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Ab’teilung I — Binnenschiffahrt
Mitteilung 2

Dichtung des Bettes und der Diéimme der schiffbaren Kaniile und Fliisse.

Von Dr.-Ing. Arthur Réhnisch, Oberregierungsbaurat bei der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster,

Fritz Fuh se, Regierungsbaurat a. D., Passau.

Zusammenfassung:

Im Rahmen des Ausbaues des Dortmund-Ems-Kanals konnten bei.der Abdichtung
der im Auftrag liegenden Kanalstrecken recht vielseitige Erfahrungen mit zahlreichen
Dichtungsstoffen und verschiedenartigen Einbaumethoden gemacht werden. Besondere
Schwierigkeiten entstehen beim Einbau der Dichtungsschale im Trockenen in den Féllen,
‘in denen die angeschnittenen Bodenschichten der Béschungen und der Sohle von
Kanélen und kanalisierten Fliissen infolge ihrer Kornzusammensetzung und infolge der

* Grundwasserverhdltnisse so weich sind, daB sie eine einwandfreie Verdichtung nach
dem Einbau durch Walzen oder Stampfen nicht zulassen. In derartigen Féllen kann der
Einbau thixotroper Dichtungsmassen gegeniiber weitrdumigen, kostspieligen Entwiésse-
rungsmafnahmen technisch und wirtschaftlich von Vorteil sein, da thixotrope Dich-
tungsstoffe eine Nachbehandlung kaum erfordern. In der inzwischen in Betrieb genom-
menen 2. Fahrt Liidinghausen—Senden wurde 1954/55 eine 2!/ km lange Kanal-
strecke mit Hydraton nach dem von Prof. Dr.-Ing. Keil, Dresden, vorgeschlagenen Ver-
fahren gedichtet, Zur endgiiltigen Beurteilung der Bewdhrung muB eine mindestens:
1- bis 2jahrige Beobachtung der Grundwasserbeobachtungsbrunnen nach Fiillung dieser
Kanalsirecke abgewartet werden, Die Beurteilung wiirde vollstindig sein, wenn in
dieser Zeit die Frage der Ausschldmmbarkeit der fiir die Dichtung zugesetzten' Chemi-
‘kalien durch systematische Untersuchungen abschlieBend geklédrt werden konnte.

Ferner wurde tiber Untersuchungen berichtet, die eine’ grundsatzliche Klarung der
Frage herbeifiihren sollten, ob zweckméaBiger Dichtungs- oder Entwéasserungsmafnahmen
bzw. eine Kombination beider Modglichkeiten anzuwenden sind.

Die richtige Beurteilung dieser Frage und die zutreffende Einschétzung des® Erfolges
der moglichen technischen Mafnahmen ist fliir die Dichtung der im Auftrag liegenden
Kanalstrecken des Dortmund-Ems-Kanals zwischen Bergeshévede und Gleesen von
entscheidender Bedeutung, da ldngs dieser Strecke zahlreiche Verwdsserungsschdden
vorliegen, AuBerdem miissen alle DichtungsmaBnahmen ohne wesentliche Beeintrachti-
gung des Schiffsverkehrs unter Wasser durchgefithrt werden. Nach Diskussion der
verschiedenen Moglichkeiten wird fiir den Einbau von Tondichtungen unter Wasser ein
technisch recht einfaches und zuverldssiges Verfahren erldutert, das beim Einbau der
Sohlendichtung innerhalb der Kanalhaltung Altenrheine—Venhaus mit bestem Erfolg
angewendet wurde,

Zum Vergleich gelangte gleichzeitig eine Asphaltdichtung zur Ausfithrung, bei der
2!/2 cm starke, 15 m breite, kontinuierlich gefertigte unbewehrte Matten ohne Fugen
unter Wasser verlegt wurden,

Ein endgiiltiges Urteil iber die Bewdhrung beider Verfahren kann naturgemif infolge
der Kiirze der Bewdhrungszeit nicht abgegeben werden. Es ist jedoch von groflem
Wert, daB die beim Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals fiir die Abdichtung von Kanal-
strecken unter Wasser gestellte Aufgabe zwei grundverschiedene Entwicklungsmdglich-
keiten aufgezeigt hat, die Aussicht haben, mit den bei derartigen DichtungsmaBnahmen
auftretenden Schwierigkeiten fertig zu werden. Es wird schlieBlich auch von der Weiter-
entwicklung beider Losingen abhdngen, welche Bauweise sich technisch und- wirtschaft-
lich durchsetzt.

Beim Bau des Donaukraftwerkes Jochenstein, das-im Sommer 1956 fertiggestellt
wurde, ergab sich die Notwendigkeit, den Grundwasserspiegel einer im Staubereich
unmittelbar am FluB liegenden Ortschaft auf seiner bisherigen Hohe zu halten, obwohl
der Wasserspiegel der Donau durch den Stau um etwa 6 m erhéht wird, Da wasser-
dichter Fels erst in 12 bis 14 m Tiefe ansteht, mit einer Uberlagerung aus grobem Kies,
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= muBte dle gesamte Ortschaft gegen d1e Donau zu mit einer in den felsigen Untergrund

“bzw. den Talhang eingreifenden Dichtungswand. umschlossen werden, Wie eine Probe-

. rammung Zelgte konnten Stahlspundbohlen keine Verwendung finden, "da’ mit ihnen

wegen der im"Kies -eingelagerten Findlinge kein dichter Anschluf zu, er21elen war. Es

“wurden aus den werschiedenén, vom Bauherrn wie auch von. Unternehmerseite aufge-

stellten Entwiirfen die beiden unter den gegebenen orthchen Verhiltnissen glinstigsten

Varianten ausgesucht. Sie wurden- durch- die beiden Anbieter in Arbeitsgemeinschaft .

zu gleichem Preis ausgeftihrt.- Ldngs des Flusses wurde -6ine Betonwand (Lénge 812 m).

mittels Caissons.in ausreichendem Abstand von den Hiusern abgesenkt; bis auf jene

S . < Stredken,” wo die Senkkésten durch; "einseitigen - Erddruck eines ‘StraBendammes zur

S ) Schraglage neigten, Hier wurden’ Ortbetonpfahle — mittels Bentonitsplilung unverrohrt”

v gebohrt — dicht an dicht hergestellt, desgleicheén in unmittelbarer Ndahe von Gebduden -

{Lange 286 m), Nach Errichten des States konnte eine unerwartet - germgc Wasser-
durchlassigkeit festgestellt werden,
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Im Kanalbau und: bei kanahslerten Fliissen ist die Dichtung der Sohle und der
Boschungen innerhalb der Ausftragsstrecken von entscheidender Bedeutung Sie
witd bei Kanalneubauten und bei der Kana11s1erung VOIl Fliissen in' der Regel
im Trockenen- eingebaut. - Als Dichtungsstoffe werden b1nd1ge Boden wie. Ton
~oder Lehm sowie Asphalte, in der Hauptsache’ auf Bitumenbasis, verwendet: Bei
dem Adusbau bzw. spateren Erweitérungen von Kanalen oder Flissen wird

~jedoch vielfach auch die wesentlich schwierigere. Forderung gestellt, den Einbau

der Dichtung unter Wasser und .auBerdem ohne Sperrung und wesentliche
Beeintrachtigung der Schiffahrt durchzufiihren.. -

N Im Rahmen des Ausbaues des Dortmund-Ems- Kanals wurden die erforderlichen’

chhtungsarbelten bis  zur, Inangrlffnahme der Kanalstrecke noérdlich Berges-

‘hévede vor etwa 2 Jahren fast ausschlieBlich im Trockenen ausgefuhrt da die.
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zu dichtenden Aushaustrecken . innerhalb. neuer' Kanalstrecken (sogenannter'~
zweiter Fahrten) lagen. Die chhtungsschale bestand in der Regel .aus einer
30 bis 60 cm starken Lehm- bzw. Tohschicht oder versuchsweise aus einer bis
6 cm starken Asphaltmastlxschlcht Bei beiden Losungen--erhielt die Dichtungs-
schale zur Vermeidung von Schaden durch Anker- oder Schlepptrossen eine
Schutzschicht, und zwar im Fall der-Dichtung mit Lehm und Ton; aus ‘grob-.

sandigen Erdboden, oder Haldenabraum von rd. 1,0'm Starke und bei der Asphalt- =~

ausflihrung eine. so~1che aus” elner mageren Alphaltmastlx §4 bis 5% Bltumen)
"in 10 cm Stérke. : '

Beide Ausfithrungen haben sich in Jeder Bemehung bewéhrt. Auch die Asphalt-,
bauweise hat inzwischen eine Bewahrungszelt von iiber 20 Jahren jiiberstanden. :
Mingel infolge von Verdnderungen des Aphaltmaterials. durch Versprédung '

., oder andere E1nw1rkungen konnten bei den sehr eingehenden Untersuchungen
“der Versuchsstrecken in der 2. Fahrt bei Olfen nach 20jahriger Bewéhrung nicht -
festgestellt werden. Thre weitere Anwemdung wird davon abhéngen, ob in der
.nidheren Umgebung der elnzelnen Baustellen Ton- oder Lehmvorkommen zur
Verfligung stehen, ferner aber auch von. der Entwidklung neuer gee1gneter
Gerite fiir die Aufbereiting und den Einbau der.Asphaltmastix, um die Her-
stellung deraitiger Asphaltteppiche zu ratlonahs1eren und damlt die - Kosten
wesentlich zu verrmgern

' Die Einbaumethoden von Ton- oder Lehmdlchtungen iim Trockenen smd gleich-
falls weitgehend bekannt. JDle hierbei auftretenden Probleme sind in erster
Linie ‘bodenmechanischer Art, Die ‘Hauptschwierigkeit bzw. Aufgabe besteht
darin, durch eine erkungsvolle Verdichtung der. bindigen Erdbaustoffe eine
moglichst hohlraumfreie homogene D1chtungssch1cht zw erhalten, Man wird
zweckméaBig in allen Fallen Techtzeitig vor Ausfilhrung der DichturigsmaBnahmen
eine eingehende Untetsuchung (Ermittlung der Kornverteilung und der Durch-
lassigkeit, Priifung der Wasyseraufnahmefahlgkelt Proctor- oder’ AASHO-Ver-. -
suche) der in Frage kommenden chhtungsstoffe vornehmen, um ]ewells die
technisch und wirtschaftlich gunstlgsten chhtungsstoffe fiir die - Ausfithrung
vorzusehen. Fiir die Verdlchtung blnldlger Bodenmassen wurden frither iber-
w1egend glatte. Walzen ‘eingesetzt, In neuerer Zeit verwendet man SchaffuB-
walzen, die einen glielchmaﬁlgen Druck in groﬁere Tlefen auswben und dadurch
eine intensivere Verdlchtungsarbelt leisten.:

"An Flussen zw1ngen die geologlschen und hydrologlschen Verhaltnlsse hiaufig
Zu besonderen DichtungsmaBnahmen, da sich beiihnen die im Kanalbau gebrauch- -
lichen Ton-, Lehm- oder Asphaltdichtungen nur selten im Trockenén oder unter
Wagser einbauen lassen. Neben der Dichtung aus Betonplatten werden bei Stau-

) stufen auch beim Stauwehr beginnende und an beiden Uferseiten nach ober-
strom verlaufende Dichtungsspundwiénde, die bis in den wasserundurchlassigen
Untergrund einbinden, mit Erfolg angewendet Diese Moglichkeiten zur chhtung
an Fliissen sind hinreichend bekannt und bediirféen keiner néheren Erlauterung.
Beim Bau der Donaustaustufe Jochenstein dagegen mubBte wegen des vorhandenen
kiesigen Untergrundes mit Findlingen "im “Bereich des Ortes Obernzell gine
Dichtungswand aus Senkkdsten und- Betonpfahlen errichtet werden.

. Der nachfolgende Beltnag wird' 51ch m1t neuen Bauweisen und mit der Aus-
fithrung von DichturigsmaBnahmen: tnter Wasser und am FluBufer beschaftigen,
{iber die recht wenig Erfahrungen:in’ der Fachliteratur vorliegen. Es wird daher
angenommen, daff die hierbei- gewonnenen Erkenntnlsse fur die Fachkrelse von
Interesse sein werden S T ST LD O ~
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2. Dichtungsmafinahmen an Kanélen
* 2.1 Anwendung des Hydraton-Veriahrens

Zundchst soll-iiber die Anwendung des von Prof, Dr.-Ing. Keil, Dresden, ent-
wickelten Hydraton-Verfahrens [1] berichtet werden, das beim Neubau der

. Fahrt Lidinghausen—Senden neben der iblichen Tondlchtung erstmalig im’
Bundesgeblet Anwendung fand.

In einer etwa 2,4 km langen Einschnittstrecke der 2, Fahrt des Dortmund-
‘Ems-Kanals bei Liidinghausen-Senden wurde Senkel — eine landesiibliche Be-
zeichnung fiir schluffigen Mehlsand mit organischen Beimengungen — angetroffen.
Die vorhandene geringe Standfestigkeit des Untergrundes lieB die Verdichtung
mit einer Lehm- bzw. Tonschicht nicht zu, wie sie in den anschlieBenden Strecken .
(sandiger Untergrund) als Dichtung eingebaut wurde, Versuche, locker einge-
bauten Lehm wunter Wasserzugabe zu stampfen und durch Aufbringen von
Senkel ein Eindringen des Uberdeckungssandes in die noch vorhandenen Hohl-
rdume der Dichtungsschicht zu verhindern, brachten nicht den gewiinschten
Erfolg Eine Erhéhung der Standsicherheit des Untergrundes durch die Anlage
einer ausgedehnten Flachendralnage -zur Entwésserung der Kanalsohle und
Boschungen erwies sich als sehr kostspielig. Es lag daher nahe, das s. Z. bereits

- beim Talsperrenbau in der Deutschen Demokratischen Republik erprobte Hydra-
ton-Verfahren anzuwenden.-

Nach diesem Verfahren kann jeder beliebige in der, Natur vorhandene Boden
im Kornbereich von Kies, Sand, LB bis'zum Schluff durch Zugabe von Chemi-
kalien, von Wasser und eines Zusatzes hydratisierender Bodenarten verbessert
werden. Die mengenméBige Zusammensetzung héngt vom Porenvolumen des
zur Verwendung vorgesehenen Bodenmaterials ab und muB von Fall zu Fall
bestimmt werden, Der Hydraton ' besitzt auf lingere Zeit thixotrope Eigen-
schaften, d. h. die beim Mischen entstehende breiig-fliissige Masse versteift im.
Ruhestand, sie besitzt jedoch die Fahigkeit, bei entsprechender Bewegung
(Riitteln, Schiitteln) unvermittelt. wieder in weichplastische Konsistenz iiber-
zugehen, Der Hydraton ist iiberdies unabhdngig vom optimalen Wassergehalt
und somit unempfindlich gegen Wasserandrang aus dem Untergrund und gegen
Niederschldge. Die Herstellung und der Einbau des Hydratons wird durch diese
Eigenschaften sehr vereinfacht, eine Verdichtungsarbeit ist liberfliissig. Der in
Ludinghausen elngebaute Hydraton enthielt auf 1 m?® Fertigmasse etwa:

1660 kg Senkel
50 kg Tonmehl
51 kg Wasserglas .
1275 gr kalzinierte Soda
120—130 1 - Wasser
Der Einbau der Dichtung (Bild 1) wurde von der Firma Rathjens, Hamburg,
ausgefiihrt und von der Firma  Gebhardt u, Koenig,~ Schachtbau GmbH., als
Lizenztragerin des Verfahrens liberwacht. Beide Firmen haben im Rahmen der
VOB die Gewéhrleistung fiir die Giite der elngebauten D1chtungssch1cht tber-
nommen,
2.11 Ergebnis der mit Hydraton durchgefiihrten Versuche

In der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, und in der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster wurden eingehende Versuche mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die tElgenschaften des Hydratons festzustellen und seine Eignung fiir
den vorgesehenen Zwedk zu liberpriifen, Nach den Feststellungen der Bundes-
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anstalt flir Wasserbau, Karlsruhe, Abtellung Erd- und Grundbau besaB der
Hydraton folgende bodenmechanische Kenntwerte:

DerWinkel der inneren Reibung betrug nach einer Vorbelastung
von 2 kg/cm? ¢ = 26,5° die Kohdsion ¢ = 0,3 kg/cm? Zu Vergleichszwecken

Regelquerschnit? fir die Strecken mit Hydraton ﬁ/cbruny
x 2.fahrt Lidinghausen Senden

8. 7950m |
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Abb. 7
Bild 1 Regelquerschnitt fiir die Dichtung der 2. Fahrt Lidinghausen — Senden mit
Hydraton

wurden fir Ton aus Gahlen ¢ = 12,4° und ¢ = 0,3 l«ng/cm2 fiir das Ausgangs-
material Senkel g = 32° und ¢ = O ermittelt,

Eine Kornanalyse wies bel Hydraton einen etwas gréoferen Anteil an
Feinstbestandteilen gegeniiber dem Senkel auf, auch die gréberen Kornfrak-
tionen waren weit stirker als beim Gahlener Ton vertreten (Bild 2).
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Bild 2 Kornverteilungskurven von Hydraton und seiner einzelnen Bestandteile
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D1e Zusammendruckbarkelt charakterlmert durch den Wert v in der Formel
E = v-p, wurde durch Kompresswnsversuche, bei denen die. Belastung ‘bis p =
5, 2 kg/cm2 gesteigert wurde, fiir Hydraton zu v '= 40— 58, fiir Ton und Lehm
) . zu'v-== 20 ermittelt. Unter der. Annahme, daB8 die Steifeziffer direkt proportional
O dem Druck p angenommen werden kann, be51tzt der auf-der Baustelle Liding-
hausen' verwaridte I—Iydraton demnach elne gerlngere Zusammendruckbarkelt
als Ton und Lehm. . ’
T - Die Volumenanderung beim Austrocknen betrug beim I-Iydra-
U ton 6,6% (gegenuber 14,3 %/o beim Ton aus Gahlen). In einer etwa 2 -cm starken
: - Hydratonschicht auf Sand entstand bei Lufttrocknung unter schwacher. Sonnen-
einwirkung ein etwa 3 mm. brelter RiB- auf der ganzen Breite und Starke der
.Schicht. Dieser begann schmaler zu werden sobald die* Masse unter Wasser
. gesetzt ‘wurde, ohne sich jedoch 1nnerha1b 'yon'5 Tagen zu schlieBend.
i+ 7 Die init durchgeknetetem Hyvdraton durchgefuhrten Zugversiuche er-
' gaben daB der Versuchskérper infolge’ Thixotropie keine Zugkrafte aufnehmen
~ konnte, wiéhrend fur G‘ahlnener Ton Zugspannungen von 095 kg/cm“’ gemessen
S wurden; :
¢ ~ Die Be\standlgkeltbelWasserlagerung wurde mit ungestorten
‘ " Proben, die aus einer in Ruhe beflndhchen I—Iydratonsch\lcht in gew1ssen Zeit-

) B11d 3 Zerfallversuche mit ungestort entnommenen Hydratonproben im Wasserkasten
v L Entnahme der Proben: : .
g 5 L a) unmlttelb‘ar nach I—Ierstellung ‘
‘ ' b) 20 Stunden nach Herstellung
. ¢} 2 Tage nach.Herstellung ‘
) ‘ : o o 'd)' 5 Tage nach Hérstellung ‘
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abstanden’ entnommen waren,” gepruft Diese Proben Wurden in einen ‘Wasser-

kasten gelegt wo sie zu etwa /4 in ihrer Hohe mit Wasser benetzt wurde.

Wahrend die unmittelbar nach der ‘Herstellung entnommenen Proben - nach

- 20 Stunden Zerflelen, konnte bei den 5 Tage nach Herstellung der Schicht ent-" "

. - nommenen Proben nach 32 Tagen keine wesentliche Verdnderung festgestellt

" werden (Bild 3). Der zu 'Vergle*lchszwecken gepriifte Ton zeigte nach 1,5 -Mo-

" naten keinerlei Zerfallserscheinungen. Als entscheidend wurde der anschlieBend

durchgefiihrte Versuch angesehen, bei dem eine Hydratonschicht mit einer Sand-

schicht ‘geschiitzt unter Wasser gesetzt wurde. Bei dieser DCthht konnten nach.
einem Monat keine Veranderungen festgestellt wepden :

‘ " Die Er0151onsbestand1gke1t des Hydratons wurde an einer 10 cm ho- )

- hen Probe, die in we1chp1ast1schem Zustand: eingebaut wurde, nachgewiesen. Nach
dreistiindigem Durchstrémen eines in die Probe gestoﬁenen Loches wurde ein
Gew1chtsver1u\st von etwa 20 % des ursprunghchen Gewichtes festgestellt Bei
einer Probe, die 5 Tage nach Herstellung gepruft wurde, konnte nach 8 Tagen
kein: wGew“lchtsverluAst festgestellt Werden ~

s Der in der Bau,stoffpmfanstalt in ‘Miinster nach Darcy im Durchlasmgkmtsgerat ,

i ermittelte Durchlédssigkeitsbeiwert betrug am 1, Tag i. M. k =
. 1.+ 107 cm/sec. Er sank in den folgenden Tagen auf einen nahezu korstanten

" Wert k = 2.- 10-% cm/sec, Bei Ton aus Gahlen wurde k = 1+ 10" -9 cm/qec_ bei
Senkel k'= 8,5+ 106 cm/sec gemessen, Durch Tonmehlzusatze konnte die Dich-
tungswitkung des Senkels vergroBert. werden. Sie betrug max1ma1 bei etwa’
12 %o Tonmehlanteil k =5 + 10-7. cm/sec: >

- Ferner’ wurde festgestellt daﬁ die "Durchlassigkeit des Hydratons bei inten-
“. siver Froste1nw1rkung zunahm, Sle stieg bei elner Probe die 36 Stunden einer
Temperatur von -~ 5° C ausgesetzt war, auf 'k = 33 -.107 cm/sec und bei
einer Probe, die weitere 72 Stunden'je zur Halfte einer Temperlatur von — 10° C
. und — 15° C ausgesetzt war, auf k = 8,6 - 107 ¢m/sec an. Die-in der Kiihltruhe
festgestellten Versuchxsergebnlsse wurden . durch Priifung von ungestort ent-
nommenen Proben”aus der fertig eingebauten Schicht, die verschleden -starken
\Frostelnwukungen ausgesetzt war, bestatlgt ; : :

"~ Die Baustoffprufanstalt in"Miunster priifte ferner d1e Auss chldmm bar-
keit der Zugesetzten Chem‘lkallen wihrend eines iiber ein Jahr
daufenden Durchla»smglkeltsversuches Dabei wurde das durch die’ Probe ge-
~ sickerte- Wasser. auf’ Natronlauge und Kleselsaure untersucht, Die Versuchs-
durchfiihrung er»folgte in der ‘Weise, . daB eine -zeitraffende erkung erzielt
wurde. Die- Untersuchungen ergaben, daB.nach rd: 5 Monaten ‘etwa 33 %o der im
Wasserglas Zugesétzten Kieselsdure ausgeschlammt waren.’ In der folgenden
Zeit war keine Kleselsaure mehr im Sickerwasser festzustellen, Die im Wasser-
glas. und im-Soda des frl‘schen Hydratons enthaltene Natronlauge wurde wih-
‘rénd des Versuches volhg ausgespilt, teils in Form von reiner Naironlauge-
oder an Huminséure :gebunden, Da der Anteil der Huminstoffe im Senkel in
.gréBeren Grenzen schwankte, war dié Menge der ausgeschlammten Kieselsdaure
bei vergleichenden Versuchen. teilweise noch hoher.

‘Zusammenfassend kann festgestellt -werden, ‘daB. die mit Hydraton durdh-

' gefithrten Versuche in Be21ehung auf' die’ fiir eine Kanaldlchtung ‘wichtigen
g Elgenschnaften - Durchlassigkeit, Scherfestigkeit, Bestdndigkeit. gegen Erosion -
und gegen Zerfall bei Wasserlagerung. — glinstige Ergebnisse gezeigt haben:

Die Dichtungsschicht ist jedoch nach Einbau durch: Aufbringen der Uberdeckung
gegen Austrocknen und gegen Elnw1rkung von Frost sorgfa1t1g zu schutzen Es

{0
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mufy damit gerechnet werden, daB die zugesetzten Chemikalien, die wesentiich
zur Erleichterung des Einbaues, aber auch zur Erhéhung der Dichtungswirkung
beitragen, im Laufe der Zeit teilweise ausgeschlammt werden. Die Durchlassig-
keit 'des Hydratons nimmt dadurch in geringem MaBe zu, jedoch kann die
Dichtungsmasse nach der iiblichen Klassifizierung weiterhin in die ‘Gruppe der.
stark bindigen Bdden eingereiht werden, Es wére erwiinscht, wenn die Frage,
der Ausschldmmbarkeit der zugesetzten Chemikalien durch systematische Unter-
suchungen eine endgliltige Kldrung erfahren konnte.

2.12 Erfahrungen auf der Baustelle

Der fiir die Aufbereitung des Hydratons verwendete Senkel wurde beim
Bodenaushub des Kanalprofils gewonnen und in GroBraumloren zu einer fiir
die gesamte Strecke zentralgelegenen Mischanlage transportiert. Diese bestand
aus einem Zwangsmischer, wie er im Bétonbau Verwenddng findet. Der Um-
schlag des Senkels in den Mischer und die Zuflthrung der Zusétze wurde durch
einen Greifbagger vorgenommen. Die Mischzeit betrug etwa 3 Minuten. Die
Beschickung der Transportloren mit der fertigen Masse erfolgte direkt aus dem
hochgelegenen Mischer. An der Einbaustelle wurde der Hydraton durch einen
Greifbagger, der auf der Kanalsohle stand, iiber das Kanalprofil verteilt, wobei
der Greiferkorb zum Glétten der zunichst ungleichmaBig abgesetzten Masse ver-
wandt wurde (Bild 4 und 5). Das auf dem Transport zum Teil verfestigte Mate-

N

Bild 4 Einbau des Hydratons in der Béschung
rial wurde durch die Bewegungen beim Entladen der Loren und beim Glétten

infolge seiner Thixotropie wieder weich plastisch, so daB es keine Schwierig-
keit bereitete, der Dichtungsschicht eine glatte Oberfliche zu geben. An den
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Bbschungen, vor allem am BéschungsfuB, wurde von Hand nachgearbeitet. Der
in einer Stdrke von 15 cm eingebaute Hydraton wurde sofort nach Einbau mit
Sand tberdeckt. o
Uber die Bewéhrung der Dichtung kann wegen der Kiirze ‘der Zeit, die seit
Fillung und Inbetriebnahme der 2. Fahrt vergangen ist, noch nicht endgiltig
berichtet werden. Offensichtliche Mangel sind bisher nicht beobachtet worden.

Bild 5 Glatten der Dicht_uhgsschiéht aus Hydraton und Aufbringen der Schutzschicht

Jedoch wird erst ein Vergleich der Ganglinien der Grundwasserstdnde ldngs
der mit Hydraton abgedichteten Kanalstrecke vor und nach der Fiilllung fiir eine
ausreichend lange Beobachtungszeit endgiiltig klaren, ob die Anwendung des
Hydratonverfahrens die gewtnschte dauerhafte Dichtung von Kandlen in Auf-
tragsstrecken gewdhrleistet. ,

2.2 .Untersuchungen zur grundséitzlichen Kldrung der Frage von Dichtungs-
oder Entwisserungsmafinahmen

Beim Ausbau der Kanalstrecke. Bergeshdvede-Gleesen des' Dortmund-Ems-
Kanals fiir das 1000 t-Schiff muBte die vorhandene Dichtung.zur Erhéhung der
Fahrwassertiefe teilweise beseitigt werden, sofern sie nicht bereits durch die
Schraubenwirkung der Schlepper und Selbstfahrer im Bereich des mittleren Ver-
kehrsbandes. herausgespiilt war. Hierdurch waren die Wasserverluste auf ein-
zelnen Strecken schon im alten Kanalprofil erheblich, so daf die Léndereien
beiderseits des Kanals streckenweise starke Verwdsserungsschéden aufwiesen.
Der Kanal'muBte daher beim Ausbau durch einseitige Verbreiterung innerhalb
der Auftragsstrecken mit einer neuen Dichtung versehen werden. Eine. Sperrung
und Trodkenlegung des Kanals war auch zeitweise nicht mdglich. Daher mufiten
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neue ‘Wege und Losungen lgesucht und gefunden werdern die erforderliche Ab-‘: V

" dichtung des Kanals unter - Aufrechterhaltuug der Schiffahrt unter Wasser ein- "

wandfrei durchzufihren, :
Vor Beginn der" Ausbauarbelten wurden zahlreiche Versuche durchgefuhrt

um ‘die Dichtungsmaterialien, die fiir den Einbau in Frage kamen, auf.ihte Eig-.
_nung zu untersuchen. AuBerdem lieB die Wasser- und Schlffahrtsdlrekuon
Miinster ‘in der Bundesanstalt. fiir Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Erd- und

Grundban, Modellversuche durchfiihren, mit deren Hilfe die. Wirkung einzelner
chhtungsmaﬁnahmen und weiterer Moglichkeiten zur Vermeidung bzw, Besei-
tigurig® von Verwésserungsschaden untersucht wurden, Zu diesem Zweck wurde

" ein charakteristischer Ausbauquerschnltt des Kanals, an dem gréBere Ver-

asserungsschaden festgestellt worden waren, mit ~dem dahinter liegenden
Geldnde im Modell - (ModellmaBstab 1 1 25) dargestellt Die Kornverteilung -
des Untergrundes wurde durch: Analyse von ' Bodenproben, die gestort &us
Bohrléchern enthommen wurden, seine Durchléssigkeit mit - Hilfe von Durch- -,

lassigkeitsversuchen bei verschiedenen Porenvolumina im Laboratorium. eriit-
-telt, Die in versdijedenen Tiefen vorhandene Lagerungsdichte des -anstehenden

sandigen und k1e51gen Materials wurde ' durch Strahlungsmessungen mittels
radioaktiver Isotopen nach dem Vorschlag von Prof, Dr.-Ing, Lorenz festgestellt,
Die Hohe des Grundwasysersplegels ergab sich. aus den tber Jahre abgelesenen
Grundwasserbeobachtu\ngen in zahlreichen Brunnen. Die ermittelten Boden- und
Grundwasserverhiltnisse wurden dem Modell zugrunde gelegt. An dem fiir die
Versuche benutzfen Kanalquerschnltt der tellwelse in deIi Boschungen alte

,Seltendlchtungen aufwies, wurden im Modell folgende Maﬁnahmen zur Ver-
“ringerung des Wasserverlustes aus dem Kanal" untersucht ‘

a) Einbringung einer Sohlendlchtung,
b) Einbau von chhtunwgsvschurzen in ‘den Lelnpfaden beiderseits des Kanals,

¢) Vertiefung der Sickerwassergrében von 0,5 m auf 1,0 m unter Gelande-‘
oberfldche,

Wahrend der Versuche wunden lder Grundwasserhorlzont und d1e Slckerwasser- c

mengen gemessen, die teils in den Grundwasserstrom uberglngen, te1ls durch
die’Sickergrében abgeleitet wurden. , ;

Die Versuche zu a) zeigten, daB die Sohlendlchtung auf die Slckerwasser-
menge und auf die Hohe des wGrundwassersplegeIs keinen wesentlichen EinfluB
ausubt, da die Wasserverluste hauptséchlich mfolgwe Durchsickerung der Boschun-
gen eintraten, : . f

.Zu b): Der Elnbau von chhtungsschurzen die- 1nfolge der allzu groBen Tiefe

) ”der blndlgen Schichten (20—25 m) .und daher infolge der erheblichen Kosten
-npicht in die undurchldssigen Schichten einbatiden, brachte erwartungsgemaﬁ

eine Absenkung der Sickerlinie" unmlttelbar ‘hinter - der Wand (Bild 6). Wie die
durch Farben des Kandlwassers smhtb‘ar gémadchten Stromlinien der Sickerstrd-

-mung’ zeigten, wurde dadurch eine Verlangerumg des Sidkerweges erzwungen.
' Gemessen wurden folgende Splegeldlfferenzen vor und hlnter der Schurze

bei 5m tlefer Schiirze TA H = 0,55 m
bei 10 m tlefer Schiirze. : A H = 0,85 m
bei 15 m tieter Schurze AH = 1,06 m,

Elne verhaltmsmaﬁlg geringe Absenkung des Grundwasserspiegels im Ge-
lande konnte jedoch erst bei-einer 15 m tiefen Schiirze, und zwar von 11.cm,
festgestellt werden: Die Gesamtwasserverluste verringerten . sich," “bezogen auf

mo. ' ' )
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d1e Slckerwassermenge des Kanals ohne Schiirze, bis zu etwa 50 °/o be1 15 m
tiefer Schiirze:. Wihrend hierbei- die. Speisung des Grundwasserstromes anteil-
maBig nur .sehr wenig abnahm, wurde der AbfluBb durch -den Graben bis zu
etwa 60 %o bei 15 m tiefer Schiirze verringert, Die Tendenz der wasserfuhren-
,den Stromlinien, bei ‘tiefer werdender Schirze den freien Grundwassersplegel
in immer groBerer Entfernung vomi Slckerwassergraben zZu errelchen w1rd deut-
lich erkennbar. ;

Zu c)¢' Bei einer Vertlefung des Grabens ergaben s1ch erhebhche Absenkungen
‘des Grundwasserstandes- gégenilber ‘dem Zustand mit kleinemi Graben. Die
: S1ckerwassermenge die den Grundwasserstrom spelst nahm dabei ab, ‘wahrend.
die Wassermenge die durch den Graben abgefiihrt werden muB und der Ge-
samtwasserverlust anstiegen. : :

o ' Zusammenfassend konnte auf Grund der Versuche festgestellt Werden daB
die untersuchten chhtungsmaﬁnahmen weder in Bemehung auf dl(, I—Iohe .des

N
)

7

- Sickerlinien im Damm mit und ohne Aﬁofdnuhy Vm Dishtungsschirzen

:k M *.25,80”&

 Dichtungsschirzen 5, 10 v omlong

Zerchenerklérung

B o .0 7 2 3m 3 ! 5 "
, : w Sickeriinie ohne Anordnung einer Dichtungsschirze
Abb.6 R i : oo o bg m v 7 Imisng
oo . : ‘ IR » " " » »l0m »
o » " ” n »lom »

Bild 6 Slckerhmen im Damm eines. Kanals 1m Auftrag bei Dichtung mit 15 m tiefer °
~Schiirze (Modellversuch) ‘ .

Grundwassersplegels noch auf die Slckerwasserverluste den gewunschten Erfolg
brachten, Dagegen bewiesen die Versuche die Moglichkeit, durch ‘einen vertief-
ten Slckerwassergraben den Waslsersple‘gel des Grundwassers wesentlich, apzu-
senken.. Allerdings muB dabei ein groBerer Wasserverlust 1nfolge der stidrkeren
Nelgung der S1Ckerwasser11n1e im Damm des Kanals in Kauf . genommen werden.’

‘Die Wasserverluste wurden-in einer zusatzhchen Versuchsreihe fiir. verschie-
dene Drudkhdhen zwischen Kanal- und Grundwasserspiegel ermittelt (Bild ‘7).
Diese Methode zur Vermeidung der Verwésserungsgefahr kann im allgemeinen

nur dann wirtschaftlich sein, wenn die ortlichen Verlidltnisse die Herstellung der ..

Vorflut des Sickerwassergrabens zum Unterwasser der néchstens Schleuse zu-
lassen und dadurch die Riickfihrung des groBten Teiles des Wasserverluste‘s in
- +den Kanal gestatten. : :

: Die erforderlichen ‘BaumaBnahmen wurden auf Grund der Versuche unter‘

‘Beriidksichtigung der. drtlichen Gegebenheiten — Durchlassigkeit ‘des Bodens,
Wasserhaushalt des Kanals, leferenz zwnschen Kanal- und Grundwassensplegel'

LusSW, — ausgefuhrt
/ 111
|



Deutsche Beitrége zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 v . ‘ 1957-05
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Bild 7 Darstellung der AbfluBmengenverhiltnisse bei verschiedenen Differenzen
zwischen Kanal- und Grundwasserspiegel (Modellversuch)

2.3 Durchfithrung von Dichtungsarbeiten unter Wasser am Dortmuhd-Ems-Kanal

Wie bereits ausgefiihrt wurde, muff der Ausbau der Kanalstrecke Berges-
hovede-Gleesen des Dortmund-Ems-Kanals bei gefiilltem Kanalbett und ochne
- wesenfliche Beeintrdchtigung des Schiffsverkehrs durchgefiihrt' werden, Das dem
Ausbau zugrunde gelegte Regelprofil sieht in den Auftragsstrecken einen ein-
seitigen Ausbau mit ‘Spundwénden vor (Bild 8), Die Kanalsohle wird tiefer ge-
legt; das der Spundwand gegeniiberliegende Ufer, dessen Boschung teilweise mit
einer Tondichtung versehen ist, bleibt von den BaumaBnahmen unberihrt, die
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Tondlchtung wird entsprechend der Wassersplegelanspannung um 50 cm hoch-.
gezogen. :

Die Schlosser der neuen Uferspuidwand werden auf Anregung der Dortmund-
Hoerder-Hiittenunion wéhrend des Rammens mit Hilfe eines an die einzelnen
Spundbohlen gehéngten Trichters mit Thixoton gefiillt, um neben Rammerleich-

Regelgquerschnitt mit Tondichtung
Nerdstrecke Dorfmund-Lms -Kanal

: v 500 —— ‘
ML o ; ' e A
AT oMNI%80 SR __ M .
ey "‘ — "4 - - . — B . . .
> . 0 I— /.
Bischungsdichtung > 2| Mom Tondlichtung
b8 SR S S s
't, laf
Abb.8
Bild 8 Regelquerschm‘ct des Dortmund-Ems-Kanals im. Auftrag, Nordstrecke mit Ton-
dlchtung : .

terungen eine méglichst dichte Uferwand zu erreichen. Die elgentllchen Dich-
tungsmaBnahmen erstrecken sich infolgedessen im Bereich .der vorstehenden *
Ausbaustrecke ausschlieBlich auf die Sohle des Kanals. Der Untergrund besteht ’
bis in groBe Tiefen aus Feinsanden, erst in einer Tiefe von 20 bis 25 m wurde
bei den durchgefuhrten Bohrunvgen due Oberkante eines urndurchlass1gen Mergels
angetroffen.

Da mit gewissen Mangeln be1m Einbau einer Dachtungsschlcht unter Wasser
gerechnet werden mufte, ‘wurden vor Beginn der Arbeiten in der Baustoffprif- -
anstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Miinster verschiedene Dichtungs-
materialien auf ihre Durchlissigkeit untersucht, wobei die besonderen ‘Bedin- .
gungen des geplanten Einbaues bertcksichtigt wurden. Die Versuche wurden in
einem besonders dafiir hergestellten Durchlassigkeitsgerat ~durchgefithrt, das
“einen Einbau des Materials unter Wasser zulief und auf Grund seiner groBen’
Durchswkerungsﬂache (E. = 7850 cm?) Fehlerquellen, durch die Form des Dich-
'tungsmaterials und die Aft des Einbaues bedingt, ausschaltete (Blld 9). Die Ver-
suchsbedingungen — Schichtstarke der Dichtungen und der Uberdeckung, GréBe

" des Wasserdrucks, Kornaufbau des Filters — -wurden weitgehend den Verhélt-
nissen in der Natur angepaBt. Von dem sehr ungilinstigen Fall ausgehend, daB
die Dichtungsschicht mittels Greifbdgger ohne nachtrigliche Verdichtung in den

. Kanal eingebaut wird, wurde das Versuchsmaterial in einem Eimer bis zut -
Sohle des mit Wasser gefiillten Gerédtes hinabgelassen und dort ausgekippt.
Eine Verdichtungsarbeit wurde dabei nicht geleistet. Folgende Materialien wur-
den gepriift: ‘

Ton aus Gahlen,

Ton aus der Kippe bei Hesselte (ursprunghch fiir d1e Dichtung des Seiten-
kanals Gleesen-Papenburg angefahren),

Lehm ‘aus Waltrop, .
Hydraton (hergestellt aus dem auf der Baustelle bei Venhaus anstehen-
den Sand), ’
Schlick aus Emden.

e , ‘ : ' T3
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Abb.9

Bild 9 Gerat zur Priifung der Durchlassigkeit von Dichtungsmaterialien nach Einbau
unter Wasser (schematische Darstellung)
. o
v Die Dichtungsmaterialien wurden ohne vorherige Bearbeitung in einer Form
in das Gerédt eingebracht, wie sie durch Transport und Lagerung entstanden war.
Schlammanalysen ergaben die in Bild 10 dargestellten Kornverteilungskurven.
Auf den in der Zeiteinheit gemessenen Wassermengen ergaben sich die Durch-
lassigkeitswerte k. Diese nahmen vor allem bei den zum Teil in gréberen
Brodken eingebauten Dichtungsmaterialien im Laufe der Zeit stark ab, da die
‘groBeren Stiicke infolge Wasseraufnahme ihre Konsistenz verdnderten. Dadurch
begannen sich die in der Schicht vorhandenen Hohlrdume unter dem EinfluB der
Auflast zu schliefen. .
" Wéihrend der Versuche (Versuchsdauer bis zu 3 Monaten) wurde eine Ver-
ringerung der Porenvolumen bis zu 13 %o, bezogen auf das Porenvolumen zu
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Bild 10 Kornverteilungskurven der gepruften chhtungsmatenahen

Versuchsbeginn, gemessen. D1e Durch1a551gke1tsbe1werte zu Versuchsende be-
trugen i

fiir Ton aus Gahlen: k ~ 1,0 - 108 cm/sec

fliir Ton aus Hesselte: k ~ 2,0 - 10 cm/sec Versuch 1

) k ~ 3,6 + 10 cm/sec Versuch 2

fir Lehm aus Waltrop: k ~ 2,2 - 106 cm/sec

fiir Hydraton: ~ 1,8 -+ 108 cm/sec

fiir Schlick: - k ~ 1,2 - 107 cm/sec
Durchlassigkeitsversuche, die fiir den Ton aus Gahlen und Hesselte und fiir

den Lehm aus Waltrop bei dichter Lagerung im normalen Priifgerdt durch-
gefiihrt wurden, erlgaben ldemgegenuber die folgenden weit geringeren Werte:

-~

Ton aus Gahlen: , k ~ 7 10¢ cm/sec
Ton aus Hesselte: k ~ 3+ 108 cm/sec
Lehm aus Waltrop: k ~ 2+ 108 cm/sec

Diese Werte und die der Porenvolumen des Dichtungsmaterials lassen vermuten,
daff in gréBeren Zeitrdumen, vor allem bei den natiirlichen Dichtungsmateria-
lien Ton und Lehm eine weitere Verbesserung der Dichtungswirkung eintritt,

Die Versuche zeigten, daB die untersuchten Materialien auch bei ungiinstig-
sterl Bedingungen eine brauchbare Dichtungsschicht ergaben, zumal beim Einbau
in der Natur eine zusdtzliche Verdichtungsdrbeit vorgesehen war, Die Wahl des
Dichtungsmaterials konnte deshalb nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ge-
troffen werden

g : 115
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Die Ausschreibung der Ausbauarbeiten einschlieBlich Ausfihrung der Dich~
tungsmaBnahmen zeigte, daB eine Verwendung des in unmittelbarer Néhe der
Baustelle liegenden Hesselter Tohes die wirtschaftlichste Losung darstellte.
Nahezu dieselben- Kosten entstehen nach dem FErgebnis der Ausschreibung beim
Einbau einer Asphaltmatte von 2,5 cm Stdrke. Die Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion Minster entschloB sich deshalb, die Dichtung je zur Halfte aus Hesselter
Ton und aus kontinuierlich gefertigten Asphaltmatten herzustellen.

2.31 Einbau einér Tondichtung

Die ausfiihrende Bauunternehmung Miller & Co., Essen, die den Auftrag zum
Einbau der 0,3 bzw. 0,5 m starken Tonschicht -~ entsprechend der Drudkhéhe

- ‘des Kanalwassers tiber dem Grundwassersplegel — auf eine Ldnge von 1000 m
. erhielt, entwidkelte fir die Durchfithrung dieses Aufirages ein Gerat (DBP an-
gemeldet) das eine glelchmaﬁuge Verteilung des chhtun«gsmaterlals unter Ein-
haltung der geforderten Schichtstirke ‘und eine gute, sorgfdltige Verdichtung
gewahrleistet. (Bild 11 und 12), Bei dem Verfahren wird ein Aufschw1mmen der

Bild 12 Gerat zum Embau der Tondlchtung beim Einsatz im Dortmund- Ems Kanal Hal- '
" tung Altenrheine-Venhaus

s
Feinstbestandteile des Tones im Wasser vermieden, Das zur Aufbereitung und
fiir den Einbau des Tones entwickelte Spezialgerat besteht im wesentlichen aus
einem rechteckigen Gittertrédgersystem, das in Arbeltsstellung senkrecht - zur
Kanalachse etwa die halbe Sohlenbreite iiberdeckt, Darauf ist eine Fahrbriicke
‘angeordnet, die in Kanalachse zu bewegen ist, Diese wiederum trégt die senk-
recht zur Kanalachse verfahrbare eigentliche Aufbereitungs- und Einbauvor-

;
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richtung. Sie besteht aus einem Aufgabetrichter mit sich gegenldufig drehenden
Stachelwalzen zum Zerkleinern des Materials, einem horizontal liegenden For-
derband, welches das Material vom Aufgabetrichter zu einem senkrechten
Schacht transportiert, und dem Schacht selbst, dessen Winde durch 2 fest-
stehende Blechtafeln und .durch 2 sich gegenldufig:zur Kanalsohle hin drehende,
Forderbédnder gebildet werden, Das ganze Gerét ist auf Pionierpontons montiert,
die den Transport auf dem Wasserwege und ein Einschwimmen am Einbauort
gestatten. An den Ecken des Gittertrdgersystems befinden sich in der Hohe
verstellbare FlBe mit Grundplatten, auf die das Gerdt wihrend des Einbaues
abgesetzt wird. Auf diese Weise ist die Hohe des Gerdtes unabhédngig von
Wasserspiegelschwankungen in der Kanalhaltung. Zur Feinregulierung der
Schichtstdrke und der unter einer. Neigung 1 : 28,5 liegenden Oberfliche der
Dichtung ‘ist auch der Rahmentrdger in der Hohe verstellbar.

Das durch Greifbagger aus den Transportschiffen in den Aufgabetrichter ge-
brachte Material wird in ‘diesem zerkleinert, fdllt durch eine Uffnung im Boden
des Trichters auf das horizontale Transportband und wird von diesem zu dem
senkrechten, 5,10 m tiefen Schacht transportiert. Dort wird ,das Material durch
sein Eigengewicht und durch die Auswirkung der Reibung an den Férderbandern .
verdichtet und schlieBlich durch die Forderbdnder in Form einer viereckigen
PreBwurst auf die Kanalsohle verlegt, Die Breite einer solchen iiber die halbe
Breite der Kanalsohle reichenden Bahn betrdgt 1,0 m, Die Lidnge des Gerédtes
(in Kanalachse) gestattet es, 4 derartige Bahnen ohne Umsetzen des Gerdtes
zu verlegen. ;

Durch einen im Trockenen durchgefithrten Probebetrieb konnte das elnwarnd- :
freie Arbe1ten des Gerétes und eine ausreichende Lagerungsdlchte der verlegten
Dichtungsschicht nachgewiesen werden. Beim Verlegen entstand an der Naht-
stelle zwischeh den Bahnen eine Aufwdélbung des »Tones (Bild 13), ein Beweis
fir die gute Verzahnung. Die einzelnen Bahnen wiesen eine glatte Oberfliche
auf, Aus der Schicht entnommene Proben besaBen etwa die gleiche Dichte, wie
sie bei Proben erzielt wurde, die zu Verglelchszwecken durch Stampfen und
durch Kneten von Hand verdichtet wurden. Die erreichte Lagerungsdichte am
Tage der Herstellung entsprach mindestens der des Tones bei den Durchléssig-
keitsversuchen nach Einbringen der Uberdeckungsschlcht

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen erwarten liefen, wurde beim Einbau .
der Tonschicht im Kanal eine gute Lagerungsdichte des Materials erzielt. Die
unter Wasser eingebaute Schicht wird in regelméBigen Abstinden durch Taucher
iilberwacht, Die Lagerungsdichte soll. auBlerdem durch- Strahlungsmessungen
mittels radioaktiver Isotopen iiberpriift werden. Uberdies ist eine. Besichtigung
der Schicht durch einen Trichter moglich, aus dém das Wasser mittels PreBluft
ausgeblasen wird; die Schicht wird dabei durch eine Unterwasserlampe ange-
strahlt.

Die Stérke der eingebauten Schicht bzw. die dafiir verbrauchten Massen wer-
den mit Hilfe von Eichaufnahmen an den Transportschiffen und durch Auf-
messungen der Dichtungsmassen an der Entnahmestelle laufend kontrolliert.
Die dabei ermittelten Werte lagen im Durchschnitt etwa 8 %o hdher als die .
dem Entwurf zugrunde gelegte Dichtungsschicht und das Finmessen der Quer-
profile im Kanal ergaben. Dieser Mehrverbrauch ist ein Zeichen fiir die gute
Verdichtungsarbeit des Gerdtes, Die verdichtende Wirkung diirfte sich aus-
schlieBlich auf die Tondichtung erstrecken, da nicht anzunehmen ist, daB eine
wesentliche Verdichtung der Sohle stattfindet. Obwohl der Einbau der Ton-
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schicht noch nicht abgeschlossen ist, konnte bereits ein Absinken des Grund-
wasserspiegels in den im Leinpfad befindlichen Grundwasserbeobachtungs-
brunnen festgestellt werden. Diese betrugen zum Zeitpunkt der Berichterstattung,
nachdem etwa 600 lfm der Tondichtung eingebaut waren, etwa 0,25 m. Ein
weiteres Absinken ist nach Fertigstellung der Dichtung und nach Aqupulen der
Uberdeckung von 0,8 m Stdrke infolge welterer Verdichtung der Schicht zu
erwarten,

Beim Einbau konnten bisher maximale Tagesleistungen (10stlindige Arbeits-
zeit) von 840 m? erzielt werden, Nachdem sich die Bedienungsmannschait ein-
gearbeitet hatte und einige Méngel am Gerat beseitigt waren, betrug die mitt-
lere Leistung etwa 450—500 m?/Schicht. Hierbei sind- die Behinderungen der

3

Bild 13 Probebetrieb des Gerédtes im Trockenen — 2 aus Ton nebeneinander verlegte
Bahnen

Arbeiten durch die Schiffahrt, die Minderleistungen durch Nachtarbeit und die
Zeit, die zum Umsetzen des Gerates notig ist, bereits beriicksichtigt. Ein Ein-
binden der Dichtung an die wellenférmige Uferspundwand wurde durch nach-
tragliciies Verkippen von Tonmassen und durch Nachstampfen von Hand erreicht.
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232 Verlegung von‘ Asphaltmatten

Bei der Verlegung der Asphaltmatten zur Abdlchtung der Kanalsohle konnten
die vielseitigen Erfahrungen und Erkenntnisse benutzt werden, die bei der
Fertigung und Verlegung von fugenlosen Asphaltmatten [2] in einer Versuchs-
strecke bei Rheine gewonnen wurden., Hier hatte die Asphaltmatte zwar keine
dichtende Funktion, da die Versuchsstredke durchweg im Einschnitt lag, jedoch
traten bei der Fertigung und Verlegung dieser ausschlieBlich fiir den Boschungs-
schutz eingebauten 8 cm starken fugenlosen Matten dieselben Probleme auf.

‘Der wirtschaftlichen I—Ierstellung der 2,5 cm dicken. Asphaltmatte zur Abdich- -
tung der- Kanalsohle kam der Umstand zugute, daB die seinerzeit flir' die Ver-
suchsstrecke von der Deutschen. Asphalt- und Tiefbau AG. (DEBAG, Frankfurt/
Main) entwickelte ‘und  eingesetzie schwimmende Asphaltaufbereltungsanla,ge
benutzt werden - konnte, Lediglich die Verlegeelnrlchtung muBite wegen der
groBeren Abmessungen der Sohlenmatte gegeniiber der Béschungsmatte neu her-
gestellt werden, wobei das seinerzeit an‘gewanxdte Prinzip 'bis auf wenige Ver-
besserungen beibehalten -wurde, - : o ‘

Die Asphaltaufbereitungs- (Impact) -Anlage (B11d 14) ist ‘auf einer alten Artil-
lerlefahre, einem Schlffskorper von, etwa 50 m Lénge und 650 m Brelte mon-

Sc/m//mmena'e Asp/;a/faufbe/v/f(//zgsan/age

7

Firderband

7 Filler-Sip 5

2. Gesteins -Silos b - Heibelevaror

"' 3. Trockentromme/ 7 Kaltelevator

4 Mischer 8 Bitumentank
; ‘ 9. Xi//}‘yﬁf’nzeﬂfam(/' ‘

o - ' 0 - Krsftzentrale
) ) . g X 0. ‘ 2002 » ;27 Aﬁ,,///.;d’ygfaufiﬂg

Y VR : " . erschnecken -

_’Abb- W o o : © B Fillerelevaror

% Enrstavber

Bild 14 ‘Sc‘hematische Darstellung der schwimmenden Aspflaltaufbéreitungsamage

fiert. Das Schlff kann auBer den eingebauten Maschinen und Bunkern elne
Nutzlast von 300 t tragen. Fiiller und Sand werden nach KorngréBe getrennt in

. Silos bzw. Bunkern gelagert. Der Sand wird durch ein Forderband, das Kalk-

steinmehl mittels einer Schnecke — beide Fordergerate unter den Bunkern-bzw.
Silos — in die Trockentrommel beférdert. Von dort gehen die Zuschlédge iiber

~ den Helﬁelevator zZum Mlscher Das- Bindemittel Bitumen, das sich in helﬁem

f
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Zustand -in den Tanks befm‘det wird in den Mlscher gepumpt. Ein Windsichter
sorgt fiir die Entstaubung der Trockentrommel und der Mlschanlage Der fiir die
‘zahlreichen Abtriebsmotoren erforderliche Strom wird in einer Kraftzentrale

im Heck des Schiffes. von einem. 180 PS- D1ese1 Flektro-Aggregat erzeugt,

‘Die Herstellung der Asphaltmastlx erfoﬂgt auf Vorschlag ‘der ausfuhrenden
Firma, die wiederum durch die 'Zentrallaboratorien der asphalterzeugenden
Industrie beraten wurde, nach’ folgendem Mlschungsverhaltnls
' 16 %/o Bitumen B 65 3 ‘ :

27 % Kalksteinfiiller M 70/30 R : \.
57 °/o Sand K 0-2 mm, :

Mlt Riicksicht auf die Verwendung des Asphaltes als D1chtungsmater1a1 war

damit der Anteil an Bindemitteln und gleichzeitig des Sandes héher als bei der -
" oben angefuhrten Matte, die lediglich' der Boschungsbefestlgung diente.

: Nach geniigender Durchmlschung fallt die Asphaltmasse aus .dem Mlscher in
© den Mlschgutaufzug and wird von ' dlesem Zur Verlegebuhne (Blld 15) transpor-

]

Bild 15 Einbau von Asphaltmatten als Sohlendichtung imi Dortmund Ems- Kanal, Hal- :
. tung . Altenrheme Venhaus, Gesamtan51cht : : . . v

\

tiert, Diese, besteht teils aus- Slebelfahren, teils' aus Plomerpontons mit einer
Abdeckung aus Stahlblechen. Sie besitzt eine Breite von etwa 15 m, entspre-
chend der halben Sohlenbreite des Kanals. Die Asphaltmasse wird mit einem
elektrisch gesteuerten, auf einer Forderbriicke laufenden Verteilerwagen auf
einer Schicht aus wasserfest geleimtem .Papier ausgebreitet und mit einer
.elektrisch. antgetnebenen und mit Propangas -beheizten, rotierenden Abstrich-
bohle abgeglichen. -Das zur Kiithlung der mit einer Temperatur von 180—190° C

aufgebrachten Asphaltmasysen ‘erforderliche Wasser wird durch eine Beriese- = -

~ lungsanlage auf die’ Oberflache der Matte geleifet und durch zahlreiche Boh-
rungen in den "Dedkblechen der Verlegebuhne gegen die Unterseite der Matte
gedriickt. Das Papier verhindert das Auftreten von. Schdden in der Asphaltmatte ‘
durch das unter Drudk stehende Kithlwasser. Der hierbei unter der Papierlage
entstehende Wasserdampf vermindert die Reibing zwischen Matte und Blech-
tafeln und erleichtert dadurch das Abgleiten der Matte von der Biihne. Die -

7
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Verlegebiihne und die Aufbereitungsanlage werden mit einer Geschwindigkeit,
die der Fertigstellung der Matte entspricht, in Richtung des Einbaues vorwdirts
gezogen, so dall die Matte tiber eine Ablaufvorrichtung auf die Kanalsohle glei-
tet. Eine unter der Papierschicht befindliche Jutebahn (350 gr/m?) {ibernimmt in
der Art einer Héngematte die wéahrend des Abgleitens von der Verlegeeinrich-
tung auf die Kanalsohle auftretenden Zugkréfte, die zu Rissen in der Matte
fithren kénnten. Eine Bewehrung der Matte ist ebenso wie bei der Boschungs-
matte nicht angeordnet.

Die fiir den Antrieb erforderlichen Maschinen befinden sich auf der Ver-
legeeinrichtung, wéhrend der Vorschub bei der Boéschungsmatte durch eine auf
Schienen am Ufer laufende Zugeinrichtung bewirkt wurde. In beiden Fallen ist
eine kontinuierliche Bewegung der Verlegeeinrichtung gesichert. Die Matte wird
in einer Breite von 15,00 bzw. 14,80 m hergestellt (Bild 16). Bei der 29 m breiten

Bild 16 Biihne fiir die Verlegung der Asphalt-Dichtungsmatten

Kanalsohle ist somit lediglich in Kanalmitte eine Arbeitsfuge vorhanden, die
durch eine Uberlappung von 80 cm iiberdeckt wird. Durch den Druck der etwa
1 m starken Schutzschicht und durch den Wasserdruck werden die iiberein-
ahderliegenden Teile der Matte so gegeneinander gedrickt, daB eine dichte
Verbindung gewahrleistet ist. ;

Der AnschluB der Matten an die Wellenformlge Spundwand wurde anfangs
durch PaBstiicke hergestellt, die von der Matte tiberdeckt wurden. Sie bestan-
den aus 0,3 m breiten Streifen, die der Form der Spundwand angepafBt waren.
Die noch vorhandenen Fugen zwischen der Wand und den PaBstiicken wurden
durch einen Taucher mittels einer Spezial-Klebemasse gedichtet, die bei einer
Temperatur von 200° C hergestellt und bei etwa 70—80° C unter Wasser ein-
gebaut wird, Bei den ersten Arbeiten .stellte sich heraus, daB das Einsetzen der
PaBistiicke bei den nicht zu vermeidenden UnregelmaBigkeiten der gerammten
Spundwand und infolge Ablagerung von Sand in den Spundwandtdlern sehr
schwierig war. Die Firma ging deshalb dazu iiber, fiir den Anschluf der Myatten
an die Wand nur die oben angegebene Spezial-Klebemasse zu verwenden.

Nach dem Einarbeiten der Mannschaft und nach Beseitigung kleiner Mingel
an der Verlegeeinrichtung  wurde eine durchschnittliche Tagesleistung — bei
12stiindiger Arbeitszeit — von etwa 60 m, das entspricht einer Leistung von
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etwa 900 m2/Tag, erzielt. Die maximale Leistung betrug 105 m pro Tag, das sind
etwa 1570 m? pro Tag. Hierin sind nicht die zu leistenden Dichtungsarbeiten an
der Spundwand und das Umsetzen des Gerdtes von einer auf die andere Seite
des Kanals eingeschlossen.

Die Matte wird in gewissen Zeitabstdnden, z.B. vor dem Aufspiilen der
Uberdedkung, hinsichtlich ihrer Lage und Beschaffenheit, durch Taucher iiber-
priift. Eine dichtende Wirkung der Asphaltmatte konnte zwar durch Absinken
des Grundwasserstandes auch auf dieser Strecke beobachtet werden, jedoch kon-
‘nen genauere Angaben erst auf Grund der zahlreichen Grundwasserbeobach-
tungen nach AbschluBl der Arbeiten gemacht werden.

3. Dichtungsmafinahmen an Fliissen — -
chhtungswand in kiesigem Untergrund mit Findlingen an der Donau
3.1 Veranlassung und Zweck der Baumafinahme

Im Sommer des Jahres 1956 wurden die Bau- und Montagearbeiten fiir das
Donaukraftwerk Jochenstein beendet. Damit war als deutsch-Osterreichische Ge-
meinschaftsarbeit eines der groBten Flubkraftwerke Mitteleuropas 1nnerha1b von
knapp 4 Jahren fertiggestellt. :

Wenn auch flir diesen Bau die Stromerzeugung im Vordergrund des Inter-
esses. stand - das FluBkraftwerk liefert jahrlich etwa 1 Milliarde Kilowatt-
stunden — so diirfen doch die Vorteile dieser Staustufe in der Donau flr die
internationale Schiffahrt nicht iibersehen werden.

Mit Riicksicht auf die Stromerzeugung und Schiffahrt war ein méglichst hoher
Stau in Jochenstein erwiinscht, der jedoch seine Begrenzung durch die 25 km
stromauf liegende Stadt Passau fand; denn hier muBte der Mittelwasserspiegel
der Donau unbeeinfluBt bleiben, um weder den Grundwasserstand im Stadt-
bereich zu erhéhen noch die bestehende Kanalisation zu beeintrdchtigen. An-
dernfalls wére das Bauvorhaben unwirtschaftlich geworden.

Mit dieser Festlegung des Stauzieles ergab sich im Bereich der 7 km oberhalb
der Sperrsielle am bayerischen Ufer liegenden Marktgemeinde Obernzell eine
Erhdhung des Wasserspiegels der Donau und des Grundwasserspiegels im Orts-
bereich um rund 6 m. Damit wiren ohne besondere Schutzmafnahmen nicht nur
die Keller der meisten Hé&user dieser 2200 Einwohner zdhlenden Ortschaft unter
Wasser gekommen, sondern auch die Fundamente sdmtlicher Gebdude, von
denen einzelne wunter Denkmalschutz stehen. Es muB deshalb der
Grundwasserspiegel im Ortsbereich auch nach Stau-
errichtung durch geeignete technische MaBnahmen auf
der bisherigen Hohe gehalten werden.

3.2 Die verschiedenen Ausfiihrungsvorschlige

Der Untergrund des Ortes Obernzell besteht, wie im gesamten Staubereich
des Kraftwerkes Jochenstein, aus Gneis — Granit, der hier jedoch von einer
12—14 m starken Schicht aus grobem Gerdll und Geschiebe mit verhdltnisméBig
groBer Durchlassigkeit {iberlagert ist. Man konnte also nicht damit rechnen,
lediglich durch eine Grundwasserabsenkung der gestellten Aufgabe gerecht zu
werden; es muBte vielmehr die Ortschaft 1dngs der Donau durch eine Dichtungs-
wand umschlossen werden, die in den tiefliegenden Fels und in das am Tal-
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hang zu Tage tretende Gestein' einbindet. (Bild 17). Das dann noch anfallende
Sickerwasser wiirde sich, ebenso wie die Regen- und Abwdésser im Ortsbereich,
ohne besondere Schwierigkeiten uber ein Pumpwerk in die gestaute Donau
fordern lassen,

\
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Bild 177 Lageplan der Ortschaft Obernzell mit Dichtungswand geg‘en"die ‘Donau

3.21 St'ahlspundbohlen als Dichtungselement

Fir die Herstellung der’ chhtungswand aus Stahlspundbohlen ‘wurden vom
Bauherrn yverschiedene Varlanten untersucht, ’ ‘

Die offensichtlich b1111gstxe ‘eine in den Kies bis auf den Fels gerammte Spund-
wand, erschien jedoch in .ihrer Durchfithrung fragwurdlg,, da . durch . Probe-
bohrungen im Kies vereinzelt Findlinge festgestellt waren. Mit Rucksmht auf die
erheblichen Mehrkosten anderer Ausfuhrungsarten ‘entschloB man sich aber
trotzdem zu einer Proberammung, und zwar in einem Bereich, wo-die Dichtungs-
‘wand am weitesten, etwa 80 m, von dén zu schutzenden Objekten. entfernt war

~und - auBerdem Kies mit geringer Durchlassigkeit anstand (Bild 17, unter-,
stromiges Ende der chhtungswand) Sollte diese Proberammung nicht zu einem
vollen Erfolg flihren, so konnte man, wenn uberhaupt nur in diesem Bereich =
durch eine verstdrkte Grundwasserabsenkung immer noch das gewunschte Ziel
_erreichen und auf eine im Laufe der 'Jahre eintretende Selbstdichtung hoffen.
Bei Bauausfiihrung zeigte sich dann- aber, daﬁ trotz staffelférmigen und vor-
51cht1gen Rammens nur ein geringer Teil der Bohlen bis auf den Fels. ein-
getrieben werden konnte. Auch Sprengungen von im-Untergrund angetroffenen
- Findlingen' fiihrten zu kemem Erfolg. Es-mufite deshalb fiir die Herstellung der
 Dichtungswand eine andere Ausfiihrungsart gewdahlt werden :

Unter Beibehaltung des Gedankens, Stahlspundbohlen zu verwenden, wurde
erwogen, die Rammhindernisse zundchst zu beseitigen. Es sollte also fir die
‘Dichtungswand langs' des Flusses im Schutze einer die Strémung abweisenden
Buhne der grobe Kies samt Flndllngen unter Wasser blS auf den Fels ausgehoben,
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w’a‘ss:evrseits als’ Damm -gelagert, und der auf diese Weise ,ents‘tandené Graben
mit feinkOrnigem Kies geftllt werden, in den dann die Bohlen ohne Schwierig-
keit bis auf den Fels eingetrieben werden kénnten.

Fine Variante hierzu.sah vor, die SpundWanwd in den Graben zu \ste.llen und
dann beiderseits gleichméBig ansteigend mit Kies zu fillen. AbschlieBend sollte

die Spundwand in den auf der Oberflache morschen Fels eingetrieben werden,

'In diesemi Falle widre auch ein schwacheres Spundwandprofil ausreichend ge- -

wesen, da die vom Kies beiderseits - eingeschlossenen- Bohlen beim Rammen
kaum noch hitten ausweichen kénnen., SR - ‘
Fine Bauuntermehmung machte den Sondervorschlag, 2 parallel verlaufende
Spundwénde in 2 m Abstand von einem zuvor geschiitteten Rammplanum einzu-
treiben und den, Kies zwischen den Spundbohlen mit der Rammung fortschreitend
auszuheben, so daB praktisch die Bohlen einseitig bis zu ihrer Unterkante frei-
stehen, Das Neuartige dieses Vorschlages war, die 2 m breite Baugrube ‘durch
Stempel abzustiitzen, die hergestellt werden sollten in der Art von Oldruck-
pressen, deren Druck durch Manometer kontrolliert werden kann., Wenn beim

Rammen, so argumentierte die Firma, die Spundbohlen einen Findling unter

spitzem Winkel treffen, wird die Bohle seitlich nach innen oder -auBen gedrangt,
was sich durch plétzliche Zu- oder Abnahme des Oldruckes im Stempel der Aus-
steifung bzw, am Manometer bemerkbar macht, ;In diesem Falle sollte der

Findling zunéchst freigespiilt oder gesprengt werden. Weiterhin war bei diesem
Vorschlag beabsichtigt, die Baugrube nach Erreichen der Felssohle 'und Einziehen

von entsprechenden Querschotten abschnittsweise leerzupumpen und in diesem

Baustadium einen DichtschluB der einen Spundwand am Fels herzustellen. An-
schiieBend sollte die Baugrube mit Kies verfilllt und die andere Spundwand zur
weiteren Verwendung gezogen werden. :

3.22 Dichtungswand aus Ortbetonpfdhlen

Auch fiir die Verwenduhg von in Bo’hrlt')vchem hérgestellten Betonpféhlen als,
'Flement einer '-leichtun-g»swand wirden mehrere Varianten untersucht.

Der Vorschlag, durch Injektionen einen Dichtungsschleier zu schaffen, erschien:

~ wegen des zum groften Teil grob durchlassigen Untergrundes und der anderer-
seits oft sehr dicht gelagerten Findlinge. als sehr fragwﬁr_dige Lésung. -Jedenfalls
fand sich keine Unternehmung, die unter den gegébenen Verhéltnissen eine
Garantie fiir ausreichende Wasserundurchldssigkeit zu {ibernehmen bereit war.

Es schien vielmehr lediglich eine Wand aus dicht-an dicht stehenden Ortbeton-

pféhlen eine Gewéhr fiir va‘u‘sreichenld‘én Abschlu8 zu bieten.

Der Bauherr hatte hiyerzyu,Ortb‘etonpféhle ,V’orgre‘se'hen, deren B()hrléjcher un-

verrohrt mittels Didkspiillung hergestellt werden, und die auBerdem ineinander-
greifen, was leicht zu erreichen ‘ist, wenn zundchst jeder.2. Pfahl gebohrt und
betoniert wird, und zwar in einem geringeren Abstand als der Pfahldurchmesser.

. Die spater zwischengebohrten Pfdhle miissen -dann zwangsldufig in die zuerst

hergestellten eingfeifen, wodurch ein Dichtschluf erzielt wird, Sollte jedoch
wider Erwarten ein Bohrloch ats der Lotrechten abweichen, z B. infolge Ab-
lenkung des. Bohrgestdnges durch eimen unter sehr spitzem Winkel getroffenen
Findling, so wird durch ‘die Dickspiilung, die wihrend des Bohrens je nach
‘Durchlassigkeit des Kieses mehr oder weniger tief in den Untergrund eindringt,
eine zusatzliche Dichtung geschaffen, die dén einseitigen Wasseriiberdruck nach
Stauerrichtung (etwa 6 m) aufnehmen kann. Dies ist besonders der Fall, wenn
fiir die Dickspilung nicht Ton, sondern Bentonit verwandt wird. (Versuche des
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Bauherrn haben ergeben, daB bei dem in Obernzell anstehenden groben Kies
der Bentonitschlamm ca. 1 m tief in den Untergrund eindringt und dann einen
Wasserdrudk von mehr als 6 m aushalt,)

Nach einem hierzu von einer Bauunternehmuhg vorgelegten Sondervorschlag
sollte dem Bentonitschlamm Zement zugesetzt ‘werden, so daB eine langsam,
abbindende und erhértende Bindemittelschlempe entsteht, die dann nach’ Beendi-
gung der Bohrarbeit nicht mehr durch Beton ersetzt werden muB, sondern im
Bohrloch verbleibt und dort erhértet. A '

Ein anders gearteter Vorschlag einer Firma war: Ort-Betonpfahle ohne Dick-
spiilung, also mlit Verrohrung des Bohrloches. Das Ineinandergreifen der in
nicht unterbrochener sondern fortlaufender Reihenfolge herzustellenden Pfihle
sollte durch eine in Richtung des Arbeitsfortschrittes zeigende zylindrische Aus-
sparung des Betonpfahles gewdhrleistet sein, in der dann das Bohrrohr des
néchsten Pfahles eine Filhrung findet.

3.23 Betonwand mit Caisson

SchlieBlich .wurde von Unternehmerseite noch der Entwurf eingereicht, die
Dichtungswand als zum Teil bewehrte und gelenkig unterteilte Betonwand
- herzustellen, die mittels Caissons bis auf den Fels abgesenkt wird. Wihrend die
Betonwand nur 50 cm stark ist, erhélt der Caisson eine Breite von 2 m bei einer
Lénge von 11,4 m, Bei nicht gleicher Hohenlage des felsigen Untergrundes soll
der Caisson so weit wie moglich niedergebracht und anschlieBend der Kies bis’
zum Fels durchgehend ausgerdumt werden, wobei die dann freigelegten seit-
lichen Kiesflachen durch Anwerfen von schnellbindendem Mortel standfest und
luftdicht zu machen. sind. Ebenso sollte morscher Fels abgetragen und durch
wasserdichten Beton ersetzt werden, ja wenn notwendig noch eine zusétzliche
Dichtung des Felsuntergrundes durch Injektionen etrzielt werden (Bild 18). Die
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einzelnen, 11,4 m-Lamellen der Betonwand sollten schlieBlich durch gleichfalls
in den Fels elngrelfende Ortbetonpidhle ge\genelnander gedichtet werden.

Der Gedanke, statt der Caissons offene Stahlbeton-Brunnen dicht an dicht
abzusenken, wobei unter der Brunnenschneide angetroffene Findlinge frei-
gespiilt werden, &hnlich-wie bei der zuvor beschriebenen Variante mit zwei
9pundwinden, wurde wegen der unregelmafigen Oberfldche des felsigen Unter-
grundes nicht weiter diskutiert. :

3.3 Bewertung der Vorschlige ’

Fiir die Bewertung der Varianten war natiirlich deren ertschafthcbkelt maB-
gebend, wobei neben den Herstellungskosten auch das jeweils verschieden groBe
Risiko hinsichtlich Dichte und Bauzeit zu beriicksichtigen war. Diese Entschei-
dung wurde dadurch erleichtert, daB nach den vorliegenden Angeboten die
Herstellungsko\sten der einzelnen Vorschlige nur geringe Differenzen zeigten.
Die Bewertung konnte daher vorwiegend nach technischen Gesmhtspunkten er-
folgen:

Eine Stahlspundwand, die in einen bis auf den Fels ausgehobenen Graben
gestellt oder in den mit feinem Kies wieder verfiillten Graben gerammt wird,
ergibt zweifellos nicht den dichten AnschluB wie eine in den Fels- eingreifende
Wand aus Ortbetonpféhlen, vorausgesetzt, daf diese dicht an dicht stehen. Denn
die Findlinge lagerten nach den Bohrergebnissen streckenweise nur wenig tber
dem Fels, und man hétte daher beim Ausheben des Grabens oft nicht einwand-
frei feststellen kénnen, ob bereits die Felssohle erreicht ist oder noch eine Schicht
von eng aneinanderliegenden Findlingen ausgerdumt werden muB. Beim Her-
"stellen der Lécher fiir die Betonpfihle dagegen konnte man den vermeintlichen
Fels so tief anbohren, z. B. 1,5 m, daB man GewiBheit hatte, ob ein Findling
oder tatsdchlich der felsige Untergrund erreicht war. Die ZUVOr genannten
Spundwand-Varianten schieden daher aus. -

Von den Varianten ,,D1chtumgswand aus Ortbetonpfahlen” wiirde der Vor-
schlag ohne Dickspiilung, also in verrohrten Bohrléchern hergestellte Pfahle,
verworfen; denn es bestand die Befiirchtung, daB zumindest nahe der Donau im
groben Kies eine verhéltnisméfig starke Stromung des Grundwassers vorhanden
ist und damit die Gefahr besteht, daB der Bindemittelleim aus dem frisch ein-

" gebrachten Beton der Pféhle ausgespiilt wird. Dies hat auch spéter ein Versuch
wahrend der Bauausflihrung bestétigt. ' ’ ‘

Bs standen somit nur noch die Varianten ,Spundwand mit 2 m breitem Aus-
hubschlitz”, ,Ortbetonpfahle mittels Didkspiilung hergestellt” und ,Betonwand
mit Caissons” zur Diskussion.

Der erst- und letztgenannte Vorschlag zeigten insofern eine gewisse Ahn-
lichkeit, als nach dem Aushub des Kieses die Felsoberflache besichtigt und
zusétzlich notwendig erscheinende DichtungsmaBnahmen durchgefiihrt werden
konnten. Sie haben andererseits auch den Nachteil, da beim Ausheben des
Kieses und Heruntertreiben der Spundbohlen bzw. Absenken der Caissons eine
Auflockerung des Untergrundes eintritt, so daB man diese Herstellungsarten
nur in einem ausreichenden Abstand von Geb&uden anwenden konnte, z. B. ftr
die Dichtungswand langs der Donau und einen Teil der westlichen Abschlub-
wand. Die Entscheidung fiel zugunsten der Variante Betonwand mit Caissons, .
da diese beim Bau des Speichers RoBhaupten von der anbietenden Firma in
ahnlicher Art, allerdings mit fast doppelter Breite der Caissons, ausgeftihrt
worden war. In jenen Strecken, wo die Dichtungswand unmittelbar neben

127



Deutsche Beitrige zu PIANG-Schifffahriskongressen seit 1949 * . ‘ 195705 . -
- ' . "' " ! N N ,‘ ‘ B

Hiusern ausgefiihrt werden, Lso ]ede Auflockerung des’ Untergrundes ver-
mieden werden mufite, blieb ]edoch als einzige Ldsung der mlttels Dickspiilung:
hergestellte Ortbetonpfahl .als Bauelement. Der Bauherr entschied sich hierzu
fiir Bentonitspiilung beim Bohren, ein Verfahren, nach dem im Ausland bereits
60 000 m? Dichtung$wand.unter &hnlichen geologischen Verhéltnissen mit bestem
Eriolg hergestellt worden sind; Dem Sondervorschlag, dem Bentonitschlamm éin
Bindemittel zuzusetzen, muBte’ die Zustimmung veérsagt bleiben, da hierzu noch
keine ausreichenden Erfahrungen vorlagen und auch die Garantle fur dle Festlg-
. keit der' Pféhle fraglich erschien.’

. _Der Auftrag wurde an eine Arbeltsgememschaft ]ener Flrmen, welche die
gewdéhlten: Varianten angeboten hatten, erteilt und zwar mit einheitlichem Preis
je m? Dichtungswand, wobei das Anteilverhéltnis der beiden Varianten nicht
‘festgelegt wurde, sondern ‘es. v1e1mehr dem Bauherrn vorbehalten blieb, nach

~ den ortlichen Verhiltnissen sowie nach Bewdhrung und Arbeltsfortschrltt der
elnen oder anderen Ausfithrungsart den Vorzug zu geben.

\

3.4 Bauausfuhrung _
3.41 Stahlbetohsenkkasten mit aufgesetzter chhtungswand (Bild 18)

Bei der Bauausfithrung wurde zunichst fiir ein Arbeitsplanum das' Profil des

» endglltigen Uferausbaues hergestellt und zwar so hoch, daB die Arbeiten auch
bei mittlerem Hochwasser der Donau unbehindert fortgefihrt werden konnten.'
Die Boschuig sicherte man mit einem Steinwurf von 1 m Stirke gegen Aus-
spiilungen. Auf diesem Planum wurdé die Scha‘lung (Bild 19) fir die Caissons

i . - | X ) ' o : R

' . [ . 5

Bild 19 Schalung fir den Arbeitsraum deé Senkkastens v 1

128



Deutsche Beitrage zu PIANC—Schifffahrtskongressen se_it 1949 1957-05

von 2 m Breite und 11,40 m Linge mit einer H6he des Arbeitsraumes von 2,15 m
gestellt, anschlieBend die Armierung (Bild 20) und dann der Beton eingebracht.
Der Einsteigschacht zum Arbeitsraum befand sich in der Mitte des Caissons.

Es erfolgte dann das Absenken zunéchst ohne Druckluft bis zum Grundwasser-
spiegel und dann weiter, mit aufgesetzten Druckluftschleusen (Bild 21), bis auf den

Bild 21 Caisson wéhrend der Absenkung mit Druckluftschleusen
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‘Fels, wobei der Senkkasten meist durch Zusatzgewichte belastet werden muBte.
Angetroffene’ Fmdhnge wurden durch Sprengungen zerkleinert, Sobald die Fels-
sohle erreicht war, wurde die oberste Verwitterungszone auf die ganze Lénge |

- des Caissons grabenformlg bis in dein gesunden Fels ausgehoben. Durch voriiber- *

' gehendes Nachlassen des Lyftdruckes -konnte dann®leicht -fesigestellt’ werden,
ob im gesunden Féls wasserfithrende Kliifte vorhanden waren. In diesem Fall
wurde der “Untergrund durch Injektionen zusitzlich gedichtet, nachdem man
Zuvor den Graben und den- untersten halben Meter des Arbeitstaumes mit Beton
gefiillt hatte und dae‘ser erhdrtet war. Besonders starker Wasserandrang aus
Felskluften zeigte sich im Beréich der westlichen AbschluBwand, da hier die
Hauptkliifte die Wand fast senkrecht lschnltten wahrend sie.am Donauufer
nahezu parallel .Zzur Dichtungswand verliefen. Um den Erfolg ‘der Injektionen
festzustellen, wurde absdiliefend zur Probe der Luftdruck weggenommen. Im
Untergrund etwa vorhandene Undichtigkeiten mufiten sich dann durch -Wasser-

austritt aus noch nicht" verpreften Bohrlochern zeigen. - In derartlgen Fallen
wurden Nachinjektionen durchgefithrt,” (Der Abstand . der Einprefirohre betrug

’ je nach Kluftlgkelt des Felsens 1,5 bis 0,7 m’ be1 einer Tlefe von durchschnitt-
lich 4 m.) , :

Wahrend des Absenkens der Caissons wurde jeweils die 0,5 m ,starke Beton-
dichtungswand fortlaufend aufbetoniert sid gleichfalls der- E1n<ste1gschacht
. dieser jedoch nur bis 1 m tber den nach Errichtung’ des Staus hinter der Dich- ‘
tungswand zu erwartenden Grundwawsser»splegel Nach Abbau der Druckluft-
schletusen wurden der Arbeitsraum und der Einsteigschacht mit Wasser gefiillt
"und mit einem Betondedkel WaS\SeI'dICht Verschlossen Auf diese Weise bestand-
die Moglichkeit, bei spater etwa auftretenden Und1cht1gke1ten auch nachtréglich
Injektionen von der Betonsohle des dann wieder Ieergepumpten Arbeitsraumes
aus durchzufithren, Die Liicke zwischen den jeweils benachbarten Dichtungs-
lamellen wurde zuletzt mlttels eines Ortbetonpfahles geschlossen, dessen Bohr-
loch ohne Verrohrung mit chkspulung hergestellt war, Dieses Bohrverfahren
stellte sich als unbedingt notwendlg heraus, worauf. berelts hingewiesen wurde.

3.42 Dichtungswand mittels Ortbetonpféihlen )

~ Die Betonpfahlwand (Bild 22) gelangte in erster Linie in unm1tte1barer Nahe
‘von Gebéduden zur Anwendung, sodann aber auch in dem unterstromlgen Teil

der UferstraBe;.denn es zeigte sich; daB die schmalen Calssons hier infolge éin- = -

seitigen Erddrudkes-des hochliegenden StraBendammes trotz aller- GegenmaBnah-
-men aus der Lotrechten gedrilickt wurden. In diesem Bereich erhielten die Beton-
pfahle eine zusétzliche ‘Armierung;

Fir die Bauausfuhrung wurde zundchst ebenfallvs ein Arbeltsplanum geschuttet :
auf dem di&” Bohrgeriiste Aufstellung finden konnten, Den genauen Bohrloch-
abstand und ‘somit das spétere Invelnandergrelfen der Pfahle gewihrleistete eine
Bohrlehre, in deren Aussparungen nur kurze Fuhrunsgsrohre eingesetzt ‘wurden.
_Das Bohren selbst erfolgte mittels Fallmeifiel, wobei .das Bohrgut durch die aus
-~ der Spitze des' HohlmeiBels austretende Bentonltschlempe zu Tage geférdert und

immer wieder zur Férderung des Bohrgutes verwendet werden Konnte. Aus der
Menge der in jedem Bohrloch verbrauchten Bentonitschlempe konnte die Ein-
dringtiefe 'und damit die Breite des Dichtungsschleiérs ermittelt werden. Ein
Abweichen vor der Lotrechten lieB sich selbst bei Bohrlochtlefen von 20 m und
:Durchfahren von Fmdllng\sschlchten nlcht feststellen.
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Nach Beendigung der Bohrarbeit wurde die Bentonitschlempe mit Wasser aus-
gesplilt und dann das Bohrloch unter Verwendung besonderer Kiibel mit Bete
gefillt, DaB zunbchst nur jeder zweite’ Pfahl auf:vorbeschriebene Weise her-
" gestellt und nach dem Erhédrten des Betons dann die Zwischenpféhle gebohrt
wurden, die in die benachbarten Pfahle gut eingreifen und damit einen Dicht- .
schluB gewdhrleisten, ist beréits erwdhnt worden. Die Pfahlképfe erhielten”
einen oberen AbschluB und eine gegenseitige Verbindung durch einen Stahl-
betonholm, der, in Héhe des Wasser‘splegels liegend, als Wellenbrecher geformt
wurde. Etwa ein Drittel der gesamten Lange der Dichtungswand wurde nach
diesem Verfahren hergestellt, der tbrige Te11 nach der zuvor beschriebenen

Bauart mlttels Caissons. ‘ ’
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3.5 Erfahrungen ‘

Da hinter der chhtungswand eine Dramageleltung angeordnet ist, kann die
Wasserundurchlassigkeit der Wand Jewderzeyt gut kontrolliert werden., Auch ist
_ ein-6rtlich stdrkerer Wasserandrang leicht festzustellen, da die Drainageleitung .
mit jeweils etwa 50 m langen Strédngen in Einsteigeschdchte des zum Pumpwerk
fithrenden Hauptsammlers einmiindet und in diesen das in Jedem Abschnltt an-
fallende Wasser gemessen werden kann. :

Der Auftragnehmer hatte die Garantie tibernommen, daB je Meter der von
ihm hergestellten Dichtungswand, gleichgiltig in welcher Ausfithrungsart, hoch-
-stens 0,251/s- Sickerwasser anfallen. Bei einer Lénge der Dichtungswand von
- insgesamt 1163 'm wéren dies 2901/s. Tatsichlich twurden seit Errichten des
Staues max. nur 401/s gemessen; in dieser Menge. ist aber noch das im Orts-
bereich versickerte Regenwasser -enthalten,” Nach léngerer Trodkenzeit wurde
ein Wasseranfall von insgesamt ‘nur - 131/s festgestellt., Dieses. Ergebnis kann
als voller Erfolg gelten und durfte beweisen, daB dieses technische Problem
_tichtig geldst wurde '
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