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Ein technisches Unikat — Ruckveranke-
rung mit Dusenstrahlpfahlen bei der 5.
Schleusenkammer Brunsbittel

Dr.-Ing. Martin Pohl, Bundesanstalt fur Wasserbau, Hamburg
Dipl.-Ing. Joachim Abratis, Wasserstrallen-Neubauamt Nord-Ostsee-Kanal, Bruns-
buttel
Dipl.-Ing. Gabriele Peschken, Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur, Bonn

Bei Europas derzeitig gréf8ten Wasserbaustelle, dem Neubau der 5. Schleusenkammer in Bruns-
biittel, kommen zur Rickverankerung der Schleusenkammerwénde und —sohle sog. Diisenstrahl-
pfdhle zum Einsatz. Der Einsatz dieser Elemente wurde aufgrund mehrerer Aspekte erforderlich:
- im Nahbereich der (iber 100 Jahre alten Schleusen darf nicht gerammt werden

- betonangreifendes Grundwasser (Ammonium und Sulfat) kommt in relevanten Anteilen im Last-
abtragungsbereich vor

- vergleichsweise hohe Lasten bis zu 2600 kN miissen abgetragen werden

Die Diisenstrahlpfdhle bestehen aus einer Diisenstrahlsdule mit einem Durchmesser von 1,0 m
und Langen bis zu 7,5 m, in die ein Stahlzugglied (Durchmesser bis 14 cm) eingestellt wird. Es
ist also ein ,Pfahl” mit begrenzter Krafteinleitungsldnge. Da flir derartige Diisenstrahlpfdhle keine
bauaufsichtliche Zulassung besteht, wurde vom BMVI eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) im Jahr
2013, nach umfangreichen Untersuchungen und theoretischen Betrachtungen, erteilt. Die Diisen-
strahlpfédhle wurden gewdéhlt, weil beim Aufdiisen des Baugrundes durch unterschiedliche Erosi-
onswiderstdnde eine Verzahnung der Diisenstrahlsdule mit dem Baugrund entsteht. Somit wird,
unter Einsatz eines Zementes mit einem geringen w/z-Wert von 0,6, eine dauerhafte Lastabtra-
gung, selbst bei Betonangriff, gewéhrleistet. Die Diisenstrahlpfdhle kommen in Tiefen ab 25 m u.
GOK. (in den tragfdhigen Sanden) zum Einsatz. Im Zuge des Baufortschritts der 5. Schleusen-
kammer wurde ein Grof3teil der geplanten Diisenstrahlpfdhle mittlerweile erfolgreich hergestellt.

Durch mehrere Probebelastungen wurde die hohe Tragfdhigkeit bei vergleichsweise geringen Ver-
formungen nachgewiesen. Zudem werden zusétzliche qualitdtssichernde Abnahmepriifungen
durchgefiihrt. Im Vergleich aller Priifungen zeigt sich bisher ein recht einheitliches Last-Verfor-
mungsverhalten. Zur Validierung der Materialeigenschaften und zur Ermittlung des Durchmessers
wurden Kernbohrungen sowie ergdnzende seismische Volumenmessungen vorgenommen. Um-
fangreiche Betrachtungen zu den Grundwassereigenschaften erlaubten im Projektfortschritt die
Anforderungen an die Materialeigenschaften der Diisenstrahlsdulen abzumindern. Diese Schluss-
folgerungen hatten direkte Auswirkungen auf die Herstellparameter. Durch eine Variation der Her-
stellparameter, d.h. Diisdriicke, Rotations- und Ziehgeschwindigkeiten (in unterschiedlichen Her-
stellungsphasen) sowie die Gré8e und Anzahl der Diisé6ffnungen sowie des w/z-Wertes konnte der
theoretisch erforderliche Zementverbrauch um bis zu 40% gesenkt werden. Mittels umfangreicher
numerischer Methoden wurde zudem das Gesamttragverhalten der Schleusenkammerwand mits-
amt Riickverankerung flir unterschiedliche Lastzustdnde analysiert. Hierbei zeigte sich, dass auf-
grund der hohen Gesamtsteifigkeit des Systems nur geringe Verformungen resultieren.

Kiel-Holtenau fir die Schifffahrt ausgeglichen. An

1 Einleitung beiden Standorten bestehen die Schleusenanlagen

aus einer ,Kleinen Doppelschleuse“ und einer ,Gro-
Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) durchquert auf knapp Ben Doppelschleuse®. Der NOK und die Kleinen
100 km Lénge Deutschlands nérdlichstes Bundes- Schleusen wurden im Jahr 1895 nach acht Jahren
land und verbindet die Nordsee mit der Ostsee fiir Bauzeit in Betrieb genommen. Der erste Ausbau des
seegéangige Schiffe. Der NOK gilt als die meistbefah- NOK erfolgte bereits von 1907 bis 1914. In diesem
rene kiinstliche Seewasserstrale der Welt. Die Was- Zuge wurden auch die Groflen Schleusen errichtet.
serstandsschwankungen zwischen dem NOK sowie Die Schleusen sind seitdem durchgehend in Betrieb.
der Nordsee (Elbe) bzw. der Ostsee (Kieler Forde) Die Kleinen Schleusen in Brunsbuttel wurden bereits

werden durch Schleusenanlagen in Brunsbuttel und in den 1980er-Jahren saniert. Die GroRen Schleusen



bedirfen nach tber 100 Jahren Nutzungszeit eben-
falls einer Grundinstandsetzung des Massivbaus,
Stahlwasserbaus sowie der maschinen- und elektro-
technischen Anlagen zur Aufrechterhaltung der Ver-
kehrs- und Betriebssicherheit.

Aufgrund der Art der erforderlichen Sanierungsarbei-
ten ergaben sich zwangslaufige Sperrzeiten fur die
Schifffahrt, die als nicht tolerabel beurteilt wurden.
Um die Schleusenverfiigbarkeit nicht einzuschran-
ken ist daher der Bau einer weiteren grof3en Schleu-
senkammer, der sog. 5. Kammer, erforderlich, so-
dass der Schifffahrt zwei grof3e Schleusen zur Verfi-
gung stehen. Fir die Lage der 5. Kammer wurden
verschiedene Varianten untersucht. Als Kriterien
wurden Aspekte wie Nautik, Grundstiicksgrenzen,
bestehende Bebauung herangezogen. Die Nutzen-
Kosten-Untersuchung ergab den héchsten Nutzwert
bei einer Grundinstandsetzung der GroRen Schleuse
mit einem vorgezogenen Neubau einer 5. Schleu-
senkammer auf der Schleuseninsel, d. h. zwischen
der GroRRen Schleuse im Norden (Abbildung 1, links)
und der Kleinen Schleuse im Siiden (Abbildung 1,
rechts).

Abbildung 1: Baustelle der 5. Schleusenkammer
(Jahr 2021)

2 Baugrund

Zur Erkundung des Baugrunds wurden rund 2.100
Meter Bodenproben erbohrt und im geotechnischen
Labor umfassend untersucht. Der Baugrundaufbau
im Bereich der Schleusenanlage Brunsbdittel kenn-
zeichnet sich durch eiszeitliche Ablagerungen in gro-
Reren Tiefenbereichen ab etwa 35 m unter Gelande-
oberkante (GOK) sowie dariiber befindlichen jlinge-
ren Ablagerungen infolge des nacheiszeitlichen Mee-
resspiegelanstiegs (Abbildung 2). Im Konkreten steht
von der GOK bis in eine Tiefe von etwa 25 m weicher
Klei an. Der Klei besteht aus einer vertikalen wieder-
holenden Abfolge von Ton, Schluff und Feinsand in
unterschiedlicher Auspragung. Unterlagernd folgen
gut tragfahige Sande mit Kiesanteilen. In dieser Bo-
denschicht gibt es eine Abfolge mit eiszeitlichen bin-
digen Ablagerungen in Form von Beckenton und

Geschiebemergel; berwiegend fester Konsistenz.
Durch periglaziale Prozesse ist der Geschiebemer-
gel lokal stark aufgearbeitet und mit Sand durchsetzt,
sodass kleinraumige Anderungen auftreten.

Abbildung 2: Querschnitt Schleusenkammer (sche-
matisch)

Beim Laborprogramm sind besonders die ausgefiihr-
ten Triaxial- und Oedometerversuche an bindigen
Bodenproben zur Herleitung realitdtsnaher Boden-
kennwerte fir die Bemessung der Bauteile sowie des
spannungsabhangigen Tragfahigkeitsverhaltens
hervorzuheben. Eine Aufgliederung und detaillierte
Betrachtung der Versuchsergebnisse am Klei in die
pragenden sandigen, schluffigen und tonigen Eigen-
schaften ermdglichten das Bodenverhalten tech-
nisch zutreffend sowie wirtschaftlich optimiert zu er-
fassen (Pohl & Abratis 2020). Fir eine Verwendung
des Aushubmaterials fir DeichschutzmalRnahmen
war eine Unterteilung in sandigen und tonigen Klei
relevant. Hierfir wurde der Klei gemafl EAK 2002
weitergehend untersucht und bewertet.

3 Einfluss der Nachbarbebauung auf
Planung und Herstellung

Unter Bertcksichtigung des Baugrundaufbaus wur-
den die Auswirkungen von Rammerschitterungen
beim geplanten Neubau der 5. Schleusenkammer
betrachtet. Dabei waren besonders die in unmittelba-
rer Nahe liegenden, alten und bautechnisch sehr
empfindlichen Schleusen zu berlcksichtigen, da de-
ren Betrieb ohne Einschrdnkungen durchgehend ge-
wahrleistet sein muss. Im Ergebnis der Untersuchun-
gen dirfen in weiten Bereichen der geplanten 5.
Kammer nur erschitterungsarme d. h. greifende o-
der bohrende Bauverfahren eingesetzt werden. Das
Einbringen von Stahlprofilen mittels Schlag- oder
Vibrationsrammung schied somit aus.

Bei der Wandherstellung entschied man sich fir die
Herstellung einer gegreiferten Dichtwand, in die
Stahlprofile als kombinierte Spundwand eingestellt
werden. (Abbildung 2). Aus der Bemessung der
Kammerwande ergaben sich Rickverankerungs-
krafte bis zu 2600 kN. Weil fir die Rickverankerung
nur bohrende Verfahren in Betracht kamen, ent-
schied man sich fur die Herstellung sog.



Dusenstrahlpfahle. Erfahrungen mit dieser Art von
Ruckverankerungselementen liegen nur im Ubertra-
genen Sinne vor und werden in Abschnitt 5 diskutiert.

4 Grundwasserverhialtnisse

Zur Herleitung der tiefenabhangigen Grundwasser-
verhaltnisse wurden Porenwasserdruckaufnehmer in
ausgewahlten Bohrléchern eingebaut. Zudem wur-
den einige Bohrungen zu Brunnen ausgebildet; mit
Filterstrecken in verschiedenen Tiefenlagen. Die Da-
tenanalyse ergab, dass das Grundwasser in den
Sanden mit den tidebeeinflussten Wasserstanden in
der Elbe kommuniziert und ahnliche Druckhéhen auf-
weist, wahrend das Grundwasser im dariiber befind-
lichen Klei von meteorologischen Ereignissen domi-
niert wird (Schulze & Pohl 2011). Ein sakularer Mee-
resspiegelanstieg um 90 cm wurde in die Betrachtun-
gen ebenso einbezogen.

Die Analyse der Grundwasserbeschaffenheit ergab,
dass in der Tiefenlage der Ruckverankerungen in
den Sanden ein schwach angreifender Betonangriff
(XA1 gemal DIN 4030-1: 2008) durch Sulfat (trei-
bender Angriff) und Ammonium (I6sender Angriff) be-
steht. Die gemessenen Werte liegen fir SO4 zwi-
schen 230 und 340 mg/I, fir NH4 zwischen 16 und
25 mg/l (Abbildung 3). Eine weitergehende Betrach-
tung ergab zudem, dass durch den elbseitigen Salz-
wassereinfluss, gekennzeichnet durch negative Ba-
senaustauschindexe (BEX), die Ammoniumkonzent-
ration abnimmt. Die Abgrabungen der Schleusenin-
sel zum Bau des elbseitigen Vorhafens werden -
durch das zutretende Salzwasser - zu einer Verrin-
gerung der Ammoniumkonzentrationen fihren. Ein
Vergleich der Grundwasserbeschaffenheit in ver-
schiedenen Tiefenlagen ergab zudem, dass etwa 2
Meter unter der Kleischicht die Ammoniumkonzent-
rationen um 5 bis 10 mg/I héher sind gegenuiber der
Tiefenlage der Rickverankerung (Pohl et al 2020).

Wahrend dem Sulfatangriff mit einem HS-Zement
begegnet werden kann, bestehen fir den Ammoni-
umangriff keine betontechnologischen Begegnungs-
moglichkeiten. Dem aktuellen technischen Stand,
d.h. der DIN 4030-1: 2008 folgend, wurden die Kon-
sequenzen fir das Ruckverankerungselement be-
ricksichtigt (siehe Abschnitt 5). Anzumerken ist:
dass die angegebenen Grenzwerte in der DIN seit
1969 Bestand haben und mit jenen in den entspre-
chenden Normen in GroRbritannien, den Niederlan-
den, Frankreich und Belgien identisch sind. Untersu-
chungen von Rechenberg & Sylla 1993 legen jedoch
nahe, dass erst bei weitaus hoheren Ammoniumkon-
zentrationen Auswirkungen fur einen Beton zu erwar-
ten sind.
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5042230 mg/l
BEX=-85
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Abbildung 3: Grundwassergleichenplan mit Stoffkon-
zentrationen

5 Dusenstrahlpfahle

5.1 Diisenstrahlverfahren fiir Saulen
und zur Riickverankerung

Beim Dusenstrahlverfahren wird der Boden mit ei-
nem Schneidstrahl aufgeschnitten und mit Zement
versetzt. Von besonderer Bedeutung fiir das Ergeb-
nis der somit herzustellenden Dusenstrahlsaule sind
neben dem Wasser-Zement-Gehalt, der Zieh- und
Rotationsgeschwindigkeit, die an der Diso6ffnung
herrschenden Driicke sowie auch deren Durchmes-
ser, deren Anordnung und Verschlei} (Sondermann
2012, Krentz 2015, Bergschneider 2002). Durch In-
homogenitaten im Baugrund, wie Lagerungsdichte
und Kornfraktion, ergibt sich eine unterschiedliche
Eindringtiefe fur den Schneidstrahl. Hieraus resultiert
eine Disenstrahlsdule mit keiner rein zylindrischen
Form, sondern mit gewissen Einbuchtungen und
Auskragungen. Dieses Verhalten macht man sich im
vorliegenden Fall fur die dauerhafte Rlckveranke-
rung unter betonangreifendem Ammonium zu nutze.
Bei einem ,Ublichen“ verpressten, anndhernd eben-
féormig  zylindrischen  Rlckverankerungselement
wirde hingegen der Verspannungsdruck und damit
die Mantelreibung bereits durch geringe Betonkorro-
sion infolge I6senden Angriffs abfallen (Domes 2015)
und das Bauteil versagen. Die unregelmafiige Ver-
zahnung der Dusenstrahlsgule mit dem Baugrund
gewabhrleistet hingegen eine Kraftiibertragung Uber
Druckkrafte auch bei einer prognostizierten Beton-
korrosionszone von 1mm in 100 Jahren, wenn die
geforderten Eigenschaften gemaf Abschnitt 5.2 ein-
gehalten werden.

Erfahrungen mit dem Ddusenstrahlverfahren und
auch deren vereinzelte Anwendungen bei Rickver-
ankerungen sind in der Literatur dokumentiert. Eine
besondere Bedeutung ist dem Erfahrungswissen der
bauausfiihrenden Firma beizumessen. Die auf den
Baugrund abgestimmte Geratetechnik sowie die Her-
stellungsparameter sind fur das Ergebnis



entscheidend. Die flr die 5. Schleusenkammer pro-
jektrelevanten Aspekte werden nachfolgend zusam-
mengefasst:

Bei Krentz 2015 und Kayser et al 2007 werden Sedi-
mentationsprozesse und andere beobachtete nach-
teilige Effekte der Zementsuspension in Dusen-
strahlsaulen beschrieben, die zu gering tragféhigen
Materialeigenschaften im Kopfbereich flihren kon-
nen.

Die Herstellung geneigter Dusenstrahlpfahle in hint-
erfulltem Sand wird in Bautechnik Aktuell 2000 dar-
gelegt. Nach dem Abteufen einer verrohrten Bohrung
wurde das Stahlzugglied eingebaut. Am Ful} der Au-
Renverrohrung war eine Duse angebracht, mittels
derer die Dusenstrahlsdule beim Ziehen und Rotie-
ren der Verrohrung hergestellt wurde. Die Disen-
strahlsdule hatte einen Durchmesser von etwa 1,0 m
und eine Lange von etwa 4,5 m. Ferner werden die
Ergebnisse von Mehrstufentests an derartig herge-
stellten Duisenstrahlpfahlen diskutiert. Bei aufge-
brachten Zugkraften von 2788 kN resultierten blei-
bende Verformungen von 4,8 mm. Durch die Ver-
wendung einer Stahlwendel (10x10 mm) mit einer
héheren inneren Tragfahigkeit konnten Krafte bis zu
3100 kN aufgebracht werden.

Koster & Dietz 2006 diskutieren die Herstellung von
Mikropfahlen mit einer Lange von 10,5 m in gut trag-
fahigen Sanden, die am FufRende Uber eine Lange
von etwa 2,5 m mit einer Disenstrahlsdule (Durch-
messer etwa 1,0 m) verstarkt sind. Beim Verlust der
Tragfahigkeit der Mikropfahle durch kalkldsende
Kohlensaure, soll der Erdwiderstand am Kopf der
Dusenstrahlsaule aktiviert werden. Probebelastun-
gen mit Kraften von bis zu 1700 kN fuhrten zu Ver-
formungen von 48 mm.

Lu et al 2020 prasentieren die Herstellparameter und
-ergebnisse von vorgespannten Duisenstrahlankern
in schluffigem Ton. Die Diso6ffnungen betrugen 2,5
mm bzw. 2,7 mm mit einer Neigung von 13,5°, der
Dusdruck 30 bis 30 MPa, die Ziehgeschwindigkeit 8
bis 10 cm/min, die Rotationsgeschwindigkeit 12 bis
15 U/min. Mit diesen Parametern wurden Dusen-
strahlsdulen mit einem Durchmesser von etwa 50 cm
nachgewiesen.

Xu et al 2014 stellen Dusenstrahlankerpfahle vor.
Diese bestehen aus einer Disenstrahlsaule mit ei-
nem Durchmesser zwischen 40 und 100 cm, in die
Ankerplatten eingebaut sind. Bei Probebelastungen
in weichem schluffigem Ton wurden Kréafte bis zu 500
kN, bei Verformungen von 8-14 cm, abgetragen.
Modoni et al 2010 beschreiben umfassend Probebe-
lastungen an Dusenstrahlpféhlen in dicht gelagertem
Sand. Fur die Herstellung wurde ein Zement CEM |l
BS 32,5R mit einer Dichte von 1500 kg/m?® einge-
setzt. Die Dusdriicke betrugen 35 MPa; 2 Disen mit
Durchmessern von 2,5 mm und Ziehgeschwindigkei-
ten von 1,66 cm/s wurden angewandt. Als Zugglieder
kamen HEB 240-Profile zum Einsatz. Bei Zugkraften

von 1200 kN resultierten Verformungen bis zu 6 cm.
Laut Bzéwka 2012 haben die Dusenstrahlsdulen
eine Lange von 7,0 m und einen Durchmesser von
0,6 m.

Die Ergebnisse und die Herstellung von geneigten
Dusenstrahlpfahlen mit einer Gesamtlange von 33 m
in locker gelagerten Béden werden von Manassero
2017 beschrieben. In einer ersten Phase wurde eine
Disenstrahlsaule mit einer Lange von 16 m und ei-
nem Durchmesser von 1,5 m hergestellt. Nach aus-
reichender Aushartung wurde in diese Saule der An-
ker gebohrt, der aus 29 Litzen (Stahlquerschnitt 150
mm?) besteht. Die Herstellparameter der Saule wer-
den umfangreich dargelegt: w/z-Wert 0,83, Zement
[lI-B 42,5, Diisdruck 50 MPa, Druckluft 1 MPa, Zieh-
geschwindigkeit 19,5 cm/min, Rotationsgeschwin-
digkeit 12 U/min. Der Anker selbst wurde mit einem
Zement | 52,5, w/z-Wert 0,43 hergestellt. Zwei Mehr-
stufen-Belastungen bis zu 5900 kN wurden ausge-
fuhrt. Die Maximalverformungen ermittelten sich zu
78,9 mm, mit bleibenden Verformungen von 13,7
mm. Erganzende Probebelastungen bis zu 4900 kN
fuhrten zu bleibenden Verformungen von 8 mm.

Bei Brengola & Roberts 2003 wird ebenfalls ein luft-
ummantelter Bindemittel-Schneidstrahl zur Herstel-
lung von Disenstrahlpfahlen verwendet. In weichem
bis steifem Schluff / Ton wurden Diusenstrahlsaulen
mit einer Lange von 6,1 m und einem Durchmesser
von 1,5 m vertikal hergestellt. AnschlieRend wurden
5 Zugglieder mit je 3,5 cm Durchmesser in der Saule
positioniert. In den Probebelastungen konnten bis zu
1335 kN, bei Maximalverformungen von 15 mm, ak-
tiviert werden. Die bleibenden Verformungen betru-
gen 5 mm. Dehnungsmessungen an einem Zugglied
zeigten eine Lasteinleitung von 1300 kN Uber eine
Lange von etwa 5,5 m in der Saule. Zusatzliche Kern-
bohrungen zur Bestatigung des Durchmessers und
der Materialeigenschaften werden beschrieben.

5.2 Herstellparameter und Bewertungs-
kriterien

Die Ruckverankerungselemente im betonangreifen-
den Ammonium bei der 5. Schleusenkammer in
Brunsbiittel bestehen aus einer Dusenstrahlsdule mit
einer Lange bis zu 7,5 m und einem Durchmesser
von 1,0 m, in die ein Stahlzugglied (Durchmesser bis
zu 14 cm) eingebaut wird (Abbildung 2). Es sind also
.Pfahle” mit einer begrenzten Krafteintragungslange.
Da es fur diese Art von Rickverankerungssystem
keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gab,
wurde im Jahr 2013 eine Zustimmung im Einzelfall
(ZIE) durch das Ministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur erforderlich. In der ZiE werden Anforde-
rungen an die Disenstrahlpfahle formuliert, um ein
hoch tragfahiges Verankerungssystem flir die 100
Jahre Nutzungszeit im aggressiven Grundwasser ge-
wahrleisten zu kénnen. Die Anforderungen an die
herzustellenden Disenstrahlpfahle sind wie folgt:



w/z-Wert = 0,6
Mindestfestigkeitsklasse C25/30
Mindestzementgehalt 280 kg/m?
Durchmesser 21,0 m

Grundlage der Bewertung waren u.a. umfassende
Versuche vor der eigentlichen Baumalinahme, bei
denen mehrere Dusenstrahlkérper mit verschiede-
nen Gerateparametern in den Sanden mit Kies her-
gestellt wurden (siehe auch Kunth et al 2014). Es war
erforderlich die prinzipielle Eignung des Diisenstrahl-
verfahrens fir die Baumalinahme nachzuweisen,
weil die urspringlich geplanten w/z-Werte von 0,5 (in
der 2. Disphase) fir das Disenstrahlverfahren un-
gewdhnlich gering sind (Abbildung 4).

Parameter Vorversuche BaumafBnahme
Diisendurchmesser 2 X 4 mm 1x55mm
1. Diisphase 400 bar, w/z = 0.8 400 bar, wiz =25

Vzieh = 20 cm/min

Rotation = 10 U/min

Vzieh =20 cm/min
Rotation = 10 U/min
400 bar, w/z=0.8
Vzieh = 10 cm/min

Rotation = 5 U/min

2. Diisphase 150 bar, w/z = 0.5
Vzieh = 38 cm/min

Rotation = 19 U/min

Gemessener Sédulen- | 0,95 bis 1,1 1,0bis 1.4

durchmesser (m)

Séulenlidnge (m) 5,5 45/70

Neigung zur Vertikalen (°) | 0 375/55

Baugrund in Tiefenlage Sande mit Kies groBer bis | Sande mit Kies mittlerer

sehr grofier Festigkeit

Durchmesser Stahl- | 130 90/ 120
zugglied (mm)

bis sehr grofer Festigkeit

‘Wendel auf Stahlzugglied | 14x14 mm, s= 10cm und 14x14 mm, s= 10cm

20x20 mm, s=10 cm

Zementaustausch im Be- | w/z=0,45 w/z=045
reich Stahlzugglied

Abbildung 4: Herstellparameter der Diisenstrahl-
pféhle (Probebelastungen)

Die Disenstrahlpfahle werden im Detail wie folgt her-
gestellt: Das Dusgestange wird bis zur Unterkante
des Dusenstrahlpfahls gefahren, dann beginnt die
erste Dusphase gemaf Abbildung 4 und das Dusge-
stange wird langsam gezogen. Dieser Vorgang wie-
derholt sich bei der zweiten Disphase mit den abge-
anderten Herstellparametern. In der letzten Phase
wird das Dusgestange wieder bis zur Unterkante des
Dusenstrahlpfahls gefahren und das Material inner-
halb der Verrohrung mit einer Zement-Suspension
mit einem w/z-Wert von 0,45 ausgetauscht. Anschlie-
Rend wird das Stahlzugglied eingebaut.

Durch diesen Prozess konnen Kies, Steine und BI6-
cke zur Sohle sinken und beeinflussen nicht die
Kraftibertragung vom Stahlzugglied Uber die Saule
in den Boden sowie den Herstellungsvorgang selber.
Mégliche Dusschatten (Stein 2004) werden ebenso
minimiert. Durch den ersten Disvorgang wird der er-
forderliche Bodenbereich aufgeschnitten und im
zweiten Dusvorgang mit der angegebenen Ze-
mentsuspension durchmischt. Hierdurch werden die

erforderlichen Materialparameter und der scharfe
Ubergang zwischen Diisenstrahlséule und Boden er-
reicht.

Tast- und Kernbohrungen an den Disenstrahlsdulen
als auch materialtechnologische Untersuchungen
belegen ein geeignetes Rickverankerungselement
fur die gegebenen Randbedingungen ermittelt zu ha-
ben. Durch eine ausreichende Anzahl an Kernboh-
rungen kann auf die Geometrie und den Durchmes-
ser der Dusenstrahlsaule geschlossen werden (Ab-
bildung 5). Wie in Abbildung 5 zu sehen, hat die Du-
senstrahlsaule im oberen Bereich eine eher ellipti-
sche Form (gepunktete Linie) und einen Durchmes-
ser> 1,0 m. Der untere Bereich der Dusenstrahlsaule
weist eine andere Geometrie mit gewissen Einbuch-
tungen und Auskragungen auf. Es wurden jedoch
auch Bereiche mit gering festem Material erkundet,
deren Anteil jedoch unter 10% aller Kernbohrungen
liegt. Daher wurde deren Einfluss auf die dauerhafte
Tragfahigkeit im betonangreifenden Grundwasser
als vertraglich eingestuft. Eine Herausforderung be-
stand darin, in mehr als 25 m Tiefe die Disen-
strahlsaule in definierten Bereichen zu treffen und
hochwertige Proben zu ziehen.
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Abbildung 5: Ermittlung des Durchmessers durch
Kernbohrungen (oben: oberer Séulenbereich; unten:
unterer Sdulenbereich)

Aus den dargelegten Griinden war es von besonde-
rer Bedeutung einen scharfen Ubergang zwischen



der Dusenstrahlsaule und dem umgebenden Boden
nachzuweisen (Abbildung 6). Daher wurden die Pro-
besdulen in der Bauphase mit der gleichen Neigung
hergestellt, wie die Bauwerkspfahle.

Im Rahmen der eigentlichen BaumalRnahme wurden
die geratespezifischen Herstellparameter ebenfalls
erfolgreich hergeleitet (Abbildung 4). Diese zeigen
eine deutliche Abweichung von den Herstellparame-
tern bei den Vorversuchen.

Abbildung 6: Scharfer Ubergang zwischen Diisen-
strahlsédule und Boden

Da die Kernbohrungen lediglich lokale Informationen
Uber die Dusenstrahlsaulen liefern, wurden ergan-
zende geophysikalische Messungen ausgefihrt, um
eine Gesamtansicht der Saule zu erhalten. Hierflir
wurden zwei Crosshole-Tests und zwei Tomogra-
phie-Messungen zwischen drei Bohrungen und hin-
sichtlich zweier geneigter Diisenstrahlsaulen ausge-
wertet. Die Durchmesser konnten lediglich mit Un-
scharfen ansatzweise bestimmt werden. Bei einer
seismischen Geschwindigkeit von 3500 m/s wurden
Durchmesser von etwa 1,3 m bis 1,7 m hergeleitet.
Durch eine Anderung der seismischen Geschwindig-
keit auf 3000 m/s bzw. 4000 m/s ergaben sich Ande-
rungen der Durchmesser um etwa 30 cm. Die ellipti-
sche Form der Saulen konnte durch die Tomogra-
phie-Messungen bestatigt werden, wobei der Uber-
gang zum gewachsenen Boden jedoch haufig nicht
eindeutig bestimmbar war.

5.3 Tragverhalten

Ergénzend zu den zuvor beschriebenen Untersu-
chungen wurden begleitende Probebelastungen,
d.h. bei den Voruntersuchungen und in der Bau-
phase, vorgenommen. Aufgrund der Besonderheit
des Ruickverankerungssystems werden zusatzlich
an 10% der Dusenstrahlpfahle qualitatssichernde
Abnahmeprifungen durchgefiihrt (Abbildung 7). So-
mit wird der fachgerechte Herstellungsprozess als
auch eine ausreichende Tragfahigkeit nachgewie-
sen.

In Abbildung 8 ist das Last-Verformungs-Verhalten
einiger Disenstrahlpfahle, wahrend Probebelastun-
gen und Abnahmepriifungen, dargestellt. Die getes-
teten Pfahle haben mitunter unterschiedliche Lagen.
Die maximale Kraft von 4300 kN wurde in einem
Mehrstufentest mit Entlastungsschleife aufgebracht.
Unter dieser hohen Last betrug die bleibende Verfor-
mung im Boden lediglich 2 Zentimeter. Die Last-Ver-
formungskurven aller Disenstrahlpfahle zeigen bei

einer Belastung bis zu 2000 kN ein ahnliches Verhal-
ten. Bei groflteren Lasten nehmen die Verformungen
der klrzeren Pfahle, z.B. der Abnahmeprifungen,
zu, wohingegen die langeren Dusenstrahlpfahle ein
stetiges lineares Verhalten zeigen.

Abbildung 7: qualitdtssichernde Abnahmepriifungen

Die Entlastungskurve spiegelt die elastische Verfor-
mung des Stahlzuggliedes wieder, mit einer bleiben-
den Bodenverformung durch die Belastungsphase.
Betrachtet man die Dusenstrahlpféhle, hergestellt in
der BaumalRnahme (55°, I=7,0 m), so ist ersichtlich,
dass die Dehnung des Stahlzuggliedes das Last-Ver-
formungsverhalten dominiert. Unter 4300 kN betragt
die Stahldehnung 77 mm, bei einer Gesamtverfor-
mung von 92 mm.
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Abbildung 8: Last-Verformungs-Verhalten ausge-
waéhlter Diisenstrahlpféhle

Die beobachteten geringen Verformungen in den
Versuchen sowie die Ausfuhrungen von Krentz 2015
und Kayser et al 2007 legen nahe, dass die Disen-
strahlpfahle den Widerstand iber den Saulenmantel
(die Verzahnung) aktivieren und nicht Gber die Stirn-
flache der Dusenstrahlsdule. Dies wurde auch durch
Finite-Elemente-Simulationen, unter Anwendung
von Plaxis 2D und dem Hardening-Soil-Model, besta-
tigt (Abbildung 9). Zur Aktivierung des Erdwiderstan-
des durch die Stirnflache der Disenstrahlsaule sind



weit aus groRere Verformungen, als die in den Ver-
suchen beobachteten, erforderlich. Die sich bei gro-
Ren Verformungen ergebenden Spannungsumlage-
rungen kénnen sich hingegen negativ auf andere
Bauteile (Wande, Platte) in Form von Spannungs-
Uberschreitungen auswirken.

Abbildung 9: FEM-Modell der Kammer (Ausschnitt)

6 Nachhaltigkeit bei der Diisenstrahl-
pfahl-Herstellung

Bei den zuvor beschriebenen Disenstrahlpfahlen
liegt der Zementverbrauch bei etwa 2,9 Tonnen je
Meter. Bei einem 7,5 m langen Korper bedeutet dies
21,7 Tonnen an Zement. In Anbetracht der mehr als
1000 herzustellenden Dusenstrahlpfahle, wurden
Untersuchungen unternommen, um den Verbrauch
zu reduzieren. Durch abweichende geratespezifi-
sche Herstellungsparameter, d.h. Disendurchmes-
ser, Rotations- und Ziehgeschwindigkeit (in verschie-
denen Phasen) und der w/z-Werte, konnte der Ze-
mentverbrauch um bis zu 40% reduziert werden.
Weitere verifizierende Untersuchungen sind noch
ausstehend.

7 Fazit

Basierend auf umfangreichen Untersuchungen an
Dusenstrahlpfahlen konnten diese Rickveranke-
rungselemente fur den Bau der 5. Schleusenkammer
in Brunsbittel empfohlen werden. Im Zuge dessen
konnte nachgewiesen werden, dass selbst Ze-
mentsuspensionen mit einem w/z-Wert von 0,5 beim
Dusenstrahlverfahren anwendbar sind. Durch die er-
mittelten geeigneten geratespezifischen Herstellpa-
rameter konnten in den Vorversuchen die geforder-
ten Geometrien der Disenstrahlsdulen mit einem
Durchmesser von 1,0 m und den geforderten Materi-
aleigenschaften (in Bezug auf das betonangreifende
Grundwasser) hergestellt werden.

Bei der eigentlichen Baumalnahme war eine gerate-
spezifische Anpassung der Herstellparameter

erforderlich, um die gleichen Ergebnisse wie in den
Vorversuchen zu erzielen.

In beiden Projektphasen bestatigten Probebelastun-
gen die hohe Tragfahigkeit der Disenstrahlpfahle.
Zusatzliche qualitdtssichernde Abnahmepriifungen
wahrend der BaumalRnahme selbst, bestatigen eine
fachgerechte Ausfiihrung und die gute Tragfahigkeit.
Durch die umfassenden Untersuchungen und kon-
servativen Ansatze ist davon auszugehen, dass die
Dusenstrahlpfahle in den 100 Jahren Nutzungszeit
der 5. Schleusenkammer als dauerhaft tragfahiges
Rickverankerungselement dienen werden.
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