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Zusammenfassung

Alle Baumafinahmen der schwimmend hergestellten Pump-
station werden geschildert. Die Besonderheiten zur Herstel-
lung des Unterwasseraushubs, Unterwasserfundamentbetts,
Trockendocks, Basispontons, der schwimmenden Bauab-
schnitte, des Unterwassermdértelbetts und der Riickverfill-
lung werden erldutert. Zusdtzlich wird auf Betontechnolo-
gie, Schaltechnik, Feuchtigkeitsschutzmafinahmen, Aus-
richten der Unterwasserendposition und auf spezielle Ver-
messungsmethoden eingegangen.

Summary

Floating box caisson solution for a pump station. A detailed out-
line is given on relevant construction methods and procedu-
res. The paper is focusing on the execution of under-water
excavation and preparation of a foundation base, drydock,
basic pontoon, floating construction, backfill, etc. Also de-
fined are additional aspects of concrete technology, form-
work, water protection measurements, placing of the floating
caisson as well as the monitoring survey operation.
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Schwimmend hergestelite
Pumpstation: Bauvausfithrung

1 Einfithrung

Die Bauausfiihrung ist im Prinzip in folgende fiinf Schritte

untergliedert:

1) Aushub, Bau der Ringbalken, Herstellung des Griin-
dungsplanums,

2) Bau des ersten Abschnitts der Influent Pump Station
(I. P.S) - Basisponton - innerhalb des Trockendocks,

3) Fluten des Trockendocks und Einschwimmen des ersten
Abschnitts,

4) schwimmender Bau der Pumpstation in weiteren 14
Abschnitten,

5) Aufsetzen der L. P. S., Injizieren des Griindungsplanums,
Riickfiillung der Baugrube und Versiegelung gegen arte-
sisches Wasser.

Fiir alle MaRnahmen galt die strikte Bedingung [1}, daB keine

Grundwasserabsenkung/Entspannung oder andere Bau-

maRnahmen die angrenzenden dicht besiedelten Baugebiete

beeinflussen durften.

2 Aushubmethode

Der Aushub im Schutz der Schlitzwand mit 52 m Durchmes-

ser war ca. 21 m tief zu fithren und wurde in zwei Phasen ge-

gliedert (Bild 1):

1) Aushub im Trockenen und Bau der Ringbalken zur Aus-
steifung der runden Schlitzwand,

2) Aushub unter Wasser in der gefluteten Baugrube.
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Der Aushub von der Gelindeoberfliche von 98,80 bis ca.
88,00 erfolgte im Trockenen. Die Bodenauflast iiber den
quasi wasserundurchlidssigen Tonschichten war ausrei-
chend, um mit 1,25facher Sicherheit mit dem artesischen
Wasserdruck im Gleichgewicht zu bleiben. Zum Aushub der
Sand- und weichen Tonschichten wurden GroRkapazitéts-
Seilgreiferbagger z. B. Typ Manitowoc 4000 mit 3 m® Greifer
benutzt, die von der AuBenseite der Baugrube operierten.

In Schichten mit geniigender Tragfdhigkeit wurde eine
Planierraupe in die Baugrube abgesetzt zum Heranschieben
des Materials fiir die Seilgreiferbagger. Die drei Ringbalken
zwischen 88,00 und 83,35 wurden auch im Trockenen her-
gestellt. Dafiir wurden entlang der kreisfsrmigen Schlitz-
wand alternierend, abschnittsweise Gridben ausgehoben.
Der Aushub wurde auf dem Aushubsplateau 88,00 zwi-
schengelagert, damit geniigend Auflast vorhanden war, um
mit 1,25facher Sicherheit dem artesischen Wasserdruck das
Gleichgewicht zu halten. Nach Herstellen der Ringbalken-
segmente wurde wieder verfiillt und die nachsten alternie-
renden Segmente hergestellt. Besondere Aufmerksamkeit
hinsichtlich des Arbeitsablaufes wurde dem untersten Ring-
balken gewidmet. )

Fiir den Aushub von 88,00 bis 77,80 muRte die Baugrube
geflutet werden, um geniigend hydrostatische und hydrody-
namische Stabilitdt aufzuweisen. Der Aushub der zementier-
ten Sandschichten wurde in zwei Schritten vorgenommen:
— Lbsen,

- Fordern/Ausheben.

Beim Lésen und Zerkleinern wurden zwei unabhéngige
Methoden angewendet:

a) Ein hydraulischer Tiefloffelbagger mit im Loffel einge-
bauten hydraulischen Exzentern, der auf einem Ponton
plaziert war, durchfurchte in radialen Graben die zemen-
tierten Sandschichten unter Wasser.

b) Mit einem an der AuRenseite der Baugrube plaziertem
Seilkettenkran mit abgehéngtem Vibrationshammer und
Doppelspundwandbohle als Meifel wurden die harten
Sandschichten effektiv zerkleinert. Die Doppelspund-
bohle erhielt an der Spitze eine kreuzftrmige Schneide.

Das zerkleinerte Material wurde mit einer Frdsendredger-
pumpe geférdert. Die Dredgerpumpe war am Ausleger eines
schweren Raupenkranes, Link Belt 2000, abgehdngt. An der
Dredgerpumpe waren zwei gegensinnig rotierende Frésen
befestigt. Diese hatten die Aufgabe, grofere verklebte Sand-
brocken zu zerkleinern, damit sie geférdert werden konnten.

Wihrend die Frisen eingeschaltet waren, mullte der
Operator darauf achten, daf die Frésen die Pumpe nicht in
einen ,Schacht® einfristen. Der Dredger muRte daher konti-
nuierlich horizontal bewegt werden. Das Material wurde
durch ein flexibles Rohr in eine Ringleitung geftrdert, die
sich am oberen Ringbalken befand und acht verschiedene
AnschluBstutzen fiir das Umsetzen des Dredgers hatte, die in
dquidistanten Abstdnden verteilt waren. Die Leistung des
Dredgers lag bei ca. 750 m3/h.

Das Wasser-Sandgemisch wurde durch die Ringleitung in
ein Sand-Wasserseparationsrad gepumpt, das am Rand der
Schiitzwand aufgestellt war. Dieses Separationsrad funktio-
nierte nach dem Prinzip Absetzen und Sieben. Der Sand
wurde mit dem Rad in eine Rutsche geschopft und konti-

+ nuierlich auf Lastwagen geladen. Das Wasser wurde zwecks

Aufrechterhaltung des hydrostatischen Gleichgewichts und
zur Verhinderung der Wasserentnahme aus den kritischen
Schichten, die eventuell die gefihrdeten Hauser auRerhalb
der Anlage hétten beeintrdchtigen konnen, in die Baugrube
zuriickgeleitet.

Fiir den Aushub der letzten 1 bis 2 m im steifen Ton
waren der Dredger und das Separationsrad nicht geeignet, da
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Fig. 2. Construction of the under-water subgrade foundation base

die Tonpartikel fiir die Separation zu klein waren. Zum Aus-
hub dieser Tonschicht und zur Herstellung des Griindungs-
planums wurde der GroRraupenkran mit einem Greifer aus-
geriistet.

3 Herstellung des Fundamentbettes

Nach der Aushubphase wurden das Unterwasserkiesbett
und die vier Eckfundamente hergestellt (Bild 2). Zu diesem
Zweck wurden Flachstahlrahmen zum Abziehen der Unter-
wasserkiesaufschiittung durch Taucher mittels Sandsécken
auf Hohe gebracht. Es wurden zwei Reihen von Rahmen
gelegt, die die ganze Lingsrichtung abdeckten. Nach dem
Ausrichten wurde der Kies iiber ein zum Ponton gefiihrtes
Schiittrohr in das erste Langsfeld gefiillt und von Tauchern
mit Hilfe einer Stahllatte, die an Seilen gehiingt war, einnivel-
liert. Nach dem Schiitten des ersten Feldes wurden die Rah-
men neben die zweite Reihe versetzt und die zweite Reihe
geschiittet. Gleichzeitig wurden in den Ecken die vier Fertig-
teilfundamente mit duBerster Sorgfalt gesetzt.

Diese Unterwasseroperation wurde von Tauchern
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein Ponton in die
wassergefiillte Baugrube plaziert. Auf diesem waren alle
Aggregate zur Unterstiitzung der Operation installiert, wie
- Kompressoren,

- Generator

- Dekompressionskammer,

- Container mit Tauchflaschen, Funk usw.,
Schiitteinrichtung.
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Bild 3. Trockendock und Bauplatz des Basispontons
Fig. 3. Drydock and site installation for the basic pontoon construction

4 Trockendock

Zur schwimmenden Herstellung der Pumpstation innerhalb
der gefluteten Baugrube mufSte zuerst ein pontonihnlicher
Abschnitt in einem Trockendock hergestellt werden [2]. Aus
diesem Grund wurde der schwimmfihige 1.Abschnitt,
bestehend aus Bodenplatte und Winden (Basisponton), seit-
lich neben der ausgehobenen Schlitzwandbaugrube her-
gestellt. Der Herstellungsplatz einschlieRlich der Schlitz-
wandbaugrube wurde als Trockendock ausgebildet (Bild 3).

Der Untergrund des Bauplatzes des 1. Bauabschnitts
(Basisponton) der Pumpstation wurde zum spéteren Fluten
besonders vorbereitet. Der vorhandene glatte, feinkérnige
Sand wurde im Bereich des 1. Bauabschnitts gegen einen
50 cm dicken Grobkiesfilter auf der Fliche 40 X 40 m aus-
getauscht. Zwischen vorhandenem Sand und Kiesfilter
wurde eine Geotextilmatte gelegt, um ein Eindriicken des
Grobkieses in den Sand zu verhindern. Die grobe Kiesfilter-
schicht hatte die Aufgabe sicherzustellen, daR wihrend des
Flutens die Bodenplatte unterlaufen wurde, um fiir den
hydrostatischen Auftrieb zu sorgen [2]. Zum Ausnivellieren
der Bodenplatte bzw. der Stahldichtigkeitsmembrane wur-
den unbewehrte Betonstreifen im Raster von ca. 4 m her-
gestellt.

Zur Trennung bzw. zur Verhinderung eines Anklebens
der Kiesfilterschicht am Beton wurde eine wasserdichte,
stahlverschweilte Stahlmembrane t =2 mm benutzt, die mit
Ankerstreifen und Diibeln in der Bodenplatte verankert
wurde. Die Multifunktionsmembrane wurde primér zur
gicherstelhmg der Wasserdichtigkeit der Bodenplatte gefor-

ert.

5 Herstellung des schwimmenden Beton-
Senkkastens

5.1  Einfithrung

Der Senkkasten wurde in zwei Phasen hergestellt:

1) Der 1. Bauabschnitt als Basisponton wurde im Trocken-
dock seitlich neben der Schlitzwandbaugrube hergestellt
[2] und anschlieRend eingeschwommen.

2) Alle weiteren dreizehn Bauabschnitte wurden im
schwimmenden Zustand auf dem Basisponton gefertigt.

Jeder vertikale Bauabschnitt war so gewihlt, daR der nach-

folgende Bauabschnitt mit einem entsprechenden Freibord

komplett iiber Wasser blieb [1] (Bild 4). Dadurch konnte die

Schalung der im Bau befindlichen Abschnitte oberhalb des

Viflasserspiegels versetzt werden, ohne ins Wasser einzutau-

chen.

Geis32t
Bauabschnitt

615547t
Bauabschnitt

Bild 4. Schwimmlagen représentativer Bauzustinde
Fig. 4. Floating condititon of some specific construction stages

Zum Erreichen der Schwimmfahigkeit wurden alle Trag-
elemente filigran gestaltet [1, Bild 5]. Daher wurden die
AuRenwénde als Multizellwinde ausgebildet. Diese bestan-
den aus einer Auflenschale von 38 cm, einer Innenschale von
28/50und 78 cm, die mit Stegen verbunden waren undso die
entsprechenden Auftriebskammern von 150 X 134 cm bilde-
ten. Diese Multizellwénde befanden sich in einem Rah-
menskelett, bestehend aus massiven Ecken und wandglei-
chen, horizontalen Ringbalken in der Hohe der Bodenplatte
und in der Mitte der AuBenwénde. Zudem wurde die exzen-
trische Mittelwand als Hauptaussteifungselement massiv
hergestellt. ‘

5.2 Betonierabschnitte und Schalung

Die vertikalen Bauabschnitte wurden in horizontale Beto-
nierabschnitte [1] unterteilt (Bild 5). Diese wurden in jedem
Bauabschnitt so gewihlt, daR immer gleichzeitig die beiden
gegeniiberliegenden Blocke kreuzweise zur Hauptrotations-
achse des Bauwerks betoniert wurden, um ein einseitiges
Eintauchen (Schlagseite) zu verhindern.

Die Schalung wurde im Prinzip als modifizierte Kletter-
schalung ausgebildet. Die Auflenschalung wurde nur mit
Vorlaufkonen am vorherigen Bauabschnitt ohne Kletter-
bocke befestigt. Wahrend des Einbringens der Bewehrung
wurde sie mit Spindeln, die mit Ausdehnungsankern in den
Stegen (zwischen den Biigeln) befestigt waren, ausgerichtet
und gehalten. Nach Fertigstellung der Bewehrung wurde die
Kletterschalung an der Innenseite eingehoben, montiert,
ausgerichtet und durchgespannt. Danach wurde die Spindel
fiir die Aufenschalung entfernt. :

Bautechnik 68 (1991), H. 7
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Bild 5. Bauabschnitte und Eintauchtiefen
Fig. 5. Floating box construction stages and maximum drafts

Die horizontalen Betonierabschnitte (maximal 3 X 4 m)
wurden auf Liicke blockweise eingeschalt, damit die Kopf-
schalung herausgenommen werden konnte. Zuerst wurden
[1, Bild 5] die massiven Ecken I betoniert, die besonders sorg-
fiiltig ausgerichtet wurden, danach die Primérblocke II,
bestehend aus Doppelkammern mit drei Stegen im Rhyth-
mus 1, 3,5 ..., anschlieRend wurde die Schalung auf die
Sekundérblocke III umgesetzt und die Liicken mit zwei
Kammern und einem Steg zubetoniert. Durch diese Anord-
nung der Betonierabschnitte und der Wartefrist von einem
Tag zum Betonieren der Zwischenblocke konnten die
AuBenwinde nach Einiibung in fiinf bis sechs Tagen
geschlossen werden. Die Multizellwédnde entwickelten auf-
grund ihrer filigranen Abmessungen nur geringe Hydrata-
tionsspannungen. Diese Spannungen konnten durch die ent-

- sprechend angeordnete Bewehrung aufgenommen werden,

so daR die Liicke geschlossen werden konnte, ohne den
Abbau der Hydratationswédrme des Nachbarblocks abzu-
warten. Parallel zum Bau der AuRenwénde oder nach Fertig-
stellung der AuRenwinde (je nach Freibord) wurde die Mit-
telwand mit fiinf Blocken in zwei Abschnitten betoniert.
Auch hier wurden die Blocke auf Liicke alternierend beto-

. niert, zuerst die Primédrblocke 1,3,5 .. . und dann die Sekun-

dirblocke 2, 4, . ... Zum Abschalen der Stirnfliche wurde
jeweils ein Streckmetallkéfig hergestellt, da die Bewehrung
dort so konzentriert war, daR keine Schalung, geschweige
denn Arbeiter zum Ausschalen in das Innere gelangen konn-
ten. '

Zum Abschalen der Auftriebskammern, die eine wellen-
formige Oberfldche zur Schubverzahnung [1] erhalten soll-
ten, wurden vorgefertigte Stahlkdsten mit Wellblechhaut
von 14 mm Dicke hergestellt. Die Késten hatten in den
Ecken vier Wellblechwinkel von ca. 12 cm Schenkelldnge.
Die Feldwellblechplatten waren zwecks Einhebens per Kran
mit Blechschrauben an die Wellblechecken geheftet. Die
Feldplatten wurden an einen Stahlrahmen befestigt, der
noch zusitzlich im Inneren mit Holzstreben verkeilt war.
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Dadurch konnten die Feldplatten nach einem Tag relativ ejn-
fach geldst werden, ohne mit einem komplizierten Mecha-
nismus die Eckelemente 16sen zu miissen.

Die Wellblechplatten wurden vor dem Einsetzen gesand-
strahlt und dann mit Epoxy gestrichen. In den frischen Epoxy
wurde Quarzsand eingestreut, der spiter im Beton wie eine
Matrize wirkte und einen positiven Abdruck erzeugte. Diese
Mikrorauhigkeit erhohte die Reibung innerhalb der Wellen
betréichtlich, die mechanisch als Schubreibungsverzahnung
wirkten. Durch vorherige Versuche stellte sich heraus, daR
durch diese MaRBnahme das Ausschalen in der genannten
Frist nicht erschwert wurde. Wichtig war jedoch, daR der
Epoxy-Anstrich voll mit Quarzsand abgedeckt und voll
erhirtet war, bevor er in Kontakt mit Beton kam.

Bei der Wahl der Betonierabschnitte wurde darauf
geachtet, daR wegen der unterschiedlichen Hydratations-
wirmeentwicklung moglichst die massiven Teile separat von
den filigranen betoniert wurden. Dies liel3 sich jedoch nicht
immer, bedingt durch den angezielten Terminplan, konse-
quent durchfiihren. Im Fall, daf8 ein massives Eckelement
mit einer Kammer betoniert werden muflte, wurden fol-
gende MaRnahmen ergriffen:

- Die Wirmeentwicklung des Betons fiir den massiven Teil
wurde durch Zugabe eines groflen Korns und eines
Superplastifizierungsmittels mit der dadurch reduzierten
Wasser- und Zementzugabe erniedrigt.

- Der Grobkornbeton wurde durch seitliches Fiillen und
50 cm Uberlappung in die Kammerwénde gebracht.

- Die Kammern mit den relativ diinnen Wanden mufiten
durch die hohe Konzentration der Bewehrung mit einem
Beton 0-19-mm-Korn hergestellt werden.

- Die Horizontalbewehrung im Ubergangsbereich von
massiver Wand zur Filigranwand war so ausgelegt,
daR die Risse durch Hydrationsspannungen kleiner
w < 0,2 mm blieben.

— Zusitzlich wurde im Ubergangsbereich ein vertikaler
AuRenwasserstopp angebracht.

5.3 Die vertikalen Bauabschnitte

Der 1. Bauabschnitt wurde als Basisponton im Trockendock
hergestellt. Der Bauablauf war wie folgt:

1) Installation einer vollflichigen Stahlblechhaut mit
Ankern.

2) Betonieren der 35cm dicken Bodenplatte in einem
Abschnitt.

3) Betonieren der acht50 cmbreiten und 1,85 m hohen Aus-
steifungsrippen einschlieRlich der Mittelwand von innen
nach auflen.

4) Betonieren der AuRenwinde in zwei prinzipiellen Schrit-
ten. Zuerst wurden die Primérblocke 1, 3, 5 ... mit den
Ecken betoniert, dann folgten nach Umsetzen der Scha-
lung die Sekundérblocke 2, 4, 6, ...

Diese Reihenfolge unter Anwendung einer konsequenten
Aussteifung der Bodenplatte wurde gewihlt, um die Diffe-
renzsetzungen, bedingt durch die weiche Tonschicht unter-
halb der Sandkiesplattform, zu minimieren. Nach Erhérten
des 1. Abschnitts folgte das Fluten und Einschwimmen.
Danach wurden die Bauzustinde 2-14 (Bild 5) schwimmend
hergestellt. In allen schwimmenden Bauzustinden stellte
sich die Neigung des Senkkastens frei ein entsprechend der
Lage des Massenschwerpunktes. Nur in den Bauabschnitten
10 und 11 wurden Korrekturen durchgefiihrt, um eine
extreme ,Schlagseite* zu vermeiden. Im Bauabschnitt 14
wurde vor dem Absetzen zur Horizontierung sowie zur Kor-
rektur des exzentrischen Eigengewichts zuzitzlich Ballast
hinzugefiigt. -
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Tabelle 1.  Schwindarmer Beton unter ausdehnungsbehinderten Rand-
bedingungen
Table 1. Shrinkage-compensating concrete behaviour in the
buoyoncy chambers
Ausdehnungs-
charakteristik
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5.4 Betontechnologie

Der Konstruktionsbeton war in der Giiteklasse B25 erfor-
derlich. Vor dem Eintauchen des Betons ins Wasser war eine
Festigkeit von mindestens 15 N/mm? erforderlich. Die Kor-
nung war 0-19 mm, um der dichten Bewehrung gerecht zu
werden. Um die Verarbeitung in den diinnen und hochbe-
wehrten Schalen optimal gestalten zu konnen, wurden dem
Beton Plastifizierungsmittel zugegeben, die einen geringeren
w/z-Wert als 0,42 erlaubten.

Der Fiillbeton fiir die Auftriebskammern mit einem
Korngertist 0-36 mm wurde mit einem Quellmittel versetzt
[4]. Dies war notwendig, um das Schwinden zu eliminieren
oder soweit als moglich zu reduzieren (Tabelle 1). Der Fiill-
beton sollte mit dem konstruktiven Multizellsystem eine
monolithische Einheit bilden. Da der schwindreduzierte
Beton sich in der quasi allseitig geschlossenen Kammer nicht
frei ausdehnen konnte, kam es — bedingt durch das Quellmit-
tel [6] - zu einer leichten Vorspannung des Fiillbetons gegen
die Kammerwénde. Diese Quasi-Vorspannung baute sich
nur geringfiigig ab.

5.5 SicherheitsmaBnahmen

Wihrend des schwimmenden Baus waren verschiedene
SicherheitsmaRfnahmen im Falle eines Wassereintritts vor-
gesehen.

- Alle Auftriebskammern hatten iiber der Bodenplatte
kleine Offnungen in der Innenschale, damit sich keine
Kammer durch einsickerndes Wasser infolge unerwarte-
ter Risse oder Regen fiillen konnte.

- Alle Rippen hatten an den Ecken zur Wand am Boden
eine kleine Offnung, damit im Fall eindringenden Was-
sers oder Regens das Wasser zu den Lenzpumpen flieRen
konnte. :

- An jeder Seite der Mittelwand waren automatisch
anspringende Lenzpumpen installiert.

- Fiir den Fall eindringenden Wassers waren RiRverpref3-
miitel mit Bohrpacker, Injektionspumpen usw. bereitge-
stellt.

- Tégliche Inspektionen der Kammern und Nachtwache
waren obligatorisch.

5.6 Wasserabhdichtung

Alle konstruktiven Kontaktflichen waren fiir eine charakte-
ristische Rif8breite von w < 0,2 mm mit 95% Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit ausgelegt. Dies wurde fiir aggressi-
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Bild 6. Absetzen der Pumpstation und Ausrichten

Fig. 6. Adjusting and placing of the floating box caisson into the final
underwater position

ves Grundwasser als ausreichend definiert. Aulerdem
waren folgende Protektionssysteme installiert worden:

- Eine faserbewehrte bitumindse Mastixanstrichmem-
brane, ca. 3 mm dick, wurde im kalten Zustand auf den
frischen, feuchten Beton der AuRenwiéinde vor dem Ein-
tauchen aufgebracht.

- Eine 2 mm Blechmembrane wurde vollverschweifft an
der Bodenplatte angebracht und verankert.

- Ein duales Wasserschutzsystem in allen Konstruktions-
fugen bestehend aus:

- PVC-AuRenfugenband,
- galvanisiertem Stahlblechfugenband 2 X 150 mm in
der Mitte der AuRenwandschale.

- Hygroskopisch sich ausdehnende Plastikstreifen wurden
quer zum Fugenband in den Kreuzungspunkten verlegt,
um im Fall von Undichtigkeit die Umldufigkeit des ein-
dringenden Wassers zu minimieren und Injektionskosten
zu senken.

6 Absetzen und Horizontieren des Senkkastens

In den vier massiven Ecken wurden vier vertikale Rohre
50 cm ¢ installiert. Diese Rohre dienten als Fiihrungsinstru-
ment fiir vier Rohrbeine zum Horizontieren der Pumpsta-
tion auf vier Fertigteilfundamenten. Die Rohrbeine, die mit
wenig Spiel in den Fithrungsrohren (um Knicken zu verhin-
dern) plaziert wurden, ragten ca. 1,50 m iiber den 13. Bauab-
schnitt heraus. Im 13. Bauabschnitt wurden beidseitig vier
Dywidagstibe eingelassen. Uber den Rohren, die am oberen
und unteren Ende eine ausgesteifte Kopfplatte erhielten,
wurde eine hydraulische Presse installiert, die sich gegen
einen Jochbalken 2 X C 400 abstiitzte, der an den Dywidag-
stiiben als Reaktionssystem befestigt war.

Nach Fertigstellen des 14. Bauabschnitts, der gleichzeitig
der letzte Senkkastenbauabschnitt war, wurde die Pumpsta-
tion in zwei prinzipiellen Schritten abgesetzt und einnivel-
liert (Bild 6):
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1) Grobnivellierung
Absenken des Wasserspiegels auf ca. 96,40, damit der bal-
lastierte Senkkasten auf den vier Fertigteilfundamenten
sal.

2) Feinnivellierung

Durch die mit hydraulischen Pressen gesteuerten Rohr-
beine wurden die verbleibenden Hohenunterschiede
ausgeglichen. Die auftretenden Liicken zwischen den
Aufsetzflichen der Fertigteilfundamente und der Boden-
platte wurden durch Metallplatten ausgeglichen, die von
Tauchern unter Wasser eingeschoben wurden. Die Pres-
sen und Rohrbeine wurden zudem fiir die nachfolgende
Mbrtelunterpressung zum Messen des Abhebedrucks
bendtigt. Fiir diesen Kontrollvorgang wurden noch
Druckmefdossen eingebaut.

7 Herstellen des unter Wasser befindlichen
Mortelfundamentbettes

Die Pumpstation muRte im Endzustand vollfldchig aufsit-
zen. Fiir den Nivelliervorgang war es zur Erfiillung der vor-
gegebenen Toleranzen fiir Pumpen und Rohrleitungen not-
wendig, das Bauwerk auf vier Einzelpunkte abzusetzen.
Daher war es erforderlich, den ca. 20 cm Spalt zwischen
Bodenplatte und Kiesfundament von der trockenen Innen-
seite des Senkkastens mit flieRfdhigern Mortel zu injizieren.
Dieser Spalt war notwendig, um den Toleranzen des durch
Taucher (ohne Sicht) hergestellten Kiesbettes gerecht zu
werden.

Zu diesem Zweck (Bild 7) wurde ein Primérinjektions-
rohrsystem mit Kugelventilen entsprechend einem maximal
versetzten Rasterabstand von 5 m in der Bodenplatte instal-
liert [8]. Ein zusétzliches Sekundérraster wurde zur Erfolgs-
kontrolle oder zum Injizieren benutzt, falls eines der Nach-
barprimérinjektionsrohre verstopft gewesen wire. Da die
Bodenplatte des Senkkastens in drei Betonierabschnitten
aufgebaut wurde, deren Dicke 0,35-2,50 m betrug, war es
notwendig, die Injektionsrohre, die wihrend des Schwimm-
zustandes unter erheblichem Wasserdruck standen, vor
unbeabsichtigter Beschddigung zu schiitzen. Daher ragten
die Rohre mit Ventil [9] nur ca. 30 cm jeweils iiber dem letz-
ten Betonierabschnitt heraus. Aus Sicherheitsgriinden
wurde das Ventilrad entfernt, um einen gewissen Schutz
gegen Sabotage zu gewihrleisten.

Im 5. und 7. Bauabschnitt mufiten die Rohre verlidngert
werden. Zuerst wurde die Bewehrung eingebracht, danach
die Rohrverldngerung mit Ventil in das untere Ventil einge-
schraubt. Das Ventil iiber dem vorherigen Betonierabschnitt
wurde wieder gedffnet und die Funktionskontrolle des
neuen Ventils ausgefithrt. Dann wurden die Ventilrader ent-
fernt und das untere Ventil einbetoniert.

Zum Beginn der Injektionsarbeiten mulite ein Filter in
dem Schlitz, der sich zwischen Bodenplatte und Kiesbett
befand, montiert werden. Dieser Filter hatte die Aufgabe,
unter der Bodenplatte befindliches eingeschlossenes Was-
ser, das durch den injizierten Mortel verdringt wurde, her-
auszulassen und den Mortel zuriickzuhalten. Zu diesem
Zweck wurde eine Grobkiesfilterschiirze {iber ein Schiitt-
rohr mit flexibler Hose von Tauchern geschiittet und ver-
teilt.

Der Mortel (Bild 7) wurde von der Mittelwand aus in spi-
ralformiger Sequenz vom Inneren zu den duReren Wanden
injiziert. Dadurch wurde sichergestellt, daR der Bereich
unter der Mittelwand mit der gréfiten Bodenpressung hun-
dertprozentig vollflachig verpreRt wurde. AuBerdem verhin-
derte der spiralférmige Injektionspfad, dal Wassertaschen
(,Seen”) eingeschlossen wurden. Der Abstand der Injek-
tionsrohre wurde in der Ndhe der Auenwinde reduziert,
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Bild 7. Unterwassermdrtelfundamentbett
Fig. 7. Under-water grout injection for the foundation base

um auch hier eine einwandfreie vollfldchige Verpressung zu

erlangen. Das Injizieren wurde in folgenden Schritten durch-

gefithrt (Tabelle 2):

1) Herstellen eines Primirkuchens unter dem Injektions-
rohr durch Einpumpen des Mortels mit moderatem
Druck.

2) GleichmiRige Erhdhung des Pumpdrucks zur radialen
Verteilung des Mortels.

3) Dabei stieg, bedingt durch die innere sowie die Oberflé-
chenreibung zu Bodenplatte und Kiesbett, der Injek-
tionsdruck nichtlinear zum Ausbreitungsradius an. Das
Ende des Injektionsvorgangs per Rohr war dadurch
gekennzeichnet, da8 ein drastischer Druckanstieg und
eine Reduzierung des AusstoRes an Injektionsmaterial
stattfand.

Die Erfolgskontrolle der Injektion wurde durch folgende
MaRnahmen sichergestellt:

1) Messung des verpreRten Materials (Grobkontrolle).

2) Observationsschliuche mit Schauglas wurden an den
Riéindern des zu erwartenden Injektionskreises installiert:
~ Zuerst zeigt sich eine milchige Farbung des Wassers.
- Dann steigt der Mortel auf.

3) Zwischen Rohrbeinen und hydraulischer Presse wurde
in den vier Ecken der Entlastungsdruck durch das Injizie-
ren gemessen, um ein Abheben und Schiefstellen des
Bauwerks zu verhindern.

4) An der Pumpe wurden DurchfluRmenge und Druck
gemessen,
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Tabelle 2. Injektionsvorgang
Table 2. Under-water grouting injection procedure
Phase 1 Bildung des Initialkuchens
(Q,v.p) { «
i (r)
= ? ~
F TF -
Phase 2 Verteilung in einem Injektionszirkel
(Q,V,P) |} (r}
i —
= ]
v . PANY 1
3 — |
K - |
Verteilungs—
drUd.(- Pk lkp/cm?]
entwicklung
4
Ende; 2.9 Ik
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Start:18-18 2L duferer Wosserdruck
RERE =
C
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an den
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Bulkenjoch
Hydraulische Presse

[~ 36 Anker

= | {1 Rohrbeine als Hohen-
ausgleichseinrichtung

Druckmefinstrument
Kraft=300t

Pumpe

I

Nach dem Ausfiihren einer Injektion wurde zur néchsten
Injektion umgesetzt. Zu diesem Zweck wurden auch die
Observationsschlduche mit Schauglas umgesetzt.

Die Ventile, die in Aussparungen der Bodenplatte saBen,
oder sich in Bereichen mit nachtréglichem Massenbeton zur
Auftriebssicherung befanden, wurden nach der beschriebe-
nen Operation geschlossen, die Ventilrdder entfernt und per-
manent einbetoniert.

Alle Daten wurden zentral erfalt und bewertet. Falls der
Druck relativ zum statischen Figengewicht durch Hindernis-
se, Verstopfer usw. die Grenzen iiberstieg und ein Schiefstel-
len zu erwarten war, wurde die Injektionspumpe auf eines
der Nachbarsekundérrohre (Ersatz) umgesetzt. Der Umsetz-
punkt wurde anhand der Bewertung der umgebenden Kon-
trollrohre ermittelt.

Zur Injektion wurde ein Bentonit-Zement-Sandgemisch
mit Plastifizierern und Verzogerern benutzt, das nach Erhér-
tung eine Festigkeit von ca. 100 kg/cm? gegeniiber einer
maximalen Bodenpressung von 6 kg/cm? aufwies. An den
AuRenseiten der Winde wurde der Injektionserfolg zusétz-
lich durch Taucher iiberpriift.

Das aufsteigende Wasser bzw. Mortelwassergemisch in
den Observationsschlduchen wurde iiber den Rand der
Pumpstation in das Wasser der Baugrube zuriickgeleitet.
Zum Umsetzen der Observationsschlduche wurden das Ven-
til der Injektionsstutzen von der Bodenplatte kommend und
das Ventil unter dem Schauglas geschlossen, damit der
Schlauchinhalt nicht ins Innere des Senkkastens floR.
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Bild 8. Verfiillung der Baugrube
Fig. 8. Backfill of the pit

Phase: Endphase der Verfilllung

8 Verfiillen der Baugrube

GemiR Tabelle 1 in [1] wurden beim Aushub der Baugrube
zwei wasserundurchléssige Tonmembranen Nr.2 und Nr. 4
entfernt bzw. angeschnitten. Durch das Einbinden der
Schlitzwand in Stratum Nr. 7 war dies wihrend der relativ
kurzen Bauausfiihrungsphase von untergeordneter Bedeu-
tung. Fiir den endgiiltigen Zustand des Riickfiillens erschien
die relativ diinne und ungleichméRig steife Tonschicht Nr. 6
nicht ausreichend. Daher wurden in die Verfiillung zwei
separate Dichtungsschichten eingebaut, um das langfristige
Aufsteigen des artesischen Wassers zu verhindern (Bild 8):

Erste Barriere:

- Unterwasserbeton mit 1,50 m Dicke iiber dem Kiesbettin
den Segmenten zwischen Schlitzwand und Pumpstation,

- Sandverfiillung auf dem Unterwasserbeton von ca. 10 m
Dicke, verdichtet mit Vibrationsbohlen unter Wasser,
Abpumpen des zwischen Schlitzwand und Unterwasser-
betonmembranen eingeschlossenen Wassers bis auf die
Hahe 90,00, das sind 50 cm unterhalb der Sandverfiil-
lung.

Zweite Barriere:
- Installation einer Tondichtungsmembrane in einer Dicke
von ca. 150 m im Trockenen auf der Sandschicht,
— Verfiillen der restlichen Baugrube mit Sand im Trocke-
nen.
Zwei Dichtungsmembranen waren notwendig, da angenom-
men werden mufte, daR der Unterwasserbeton in den
Anschliissen zur Schlitzwand und Pumpstation nicht kom-
plett dicht sein wiirde. Langfristig gesehen hétte dann Was-
ser durchdriicken und bis zur Oberfliche aufsteigen kénnen.
Die Unterwasserbetonmembrane diente auch dazu, eine
Barriere zu bilden, die mit dem aufgeschiitteten Sand bis zur
Hohe 90,00 mit dem artesischen Druck im Gleichgewicht
stand, um die Tondichtigkeitsmembrane im Trockenen zu
bauen.
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Die Tondichtigkeitsmembrane wurde in Lagen von
20-30 cmin optimalem Feuchtigkeitsgehalt eingebracht, um
eine optimale Verdichtung mit leichten Schaffullwalzen zu
erreichen. Ferner wurden Malknahmen getroffen, die das
Austrocknen der cingebauten Schichten verhinderten
(Risse). Die Auflast auf der Tondichtigkeitsschicht war aus-
reichend, um dem artesischen Druck zu widerstehen, der
sich eventuell durch durchsickerndes Wasser durch die erste
Unterwasserbetondichtigkeitsschicht hitte aufbauen kon-
nen.

In der Baugrubenschlitzwand wurden in allen vier Seg-
menten Offnungen vorgesehen, damit die Grundwasserhori-
zonte Nr.1 kommunizieren konnten und, im Falle einer
Undichtigkeit in den Membranen, das aufsteigende Wasser
seitlich abgefiihrt werden konnte, ohne an die Erdoberfléche
zu steigen.

Die Verfiillung wurde im wesentlichen nach Fertigstel-
lung des statischen Innenausbaus der Pumpstation aus-
gefiihrt. Folgende Reihenfolge mufte aus statischen Griin-
den eingehalten werden {1]:

1) Herstellen der Unterwasserbetondichtigkeitsmembrane
in den Segmenten,

2) Ergénzen der Bodenplatte des 15. Bauabschnitts bis zu
einer Dicke von ca. 5,50 m (aus statischen Griinden zur
Auftriebssicherung),

3) Einbringen desoberen Balken-und Deckensystems, Kote
98,00, als statisches Auflager fiir die Verfiillasten,

4) Verfiillen des Sandes iiber der ersten Dichtigkeitsmem-
brane ca. 10 m unter Wasser (dies konnte auch vor dem
SchlieBen des Deckels erfolgen),

5) Einbau der Tondichtigkeitsschicht und der Sandauf-
lasten im Trockenen (konnte erst nach SchlieRen des
Deckels erfolgen).

9 VermessungsmaBnahmen
9.1 Einfiihrung

Eine solche Baumalnahme benétigte neben den normalen

Vermessungen spezielle Vermessungsprozeduren, um die

Bautoleranzen in den verlangten Grenzen zu halten. Die drei

prinzipiellen Gruppen der Vermessungsoperationen (Bild 9)

waren:

1) Sonarnivellierung der endgiiltigen Aushubtiefe und des
Kiesfundamentbettes,

2) Etablierung eines schwerkraftunabhéngigen 90-Grad-
Ebenensystems fiir alle schwimmenden Bauzustinde,

3) Navigationsvermessung wéhrend des Einschwimmens.

9.2 Sonarnivellierung

Die endgiiltigen Aushubstiefen wurden mit Hilfe von Was-
sertauchtafeln und durch Lotungen von einem Ruderboot
mit Sonareinrichtung gemessen. Das Sonargerit fiihrte
300 Echos pro Minute aus, die Strahlenweite bei 200 kHz
war 15 Grad. Das Gerit hatte eine Genauigkeit von ca.
+10 cm. Das Boot wurde entlang eines Fiithrungsseils zu den
Rasterpunkten durch die geflutete Baugrube hin- und her-
gefithrt. Auf diese Weise war die Baugrube mit einem Netz
aus imaginéren orthogonalen Mepunkten iiberspannt, von
denen die Messungen ausgefiihrt wurden. Die einzelnen
MeRzirkel wurden in der Endphase so verdichtet, daR sie
sich {iberlagerten.

Fiir das Nivellieren des Unterwasserkiesbettes wurde
zusétzlich eine schwimmende Nivellierstange (Peil) mit
einem erweiterten FuR verwendet, der von einem Boot aus
gezogen und von den Tauchern (ohne Sicht durch Material-
sedimente) unterfithlt wurde. Diese schwimmenden Lot-
stangen wurden gemif ihrer FuBweite in Korridoren hin-
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Bild9. VermessungsmaBnahmen

Fig. 9. Survey measurements

und hergezogen, um die gesamte Baugrube systematisch zu
erfassen.

9.3 Schwerkraftunabhiingige 90-Grad-Ebenen

Wihrend des schwimmenden Baus in der gefluteten Bau-
grube neigte sich der Senkkasten gemaR der exzentrischen
Gewichtskraft (,,Schlagseite®) unter stabilen Schwimmbe-
dingungen. Daher konnte das Ausloten der Winde nicht
durch geometrische Ebenen bestimmt werden, die sich
rechtwinklig zur Gravitationsvertikalen ergaben. Aus die-
sem Grund muflte ein 90 Grad Ebenen-System unabhingig
von der Gravitation im schwimmenden Senkkasten wie folgt
geschaffen werden:

1) Einmessen eines rechtwinkligen horizontalen Vermes-
sungssystems parallel zu den Wianden im Trockendockin
beiden Kammern des Senkkastens fiir die fest installier-
ten Vermessungsplattformen,

2) EingieRen der horizontierten Basis der Theodoliten in die
Betonstiitzen der vier Plattformen pro Kammer. Die
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unverstellbaren Basisplatten der Theodoliten waren nun
parallel zur Bodenplatte und rechtwinklig zueinander.

3) Zum Vermessen der schwimmenden Konstruktion (Aus-
richtung der Schalung) wurden die Theodiliten nur auf
die Basisplatte gesetzt und verriegelt. Zu jeder Zeit waren
alle Messungen auf die rdumliche Basisebene bezogen.

Durch diese Malnahme waren alle Messungen unabhéngig
von der schwimmenden Neigung der Pumpstation. Die in
den Ecken installierten Fiihrungsrohre dienten nach dem
Ausrichten mit der beschriebenen Methode zur Zwischen-
messung per Schnur.

9.4 Navigationsvermessung

Zur Steuerung der Einschwimmoperation befand sich eine
Vermessungsplattform im Schnittpunkt der Mittellinie der
Einschwimmrichtung und deren Endposition auf dem
Kastenfangedamm. Fiir diesen Zweck wurden folgende Mes-
sungen durchgefiihrt:

- elektronische Entfernungsmessung,

- seitliches Abtriften.

Mit diesen MeRdaten wurden die Greifziige zum Verziehen
des Basispontons gesteuert.
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GroBe Seitendrucksonde fiir den Einsatz in Pfahlbohrungen

Die Erkundung des horizontalen Last-
Verformungs-Verhaltens im Untergrund
ist vor allem beim Einsatz von Pfdhlen
von Bedeutung, die Bauwerkslasten iiber-
wiegend oder ganz iiber eine Bettung
quer zur Pfahlachse abgeben. Zur Quan-
tifizierung der Bodenreaktion und damit
zur sicheren und wirtschaftlichen Bemes-
sung solcher Griindungskorper werden
neben klassischen bodenmechanischen
Laborversuchen (vor allem im Oedo-
metergerdt) in-situ-Versuche mit dem
Pressiometer oder mit der Seitendruck-

S

sonde herangezogen. Es ist aber immer
wieder erforderlich, das Tragverhalten
von Pfdhlen auch grofmaRstéblich mit-
tels horizontaler Probebelastungen zu
iiberpriifen, was aber einen erheblichen
Aufwand darstelit.

Um die Liicke zwischen Seitendruck-
sondierungen in Erkundungsbohrungen
und aufwendigen Pfahlprobebelastungen
zu schlieBen, wurde an der FMPA Baden-
Wiirttemberg - Otto-Graf-Institut - eine
Seitendrucksonde fiir groBmaRstébliche
Versuche in Pfahlbohrungen mit einem

Durchmesser von ca. 60 cm entwickelt
und gebaut.

Das Konstruktionsprinzip entspricht
der inzwischen in verschiedenen Varian-
ten fiir Erkundungsbohrungen gebauten
»Stuttgarter Seitendrucksonde“ [1], [2].
Die kreiszylinderférmige Sonde besteht
aus zwei 120°-Tonnenschalen, die mittels
hydraulischer Pressen auseinanderge-
driickt werden. Die Abmessungen und die
Wirkungsweise der neuen Sonde gehen
aus der schematischen Darstellung in
Bild 1 hervor. Die Krifte werden iiber
zwei doppelt beaufschlagbare Hydraulik-
zylinder aufgebracht, wobei diese bei
einem maximalen Arbeitsdruck von
500 bar eine Belastung von 2- 560 kN
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Bild 1. Schematische Darstellung der groRen Seitendrucksonde

a) minimaler Schalenabstand = Einfiihr-/Riickholzustand b) Nullstellung = ideale Anlegestellung c) maximale Aufweitung
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