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Eine Proberammung vor einer Stiitzwand mit
unzureichender Standsicherheit

Dr.-Ing. B. Schuppener
Bundesanstalt fur Wasserbau, AuBenstelle Berlin

Zusammenfassung

Die Holzspundwand der Ufersicherung am Landwehrkanal war an den Fugen von oben nach
unten verrottet, und da die Stlitzmauer ohnehin Uber weite Strecken keine ausreichende rech-
nerische duRere Standsicherheit aufwies, sollte eine Stahlspundwand vor der alten Ufersiche-
rung gesetzt werden. Um eine weitere Gefdhrdung der unter Denkmalschutz stehenden Ufer-
mauer durch die BaumaRBnahme zu vermeiden, war zundchst geplant, die neue Spundwand
einzupressen, statt sie einzurammen oder einzurltteln. Wegen der nicht unbetrédchtlichen
Mehrkosten des EinpreRBverfahrens entschlo® man sich, zuvor in einer Versuchsstrecke die
mogliche Gefdhrdung der Standsicherheit der Ufersicherung beim Einritteln der Spundwénde
genauer zu untersuchen.

An einer Versuchsstrecke von 10 m Ldnge wurden wéhrend und nach dem EinrUtteln einer
Spundwand Verformungsmessungen an der Stltzwand durchgefihrt. Der Versuch zeigte, daR
die Verformungen der alten Ufersicherung so klein blieben, dal3 es weder zu sichtbaren Sché-
den noch zu einer Gefdhrdung der Standsicherheit des Geldndesprungs kam. Daher konnte
ohne Bedenken das wirtschaftlichere Rittelverfahren zum Einbringen von Spundwéanden emp-
fohlen werden.

Die Herstellung der 720 m langen Spundwand mit dem Ruttelverfahren verlief ohne gréRRere
Probleme. Eine unangenehmere Uberraschung gab es ganz zum SchluB, als die letzten 30 m
Spundwand eingerlttelt wurden. Hier versagte die alte Ufersicherung und sackte (iberwiegend
senkrecht um etwas mehr als 40 cm ab. Doch auch diese Schéden lieBen sich mit einem Ko-
stenaufwand beheben, der in keinem Verhdltnis zu den Einsparungen steht, die durch die
Umstellung des Einpressens der Spundwiénde auf das Einrltteln erreicht wurden.

1 Einfiihrung

Eine der schwierigsten bodenmechanischen Probleme ist bis heute die zahlenmé&Rige Vorhersa-
ge der Auswirkungen von Schwingungen auf Bauwerke und auf den Baugrund. Das liegt
daran, daR wir in vielen Féllen

- weder die GroRe, Dauer und Verteilung der dynamischen Einwirkung hinreichend genau
voraussagen,

- noch die Reaktion des Baugrunds oder des Bauwerks auf eine dynamische Beanspru-
chung hinreichend genau mathematisch beschreiben kénnen.

Wenn zuverldssige rechnerische Nachweisverfahren fehlen, hat man zwei Mdglichkeiten.
Entweder man vermeidet dynamische Beanspruchungen so weit wie mdglich, indem man die
Konstruktion dndert oder ein anderes Bauverfahren wahlt. Beides ist in der Regel mit einem
erheblichen Mehraufwand verbunden. Oder man flhrt einen GroRversuch durch, in dem die
dynamischen Belastungen des Baugrunds und des Bauwerks gemessen und daraufhin in ihren
Auswirkungen beurteilt werden. Dies geschieht natdrlich in der Hoffnung, trotz der dynami-
schen Beanspruchungen die Standsicherheit und Funktionsfahigkeit gewahrleisten zu kénnen.
Auch ein solcher GroRRversuch kostet natirlich Zeit und Geld.
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Bodenmechaniker sind in der Regel nicht gleichzeitig auch Spezialisten flir Baugrunddynamik.
Deshalb neigen sie dazu, dynamische Belastungen sehr kritisch zu beurteilen. Daher versu-
chen sie in schwierigen Situationen z.B. Rammerschitterungen weitgehend zu vermeiden. In
vielen Féllen lohnt es sich jedoch, der Frage in einem GroRBversuch eingehender nachzugehen,
ob die dynamischen Beanspruchungen nicht doch schadlos aufgenommen werden kénnen. In
dem folgenden Beitrag soll an einem Beispiel gezeigt werden, dal3 sich selbst in zun&chst hoff-
nungslosen Situationen der Aufwand eines GroRversuchs bezahlt machen kann.

2 Bauwerk, Baugrund und Aufgabenstellung

Der Landwehrkanal (LWK) in Berlin wird bislang lediglich durch Sportboote und Fahrgast-
schiffe genutzt, deren Motorleistung und Tiefgang verhéltnism&Rig gering sind. Flir die groBen
Baumafnahmen im zentralen Bereich Berlins soll der Kanal in Zukunft auch fiir den Transport
von Baustoffen und Aushubmaterial mit Binnenschiffen genutzt werden, die eine erheblich
gréBere Stromungsbelastung des Kanalbetts erzeugen.
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Bild 1 Ufersicherung am LWK im Bereich der Bendlerbriicke

Die aus dem Jahr 1890 stammende Stlitzkonstruktion an beiden Ufern besteht unter Wasser
aus zwei geneigten Holzspundwénden, zwischen die vermértelter Schotter eingebaut wurde
(siehe Bild 1). Die wasserseitige Holzspundwand bindet etwa 2 m unterhalb der planmé&Rigen
Gewissersohle in den Baugrund ein. Auf dieser Stiitzkonstruktion wurde zur Béschungssiche-
rung Uber Wasser ein Quadermauerwerk aus Natursteinen mit einer Neigung von 1 : 0,55 auf-
gesetzt, das bis in eine Hohe von etwa NN 34,30 m reicht. Die tatsdchliche Wassertiefe vor
der alten StUtzwand betragt z.Z. etwa 1,4 m.

Fur diese Ufersicherung ist ein Ersatz bzw. eine Sanierung erforderlich, da

- die Holzbohlen an den Fugen von oben nach unten verrotten und damit die innere Stand-
sicherheit des Stutzkoérpers auf Dauer nicht mehr gewahrleistet ist, und

- die Stitzmauer keine ausreichende rechnerische duBere Standsicherheit aufweist, wenn
vor der Stiitzwand wegen der zunehmenden Belastung durch den Verkehr durch Binnen-
schiffe Kolke entstehen.
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Schon in frGheren Untersuchungen (Neugebauer, 1989) war festgestellt worden, daR3 die alte
Stitzkonstruktion keine ausreichende rechnerische Standsicherheit aufweist. Ein Belastungs-
versuch zeigte damals allerdings, dal3 die Stitzkonstruktion tatsdchlich noch Uber Standsicher-
heitsreserven verfligt (Neugebauer), die auf die in der Rechnung Ublicherweise nicht angesetz-
te Kapillarkohdsion des rolligen Baugrunds zurtickgeflhrt wurde.

Als Sanierung war vorgesehen, in einem Abstand von einem Meter eine senkrechte Spund-
wand vor die alte Stlitzwand zu setzen. Wegen der unzureichenden rechnerischen Stand-
sicherheit beflirchtete der Auftraggeber, da® durch Erschttterungen beim Einrammen oder
Einrltteln der Spundwand die Funktionsfdhigkeit und sogar die duBere Standsicherheit der
Uferkonstruktion gefdhrdet werden kénnte. Daher war zundchst geplant, die Spundwand
einzupressen.

Unabhéngig vom Einbauverfahren wird aber mit dem fortschreitenden Einbau der Spundwand
der Geldndesprung stabilisiert. Beim Einrammen oder Einrltteln einer Spundwand findet daher
ein "Wettlauf” von zwei gegenldufigen Effekten statt:

- eine Destabilisierung des Geldndesprungs durch Kornumlagerungen, und
- eine Stltzung des Gelandesprungs durch die immer tiefer in den Baugrund einbindende
Spundbohle.

Welcher von beiden Effekten hier maBgebend ist, kann nur ein Versuch zeigen. Da das
Einpressen der Spundwénde mit erheblich héheren Kosten verbunden ist - insgesamt muf3ten
720 m Ufersicherung hergestellt werden - stimmte der Auftraggeber der Durchfiihrung eines
solchen Versuchs zu. Er sollte als Entscheidungsgrundlage dienen, ob im vorliegenden Fall ein
Einrammen oder Einritteln der Spundwand mdglich ist, ohne daR es zu unvertrédglich groRen
Verformungen oder gar zu einer Rutschung an der Béschung kommt, oder ob als Methode zur
Einbringung der Spundwénde das erheblich teurere, aber erschiitterungsarme Verfahren des

Einpressens notwendig wird.
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Bild 2 Lageplan der Versuchsstrecke

Als Versuchsstrecke wurde das sldliche Ufer 6stlich neben der Bendlerbriicke ausgewéhit
(siehe Bild 2), da dieser Bereich ohnehin in erster Prioritdt saniert werden muRlte. Zur Er-
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kundung des Baugrunds wurden eine Kleinbohrung und drei Sondierungen mit der schweren
Rammsonde durchgefihrt. Danach stehen unter einer Aufflillung aus Schutt und Sand von
zwei bis drei Meter Machtigkeit mit sehr geringer bis geringer Festigkeit Mittelsande und Fein-
sande an, die geringe, erst in tieferen Bereichen auch mittlere Festigkeit aufweisen. In einer
Tiefe von etwa NN + 26 m wird der Sand durch Geschiebemergel unterlagert (siehe Bild 1).
Das Grundwasser wurde bei NN +31,25 m festgestellt. Es steht in diesem Bereich damit
etwa 0,8 m unter dem Kanalwasserstand an, so daB hier keine ungiinstig wirkende Uberlage-
rung von Erddruck und Strémungsdruck auftritt.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zunichst war geplant, drei Einbringverfahren - das Rammen, das Ritteln und das Einpressen -
im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Ufersicherung zu untersuchen. Da das Rammen im
Innenstadtgebiet Berlins verboten ist, entfiel dieses Verfahren. Auch vom Einpressen wurde
Abstand genommen, da das Anmieten eines solchen Gerétes sehr teuer ist und die berechtigte
Aussicht bestand, durch den Versuch die Anwendbarkeit des Einrlittelns von Spundbohlen
nachweisen zu konnen. So wurde nur das Einrltteln untersucht, wobei zwei Typen von
Ruttlern zum Einsatz kamen:

& DELMAG PE 2001
- ICE 1423

Bild 3 Rammzange und MeRRpunkte am Ufer des LWK
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Die Probestrecke (siehe Bild 2) war insgesamt 10 m lang. Zur Fihrung des Rammgutes war
eine Rammzange hergestellt worden, die an zwei zuvor einger(ttelten Pfdhlen befestigt war
(siehe Bild 3). Von einem Ponton aus wurden Spundbohlen (Larssen 24) von 9 m Lénge ge-
rammt, zuerst 10 Einzelbohlen mit dem PE 2001 Riittler, dann 5 Doppelbohlen mit dem Rdttler
ICE 1423. Die Zeitdauer zum Einrltteln der Bohlen schwankte zwischen 1 und 2,5 Minuten.
In der Regel sank die Bohle zundachst sehr schnell ein, erst auf den letzten 2 Metern - im
Geschiebemergel - wurde der Fortschritt merkbar kleiner und die Leistungsaufnahme der
Ruttler gréRer. In dieser Phase war dann auch durch den Theodolithen an den MelBmarken
deutlich die Horizontalverschiebung der Wand zu erkennen.

4 Messungen der Verschiebungen
4.1 MeReinrichtung

Zur Beobachtung der Verschiebungen der Stitzwand wurden besondere MeRpunkte hergstellt,
die aus Winkeleisen bestanden, die von Tauchern mit Holzschrauben unter Wasser an den
Holzbohlen der alten Spundwand befestigt wurden. An den aus dem Wasser ragenden Enden
war zum einen ein Aufsetzpunkt flir die Héhenmessung hergerichtet worden. AulRerdem
wurde horizontal ein etwa 30 cm langer Abschnitt eines Zollstocks befestigt (siehe Bild 3), an
dem die Horizontalverschiebungen beobachtet werden konnten. Da die Horizontalverschiebun-
gen der Stlitzwand an einem "Hebel" gemessen werden, entsprechen sie nicht den tatséch-
lichen Bewegungen der Wand, die sich aus Translations- und Rotationsbewegungen zusam-
mensetzen. Trotzdem geben die MeRwerte einen hinreichend zutreffenden Anhaltswert Uber
die GréRenordnung der Bewegungen.

Darlber hinaus wurden die Setzungen an allen Abdeckplatten des Quadermauerwerks an der
Bdschungsoberkante (siehe Bild 1) gemessen.

4.2 Durchfliihrung der Messungen

Zwei Tage vor dem Ruttelversuch und unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde an allen Mel3-
punkten eine Nullmessung durchgeflhrt. Zwischen der 1. und der 2. Nullmessung war die
Rammzange eingebaut worden, wobei zwei Pfahle als Trager der Rammzange 4 m einger(ttelt
worden waren. AulBerdem war die erste Einzelbohle mit Ruttelhilfe aufgestellt worden, die bei
einer Einbindung von etwa 2 m Tiefe sicher senkrecht stand. Zwischen der 1. und 2. Nullmes-
sung waren keine nennenswerten Verschiebungen festzustellen.

Da noch keinerlei Erfahrungen vorlagen, wie sich der sehr steile und rechnerisch nicht stand-
sichere Geldndesprung beim Einrltteln von Spundbohlen verhalten wirde, war zunachst ge-
plant, zumindest die ersten Bohlen meterweise einzurltteln und nach jedem Meter die aufge-
tretenen Verformungen zu messen. Es zeigte sich dann aber schon bei der ersten Einzelbohle,
daB die Verschiebungen der Stitzmauer so klein blieben, daR die Bohlen ohne Unterbrechung
eingerdittelt werden konnten.

Da die Messung der Horizontalverschiebungen wesentlich weniger Aufwand bedeuteten als
die Messung der Héhendnderungen, wurde folgendes MeRBprogramm durchgeflhrt:

- Waéhrend des Ruittelvorgangs wurde durch den Theodoliten die Horizontalverschiebung der
Stitzwand an dem MeRpunkt beobachtet, der der einzurlittelnden Bohle am nédchsten lag.

- Nach dem EinrGtteln jeder Bohle wurden die Horizontalverschiebungen an allen 10 MeR-
punkten der Stitzwand abgelesen.

- Die Vertikalverschiebungen wurden nur nach Einritteln der 5. und 10. Einzelbohle sowie
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nach der 5. Doppelbohle, d.h. nach Abschlu® der Rammarbeiten gemessen. Zu diesem
Zeitpunkt fand auch die erste Messung der Setzungen der Abdeckplatten an der Oberkan-
te der Béschung statt.

- Da damit gerechnet werden mul3te, dal3 die Verformungen der Stlitzwand und der Bo-
schung auch nach Abschlu® der Rittelarbeiten noch nicht sofort zur Ruhe kommen wiir-
den, wurden alle MeRBpunkte am ndchsten Tag (18.03.94) ein weiteres Mal durchgemes-
sen. Dabei zeigte sich, dal3 (iber Nacht Horizontal- und Vertikalverschiebungen von bis zu
2 cm aufgetreten waren, so da® 4 Tage spdter am 22.3. noch einmal eine Abschlu3-
messung durchgeflhrt wurde.

4.3 Kiriterien fir die Bewertung der MeBergebnisse

Vor Beginn des Versuchs war gemeinsam mit dem Auftraggeber festgelegt worden, da3 im
Hinblick auf die Standsicherheit und Funktionsfédhigkeit der Wand keine Bedenken bestehen,
solange

- die Horizontal- und Vertikalverschiebungen sowie die Setzungen 5 cm nicht Uberschrei-
ten, und
- das KriechmaR der Verformungen kleiner als kg < 2 mm bleibt.

Der Grenzwert fir die Setzung von s = 5 cm war in Anlehnung an Skempton und McDonald
(siehe Schultze, 1980) angesetzt worden, die fiir Einzelfundamente als zuldssige Setzung
5 cm empfehlen.

Die Grenze fur das Kriechmaf wurde in Anlehnung an die DIN 4125 fur VerpreRanker festge-
legt. Tréagt man Uber der Zeit (im logarithmischen Mal3stab) die Verschiebungen (im linearen
MaRstab) auf, so liegen die MeRBpunkte in der Regel auf einer Geraden. Der Tangens der Nei-
gung dieser Zeitsetzungskurve ist das KriechmaR k,:

$1-82

log t; - log t,

Einem Kriechmal von 2 mm entspricht eine Kriechverformung von 12 mm nach 2 Jahren.

4.4 MeRergebnisse

Im Bild 4 oben sind ausgewahlte Ergebnisse der Horizontalverschiebungen und darunter die
Vertikalverschiebungen der MeBBpunkte an der Stitzwand aufgetragen. Zur Veranschaulichung
der Zuordnung der MeRpunkte zu den einzelnen Spundbohlen ist am unteren Bildrand die
Spundwand mit der Numerierung der Spundbohlen dargestellt. Man erkennt folgende charak-
teristische Verformungen:
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Bild 4 Verschiebungen der Stiitzwand
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Nach dem Einrttteln der ersten beiden Einzelbohlen lagen die Horizonalverformungen noch
unter einem mm. Die durch das Ritteln im Baugrund unter der Stiitzwand hervorgeru-
fenen Verformungen waren offensichtlich értlich auf so kleine Bereiche begrenzt, dal? die
Belastungen noch ohne nennenswerte Verformungen der Wand auf die angrenzenden
Nachbarbereiche umgelagert werden konnten.

Erst ab der 3. Einzelbohle stellten sich Horizontal- und Vertikalverschiebungen in cm-
GréRBenordnung ein. Dabei ist festzustellen, dal® das Maximum der Verschiebungen nicht
dort aufrat, wo gerade eine Bohle eingerittelt wurde, sondern etwa 1 m davon entfernt
im Bereich der zuvor eingertttelten Bohlen.

Mit dem Einrltteln weiterer Bohlen nahmen die Verformungen zu. Allerdings wurde der
EinfluB der Ruttelarbeiten auf den zuvor durch die Spundwand gesicherten Bereich in ei-
nem Abstand von 3 m bis 4 m so gering, da3 nur noch Verschiebungen in der GréRRenord-
nung von Millimetern auftraten.

Nach Abschlul3 der Ruttelarbeiten am 17.03.94 um 16 Uhr lagen die Vertikalverschiebun-
gen verhéltnismaRig gleichméRig zwischen 1 und 2 cm, wéhrend die Horizontalverschie-
bungen zwischen 2 und 5 cm schwankten, mit dem kleinsten Werte am Rand und dem
Maximum etwa in der Mitte.

Die Verformungen kamen allerdings mit dem AbschluB der Rittelarbeiten noch nicht zur
Ruhe. Zum néchsten Tag wurde eine Zunahme der Horizontal- und Vertikalverschiebun-
gen um bis zu 2 cm festgestellt. Der Verlauf der Verformungen dhnelte dann dem einer
Setzungsmulde.

Eine Kontrollmessung nach weiteren 4 Tagen ergab eine erneute Zunahme der Horizontal-
verschiebungen um 2 mm, wahrend die Vertikalverschiebungen unverédndert blieben.
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Bild 5 Setzungen der Abdeckplatten

Im Bild 5 sind - in stark berhéhtem Mal3stab! - die Setzungen der Abdeckplatten an der Bo-
schungsoberkante dargestellt. Hier war der zeitliche Abstand der Messungen wesentlich
groRer. Es bestétigt sich aber das Bild, das bei den Horizontal- und Vertikalverschiebungen an
der Stutzwand gewonnen wurde, doch sind wegen des groBeren Abstands von der Spund-
wand die Setzungen nur halb so gro. Auch hier wurde ein deutliches "Nachsacken" von
einem halben Zentimeter in den ersten 18 Stunden nach Abschlul? der Ruttelarbeiten be-
obachtet. In den folgenden 4 Tagen traten dann noch Setzungen von 1 mm auf.

Die Mefergebnisse zeigen, dal3 die vorgegebene Grenze fir die Verschiebungen von s = 5 cm
mit Ausnahme von 3 MeBpunkten eingehalten wurde. Die Uberschreitungen blieben allerdings
kleiner als 1 cm.

Auch das geforderte Kriechmal von k; = 2 mm wurde bei der Gberwiegenden Zahl der MeR3-
punkte eingehalten, lediglich bei 5 MeRBpunkten waren die Horizontalverschiebungen und bei
einer Abdeckplatte die Setzungen groRer, doch bleibt das KriechmalR immer kleiner als
ke = 3 mm, das entspricht einer Setzung von 1,5 cm in den ndchsten 10 Jahren.

Wie die fotografische Bestandsaufnahme des unter Denkmalschutz stehenden Quader-
mauerwerks vor und nach den Ruttelarbeiten zeigt, sind auch 2 Wochen nach dem Versuch
nur wenige Risse von nicht mehr als 10 cm Lédnge und maximal 2 mm Breite in dem Mértel
der Fugen aufgetreten. Sie sind unbedeutend und erfordern keinerlei Sanierungsarbeiten.
Daher war eine &rtliche Uberschreitung der ohnehin sehr vorsichtig angesetzten Grenzwerte
fur die zuldssigen Verschiebungen und das KriechmalR3 vertretbar. Nach diesen MeRergeb-
nissen waren sich alle Beteiligten sofort einig, dal das Ruittelverfahren zum Einbringen von
Spundwaénden hier grundsétzlich geeignet ist und angewendet werden soll.
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5 Baudurchfiihrung und SchluRfolgerungen

Der Versuch wurde an einer Stelle durchgeflihrt, wo ein Geldndesprung von insgesamt etwa
4,40 m Hohe gesichert wird. In anderen Bereichen ist der Geldndesprung héher (bis 6,90 m).
Auch von den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen ist nicht auszuschlieRen, da3 in
anderen Bereichen durchaus noch ungulinstigere Verhéltnisse herrschen als in der Versuchs-
strecke. Aus diesem Grund wurde empfohlen, unbedingt parallel zu den Rdittelarbeiten ein
MeRprogramm durchzufihren und die Setzungen und Horizontalverschiebungen zu messen.

Die Herstellung der 720 m langen Spundwand mit dem Ruttelverfahren verlief ohne gréRere
Probleme. Wie bei der Probestrecke blieben die Setzungen der Abdeckplatten kleiner als 5 cm.
Das Quadermauerwerk zeigte lediglich an dem norddéstlichen Anschlul3 zum Widerlager der
Herkules Bricke infolge von gréReren Setzungsdifferenzen Risse in den Fugen. Eine unan-
genehmere Uberraschung gab es ganz zum SchluR, als die letzten 30 m Spundwand an der
Westseite des stdlichen Widerlagers der Potsdamer Briicke einger(ttelt wurden. Hier versagte
die alte Ufersicherung und sackte Uberwiegend senkrecht um etwas mehr als 40 cm ab,
wobei im angrenzenden Geldnde bis zu einem Abstand von 2 m von der Bdschungsoberkante
Sackungen auftraten (siehe Bild 7). Leider konnten keine Baugrunduntersuchungen zur Kldrung
der Schadensursache mehr durchgeflihrt werden. Aber auch diese Schédden lieRen sich mit
einem Kostenaufwand beheben, der in keinem Verhaltnis zu den Einsparungen steht, die
durch die Umstellung des Einpressens der Spundwéande auf das Einrltteln erreicht wurden.

Bild 6 Schéaden an der Ufersicherung westlich des stdlichen Widerlagers der Potsdamer
Briicke

Zusammenfassend |03t sich daher feststellen, daB sich selbst in diesem besonders unglnsti-
gen Fall - die Standsicherheit der Stltzwand war rechnerisch nicht ausreichend - eine Probe-
rammung zur Optimierung des Bauverfahrens als sinnvoll und wirtschaftlich erwiesen hat.
Dies Beispiel sollte Mut machen, bei dynamischen Belastungen wenn immer mdglich die Trag-
fahigkeit des Baugrunds durch einen GroRversuch genauer zu untersuchen und damit noch
besser auszunutzen.
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