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Planung und Bau der 5. Schleusenkammer in Brunsbiittel

Martin Pohlz, Joachim Abratisb

a Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hamburg

b Wasserstrafen- und Schifffahrtsamt Brunsbiittel

1 Veranlassung

Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) durchquert auf knapp 100 km Lange Deutschlands noérdlichstes Bun-
desland und verbindet die Nordsee mit der Ostsee flir seegdngige Schiffe. Der NOK gilt als die meist-
befahrene kiinstliche Wasserstrafde der Welt. Die Wasserstandsschwankungen zwischen dem NOK
sowie der Nordsee (Elbe) bzw. der Ostsee (Kieler Forde) werden durch Schleusenanlagen in Bruns-
biittel und Kiel-Holtenau fiir die Schifffahrt ausgeglichen. An beiden Standorten bestehen die Schleu-
senanlagen aus einer ,Kleinen Doppelschleuse” und einer ,,Grofden Doppelschleuse”. Der NOK und
die Kleinen Schleusen wurden im Jahr 1895 nach acht Jahren Bauzeit in Betrieb genommen. Der erste
Ausbau des NOK erfolgte bereits von 1907 bis 1914. In diesem Zuge wurden auch die Grofden Schleu-
sen errichtet. Die Schleusen sind seitdem durchgehend in Betrieb.

Die Kleinen Schleusen in Brunsbiittel wurden bereits in den 1980er-Jahren saniert. Die Grofden
Schleusen bediirfen nach iiber 100 Jahren Nutzungszeit ebenfalls einer Grundinstandsetzung des
Massivbaus, Stahlwasserbaus sowie der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen zur Aufrecht-
erhaltung der Verkehrs- und Betriebssicherheit.

Aufgrund der Art der erforderlichen Sanierungsarbeiten ergaben sich zwangslaufige Sperrzeiten fiir
die Schifffahrt, die als nicht tolerabel beurteilt wurden. Um die Schleusenverfiigbarkeit nicht einzu-
schranken ist daher der Bau einer weiteren grofien Schleusenkammer, der sog. 5. Kammer, erforder-
lich, sodass der Schifffahrt immer zwei grofie Schleusen zur Verfligung stehen. Flir 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 hochsten Nutzwert bei einer Grundinstandsetzung der Grofien Schleuse mit einem vorgezoge-
nen Neubau einer 5. Schleusenkammer auf der Schleuseninsel, d. h. zwischen der Grofden Schleuse
im Norden (Bild 1, links) und der Kleinen Schleuse im Siiden (Bild 1, rechts).
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Bild 1: Baustelle der 5. Schleusenkammer auf der Schleuseninsel (Jahr 2018)

2 Baugrund

Zur Erkundung des Baugrunds wurden rund 2.100 Meter Bodenproben erbohrt und im geotechni-
schen Labor umfassend untersucht. Der Baugrundaufbau im Bereich der Schleusenanlage Brunsbiit-
tel kennzeichnet sich durch eiszeitliche Ablagerungen in grofleren Tiefenbereichen ab etwa 35
munter Gelandeoberkante (GOK) sowie dartiber befindlichen jiingeren Ablagerungen infolge des
nacheiszeitlichen Meeresspiegelanstiegs (Bild 2). Im Konkreten steht von der GOK bis in eine Tiefe
von etwa 25 m weicher Klei an. Der Klei besteht aus einer vertikalen wiederholenden Abfolge von
Ton, Schluff und Feinsand in unterschiedlicher Ausprdagung. Unterlagernd folgen gut tragfahige
Sande mit Kiesanteilen. In dieser Bodenschicht gibt es eine Abfolge mit eiszeitlichen bindigen Abla-
gerungen in Form von Beckenton und Geschiebemergel; iiberwiegend fester Konsistenz. Durch peri-
glaziale Prozesse ist der Geschiebemergel lokal stark aufgearbeitet und mit Sand durchsetzt, sodass
kleinrdumige Anderungen auftreten.
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Bild 2: Querschnitt Schleusenkammer (schematisch)

Beim Laborprogramm sind besonders die ausgefiihrten Triaxial- und Oedometerversuche an bindi-
gen Bodenproben zur Herleitung realititsnaher Bodenkennwerte fiir die Bemessung der Bauteile so-
wie des spannungsabhingigen Tragfahigkeitsverhaltens hervorzuheben. Eine Aufgliederung und
detaillierte Betrachtung der Versuchsergebnisse am Klei in die pragenden sandigen, schluffigen und
tonigen Eigenschaften erméglichten das Bodenverhalten zutreffender zu erfassen, als wenn alle Ver-
suchsergebnisse im p-q-Diagramm aufgetragen werden (Tabelle 1, kursiv). Aus planerischen und
baupraktischen Aspekten wurde aus der Gesamtheit der Ergebnisse ein zusammenfassender Para-
metersatz fiir den Klei auf der sicheren Seite liegend angegeben (Tabelle 1, fett).

Tabelle 1: Hergeleitete vs. charakteristische Bodenkennwerte vom Klei

Bodenart Phi in°® cin kPa Phi in ° cin kPa
hergeleitet hergeleitet charakt. charakt.

Sandiger Klei 36,5 6,3 32,5 3

Sandiger Schluff | 35,7 55 32,5 3

Toniger Klei 31,4 13,2 28 10

Klei gesamt 36,1 (p-q alle) 1 (p-q alle) 30 3

Die Unterteilung in sandigen und tonigen Klei war zudem fiir die Verwendung des Aushubmaterials
fiir Deichschutzmafinahmen relevant. Hierfiir wurde der Klei gemafd EAK (2002) weitergehend un-
tersucht und bewertet.

3 Einfluss der Nachbarbebauung auf Planung und Herstellung

Unter Berticksichtigung des Baugrundaufbaus wurden die Auswirkungen von Rammerschiitterun-
gen beim Neubau der 5. Schleusenkammer betrachtet. Dabei waren besonders die in unmittelbarer
Néahe liegenden, alten und bautechnisch sehr empfindlichen Schleusen zu berticksichtigen, da deren
Betrieb ohne Einschrankungen durchgehend gewdhrleistet sein muss. Im Ergebnis der
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Untersuchungen diirfen in weiten Bereichen der geplanten 5. Kammer nur erschiitterungsarme Bau-
verfahren eingesetzt werden. Das Einbringen von Stahlprofilen mittels Schlag- oder Vibrationsram-
mung schied somit aus. Es sind erschiitterungsarme d. h. greifende oder bohrende Bauverfahren
einzusetzen.

Bei der Wandherstellung entschied man sich fiir die Herstellung einer gegreiferten Dichtwand, in die
Stahlprofile als kombinierte Spundwand eingestellt werden. (Bild 2). Aus der Bemessung der Kam-
merwdande ergaben sich Riickverankerungskrafte bis zu 2600 kN. Weil fiir die Riickverankerung nur
bohrende Verfahren in Betracht kamen, entschied man sich fiir die Herstellung sog. Diisenstrahl-
pfahle (Abschnitt 5).

4 Grundwasserverhailtnisse

Zur Herleitung der bemessungsrelevanten Grundwasserstinde wurden Porenwasserdruckmessge-
ber in ausgewdahlten Bohrungen eingebaut. Die Messdaten werden an die BAW gesendet, wo sie auf-
bereitet, visualisiert und allen Beteiligten quasi live zur Verfligung gestellt werden. Die Datenanalyse
ergab, dass das Grundwasser in den Sanden mit den tidebeeinflussten Wasserstidnden in der Elbe
kommuniziert und dhnliche Druckhohen aufweist; wahrend das Grundwasser im dariber befindli-
chen Klei von meteorologischen Ereignissen dominiert wird (Schulze, Pohl 2011). Ein Meeresspie-
gelanstieg um 90 cm wurde in die Betrachtungen ebenso einbezogen.

Die Analyse der Grundwasserbeschaffenheit ergab, dass in der Tiefenlage der Riickverankerungen in
den Sanden ein schwach angreifender Betonangriff (XA1) durch Sulfat (treibender Angriff) und Am-
monium (losender Angriff) besteht. Die gemessenen Werte liegen fiir SO4 zwischen 230 und
340 mg/1 fiir NH4 zwischen 16 und 25 mg/1 (Bild 3). Eine weitergehende Betrachtung ergab zudem,
dass durch den elbseitigen Salzwassereinfluss, gekennzeichnet durch negative Basenaustauschin-
dexe (BEX), die Ammoniumkonzentration abnimmt. Die Abgrabungen der Schleuseninsel zum Bau
des elbseitigen Vorhafens werden - durch das zutretende Salzwasser - zu einer Verringerung der
Ammoniumkonzentrationen fiihren.
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Bild 3: Grundwassergleichenplan mit Stoffkonzentrationen (Ist-Zustand)

Waéhrend dem Sulfatangriff mit einem HS-Zement begegnet werden kann, bestehen fiir den Ammo-
niumangriff keine betontechnologischen Begegnungsmoglichkeiten. Dem aktuellen technischen
Stand, d. h. der DIN 4030-1: 2008 folgend, wurden die Konsequenzen fiir das Riickverankerungsele-
ment bertcksichtigt (Abschnitt 5). Untersuchungen von Rechenberg, Sylla (1993) legen jedoch nahe,
dass erst bei weitaus hoheren Ammoniumkonzentrationen Auswirkungen fiir einen Beton zu erwar-
ten sind.

5 Diisenstrahlpfahl zur Riickverankerung

Beim Diisenstrahlverfahren wird der Boden mit einem Schneidstrahl aufgeschnitten und mit Zement
versetzt. Von besonderer Bedeutung fiir das Ergebnis der somit herzustellenden Diisenstrahlsaule
sind neben dem Wasser-Zement-Gehalt, der Zieh- und Rotationsgeschwindigkeit, die an der Diisoff-
nung herrschenden Driicke sowie auch Durchmesser, Anordnung der Diis6ffnung und dessen Ver-
schleifd (Sondermann 2012; Krentz 2015; Bergschneider 2002).

Durch Inhomogenititen im Baugrund, wie Lagerungsdichte und Kornfraktion, ergibt sich eine unter-
schiedliche Eindringtiefe fiir den Schneidstrahl. Hieraus resultiert eine Diisenstrahlsdule mit keiner
rein zylindrischen Form, sondern mit gewissen Einbuchtungen und Auskragungen. Dieses Verhalten
macht man sich fiir die dauerhafte Riickverankerung unter Ammoniumangriff zu nutze.

Bei einem verpressten Riickverankerungselement wiirde der Verspannungsdruck durch den 16sen-
den Angriff abfallen (Domes 2015) und das Bauteil versagen. Durch die unregelmafdige Verzahnung

-5-
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der Diisenstrahlsdule mit dem Baugrund wird eine Kraftiibertragung auch bei einer prognostizierten
Betonkorrosionszone von 1mm / 100 Jahre gewahrleistet.

Dementsprechend wurden fiir die 5. Kammer die sog. Diisenstrahl pfahle als Riickverankerungsele-
mente geplant. Diese 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 (Bild 2). Es ist
also ein , Pfahl" mit begrenzter Krafteinleitungsldnge. Da eine solche Art der Riickerverankerung kein
tibliches und daher auch kein allgemein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren ist, wurden einzu-
haltende Kriterien zur Gewahrleistung eines dauerhaft hoch tragfahigen Diisenstrahlpfahls fiir die
geplante Nutzungsdauer von 100 Jahren definiert. Diese miindeten in einer ,Zustimmung im Einzel-
fall" (ZiE), welche durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur erlassen
wurde. Die kennzeichnenden Eigenschaften der herzustellenden Diisenstrahlpfahle sind: w/z = 0,6,
Mindestfestigkeitsklasse C25/30, Mindestzementgehalt 280 kg/m?, Durchmesser > 1,0 m.

Grundlage der Bewertung waren u.a. umfassende Versuche vor der eigentlichen Baumafinahme, bei
denen mehrere Diisenstrahlkorper mit verschiedenen Gerateparametern in den Sanden mit Kies her-
gestellt wurden (siehe auch Kunth et al 2014). Die prinzipielle Eignung des Diisenstrahlverfahrens
fiir die Baumafdnahme war erforderlich nachzuweisen, weil die geplanten w/z-Werte von 0,5 fiir das
Diisenstrahlverfahren ungewo6hnlich gering sind (Tabelle 2). Tast- und Kernbohrungen sowie beton-
technologische Untersuchungen lief3en auf ein geeignetes Riickverankerungselement unter den ge-
gebenen Bedingungen schliefRen. Von besonderer Bedeutung der Untersuchungen war ein scharfer
Ubergang zwischen dem Beton der Diisenstrahlsidule und dem umgebenden Baugrund (Bild 4), um

einen dauerhaften Lastabtrag unter Ammoniumangriff zu gewahrleisten.

Bild 4: Scharfer Ubergang von der Diisenstrahlsiule zum Baugrund

Darauf aufbauend wurden mehrstufige Probebelastungen auf Zug durchgefiihrt. Die aufgebrachte
Maximalkraft betrug hierbei 4.300 kN. Selbst bei dieser hohen Last betrugen die bleibenden Verfor-
mungen lediglich drei Zentimeter. Im Ergebnis konnte nachgewiesen werden, dass mit den definier-
ten Herstellparametern und den eingesetzten Baumaschinen die geforderten Eigenschaften eines
hoch tragfahigen und bestindigen Diisenstrahlpfahls erzielt werden kdnnen.

Im Rahmen des eigentlichen Bauvorhabens wurden die Herstellparameter fiir die Diisenstrahlpfahle
fiir die eingesetzte Geratekonfiguration ebenfalls erfolgreich ermittelt (Tabelle 2). Diese unterschei-
den sich deutlich von den Herstellparametern bei den Vorversuchen. Die Tragfidhigkeit der Diisen-
strahlpfahle konnte ebenso erfolgreich durch separate Probebelastungen und Abnahmepriifungen
an jedem Bauwerkspfahl nachgewiesen werden.
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Parameter Vorversuche Baumafinahme

Diisendurchmesser 2x4mm 1x5,5mm

1. Diisphase 400 bar,w/z=10,8 400 bar,w/z=2,5
Vzieh = 20 cm/min Vzieh = 20 cm/min
Rotation = 10 U/min Rotation = 10 U/min

2. Diisphase 150 bar, w/z =0,5 400 bar,w/z=0,8
Vzieh = 38 cm/min Vzieh = 10 cm/min
Rotation = 19 U/min Rotation = 5 U/min

Gemessener Saulendurchmes- | 0,95 bis 1,1 1,0 bis 1,4

ser (m)

Baugrund in Tiefenlage Sande mit Kies grofder bis Sande mit Kies mittlerer
sehr grofier Festigkeit bis sehr grofier Festigkeit

Durchmesser Stahlzugglied 130 120

(mm)

Wendel auf Stahlzugglied 14x14 mm, s = 10 cm und 14x14 mm, s = 10cm
20x20 mm, s =10 cm

Zementaustausch im Bereich w/z=0,45 w/z=0,45

Stahlzugglied

6 Nachhaltigkeit bei der Diisenstrahlpfahl-Herstellung

Der Zementverbrauch bei den derzeitig hergestellten Diisenstrahlpfiahlen liegt bei etwa 2,9 to pro
laufendem Meter. Bei einem 7,5 m langem Pfahl also etwa 21,7 to Zement. Bedenkt man, dass tiber
1000 Diisenstrahlpfihle herzustellen sind, wurden Betrachtungen angestellt, um den Verbrauch zu
reduzieren. Durch eine Variation der Herstellparameter, d.h. Diisdriicke, Rotations- und Ziehge-
schwindigkeiten (in den unterschiedlichen Herstellungsphasen) sowie des w/z-Wertes konnte der
theoretisch erforderliche Zementverbrauch um bis zu 40% gesenkt werden, wobei eine weiterge-
hende Verifikation noch aussteht.

7 Bohrpfahlherstellung mit FufRaufweitung

Ein weiteres Bauteil mit einer Besonderheit sind die Bohrpfiahle mit Fufdaufweitung (Bild 2). Auf-
grund der leichten Neigung der Pfihle mit einer Aufweitung im Fufdbereich ergeben sich hohe Anfor-
derungen an die Ausfithrung. Wahrend der Bohrpfahl im oberen Bereich verrohrt hergestellt wird,
ist der aufzuweitende Fufibereich durch eine geeignete Suspension im Bohrloch gesichert. Die Sus-
pension muss dabei auf die umgebenden Baugrundeigenschaften, wie Kornverteilung und Lage-
rungsdichte, abgestimmt werden. Fiir die Fuf3aufweitung selber muss ein spezielles Werkzeug
eingesetzt werden. Der mafdgebende Vorteil ist, dass durch die Fufdaufweitung héhere Tragfahigkei-
ten erzielt werden konnen. Durch Probebelastungen (auf Druck) wurde die Tragfahigkeit der Bohr-
pfahle erfolgreich nachgewiesen. Die aufgebrachte Maximalkraft betrug 4.950 kN.
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