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Vorwort

Universititsprofessar Dr.-Ing. Audalt Flass, Minchan

Die Bedeutung der Stahlepundwands beim Herstellen
van Baugruben und unterirdischen Bauwerkan als
Stiltz- und Dichiwand igt unvermindert gro8, Daer techni-
sche und wirlschaltliche Viergloich mit kenkurriarendan
Baunwaisen ist nach wie vor objekibezogen von groBam
intaresse. Die Anwendung der Stahlspundwande wird
auch in Zukunfi einen boedautendon Faktor Im Spazial-
tiefbaw darstellen.

Die positive Entwickiung der Spundwandiachnik gehl
zurilch aud die innowvative Welterantwickiung der Biittel-
technik, insbesondare dar Vibrationsbdran, Aulerdem
haat sich durch Rammbitfen, wie das Niederdruckspdien,
e Lockerungabohrung, die Vorbohrung mil Bodenau-
stawgch und die Vorspaltsprengung (Fels), der Anwean-
dungsbaereich arweiten. Diese technischen Weiteram-
wickiungen haben zugleich dazu geflihr, daf die
Spundwandbauwerke wesenllich erschitierungsarmer
s irlliver und damit auch umweltschanender ausge-
{hrt werden kinnen, Zum andaran hat die Weiterent-
wicklung der Steuer- und Meftechnik dazu beigatragen,
aaf sich der Eindringvorgang automatisch prozefsteu-
mrn 146 und valistandig dakumeantisd warden kann, was
als Grundlage fir sine I0ckenlose und arbeitsintegriarte
Qualititssicharung entscheidand ist,

Diese positiven Entwickiungen kinnen aus meiner eige-
reen Ingenieurberatung und dan medtachnischen Autga-
en des von mir geleiteten Prilamtes an der Tachni-
schan Universitit MOnchen an einigen wenigan Belspla-
len mit Bildarn belegl werden. Exemplarisch seien lol-
gande Bauohjekte benannt:

& Tunnel Allach des Autobahnringes A 99
{Mordabschnatl) im Zuge des Ansghiusses an die Au-
lobahn A B, &in Kretzungshauwerk fiir metrers Bahin
slracken, die Anschiufigleiss des Rangierbahnholas

Allach und die Krauzung

* Einfihrung der S-Bahn in den neuen Miinchner Flug-
naten (Sid 2a und 2b),

Bild 2b

 Uniterdi} uwearke der S-Bahn in den Gemein-
dan lsmaning und Untarfhring.

* Regenrickhaltebacken Hirschgarten in Mdnchen.

{Anmerkung: Die Ausfibrungen Im Vorfrag 2u dan var-

genannten Bauobjekien kdnnen hier wegan des Um-

tangs nichl wisdergegeben werden, )

Zum Stand der Spundwandtechnik selan lalganda
Punkie hernvorgehobean:
Die Berachnung und Bemessung der Spundwinde er-
folgt nach wiae vor in erster Linie aul der Grundlage kon-
sorvativer Regeln, da keine antscheidendan Mausrun-
gen zu varzeichnen sind. Geschinssene Bestimmungs-
lelehungen for alla Formdnderungen und Schnitiged-
n der in aller Regel vielfach statisch unbestmmben
Syatema stahen nicht zur Varfigung, FOr dia Regeltalle
in gor Praxis haben sich andererseits die bisherigen
klassischen Barechnungen und Bemessungen millals
einfacher Erddruck- und Verformungsansatze iir die
Grundlaie
- abgestitzte oder nicht abgestitzte Wand mit Tail-
oder Volleinspannung und
. tzte Wand mi freler Auflagerung
als auzsmeichend enyiesan. Der Entwurd edorder 2u-
mist fir das statisch edorderfiche Profil j@ nach Bean-
spruchung baim Ramm- brw. Rdttelvargang oder je
nach Lebensdauer der Wand bestimmie Sicharheiisau-
schifige.

Die Anwendung der Spundwandbaliwaiss satet von |-
her und auch in Zukunit viel Edahrung bei Entwurl und
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Ausfuhrung voraus, die sich nichi allein durch Anwean-
dung der Normen ersetzen laBt D eurcpaische Nor-
mung wird zwar farmale ngen und andera As-

paakte der Tallsicherheitsbawserung bringan, Dennach
wird wia bisher dia vorliagends aktualle und regionala
Erfahrung den Viorrang behalten missen.

Eina nousre Entwickliung volizieht sich derzall auf dem
Gabiet der Dichtwiinda durch die Arwandung van
Spundwénden in Kombination mit der Dichtungsschiit-
:H-anﬁ [mgar:rmlﬂz singestalile Spundwand), Diese An-
wandung hauf sich wagen ko W r Aspakte,
abwohl das kombinkerte statische meanwirkan und
dabei entstehende Stabilitiisiille zur Zelt noch nicht
auvargichend durch Untersuchungsn arforschl sind. Zu
dissan noch otfenén Fragan gehdren: dar Nachweis dar
Standiestigheil im Fusammenhang mit der Frishiestig-
kait des Balons einschlieBlich der Fragen nach dam
Suspensionsdruck aul die einzelne Bohle, die Gewdibe-
wirkung auf die Widarlagarbohbe wnd die Prifkiterien
fur dis Emtzcheidung zum Waiterbau der jewedls nfich-
sten Schitzwandiameatle,

Als exemplarisches Belspiel aus der elgenen Ingenieur-
beratung seien die BaugrubenumschlieBungan fir das
Rotkrouz-Krankenhaus und das Krankenhaus Selwa-
bing in Minchan ganannl (Bid 3 und 4).

Bild 3

Dhe Vorhersage der Baugrundreaktion bei Anwendung
dier Ramm- wnd Aliteltachnik eogibl ein weitares und
bisher nicht batriedigend gelbstes Problemteld. Die
Uberprifung der Eignung des Raugrundes ist gemaf

B

Nom ATY-DIN 18 304 “Rammarbefien® gebotén. Ande-
rargails lahlen hierzu Ausfihrungsbestimmungen und
insbesandara in vislen Fillan dis zweckgemae Prif-
technik. Bai grofan Baustallen bietan Proberammun-
gan groBa Vortelle, wann she sich kostenmatig verire-
ten lassen und die Zeiivorgaben dies ermbglichan, wia
digs zum Beigpiel beim Unterfahrungsbauwerk im Zu-
ge dar S-Bahn in Ismaning moglich und sehr sachdien-
fich war, Der Einsatz besonders schwerer i
sonden, wie er gelegentlich bei U-Bahn-Projekten in
Monchen prakiiziert wurda, kann bel bestimmtan Bo-
denverhalinissen aks Ersatz zur Proberammung weart-
voile Hinwaiza bringan und kostenglnstig sein.

I Hinblick aul das erstrable umwalischonands Bauon
mit Spundbahien nimmt die Bedeutung von Prognose-
programman fiir die Viorhersage der Lirm:-,
Erschiltterungs- und Schwingungsausbreitung stark zu.
Derzeil badirfen diese Prognoseprogranimea noch der
Verifizierung durch Vergleichsmessungan, die aller-
dings im praktischen Fall nur dann méglich warden,
wonn die Zeltivorgaben des Objekies dies zulassen,

Der zunehmende Bedar! soicher Prognosen und dis
Gewahrleistung des smweltschonenden Bavens hat der
Meftechnlk ein neues Arbeitsteld verschafft. Die MeB-
aufgaben ergeben sich aus dem minehmenden Bedart
fiir Baweissicharungen und tr Schadensanalysen. Al-
Inedings ist dies derzeil noch unter dam Aspakt zu Ge-
hen, daf die Beurtlellungskriterian nach DIN 4150 hin-
sichtiich der Einwirkungen aul Menschen in Gebiudan
(Teil 2), abar auch auf baulicha Anlagan (Tall 3) aks
weltarhin umsirten gelten missen.

Ein weiteres Problermield entsiehl bei Spundwinden
aus dar Erfordernis dar Verdichtung der Hinterfd/iriume
in Zusammenhang mit dem nachfolgenden Rickbau
der Spundbohlen. Die Nerm DIN 18 304 enthili keing
Ausflhrungsbestimmungen Ober das hisrzu eronderl-
che schonende Vorgehen. Eine sorgfisltige Verdichtung
der Hinterflllrdume ist grundsitzlich arordarlich, berat-
tet aber besonders in engen Arbeitsrdumen groBe
Schwierigkelten und schaitert oft an der unzulinghchen
Verdichtungstechnik, Anderersaits ist 2u sehen, daf bei
gut vardichletan engen Hintertllirduman das Ziehen der
Bohlen sehr songléltig und sehonend arfolgen mud, um
die nachtrigliche Aullockerung und Sackung dieser
Hintertiilbereiche verraglich zu halten.

Zusammenfassend kann fastgestellt werden, daB
durch die Welterentwicklung dar Ramm- und Riiel-
technik fir die Bauweisen mit Spundwiinden Forschrit-
fir 2u varzelchnen sind. Sie legen im wesentlichen in
der Optimierung der Arbeitsabldute durch verbessana
Steusrungs- und Regeltechnik sowie durch Vrligbar-
kelt van verschisdenen Fammhilen. Diese Aspekils tra-
gen dazu bal; dak der Spundwandbau umwaltschonend
ausgetihrt werden kann, Auch die Efordernis, Spund-
whnde bis in grole Tiefen 2u fihren, kinnte durch Wl
teremtwickiungen auf den ganannten Gebleten il
wearden.
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Im Baraich der Dichtwandsysteme zeichnen sich neue
Wego In der Kambination der Spundwand mil anderen
Dichielernenten ab, wobal zuniichst walters Enfwickiun-
gen und Erdahrungen edorderlich werden,

Sogenannia Expertensysteme fir Emissionsprognosen
warden kOnftig manhr den ja notwerndig sain, Im gegen-
wiartigan Stand der Entwickiung sind diose Systame zu-
michet ru vedifizieren, In disser Hinsichl werdan die
Bauweisen mil Spundwinden, insbesondere fir grode
Tiglen, eine begleitends MeBtechnik als Grundlage [
dia Qualitits- und Beweissicherung unverzichtbar
machen,
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Ausbau der Nordschleuse Offenbach: Integration von Bau- und Endzustand
unter Aufrechterhaltung des Schleusenbetriebs

Baudireklor Dipl.-Ing. Klaus Schwersenz,
Aschattanbung

1. Stauregelung am Main

Die besondere Bedeutung des Mains als West-Ost-
Verbindung im Metz der eurapdischen WasseratraBan
zedgt sich nicht arst seil der Erdfinung des Main-Donau-
Kanals, Immer wieder wurden die Schiffahrisverhai-
nisse durch wasserbauhche Malnahmen verbessert,
um 50 dem zunehmenden Verkehr Rechnung zu

tragen.

Am 1. Februar 1883 vereinbarien die Linder Preulan
und Hessen sowie die Stadt Frankdurt .M., die Unter-
maingtrecke von der Mindung bis Frankfurt mit Stau
stutan auszubauven. Bis zum Jahre 1886 wurden iint
Staustufen emichiet. Das Verkehrsaufkommen Oherdraf
alle Erwartungen. 1887 verginbartan PreuBen, Hessen
und die Stadt Offenbach den Bau der ndchsten Stau-
stufe in Ofenbach, Sie wurde im Jahre 1800 singe-
waiht und bestand aus Nadebwehr, Fischpal, FloBrinne
und Schleusananlage. Ein Mittelnaupt teilte die 350 m
lange Schleppzugschieuse In efne 80 m langs, 12 m
bredte Tedlkammer mit senkrechien und eine 255 m lan-
ge Kammer mit geb8achien Winden,

MNachdem beradts in den Jahren 1930 bis 1934 auf der
Lintarmainsirecke drei neve Stausiufen mit lalstungsiy-
higeren Doppelschleusenanlagen die alten Staustufen
abgeldst hatten, wurdan 1939 auch PlEne Iir einen
Meubau der Staustufe Offanhach aufgastallt. Die
Bavarbeiten wurden 1249 begonnen und dauerten bis
1957, Diese swaite Stavaniage an gleicher Stelle be
sitzl drai jo 40 m breite Webhrdfnungen mit owei Hube-
walzan und einer Fischhauchkappe sowie Fischpan,
Bootsschleuse und eine Doppelschleusenaniage. Die
Sldschleuse 5t wiederum 350 m lang, 12 m brait und
hat in Mittelhaupt. Ihre Drempaeliefs batrégt nur 3,05
m. Dig Nordschleuse ist 13 m breit. Sie hatte vor dem
Umbau eine nutzbare Kammerange von 110 m und ei-
ne Drempaltiele von 3,30 m.

Bei den neuen Schlsusenanlagen in Kosthsim, Edders-
heim und Griesheim waren die Schleusenkammern und
die Vorh&ten als Spundwandbauwerke erichiel worden.
Auch in Otfenbach wurde diese Bauweise fir die
Vorhafen- sowle die Schlpusenkammaenwinde gewahll.
In gleicher Weise hat die Meubauabteilung fir den wn-
lzren Main die Schlgusan an den neuan Staustuben
Kiihiheim (1280) end Kratzenbug (1983) sowie den
newen Yorhalen der Schisuse Heubach (1923) gebauwn.

2. Ausbauplanung fiir die Schleusenanlage
Offenbach

Die Stausiule Offenbach durchiuhren in dan vargange-
nan Jahramn irm Mittal 16.000 Schiffe jdhrlich mit rund 12

Milliomen § Ladung. Die zulissigan Abmessungen der
wehiffe sind:

- fiir die Sldachleuse LAnge 185 m, Bredte 11,4 m und
- flir die Nordschlouse LAnge 110 m, Breite 12.2 m.

Die Fahrrinnantiete der Uintermainsiracke batrigl hauts
2,90 m bel einer Brelte von 50 m. Die durchschnittliche
Tragtihigkei der Schiffe errgichie 1982 aul disgam
Streckanabashnitt 1.625 t, wabei der Antall dar S2hub-
und Koppebverbinde standig zunimmt.

In dier 110 m langen Mordschiouse konnte bishar nur je-
wails ain Schiff gaschleust werdan. Langare Varbdnde
miuBten die Sddschleuse benutzen. Wegen der beeng-
ten Platzvarhdilinisse im unferen Vorhalen bastehan
insbesondere bei der Einfahrt beladenear Schifte in die
Sldschlause grofe nautische Schwierigheiten. Wegen
der garingen Drampaltiete van 3,05 m bel Niedrigwas-
ser bendtigen aut 2,70 m abgeladens Schubverbinde
bis zu 50 min fir eine Einfahrt In die Sldschleuse und
verurgachen damil vermexibare Wartezeilen fur die
dbrige Schiffahr. Da Verdnderungen an der Landseite
des umteran, gekrimmien YVorhafens wegen der be-
nachbarten historischen Gerbermiihle ausschieden,
wurda von der Nagbauabteilung fir den unleren Main
der Ausbay der Nordschleuse geplant. Mit dem Ziel, die
Bedingungen for das Schicusen Hefabgeladenar Schiffe
urd big zu 185 m langer Varbande zu verbessarn, wind
die Mordschleuse auf 220 m nuizbare Kammerlange
varged et und dis Drempeltiefe auf 4,0 m arhdht.

Wegen der grofien Stéranfalligheit des Senklores im al-
ten Oberhaupt der Nordschieuse und zur Verklrzung
der Flllzeil der newen grofferen Schleusenkammer wur-
de auBerdem dar Bau eines neuen Oberhauptas be-
schiossen. Es sollle wie das noue Unierhaupt als Stahi-
batonbauwerk mit ginem Stammitor und Rollkeilsehit-
Zaen in Torumliufen ausgebildet werden. Aus nauti-
schan ung balnablichen Grinden kamean der Aushau
des unteren Vorhafens mil giner 300 m langen Trann-
mple sowie strimungslencends Bautelle im Bereich des
oberen Vorhatans hinzu.

3. Baudurchfiihrung

Als wichtigste Aandbedingung galt es, wihrond der ge-
samtan Daver der Bavarbeiten an der Nordschleuss dia
Sicherheit und Leichtigkelt des Vearkaehrs In der unmittel-
bar angrenzenden Sldschieuse bei einam 24siindigan
Schleusungsbetrieb zu gewhhreisten, Die Andignung
der Baustells erfolgre daher aul dem Wasserweq von
dar Wahrseila Gber Schiffsumschlagstellon im Ober
und Unterwasser bzw. (ber die Vorhéten, Hiertr wurde
ein Kranschiff als Transportmittel eingesetzt. Lediglich
der Beton wurde durch Leitungen Gber den Schieusen-
slag zu den Einbauorian im gesamian Bausiellenba-
reich gepumpd.

Die Bavarbeiten zur Harstellung der neuen Vorhaien-
male, dia als 3 m braiter Spundwandkasten (Profil
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Larssen 22) mit aulgesetztem 2 m starken Betonbalken
Zur harizontalen Lasteartellung konziple ist, dausman
van Jull 1889 bis Juli 1990. Dis Aammarbaitan fir die
200 m lange Spundwand-Male, 10r den Staukop! mit
den Sirdmundgsleitwandsn und [Or die 100 m lange
durchbrochens Male (Piahle LY 22 und LY 25) wurden
von einer maklergefihrien Ramme (D 22) erbrachi, die
aul einem Stelzenponton stand. Die Betonaniisferung
arfolgla higr mil Transportbelonfahrzeugen, die sich in
Schuten batanden.

Waihrend die Arbeiten an der neuen Vorhafenmole im
Hinblick aul den Bawgrund lediglich durch den festen
Frankfurter Rupelon geprig! waren, argaben sich beim
Aushau der Nordschleusa von Beginn an Problame
durch Reste alter Bauwerksieile und Bauschun der er-
sten Schieusenaniage, die beim zweiten Schisusenbay
im Untergrund verblishen bzw, verBlll worden waren,
Schiieflich zeigie sich noch - antgeaen allen bisharigen
Erfahrungen an glaichartigen und zum Tell wesentiich
&lteran Schieusananlagen -, daf die horzontalen Ver-
ankerengen der Kammerwinds ersetzt werden mulben,
Vermutiich inlolge Spannungskorrasion, maglicherweal-
s@ durch die Hinterfiillung der Spundwinde mit Ab-
bruchmaterial in den 50er Jahren hervorgerulan, ware
die Rundstahlanker leilweise um bis zu 30 % korrodiert,

Aus dieser Aulgabanstellung entwickelle sich folgender
Bayablauf:

1. Hemiallan von Bohrptihlen im Mitteldamm und
Trenndamm,

2, Neuverankern der nbirdiichon Kammereand dar
Sldschleuse an den Bohwpighlen,

3. Verankern der sidfichen UmachlieBungswand der
Obarhauptbaugrube an den Bahmpiahien,

4. Bau des neuen Oberhauptes in Stahlbeton in siner
rweilagig ausgesteiften Spundwandbaugrube mit
zusitzlichan BohrverpreBankern aul der Nordseite,

8. Meuverankern der alten, ndrdiichen und shdichan
Kammerwiinde (Hoasch |1l) der Nordschleuse im
Beraich neues Oberhaupt - alles Unterhaupt an
Bohmptahlen im Mitteldamm und Trenndamm,

8. Ramman der neuen Kammerwinde {Larssen 23) im
Bereich altes Untarhaupt - neves Unterhaupt. zum
Teil nach fighen der alten, statisch nicht auaral-
chendean Varkanalwand und Verankerung im Miftel-
damm an den Baheptahlan, im Trenndamm an An.
kertafein bew. an Vorhafenspundwandan der
Bootsschleuse,

T. Veriglung der Kammersohle im Bereich noues
mrhﬂﬂ . m mmm-

8. Einbau siner 0,8 m starken, ausstsifendan Kam-
mersohle aus vorgelartigten Batonbalken zwischen
Langsbalken auf der gesamten Linge,

9. Bau des neuen Unterhauptes in einer 2-lagig ausge-
sleifien Baugrube analog dem Oberhaupt,

10. Ersatz der Spundwinde dar obaran und untersn
Hiple des Mitleldammes, aul der Mordsaiie hig zum
Unterhaupt dér Nordschileuse,

10

Die Anlieferung des Baumaterials und der Abtransport
des Baugrubenaushubs arfolgten Obarwleqgand van das
Wehrsoite hor auf dom Wasserweq. Da auch die Lager-
fidchan im unmitalbaren Baustallenbaraich sahr be-
grenzi waren, nuizte die bauausfihrende Firma Zwi-
schanlagerifchen im benachbarten Franklurier Oler-
haten. Den Malaraltranspart im Bereich der Oberhaupl-

und Linferhau (bemahmen Turmdrahkrine
mit 50 m Ausladung. Ein schwerer Sellbagger aul
Glemskattenfahrwerk wurde im Schlausankammarbe-

relch filr Aushub- und Hebearbaiten gingesetet.

Die nauen Schlausenkammervanda wurdaen van alnem
Stelzenponton aus gerammt. Unter Verwendung siner
hydraudizchen Makledihrung wurden die Wande aus
Doppel-Bohlan mit sinem Vibrmtionsbar (PTG S0H) vor-
gerammit und von einem Diesalbér (D 22) aul Endtisfe
gebracht.

Qig vorgenannian Arbeiten wurden im April 1990 be-
gonnen und im Dezamber 1953 beandat. Dia Nord-
schisusea wurde im Februar 1994 wiadar in Betrieb ge-
nomman. Die Kosten 10r die Verlingerung der Mord-
schisuse und den Bau der Vorhatenmole belrugen circa
67,1 Mio, DM. Higrvon entfislen 3,8 Mio. OM aul den
Stahwasserbau und 6,9 Mio. DM auf die maschinelle
und elekirofechnische Ausrlsiung.

4, Zusammenfassung

Die in den Jahren 1848 bis 1957 erbaute Schleusenan-
lage Offenbach erdlile die gestieganen Anlorderungen
dar Schiffahrt (185 m lange Schubverbande, bis zu
2,70 m abgeladana Schiffe) nicht mehr, Unter voller
Aufrechierhaltung des Schiffahrisbetriebeas in der Sid-
schiause wurde die bisher 110 m lange Nordachleuse
2u einer 230 m langen Schieusenkammer mit neuen
Hfuptern ausgebaut Der untere Schleusenvorhalen ar-
hieft glne neve Trennmode mit einem 300 m langen
Schiftswarieplatz. Die Slahlbetonbavwerke der Schley-
senhauplar wurden in Spundwandbawgruban arfichiat
Die neuan Schisusenkammear- und Trennmalenwénde
wurden von ginam Stelzenponton aus mit ydraulisch
gefihrien Makiern gerammi.

! [T
i VaRdyy

Bild 1; Ausbou der Schieusenoniage Offenbach Logeplan
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F
Alld & Staustuls Oenbach: Blick von Westen Links: Lueshau der
Mordschinuss. Rechis: Schiltahrtsbatriel n dar Sddzchisuses

Bidd 10: Mitleldamm bn Dereich des alten Uniecheupies dor Hord-
schieuse mi§ Bohrpiiblen, Stecidrigern und provisorischer Ab-
stizung und Yerankesung dor ndrdlichen Kammersand der
Shdechinusa
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Eild 11:!&mlﬂ.u|m Bargich dar EBanugrube des newen Lnler-
hbuples der Nordschiauss
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Bald 12: Resnmaibaiten im Bersich der Baugrubsnumashiiafiung
des neven Bnierhauplis dér Nontsehisuss




Stahiapundwinds

B 13: Im Vordergrund die alte

schengelagert wird, um dis Veranksrung der (nardlichen und sGd-
lichen) Kammermiinds zu ameusrn, Provisorische Yersnkerang
urid Abatditrung der ndediichen Kammerwand deor SUdschiousa

| —— J - -=.-".'

= '_..'-_'E'E\_- n . i
Bilkd 14: Blick in dia Baugrube des nouen Dherhbupls der Nond-
#ehlsuss, Schalung der TomumBufs

13



Stahlspundwande

14



Stahlspundwinde

Expertensystem fir Larm- und Erschiitterungsprognosen beim Einbringen

von Spundbohlen

Teil 1: Erlauterung der physikalischen und
theorelischen Grundlagen

Dipd.-Ing. Wall-J). Gerasch, Hannower

Ben der Ersteliung von Baugrubenwiindan Im innerstad-
tischen Beraich sowie bei der Verbreiterung oder Vertie-
fung von Kandlen oder Hafenanlagen werden Spund-
bohlen odar I-Profils in den Boden garammit. Dabei
werden Larm und Erschiitterungen erzeugt, dis, beson-
ders bei intensiver Bebauung, zu efner erheblichen Ba-
Iastigung der Anwohner filhren kinnen und Schaden an

n varursachen. Da es fir den Bauherm oder
tir die Baufirma nlchi zumuther kst, wahrend der Baug-
phase das Bauverfahren zu dndaerm, isl es arforderlich,
schan wahrend der Planungsphase zu untersuchen, ob
ain kostenginstiges Bauverfahren aingasetzl werden
kann (Rammen) oder kostenintensive Vertahren
{Schlitz- oder Bohrpfahiwand) eingesetzt warden
milssan,

1. Einbringgeréte
1.1 Erregung

Es kibnnen schiagenda Einbringgerate (Rammen) oder
Vibraloren eingesetzt warden. Wird aine ARamme singe-
sefzl, 0 erfolgen swischen 30 und 120 Schidge/min
(Bild 1). Jeder Schiag Hir gich sielll sine transiente Erre-

Eemrn |

s b i e a1 g

-2, .

ER. B0
B 1: Tailveriaul - il:h?m

Emin Bak

gung dar. Das Spekirum eines Schlagas aul den Boden
hangt von der Bodenarl und der Entfernung zwischen
dar Erregung und dem MeBpunkt ab (Bild 2,

Clbwiohl e sich um eine periodische Erregung handalt,
kann, wie vorher dargestelll, jeder Schiag fir sich be-
trachbet werden, Die Wello Im Boden wird elwa mit ai-
mer Geschwindigheit von o, = 100 m's transporiert. Je
nach Schiagzahl weist dia Welle, bevar eln neusr
schiag erlolgt, eing Entfamung von | = 100 - 200 m aut.
Dabwai wird von der lgngsamsten Walls im Boden,

&owou e —

[ ]

! Tl b e il i

b
T T T T LT T 3 )
B Enm LES LT i |

Bild 2: Spokirum eines Schlages

der Oberflachenwelle (Rayleigh-Welle), ausgegangen.
Che= ﬂ.ﬂ '1@

G: Schubmadul

pi Dichle

&, Geschwindigheil dar Rayleigh-Welle

Wird win Vibrator gingesetzt (die Tourenzahlen liegen
Bei 1.000 - 2.300 Li'min), 3o liegt gine harmanische Er-
requng vor (Bid 3). Das Spekirurmn zeigt sine ausge-
magle Ampliudenspitza bai der Arbeitelrequenz dea Vi-
brators (B8Yd 4), Bei ginem nicht optimalen Einsatz des
Vibrators ist auch Energie bel den ganzzahligen Vielfa-
chen der Erregerfrequenz enthalten.

N

Monmier e Ampliboda

- . _ A

0 . Flll:p-ll'u: ™ =
Bikd 4: Spelkirum eines Vibralors
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Da hiufig zu beobachtan ist, daB die Amplifeden belm
Anlaufen und Auslaulen des Vibrators Maximalearia
annehmen, weisen die neuen Vibratoren Umenuchten
auf, die erst herausgefahren werden, wann die Arbeaits-
frequent: armalcht it Somil treten vorher kaing Fliak-
kréifte aul.

1.2 Krafteinlaitung

Dig Schwingungen, die belm Einbringan von Spundbaoh-
leen aultradan, warden nicht auf der Halbraumoberfiidche,

sondarn im inneren des Halbraumes erzewgt. Zu Ba-
ginn des Rammyvorganges bestehl sine cbarllachenna-
e Emegung, dia in Abhangigkeit vom Arbeitsfortschritt
immer mehr im Halbrawminneren wirkt, Es ist bisher
noch nichi maglich, das Matarial- und Verdormungsyer-
haltar im Mahbereich der Spundbohie zu beschreiben.
Beim Einsalz dar Schlagramme mul bei jedem Einzal-
schlag die Haftreibung zwischen einer Bohle und dom
Boden Fbanwundean wearden. Folgendes idaealisierds me-
chanische Madall wird bisher fir die dynamische Be-

rezhnung als Grurdiage angeselzl (Bild 5).

Solen -
widerstand

_5_9I_|.!:lr1drlll:k!-
widerstond

Wird der Vibratlor eingeselzl, so isl die Spuncbohle ims
mar in Bawegung, 50 dab die Haftreibung zwischan
Bohle und Boden stark reduziert ist. Uberwunden wer-
den mul stiindlg der Spitzenwidarstand. Dia vom Vi
hrator erzapgte Energie je Penode kann Sid & entnom-
men werdan,

2. Ausbreitung der Wellen im Boden

Storquelicn aut der Halbraumoberfische sines elast
schan Halbraumes oder in dessan Nahea arzaugan ala-
slische Wellen, Hierbel frefen. wenn homogener Boden

vorausgeselzt wird, drei Typen von ebanen Wallan aul:

16

x
Amplitude

[}

N,

0

Tims
3
B = _[':*t F& dl = _|"ﬂ'§ Fdz
- [ETFPovdt=xForno

w o= 2 f=1
Bild &: Encrgie eses Vibratoss jo Perlode

1. Longitudinaiwelle
2. Transversalwslla (Scherwedle)
3, Chedldchenwella (Rayleigh-Welle),

Diie Walleniront der Longitudinal- und Transversahwelle
slallt sine Halbkugelidche dar (Bild 7), so dal dia Er-
schitterungsintensitat in dem Mafie ablailt, wie die FIa-
che anwichst (F). Die Amplituden des Drucks wnd der
Schwinggeschwindigkeil fallen proportional mit der Ent
f&rrlur? von dam Erreger ab, d.h.

]

I: Enffernung zwischen Erager und Objakt

v: Schwinpgeschwindigkeitsamplilude

p: Druck

id 7: Auabeaitung dor Amplinide unter sinem Ereisfundiment

Die Wallentrant der Rayleigh-Welle stelll dagegen eine
Zylinderfliche dar, Cle Intensitdt der Enengie falll pre-
partional mit 1/ ab. Damit &ndern gich die linsaren
FaldgraBen propartional mit:

p.V- =

L
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Die Abnahme der Schwinggeschwindigkeil mil wach-
sander Entlesnung zur Erregung ist Hir die Hayleigh-
Welle wasentiich kininar als fir die Raumwelien, Die
Bedoutung dar ObwiriEchenwalian fir das voricgoende
Probilem wird auch dadurch noch erhdit, dad, bezogen
aul die gingalailele Energle, etwa 67 % von der Ober
fifichomwella transpartien wind,

Dieses tifit aber arst zu, wann dia Obarlichenwelle
sich ausgebikdet hat. Sle entsteht beim Aufireten dar
Longitudinaiwelle auf die Grenzitiche (Halbraumober-
Masche
iz 88

JoLTh
h: Entferung der Erregung von der Halbraumaober

fifiche

€, Wellengeschwindigkeit der Obarfiachenwelle
¢, Wellengeschwindigkeit der Longitudinalwalla

Beim Auttretten dar Transversalwalle wird dis Oharfla-
ﬂhnnmnalla varatarkt
Cm

Jodch

|;||_5-

Wird beim Bocon von ginem alastisehan Verhalten aus-

goegangen, so kann dis Abnahme der Amplitsde mit
wachsender Entlernung zur Erregung folgandsrma Ban
angeschriaben wardern:

a

wil) = Vil - (“ﬂ)

B=10frI<5m

B=05frl>5m

wil) [mm/s]. Schwinggeschwindighkedtsamplitude in dar
Entlernung Iim]

vily) [mmis]: Schwinggeschwindigkeitsamplitude
{pemessan) in dar Entfernung |, [m)

Da der Baden sber viskoelagtischa Eigenschatteon aul-
waisl, eriolgl sine zusitzliche Amplitudenabnahme
durch Enorgiedissipation:

=t - (M)

Die "geomatrische” und die Materialdamptung werden
for die Oberfldchanwalle mit folgander Gleichung be-
récksichbigh:

VI} = wilas) I.|IIT"' . gouladd - (HL

mit:
(1 Dampfungskoattizient (Rayleigh-Wealla)
W Eigankreisiraquanz

Fiir Saraibodan kegt der Dampfungskoattiziant zwi-
echen
g =002« 0,10 [1/m]

Da der Boden wie ain TiefpaB wirkt, werden die Ampll-
tuden mit hohen Frequanzen stirker absorbeert als die
langweiligan Schwingungen.

3. Schwingungen in den Gebauden

lst die Schwinggeschwindigkeitsampliluds auf dem Bo-
dan vor ainem Gabiuds bakanni, 50 kKann, nachdam
dia rasullierende Schwinggeschwindighaitsamplinuda in
die drel Komponanten (x-, y-, und z-Richtung) zerlegt
worden ist, die Amplitude am Fundament abgeschatzl
werdan,

1“Fulnavl' vy
Ve, = O - W)
Hl‘lnnll u:

mit O, 0, 0,: Kenstanten (bauwerk- und frequenz-
abhingig)

2.B. Ein- bis Jwetamilienhaus:

Sind die Amplituden am Fendamant Bekannl, 3o kin-
non sie auf dor Goscho Bdecko abgoschilzl worden,
Harizontalrichtung Obergaschof:

Wy = Koy o Wi,

Die Honstanten k, , hangan vom Bodan, von der Fra-
guenz und den Gebaudeparametern ab.

Fir Sandboden, bel dem Einsatz eingr Ramme und ai=
nem Gebaude - Einfamilienhaws, Holrbalkendecke -, ist
von folgenden Wearen auszugehen:

I|.“ =158

k.=25

Wird ein Vibrator eingesetzt, 50 sind zwei Falle zu
unterscheiden:;

1, Rescnanz

2, keine Hesonanz,

Bol Resonanzorragung kann oin Wart von
k=15
aufiratan,

Liegl keing Hesonanz vor, so ergibt sich eln Wert van
k= 1,5,

4. Proberammung

Eoi gréferen BaumaBnahmen werden manchmal Pro-
berammungen vargenommen. Es kst Oblich, dabed un-
larschiediiche Einbringgerite sinzusstzan
(Schlagramma, Vibratar), wobei hiufig aueh mit und
ohna Spitung gearbeitel wind.

Die Masaung sollte lolgendermaBen aulgebaul sein:
= Aulzedchnungsgerite: digital oder analog
* Bai jeder Bohle (mindestens deei) solle der gesamie
Rammwvorgang aufgezeichnet werden,
# e Mefipunkte solllen fokgendermaBen angaordnet
wardan:
- aul dem Boden (2 MeBpunkte, x-, y-. 2-Richtung)

17
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- am Fundament (2 Gebéude, »-, y-, z-Richtung)
= im Gebdude (2 GeschoBdecken z-Richiung und im
Coergeschol x- urd y-Richiung).

Mt der Kenntnis dor Schwingungen aul dem Baden
kinman dis Schwingungan in untarachiadlichar Entfar-
nung zum Emissionsort berechnel werdan [siehe Alb-
schnitt 3}, Da die Obergangswerle Boden-Fundament-
Decken bakannt sind, kénnan dia Schwingungen auch
in verglaichbaran Gebfuden barechnet werden, die al-
ne andere Enflernung zum Emissionsort aulwelsen.

5. Einwirkung der Schwingung auf den
Boden

Traten Schaden an baulichen Anlagen withrend oder
nach Hammarbeiten auf, so kann hautig davon ausge-
gangen warden, daf diese Schiden durch Setrungan
der Fundamonic erzocugt worden sind, Echwingungen
im Beden kinnen Sackungen und FlieBen erzeugen
und damit zu Satzungan vion Grindungs rri Tmnren.
Wird der Boden Beschleunigungsampiituden oder Vir-
Zofrungen ausgesatzt, so nimml dig Scharspannung ab
und es kommi zu Komumlagenungen (Verdichtung). Es
bestehen awet Miglichkelten, die Wahrscheinlichkei
ahzuschitzen:

1, (iber Beschisunigungsampdiuden

2. Uber Verzerrungen,

Soll Badan verdichtel werden, so wird er bewuBt zu
Schwingungen angeragl. Die Untersuchungen, ab wal-
cher Beschleunsgungsamplitude sine Kormumlagerung
erlolgt, beginnen bei
az1l-g (a: Beschlieunigunpgsamplitude)
(- Erdbeschisunigung.)

Das wesantliche Inleresse liegt bei den Unlersuchungean
darin, testzustellen, wie sich der Boden unter Erdbeben-
belastungen verndlt (Bild &), Es fehden deshalb noch
Untarsuchungsergabnisse im Bergich der varwiegend
bei Rammarbeiten auftretenden Beschisunigungen, d.h.
ael:g

Die Frequens hat keinen wesantlichen Einflui auf dis
Anderung dor Scherspannung (Bid ). Bal locker und
mitteldicht gelageren, nichibindigen Biden kann eine
Komumiagarung des Bodens ab einer Beschlewn-
gungsamplitude von

azil3:.g

nicht mahr ausgeschinssan warden (Sid 70).

Die Beschleunigungsamplituden kdnnan aus den
Sctwinggeschwindigkeitsamplituden berechnet werden.
Es kann das Zeitsignal im Rechner diffgrenziert wer-
den, 50 daf der Beschisunigungesveraut varfiegt. Wird
dor Vibrator eingesetzl, so kann iber dia Beziehung
A=y «2X -1 (a: Baschiaunigung)

v Geschwindighkeit)

(Fy,,: Efregeriraquent)
die Beschleunigung barschnet wardan. Einen Einfluld
aul dia Verdichtung hat auch dia Zahl dar Lastwechsel
(Bird 11), so dal hiufig die Gefahr der Verdichiung bel
Vibratoran grifler als bei Schlagrammen ist.
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Untersuchungen™* haben gezeigt, dal ab elner Verzer-
i

T -:.q& =104
der Schubmodul kieines wird {Bid 12). Dies tritft 1Gr bin-

digen und nichtbindigen Boden zu. Die Verzerrung kann
aus der Bnhainggaadnﬂndlgknrtsmﬂmm berechnat

T E'a'

mit o

Vo= ,ﬁ-‘i +vE+vi

Woyse m"‘mHﬂWWHMMH der x-,
¥~ 2-Hichlungen [mmis]

¢,  Geschwindigkeit der Scherwellan im Boden

cs= (G
& ‘|Ip
G Schubmodul
p:  Dichie
-2 l i
PR e o g i By s e e 7
A
T4 )
= 138 LE{imF ':Lr.l:
PP R [T T .
o 80 WAt 1 i
# BN kbdsd 5 s
® reeh &1 0 e g .
EL SR RN T o
| 4
ai - - +=
l:l l Ve [=1
L] R B | L]
HHI! Gﬂhﬂﬂm“mﬂrﬂdﬁﬂmm
== .
Sang Eand Sang Lashirrs Ton
kncionr mitted- gichil weich - hat
dicht nan st -
L hart
B, 100 176 220 150 | 4m
[ : |

Die Setzungen kBnnen, wann dis Verzerrungen unter-
halb won
<107

bleiben, Iumandnrmal!an ahgeschalzl warden:
L
X g
5! Gmmwlzmg
Az Hohe der ainzelnan Schichten
AT,: mitflers Spannung in einar Schicht

infolge Sohlspannung
E,: minlerer Steilemodul einer Schicht

Liegen diz Varzerungen bl
¥ 109,

50 bestehi zur Zoit Keine lichkeit, aine Setzung 2u
berechnan, mﬂ na

Liegt ein gleichitrmigar Bodean wor, der einen hohen
Grundwasserspiegel aufwsist, 8o kann schon bal gerin-
gen Beschleunigungsampliiuden eine Bodenverflissi-
gung eintreten. Damil kann der Boden kurzzeitig einen
starken Verlust seiner Tragfahigheit edahren. In Bild 1.3
st dargestellt, walche Bbden besanders anfillig sind.
Dabei st zu erkannen, daf Beschlsunigungsamplituden
worn

as1lo:g

schon zu olner BodenverfiDssigqung fihren kdnnen. Be-
sonders in Morddeutschiand belinden sich derartige
SandbGden, so dal es dort bei Rammarbeiten zum
FlieBan des Bodens kommen kann und schon hiufiger
pekammaean 5.

2100 3 l!thE‘glem
Eau

a_ﬁl:l

= LD

S E
L a IS T 058 RS TR e -

OOOZ 0006 002000 02 06 20 B0 20 B) 200
Korndurchmesser d [imm
VarllussiqungagelfGhrdels Hormver beifung

[ THE.IEE l‘
7] MELE = I'|1II1P
L ;11
- By = 0159
| VeKissigu /
A wahrechainlch L 7 T2
i ' f;‘ I
2 | - B ® 250
P Benas: - maximale Cherllachen
1 Z . % beschlemigung
- Iissigun
22 urmotescheiinh |'0 - bezogens Logerungs:
O ‘?Eb.r.ﬂ B0 T dichte = max g./4,-0
[n“l'hl Fli asa’

D:  Lpgerungsdichie
Bild 13: Diagramm aur Abgehdizung der Gofahr piner
Bodenverlassigung

6. Einwirkung der Schwingung auf
Gebdude

6.1 Mormen

Is1 eine Schiagramme im Einsatr, so nennt dig DIN
4150, Tail 3, in Tabella 1 Anhaltswarte am Fundament,
bei deren Unterschreitung davon auszugehan ist, daB
Schaden nichl erzeugt werden. Der Anhaltswert hingt
von der GebAudeart und der Frequenz ab (Bl 14). Da-
mil isl die Maglichkeit geschalfen, Gbar die Messung
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Anhaltswerte fir die Schwinggeschwindigkeit v,
zur iuurh‘llmg der Wirkung von kurzzeitigen Buhmhmnnnn

= Bei Fioguenten Glaen 108 157 Olmer, minemeng e AvmSwmete S 100 HE Srgpeste sesen

Bikd 14: DIN 4150, Tell 3, Tobelle 1

der ndigkaitsamplitude am Fundamant
@ine globale Aussage Uber die Schadenswahrschein-
fichkedl treffen zu konnen, Entscheidend is) dis maxi-
male Einzelkomponante dar Schwinggesc

hwindigkait
am Fundament v, Die Schwaizer Norm SN 6403124 ar-

beitat mit der resultisrenden Schwinggeschwindigkaits-
amplitude v, Der MaBwert am Fundament 130t auch
wine globale Aussage beim Einsatz von Vibratoren zu,
wiits dfie DIN 4150 nicht erfaubt.

Die Schwingungen in den Horzontalrichtungen salllen
im cberstan Yollgeschof nicht dbar

v,= 15 mm's

liegen, wenn eine Rammae aingesatzt wird. Schaden
sind bel siner Amplitude von

¥, 5 5 mmis

auszuschiieBen, wenn ein Vibrator eingesetzt wird,

Dia Schwingungen dar GeashoBidecken in Vertikalrich-
tung soliten folgende Amplitude nicht Gherschraiten:

¥. < 20 mmis Rammao
v, s 10 mmis Vibeator.
6.2 Spannungen

Es kann ¢in Zusammanhang zwischen der
schen Spannung und den kinematischen Grafien ann&
schrieban werdan.

Dgl.: F(x, 1) =
oW, 1)« ESw™iX, 1)+ EJRowWM X, 1)+ Ky WX, 1)

20

- ‘_ m“ﬂw“ ol
: Dockenobene des oborsten |
2als Gubiugeen Fundement —— Voligeschous _- c
Freqpuenzen alle
<W0H: | tobssone | GObis 100" He TIope.
1 Cawerbich fanulrts Baudan, 20 20 biy; 40 40 big 50 &0
Industristauien urd Anich
erdaunans Datden
- —
Wihngabdude und in wer
] Korstrusion yrclindar S L S 16 15 s 20 5
IPhsiresoaen ung Shrich
wirukiure Bauten
Baukon, o wogen e
3 Exschaterungseenphindichioe] 3 absd 8om 10 )
i cenen nach Zede 1 und 2
entuprechen gl beannderns
ertulienswer] [r 2. urder
Darikmabechutz stshend] sind.

Lasung der homogenen Dgl.:
wx, 1) = X(x) - T{t)
UK Tabg X TEJ XV TSE I XY.T = 0

Losung: ofx. ) = JE5 VK w2 (%)
mil E:  Elastizilasmodul

p:  Dicie

with:  Schwinggeschwindigkeit

L Elgenschwingungsform

@®.":  Ableitung der Eigenschwingungstorm
9, Elgenkrelsireguenz

-g-: = iu: abhingig von den Randbedingungen
£0: Etregerireguenz

ke Profilkennlinia

Da nur der Fall

=1

von Interesse it kann der Zusammenhang zwischen
Materalspannung und der Schwinggeschwindigheits-
amplitude zu

oie. )= [Ep - JK KeWlt)

angeschigben wardan, Somit kann mit Kenninis der
Sehwi ndigkeitsamplitude die Materialspan-
nung gut abgeschatzt werden.

Fﬂl aine Rehrleitung im Erdreich h:.nn folgenda Be-

ur-geschnebm“

ﬂmIEH
K{CH
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mil: RA: Radius des Rohres
Hy- Beschlounigungsamplitude
Gy Geachwindigheil dor Raylalgh-Wealle

Die Spannungen, dis von den beiden anderen Wellen-
lypen erzeugl warden, sind klginer,

6.3 Ermiidung

Unter der Ermidung des Materials wird sin Zustand
verstanden, der zum Baispiel durch Risse infolge einer
veranderichen, zyklischen Spannung entsteht. Der
groBte Spannungswert kann belrdchtlich klelner sein als
die zuldssige Spannung bei einer stalischen Belastung,
Deshalb hat der Nachweis der Konstruktion auf Ermi-
dung hiufig sine wesentlicha Bedeutung bei dynami-
schen Belastungen. Die Grenzen der Dauerschwingle-
sligkait liegen tir verschiedens Materialien vor. Am be
kanntesten ist die Wahlar-Kurve. Whler hat als erster
erkannt, dal sich dar Bruch des Matorials dureh viel-
tach wiederholte Schwingungen herbaifithren I8, von
donen keine dig absolule Bruchgrenze ameicht. Fir
Stahl und die Anschiisse im Stahlbau (Schweilindhte)
liegen avsreichands Erkenntnissa vor. Wesantlich sel-
tener sind Ergebnisso der Ermidungsfestigkeit von
Mightmetalhwerksiofen 2u erhalien,

Fir Holz kann mit ainer Dausrwechselfeslighkeit zur sta-
lischan Biegefestigkelt a, von

1]

TE = (.35

gerechnel warden.

Fir Stahlbetonbautelie betragt die zutissige Schwing
breite bei nicht vorwiegend nuhender Belastung:

o = 180 MN/m?

bei BET 420/500. Uber das Ermddungsverhalten von

Baton lliegen einige Lintersuchungen vor. Danach kann
von ainem Ermidungsbaiwar von

H=2
AUSgegangan wearden,

Fiir Mavearaerke wird in der DIM 4178: GlockenlGrme,
&ln Balwar von

IIII = EEE
vargeachlagen,

D= es hdufig Schadensmaldungen von Hauseigenti-
mem gitt, dia sich auf Putzschiden bezishen, 5! as
auch erforderlich, flir Putz einen Ermidungsbeiwert zu
rennean. Cearbeilel werden kann mit einem Ermil-
oungshanvert van

=3,

obwiohl nicht beurteill warden kann, ob diaser Wart re-
alistisch 21, da Unlersuchungsergebnizsa fahlan.

6.4 Schaden

In dar DIM 47150, Teil 3, wird auf Geschofdecken aing
schwinggeschwindigheiisamplitude von

¥, 5 10 mmy's
Zugelassen,

Wird von einer Holebalkendecke (Einfeld) ausgegan-
BN, 50 angibt sich &iné Spanniung van
Omax = 107 0,8 . /3 11001 = erinﬂ?

Dig Spannung liegt bai atwa 0,5 % dar zuidasigen
Spannung fOr Biegung, Fir den Putz ergibt sich alne
Spannung von

ﬂm-ﬁ% =210 = g=4910"

Crvee= 4,001 051, 010% = 4.9 I'_‘n’“:

Die zuldssige Biegespannung kann ilir Putz mil
Ty = 100 KN/mF

angosoizt werden.

Es is1 zu erkennan, dal Ur den Holebalken wund den
Putz keine Schaden zu erwarten sind. Wesentlich un-
glnstiger liegen dia Spannungen, wenn der Putz aul
Maverwerk angebrachi ist und das Maucrwerk sen
krecht zur Flache 2chwangt, Tredsn dann

v =10 mm's

aul, 5o ist von giner Bisgespannung von

Oy, = 26 KW/m®

auszugehen. Bei Daversinwirkung und einem Ermg-
dungsheiwern von

Mo=30

wird die zulfissige Spannung fast ereicht,

6.5 Einwirkung auf den Menschen

Dig DIN 4150, Tail 2, bofalt slch mit der Elnwirkung
wvon Schwingungen aul den Menschen, Sie nennt An-
halizwera, bel deran Unterschreitung eine erdhebliche
Beléstigung von Bewohnem der Gebawde ausgeschins-
sen wardan kann, Die Vormorm aus dam Jahs 1975
nannte auch Anhaltswerte Hir Schwingungen, die bei
Rammarbeiten erzeugt werden. Die zur Zeit glltige
Fassung der DIN (1992) anthalt kelne Anhaltswerte (O0r
ingungan, dis won Baumainahmen ausgehen, da
sich der DIN-AusschuB aul keine Anhaliswerte elnigen
kannte, Ex wurde sine Arbeilsgruppe gebildet, die den
Versuch unternimmi, Anhalswerte auch fir Baustelie-
nerschifterungen zur Verdgung zu siedsn.

6.6 Storung empfindlicher Geréte

Wird im innerstddiischen Beralch eine Baumagnahme
durchgelbrl, bed der Erschifterungen erzeugt werden,
s Ist nicht auszuschieBen, daB in der ndheran Limge-
bung in Arzipraxen oder Labors hochemplindliche Ge-
rite im Einsatz sind, die durch die Erschitterungan
michl gestirt werden dirfen. Deshalb ist es erforderlich,
van den Herstellam der Geardle die ruldssigen Schwine
gungen am Aufstellungsart zu erfanren. Lisgen keine
Werle vor. was hiiufig der Fall sein wird, so ist varher
gina Schwingungsmessung durchzufihren, bel dor
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kidnstliche (Schwingungsemeger) Schwingungen er-
zeugt warden, um die zulassigen Ampliluden zu ermil-
tein. ist die Schwingungsamplituda aus dan Bauman
nahmen bakannt - aus einer Abschitzung der zu aresar-
tfonden Schwingungen -, so kann antschiedan wardan,
ob die Schwingungen zu grof sain kdnnen. Dabei sl zu
berdcksichtigen, ob die Gerdte in Feldmifla einer Ga-
schofdecke cder In einem Auflagarbersich stehen.
Sind die Schwingungen zu grof, so kénnen die Gerdte
elastisch gelagert werden, Besonders bei Kleinen und
nicht zu schwaren Gerdten kann die elastische Lage-
rung ohne grofien Autwand erfolgen.

LEteratur

" Querschnittshereich 1986, Cynamische Bodenkenn-
werle: Grundbaulnstiiut der Landesgewerbeanstal
Bayern. Eigenverlag.

% H. Jagau: Verhalten tonig-schiuffiger Baden unter zy-
Klischen Einwirkungen: Instiut fir Bodenmechanik
und Felsmochanik. Karisruhe.
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Expertensystem fiir L&rm- und Erschiitterungsprognosen beim Einbringen

von Spundbohlen

Teil 2;: Aufbau und Handhabung des
Prognoseprogramms -
Demonstration, Vergleich von
Prognosen und Messungen

Clpl.-Math. Katrin Funk, Hannowves

1. Allgemeines

Das Expertensystem berechne! die beim Einbringsn
des Rammgules aulirelenden Schwingungen
(Beschicunigungs-, Geschwindigkeits- und
Varschisbungs- amplituden) auf dem Beden (zum Bal-
spiel vor ginem Gebdude) und an verschiedenen Stel
len im Gebdude. Berechnet werden die Schwingungen
am Fundament, dis Honzonialschwingungen des Cbar-
geschosses und dia Vertikalschwingungen auf den Ge-
schoBdecken (Auflager, Deckenmitta). Diese Werte
warden mit zuldssigen Werten verglichen, wobed “zulé-
85i0" bazogen ist auf:

» Schadan, die durch unterschindliche Satrungen des
Gebdudes enistohen kinnen,

* Schiden, die durch Gebaudeschwingungen verur-
sacht werdern,

* grhebiche Belastqung der Anwahiner,

* vom Bonutzer definierte zulfissigs Wearle 10r Schwin
gungegeschwindigheiten auf den GeschoRdackean,
ZUm Beispied zur Vermaidung von Sghdden an emp-
findlichen Goeratan,

Werden zuldssige Wernte dberschritten, 20 barechnet
das Syslem die maximal zulissige Elnbringenergie wnd
den zulassigen Mindestabstand zwischen Ermegungs-
funkt und Immissionspunkt. Das System ist mit einar
Datenbank verbunden, die sine Liste von Rammgara-
ten bzw. Vibratoren enthilt. Bel Uberschreitung zulgssi-
aer Werte werden die Gerite angezeigf, die maximal
aing Energie gleich der berachnaten zyl&ssigen Enangie
aufbringen kinnen. Ein Gerftevorschiag erolgt ent-
sprechend, falls das Elnbringgerdt oder bestimmie Ge-
rateparameter, wie zum Beispiel die Drehzahl oder
Flighkraft im Fall eines Vikrators, nicht vorlisgen.

Fir die zuldissige Energie und den Mindestabstand wer-
den die zu erwartenden Schwingungen im Gabiude ba-
rochnet. Das System it in Turbo-Pascal implementier
ured auf sinem PG lautfahig. Es ist folgendemma Ben
aufgebaut;

Der Benutzer gibt die Entfernung zwischen Erragungs-
und Immissionspunkl, Gerdleparameter, Gebaudepara-
metar, Bodenparameter elc. ein (Bild 1). Wird das Ein-
bringgeril viegegeben, so werden die resultieranden
Schwinggeschwindigkeiis- und Beschleunigungsampli-

uden aut dem Boden vom System berechnet. Aus den
Bodanparametern wird ein Zulassiger Wart tlr die rasud-
tierende Bodenbeschiaunigungsamplituda armittalt.
Hierbei bezieht sich "zuléssig” auf die Vermaidung van
Schaden durch Setzungen, die zum Belspiel durch Flle-
Gen oder Verdichlung des Boden entstehen kinnen.
Uberschreited der berechnete Wen (lr die Beschleuni-
gungsamplitude den zuldssigen Wen, so orscheint elne
Warnung auf dem Bildschirm. Mach Enmittlung dar ma-
ximal zuldssigen Einoringenergie und des Mindestab-
standes Fwigchen Emagurngs- und Immisslonspunkt
kiinnen alternative Gerdte vargeschiagan werden.

Mach der Aulteilung der resullierenden Schwingge-
schwindigkeilzamplifude aul dem Boden in Horzonlal-
und Verikalkomponentan, die im wesentiichen van
dam Gerditetyp, dem Rammgut, der Entfarnung und der
Bodenan abhdngt, werdan die Schwingungen im Ga
béecke berechnet, Aufgrund der unierschiediichen Ere-
gungsanan wird bei den Berechnungen grundsitzlich
zwizchen Ramme und Vibrator untarschieden.

Aus den ermitelten Geschwindigkeitskomponenten aul
dam Boden werden dia Schwingungzampliluden am
Fundament im harizantakor und vertikaler Richiung, o
Horizenialschwingungen des Obergeschosses und dia
Vertixalschwingungsamplituden auf den Decken, und
rwar im Auflagerberesch und in Dechenmille, berech-
net. e wesantichan Einflulparamater sind hiarbad der
Gebaudetyp, die Grindungsart, die Dackenkonstruk-
tion, die Deckengrundblegeelgenireguenz und dia Erra
gerfrequenz. Im Fall eines Vibrators resultiert die Ere-
gungsirequenz aus der Drehzahl der Uinwuchien. Baim
Einsatz sinar Hamme wird von ainem bodenabhanagi-
gan Spekirum ausgegangan. Die im System infegrier-
ten Normen (zum Beispiel DIN 4150, Tedl 2 und 3, SN
64031 28] enthalten zulizsige Warte 1ir die Schwingun-
gon im Gebiuda
* ur Varmaidung von Schidan durch
Gebdudeschwingungen,
* bardglich erheblicher Balazligung der Anwohner.

Entsprechend dem oben Erwihntan konnen wisderum
miglche Einbringgerdte vorgeschiagan werdan,

2. Eingaben

Die 10r die Bereghnung wesentlichen Eingabeparameter
sind in Bild 1 autgetihn,

3. Ausgaben

Das System gibt die an den lolgandan Stellan bersch-
netan Schwinggeschwindigkeils-, Baschlsunigungs- und
Verschiebungsamplilsden aus;
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Ramengus Plati, Spmcbahde. | Triges =
‘Winkel reischen Spundvwand urd Srcche vom Encgungspurid zum
. imrmissicnapuankl ::m":
Entfemung rwisdwn Enmgurgspunkd und immissiongnkd i
R E ettty Elnanefachiag in khim
Wibearor Pkl s kM,
i,
Wlnlﬁ'ﬂ'_m et ~
Giriindungsarl Plahigrindung. Flachgrindung 7
Grundbiegeakentnequent der Decke in Hz
Mormen OiN 4150, SN 640312, ..
| panuizeedetinkars Wirts
.ﬂ.......E”"wl Ton, Sakial, Sand, Kles, Slain —
‘waaks, affektiee Spanmung
Dimyck
slalmche: Elostziiatsmed!

Bild 1: Bonutzereingoben

* aul dem Boden vor dem Gebaude in Vertikal- und
Harizontalichtung,

am Fundameant in Yertikal- und Horrontainehtung,
im Obergeschol in Horizantalrichtung,

im Deckenauflagerbereich in Verikalrichiung,

in Deckenmitle in Vertikalnchiung.

Zuldssiga Werte werdan fir Schwinggeschwindighkaitan,
Beschleunigungen und Varschlebungen fr varschleds-
ne Stellen avsgegeben, Hierbei gitt hir "zuldssig” das-
salbe wie in Abzchnint 1. Das System gibt den jewaila
Tulg==igen Mindostabsiand 2wischan Emogungspunkt
und Immissicnspunkl, des heifl den Abstand zum lm-
missionspunki, der beim Aufbringen der vorgegebenen
Enargia nich! unlerschritten werdan darf, und dea je-
wails 2u Gardleparameter an. Diesas sind fir
gine Ramme dia maximal zulfssige Einbringanargie
und 1iir einen Vibrator die zulizsigen Werte 10r die
Flishirall, Schwingamplitude oder Drehzahl bew. sine
Formal, mit deran Hilte der Banutzer zulassige Were
ermitteln kann (zum Beispiel F « A< 20 kNm). Grafiken
veranschaullohen die Ergabnisse und zeigen dia Ab-
hangigkeit der berechneten GriBan von gewissen Ein-
gabaparamelem. Aus einer Datanbank werden disjeni-
gon Gerdte ausgewihit und angezeaigt, bel dersn Ein-
ﬁ dia zuldssigen Werle nicht dberschritten werdan
nen,

LA B

4. Larm

Das Experlensystem erstelit nach Eingabe der Position
und Hohe der Schallquallen sowie der Hindamisse
(Hauser, Wanda) sina Larmkarte. Die Emissionspeqgal
sind vom larmerzeugenden Geardl abhangiy. Dia Araal-
ordfe und Aufpunkthdhe werden vom Benutzer singe-
geban. Grundiags 1ir die Barechnung kst dia VDI 2714,
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Bel der Berechnung der Larmpegel warden die frela
Ausbraitung, die Beugung an Hindernissen sowie Ein-
fachrefiexion filr Aufpunkie im Schallschatten berdck-
sichtigl. Lisgen keine ainzelnen Hindemisse, sondermn
gine StraBenschlucht vor, so rechnel das System mit
Mehrfachredlaxion.

Das Programm legt ain Gitter mit 37 x 37 Gliterpunkten
(iber das Areal und bevechnel den Larmpegel [or die
singegebens Aulpunkihihe in jedem Giftarpunkt.

Die ginzelnen P kdnnan explizit angazeigt
waorden. Des weiteren emstalll das m gina zweid-
mensionale Lirmkarte fir das eingegebene Areal in der
eingegebenen Aufpunkihdhe mil eingm Isophonenab-
stand von SdB (A).

[
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Blid 2: Bedsplel fr eine Lirmkarbe
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5. Anhang

Baispaal (i eine Vorausberechnung:
In Bitd 3 sind die Benutzereingaben aufgefihn:

Entigrmurg swiszhan Emagungiouri)
und EMISEONSPUIKL . .uenreanranrarraran 180m
e N R AT Spurdibchis
W\iriios! mwischan Spundvand ursd der Sinedkes
wom Envgungspunkt zum Immissionsponkd: . 90 *
Gerdbehp: ...ooone + Py
e T ok, MHL BO
Ensergia pro EinraBching: .. A3 01 kN
Engagebens Dstan i de Gebiudepamarmitor
KRR ER . 5 os e roeb e s Ein-Dwiiamiksnhians
RO e i R Flachgriindung
Dechsnkonsirukiion: Snreserguckin
DRI oOUINE ... iminraans 1540 He
GBRRAY - o L e e Wohngobiude
B = Wohrgakist
e j) e e e R S e itk 41 50
Eingegsbans Dwian &ir Bodarnaramonn
Werkiul dor KOrmurgsli N ... iiieiinns Lana 2
bezogena Laganmpsdichie I0: ...... s 45 %
PR R (- i e e 2
Rammatbaien in dor Maha sines Hamges: ... nain
Bild 3
Die wesentlichaen Ergebnisse sind in Bid 4 und Bile 5
zusammengefabl
[ Gaschwin. Veenchin: Boschisunis
dighsisrn bungen Qg
im mene = mm o mmy
Hoden v= a9 4= 0,05
LR 5, =000
Yy A = 006
I 'I"-?,.: iy w il
: R = 00
Fundas | v,= 18 n, = 0LO2 n, = 138
meni v = 0,8 8, =00 a = 84
v,=22 u, =00 i, = 200
Discrye- W= 18 §, = 0,08 =178
B i W= 07 #, =001 - B9
Deean- s T [ oY= | a =30
aultagur
Dechor- =E&7 =007 = Gl
mits “‘F ;) i
Wermung Regl. Delliatigang!
rulfiasiger Won suf Deckennsine Qbssacheiisen
¥ sy = 5l i

o
eingegebene 43 hNm 1 i
Warte
i Abstond T8 m Mindeslabstand
Mll-ﬁ-w
Schisdan durch BTH kNm 1ZEm
Selzumgan B
Sohikion dusoh 347, kbl Adm
Gebiuge-
Fehwingungen
Belastigurg ded TN KN HAm
d
Gariinvorachiag:
Aullstung der n Syslem abgespeschanon Rammean, de may. sina
Enarges woi 3.3 kMm aulbnngen RAnngh
Bild 5

v, und v, sind dabei die Schwinggeschwindigkeils-
amphiudenin horizontaler und verlicaler ichiung, v,
:Ila rasultiaranda ndigkeitsamplituce,
s, und s, sind Verschisbungeamplituden und a,. &, &,
urld Wniﬂﬂlrﬂgurmsampilnﬂnn. B 51 dabe! die
Schiden durch unterschiedbche Sefzungen
:u[lﬂiga Bodenbaachlaunigung. E bezaichneat die Ein-

bringenergie.

In dem obigen Belspiel wurden die zuldssigen Werte
bazlglich der Balastigung der Anwohnar Gbarschriftan,
und s erfolgie ain Garalvorschlag, Bazdglich der
Schadan lagen dla Warte im zuldssigan Berelch,

Bitd 6 und Biid 7 zeigan Grafiken, die die resullierande
Schwinggeschwindigkaitsamplituda auf dem Bodan in
Abhngigheil von der Entlernung und die vertlkale
Schwinggeschwindigked in Degkenmitte in Abhdngig:
kel von der Energie darsteflen,

it T AW

1 wim. (T
0w ymg Bl -

FIET T LB ]

g ey

L L L]
Pk e, —E

Bl Pisanans | &

L P
LN

Bild &: Fesultiemnce Schwl keimnmplitede auf dem
Boedan in Abh&ngigknil von dee Entinrmung
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Lrrmss J

!

E_ming=43.00
E inpegebemns Herte:

Enargie: 43 kM-
Ent fermuna s ig.0n

Hinkael zwischen SpundwWwand wnd

E [kMwl
ve {Deckernmiltie) = G.6H PHasE
zulissig bxrgl. Beliist ioung

- A.31 HASA

WE =
rulissia I:I-::?I- Enl'll:;llﬂ duaih
e 20 .00 mmso

_E:.I; E:irtﬂti m.'?‘“"“ﬂ'i' Enargim E = 43,33 kHn
Dild 7: Verlkake Sehwinggoschwindigheitaampl fisde in Deckenmitle
In Biid 8ist ein Vergleich von gamessanen und barech-
naten Werlen aufgefihn:
E = 26 klm E = 43 kNm Hammn
pumosERn Bareshnal barechmet
in mmis inmmis in mmis In mm's
Do Bm
¥, 7a TE Ha 10,2
¥, 61 50 as BB
¥ 4.5 6.1 T Bn
Yo 10.5 11,1 190 145
Bodan: 18m
¥, 24 a7 6.8 49
v, 14 L 22 2
v, ap 9.4 41 44
Vs 4.1 5H 84 7a
Furdamant: 18\m
v, 08 1.1 1.8 15 Flachgri.
¥ T 0.8 0
Y% 1.7 LN 26 23
Dhockenmitie: 15m |
LA 38 5.1 &5 a7 Siahigteincacks, 15 Ho |
s e |
e 3 a4 Flachgriind
¥, et 0,2 |
¥y 05 a7
Deckenmdle: | &0 m |
Y, | 1.0 1.4 Stahibelondacks, 20 Hz
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Stahlspundwinde als Baugrubenverbau im innerstéadtischen Bereich von
Wiesbaden: Bewaltigung schwierigster Baugrundprobleme

Dipl.-Ing. Roland Jérgar, Mannheim und
Dipl.-Ing. Andreas Wieners, Dortmund

1. Vorbemerkung

Die ersten Gedanken zur Gestaltung des Darn'schen
Gelfindes machien sich die Stadtviiter wohl schon vor
hundert Jahren, Das Derm'scha Gelinda 2] eine 10.000
m¥ grofe unbebaute Fliche im Stadizentrum von Wias-
baden. Nach dem Zweiten Weltkriag wurdae sie als obe-
rircischar Parkplatz genutzl. Um der immer griBor wor-
cendan Machirage nach innerstidtischen Parkpldtzen
goeracht zu warden, schrieb die Stadt Wisshadean auf-
grfund der posifiven Erahrungen beim Bau und Batrisb
der Tielgarage Luisenplatz im August 1950 elnen Inve-
sloremwatibawerh zur Erstaliung und zum Betrieb siner
Tialgarage auf dam Dem'schen Galdnde aus.

Es war sine Tiefgarage gefordert, walche nach den
modemsten Gesichlspunkien, wie groftmégliche Ba-
nutzerfreundiichken, Ubarsichtichieit und hoher Quali-
thtsstandard, gaplant und gebaut werdan solite. Aufer-
dem sollte sie als Grindung flr aine spéter maglicha
obearirdische Bebauung dienen.

Mach der Auswanung des Investorenwslibewsrbs
schiessen die Stadt Wiesbaden und die Bilinger + Ber-
ger Bauaktiengesellschaft einen Erbbaurach

zum Bau und Belrieb einer Tietgarage fir 603 Stellplit-
2e mit ErschlieBungsbauwerken, wie Ein- und Ausfahr-
srampan, Treppanhduser und Technikbereiche.

Mit den Arbeiten wurde im August 1991 begonnen, Die
Bauarhaiten davenen rwei Jahre. Einen Oberdurch-
schnittfich hohen Antell am Bauvolumen der Tisfgara-
ge, namiich etwa 20% der Rohbaukostan, umfaiisn dia
Sperialiefbauarbeiten, also den Verbaw und dia
Wasserhaltung.

2. Baugrundverhéltnisse

Die Geologie der Stadl Wiesbaden ist zum einen durch
die unmittelbare Nahe des Taunus und zum anderen
durch das segenannie Mainzer Becken bestimmt. Wie
bel anderen Chjekten in der Innanstadt, so war auch
hier nach den Erkenntnissen der Baugrnundaufschiisss
von schwierigen Bodenverhalinissen auszugehen,

Unter einer barwiegend aus Bauschutt bestahanden
Aultgllyng mit einer Michtigkelt von bis zu 4,0 m ste-
hen dicht gelagerts Kiese an, Die Starke der Kies-
schicht, die aus geoclogischer Sichl dem Quartar zuzu-
ordnen ist, betrigh maximal 3,0 m. Zum Teil finden sich
in den quartdren Schichlan Decklehme, das heift Losse
von (berwiegend steifer Konsistenz,

Das Lisgande bilden tenilire, feinsandige Schiufle und
Tone mit Wechsellagerungan van Fein- und Mittelsan-
den, Diese Schichten zeigen eine Dberwiegend steile

Konsistenz bzw. mitteldichte Lagerung und reichen bis
in grifere Tiefen (Uber 40 m unter GOK),

Hin=zschilich der Grundwasserverhltnisse sind zwel ge-
trennte Grundwassarstockwarke zu unterscheiden, Das
obeara Aquifer legl in dan quartiren sandigen Kiesen,
ca. 2.0 bis 3.5 m unter Geldnde. Das untere Aguifer
wird durch die Sandschichten des Tertifrs gebildel und
is1 aufgrund der Wechsallagerung der Schiufie, Tone
und Sande stark gespannt

i e gl e -
Bild 1: Yerbausmnd im Bemich oum Markbplatz

3. Auswahl des Verbauverfahrens

Das Bodongutachien empfahl e dis UmschlieBung der
ca. 8,50 m tiefsn Baugrube eine wasserdichie Verbau-
wand in Form ainer Jberschnéttenan Bohrpfahl- oder
Schlitzwand.

Im Zuge der Vorphase des Projektes wurden nebean
oben genannier Emplehlung noch wallere Verbausyste-
e unbarguchi:

Tragerverbau mit GW-Absenkung

Ubarschnittena Bohrpéahiwand

= Oribetonschiitzwand

- Stahispundwand.

Imi efnzalnen wirdan die zuvor genannlen Syslams
tachnisch, wirtschattlich und Skologisch bewarat:

3.1 Tragerverbau mit GW-Absenkung

Aufgrund der hohen zu erwartenden Entnahme an
Grundwasser {ibar 100 m¥h) hétte disse Lisung sinen
massiven Eingrill in den Grundwasserhaushalt darge-
slelll, was aus Gkologischer Sicht nicht zu verfrelen ge-
wasen wara. Technische Prableme waren aulgrund van
Setrungen der Nachbargebiuda zu arwarian gawasen,
da sich im Einfluberaich dar Baugrube ain alter Wall-
graben befindel, Autgrund der sehr langen Vorhaltezeit
der GW-Anlage und der Kostén fir dia Einleitung in das
Kanalnetz ergab sich auch keine susreichends Win-
schaftlichkeit.
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3.2 Bohrpflahiwand

Wegen der Effordarnis ainer wassardichien \Wand wur-
di eina Gberschnittens Plahlwand, besishapd aus Pih-
len (d = 0,80 m), unierswoht. Aufgrund der GW-
Verhiiliniase hitte aine Plahiherstallung mil Wasseau-
fiast durchgetihet werden missen. Das hitie bel sinem
Gesamtvolumen ven ea. B0O0 sigm Pfahlen ainen Ge-
rateeinsaiz von inf Einheiten bedeutel.

3.3 Ortbetonschlitzwand

Die 1aut Bodengutachten emplohlens Stahlbatonschiit-
zwand zeigte im Verglelich zur Bohrpfahiwand Vortaila
hinsichilich der Bauzeit und der Optimiering der Rck-
verankerung, unter anderem durch die Ausbidung ei-
nes verdeckien Guries,

Probleme waren jedoch zu erwarten durch dia Emaor
pung der Stit=filissigkeit, des Rantanits, das in fii=s-
gem Zustand auf elner gesignaten Deponia zu enisor-
gen (sl Die Enlsorgung von Bentonitsuspensionen stellt
heute bed BaumaBnahmen im Tieloay eingn enlsche-
denden Kostenlakior dar. Zum sinen durch die Depa-
niggebdibr, die wedt dber 100 DMIm® betragen kann,
£um anderen durch das Problem der 2wischenlage-
rung, da die eweibgen Deponien Ikssiges Matlenal nur
ZU bastimmiten Zeiten aufnehmen Kannen,

Weitere Problempunkte wurden durch nachtrdglich her
zustallande Wasseriiberlautschwallen (Dikerwirkung)
und Wandabbrlcha im Rampenbereich erwarisl,

i
Bild 2: Baugrube mil leilweise leriiggestaliinr Dadenplatte

3.4 Stahlspundwand

Die Stahispundwand, ein mifilerssile 20 Jahre alles

Verbauelement, verginigl nahezu alle Vorleds der zuvor

beschricbenen Verlahren baw. Systeme. Problematisch
war in diesem Fall jadoch dis Art der Einbringung, da
gin Rammen, Rittain cder Pressen, badingt durch die
rdichlige Auffilfung mit Hindemissen aus alter Be-
hauung, ausschied. Man antschiad sich dahar fir den
Einbau der Spundwand in einam im Einphasanvartah-
ren hergesteliben Dichischlitz, Dallr wird, wie im Schiit-
awandvertahren, ein Schiitz bis auf die edorderliche
Teela unter Stiltzung eingr Zemenl-Benlonit-Suspengion
hergostolll. Das anfallands Aushubgut ist van narmaler
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Konsistenz und kann problemios antsongt werdan. In
den 54 hergestelitan Schiitz werden dann die Spund-
wandprofile eingasiellt.

Eine Optimisrung der Rlckverankerung wurda durch
die flexible Gestaltung der Gurtung ermreicht. Zu berick-
sichtigen war hier jedoch der Mehraubwand an Gur-
tungsrmaterial im Verglaich zu den untersuchlen Varan-
ten. Der hibhere Matenaleinsatz an Spundwandstahl im
Vergleich zum notwendigen Bewehrungsstahl fisl aben-
g0 ins Gewicht wis dis aulwendigare Ankerkopfkon-
struktion, da gegen drlckendes Wasser der Anker-
durchgang abgedichtet werdan mu e

Materialeinsparungen konnten jedoch im GW-freien Be-
roich durch den Einsatz gestafielter Bohlen erzielt wer-
den. Der spatere Abbruch von Wandbeilen Ist dann pro-
bleminser als bai bewehriam Betan, 50 da@ dia Ab-
bruchmaBnahmen des wasserdichian Varbaus nach En-
de dar Baumafnahms bis auf Héha des GW-Spiegels
und im Berelch der Zufahrisrampen fr die eingastelite
Spundwand sprachen

Da die Bausiaile im Innenatadiberoich liagl, war auch
die Unabhangigheit von Baton- und Bewehrungsstahi-
liglerungen 2u berdcksichbigen.

Ein sbschiieBander Verlelch der Verbausysteme fihne
zu dem Ergebnis, daf die Bolwplahlwand wegen der
langeren Bauzeil bzw. des hiheren Gerdteeinsalzes
und den Risiken, die in den Lesslungsannahmen lagen,
ausachied.

o

Bild 3: Elnbau der Dreitachbahlen
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Gegen die Oribatonsehiitzwand sprachen in erster Linie
die Kosten der Benlonitemsorgung und das Aisika der
Depondeannahme. Die Kostenaniails der Einzellaisun-
gen lir die Verbausysteme Stahispundwand und Oribe-
ionsahlitzwand fihrten dazu, dal nach Abwdgung aller
Kriterian vorrangig das System "Eingestalite Spund-
wand” angewende! wurda,

4. Bauausfiihrung - Stahlspundwand

Fir din Ausfiihrung der Wand wurde @lne Cerilesinheil
besighend aus sinem Schiitzbagger, Lisbharr HS 871
HD, mit Leffer-Grelfer und einem Sarvicebagger einge-
aatrt. Durch zwel voneinander unabhingig arbeltende
Kolannen kannten entapréchend hoha Schiitzleistungen
erbracht werdan. For dia Herstellung der Dichtwand-
masse wurde aina Fertigmischung verwendet, die in ai-
ner Wiegemischanlage Typ Bilfingar + Bergar var Ot
angemischt wurde

Ein besonderes Auganmeark war auf sine absolut dichie
Wandherstellung zu richtan, da. wis oben erwihn, Im
Bauberelch rwei getrennte Grundwasserstockwerke
vorhanden sind, die nicht mitednander Komemyunizigren
salllen. Aulgrund der Vielzahl der Verspriinge und Ek-
ken wurde daher mit Pafibohlen gaarbaitet, die als
coupierte Bohlen angaliefer und auwl der Bausielle ver-
schweillt wurden, Aul digse Waeise wurden im gesam-
ten Wandbereich kaine Nachdiehtungsarbeilan nol-
wendig.
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Im GW-fralen Bereich wurde, wia in der Planung vorge-
sehan, mit gestafielten Dreifachbohlen gearbeaitet, Dia-
sa wurden werksaltig hergestalll, wobal dia mittierna
Bohle einer Dreifachbohle bis zu 2,50 m langer als die
Seitenbohlen eingezogen, schubverpra® und anschlie-
Bond ainbaufertig auf die Baustolle gelisfert wurden
Zur Ausflhrung kamen ca. 470 t Spundbehlen Larssen
603 und Larssen 605 In Lingen bis zu 13,860 m,

Wihrend der Erdarbeiten wurden im Bargich banach-
barter Eebauung umiangreicha Altundamenia ireige-
lengt, diw sich nur under hoham Aulfwand duschmeiBeln
lieBen, so daB in diesem Tellbereich alne Obamschritte-
né Bohrpfahiwand ausgellhn wurda.

5. Riickverankerung

Zur Festiegung der zuldssigen Ankarkrafte wurden vor
Baginn der Ankararbeitan zwel Eignungsprifungen
durchgedihrt, die die angenommenen Ankerlasien ba-
statiglen. Wi inhomogen der Baugrund in diesem Ge-
biet von Wieshaden [edach (s, zeigte sich im Zuge der
Bauausilihrung, als in einem Teilbarsich die zulissigen
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Ankarkrafle aulgrund der Bodenverhlinisse reduzier
warden muBtan. Aus herstellungstechnizchen Gronden
wurde 1ir die obere Ankorage elne Vergurung aus
Spundbohlen Larssen 23 und Larssen 25 gawahit, In
der zwaiten Ankerlage wurde oine gurifrele Veranke-
fung in jedem Spundwandlal ausgatibrt

6. Grundwasserhaltung

£ur Entspannung des unteren Aguifers waren Entspan-
nungshrunpen mit einer Tiete van 24,0 m untar GOK
herzustellen, Da aufgrund der Bodenaufschilsse im un-
leren Aquiter von einem gespannien Wassersplegel
auszugehan war, der bis Gber Gelfinde reichen konnte,
wurden die Brunnen vom bastehenden GelBnds aus ab-
geteutt. Um den Balangen des Wasserhaushalts, wo-
nach die beiden Grundwassersiociovarke nicht kommu-
nizieren solten, Rachnung zu fragen, waren die Brun-
nan durch "abpeseizies Bohren™ harzustellan, Dazu
wurckan im Bergich des Cuanars GroBbohrungan von
1,50 m Durchmesser hergestalit und mit Dichivwand-
rmagse verfilll. Mach Erhdrien der Masse wurden dann
die Brunnen in einem Durchmessser von 900 mm bis auf
Endtiale gebracht und mit Filterrohren DN 300 ausge-
baut. Mach Abschiuf der BaumafBinahme und Gewahr-
lesstung der Auftiebssicherheit durch das Bauweark wer-
den die Brunnen dann verpre il

7. Zusammenfassung

Mach Abschiul der BaumaBnahme kann beziqglich dar
Wandherstellung folgendes Fazit gorogen wardan:

Der Einsale der im Dichischiitz singesielien Spund-
wand hat sich im vorieganden Fall in lechnischer und
winschafiicher Hinslcht voll bewahn. Die Belange der
Dichtigkeil der Wand sowia der Ausfihrungstermine
kenrien erfillt werden,

In Kombination mit der Einphasendichtwand kann die
Stahispundwand swch nach 80 Jahren noch neus Im-
pulse tr wirtschaltliche Verbausysterne Im innerstadti-
schan Beraich geben,



Stahlspundwands

Vermeidung und Eingrenzung von Umweltschéden durch dauerhafte Einkap-
selung kontaminierter Bereiche mit Stahlspundbohlen

[¥ip.-Ing. Andreas Wieners, Dormund

1. Alilgemeines

Unsachgemahs Ablagerungen von hiuslichen, gawers
lichen und industriellen Abfailen in dan vorausgegange-
nen Jahrzehnten haben an den verschiedensten Stan-
dortan zu dem Problem der sogenannten Alllasten ge-
fGhrt, Nach derzeitiger Einschalzung kann man davon
auvsgehen, dal ein groBer Teil dissar Standorte durch
Einkapselungsmalfnahmen gesichert werden mul, um
die Ausbreitung von Schadstoffen zu unterbinden und
die Gatahr von Grundwassarschiden herabzusatzen.

Eime Einkapselung besteht aus elner Oberldchaenab-
dichtung in Verbindung mil verlikalen Dichtwanden, die
in ginen untar dor Alttast anstehendan natinichan
Grundwazsaralauer oder eine nachiriglich hemestelto
Basisabdichtung einbinden, so da ein in sich geschlos
senes Syatem enlstahl,

Die Herstaliung van Untergrundabdichiingan gahin zu
den traditionsllen Aulgaben des Bauingenleurs. Hierbel
werden unter anderam varlikale Dichtwinda zur Var-
migdung von Grundwassenschiden hergestell. Grund-
sizlich gkl &5 verschigdanse Bauverfahren zur Herstal-
lung von Dichtwinden. Stahispundwande als Dichtwin-
de ainzuselzen, hat im Wasser- und Hafenbau bereils

aine jahrzehntelange Tradition. Selt 1986 werden Stahl-

spundbahlen auch als verikals Dichiwinde zur Siche-
rung von Deponien und Altlasten eingesatzt.

2. Dichtwandvarianten aus
sStahlspundbohlen

Die Spundwand als Dichiwand zur Umschifefung von

Altlasten hat sich in drai Einbauvarianien bewahr:

Aals gerammie Wand, wabe! die BaustelleniSdel-
schidsser der Einzelalamants mit der Schlofdichiung
System Hoesch gedichtet sind,
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Bild 1: Dichtwondwarlanten mit Staklspundeiinden

B als gerammia Wand, wobel die Schidsser in kleine
mit Dichtwandmassan verldlte Bohrpfhle sinbinden,

C alz Kombinatinnadichiwand, wobai die Spundbohlen
in einen mit Dichtwandmasse verilliten Schlitz einga-
sledll wendkan,

Die Spundwand hat hierhei unter andaram die Aulgabe,
Emisskonswege zu blockieren und sinen moglichen
Schadeloiftransport zu unledddnden. In den aufgetihnen
Varianten kann die Spundwand in Abhangigkeit von der
Kanzentration der vorhandenan Schadstalfe sowohl be-
schichiet als auch unbeschichtet eingesetzt werden,
Wird als vertikale Dichtwand eine Stahlspundwand ge-
wiihlt, so empfiehlt sich bereits in der Planungsphase
die Kemnaktauinahma mit dem Spundbohlenhessialler,
wm im Vorleld Grundsatziragen der Elgnung sowle Fra-
gen der Ausschreibung und anschiieBenden Bauausiih-
rung zu kldren. Als wichtige Anlorderungen an das
Dichiungseiement Stahlspuncwand haben sich insbe-
aonders die Dichligkait gegendber dem Grundwas
ser'Sickerwasser und die Beslandighkeit gegeniber dean
aufiratenden Schadstolfen herausgestellt,

3. Dichtigkeit gegeniber Grundwasser/
Sickerwasser

Zur Beschraihung der Dichtigkait siner Dichtwand wird
hiuflg der Durchldssigheitskoefizient k, benutzt, Dig
DCichtigksit siner Wand wird alse Ober die Durchlassig-
keit definiert, man spricht alljemein vom K-Wert. Aus-
sagakrifiiger ist jedoch die tats&chliche DurchiluBmean-
ga 4, die unter ainem bestimmizn Wasserlberdnics zu
erwarten ist. Um cem Planer einen Vergleich zu srmbg-
lichen, soliten maglichst beide Wearte angagaban war-
den. Die Spundwandbauweize zeichnet sich unter ande-
rem dadurch aus, dai ain mbglleher Schadstoffiran-
spor sowehl infolge Konwveklion als auch infolge Diffusi-
an aul den Schicfberaich begrenzt ist. Durch den dbri-
gen Teil der Wand ist kein Stofftransport maglch.

3.1 Variante A: Gerammte Stahlspundwand
mit der SchloBdichtung System Hoesch

Lim den Schadstoffransport im SchiaBberaich zu mind
mieren, woerden die Schidsser der Spundbohlen werk-
saitig mit einer Dichlung versahan. In Abhdngigkelt van
den anstehenden Bodenverhdinissen werdan Doppel-
oder Dreifachbahlen eingesatz, die aus wirksaltig 2u-
sammeangazoganan Einzelbahlen gefertigl werden, Dia
so hergeatallien Elamante welsen bel Doppelbohlen gin
RammschloB, ein MittelschioB und ein Baustellentdel-
schioB, bei Dreifachbahlen gin Reammsachio, zwei Mit-
telschiBsser und ein BaustelleniddelschioB aul

K1 |
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Bild 2: Systemakizzo Schichdichtung System Hoesch

Dias Mittslschliol kann verschweilt werden, oder es
wirg mif einer cam SchioBspall angepaBten inpziarien
Dichteng versehen. Das Rammachiol wird nicht ge-
dichtat. da es als freies Schiof vorausgerammi wird, in
das das gedichtele BausiellenfidelschioB des nachial-
Aandan Elemantes singefidell wird, Das Baustellenla-
delechioB wird mit der SchioBdiehiung Systam Hoesch
(DEP 27 22 978)" varehan. Es handalt sich hierbai um
gine endlos profillerte, maschinell gingabrachie Dich-
tung, die so awsgebildet ist, dal beim Elnrammen der
Baohle Rdcksiellkrifte aktiviert werden, die den SchipB-
spal abdichten. Das Basismaterial der Dichtung kst ein
nahezu daverelastisches Palyurathan, Als Einbringver-
tahren f0r Spundbohlen, die mit der SchioBdichiung Sy-
stem Hoesch gedichitel sind, wind aus bishenigen Erfabe
rungen das schiagende Hammen emploblen.

Beim Rammen von Larssen Spundbohlen ist darauf zu
achien, daB das frele Schiol (RammschloB) vorausge-
ramm wird und das Schiol mit der Dichtung (Bawstal
leniddelschloi) eingaladel wird, Es a1 daber wichtig,
die Rammrchiung verher in elnem Rammplan lestzula
gen. Die Lage der Dichlung wird zur leichteren Handha-
bung aut dar Baustelle mit einem farbégen Punkt am
Kopl der Bohle gekennzeichnet. Das Ramman mul
mit gréBter Sorgfalt und emsprechendar Sachkunde er-
folgen, Bed fachgerechterm Einbringen hat sich die inji-
riorte Dichtung der MittelschiBsser in vielen Bauausfih-
rungen als wasserdicht erwiesen. Die SchiaBdichturg
System Hoesch hat sich in werkseitig durchgefihrten
Versuchen und unter Baustellenbedingungen als ge-
stelite Wand" als wasserdicht bei Wasserdrlchan bis
2u 3 bar erwiesen. Durch fachgerachies Einbringan der
Spundoohlen kann dis Dichtigeeit auch baim Einram-
men der Spundbohlen emeicht werden. Da aber auf der
Baustelle die Kontrolle der Einbringarbeiten nicht immer
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zu gewahrieisten ist, kann es zu geringen Durchlassig-
kedten an der Dichtung in den Bauatelleniddelschios
sam komman. Messungen auf Baustellen haben arge-
kan, daft abhiingig vom Wasserdbardruck Durchlissig-
kelten von O < & cm®h = m* Wand erreicht werden
{siehe Abschnitt 5,1,1). Unbericksichligt ist hierbai der
mégliche Salbstdichiungsetielt der Spundbohlen-
schiosser.

3.2 Varlante B: Stahlspundwand mit Bohr-
pfahlen im SchloBbereich

Eine weiters Mbglichkeit zur Dichiung des Baustallanfa-
delschiosses is1 das Einrammen der Bohle in ains
Dichtwandmasse. Bel diesam Varfahren warden Bohr-
piihia mit ginem Durchmesaar von ca, 0.3 mim Ab-
stand der FAdelschiisser vor dem Rammen der Bohle
hergestelll, Der Bohrpfah! wird verrahrt eratelit und
beim Ziehen der Verrshrung mit ainer ichiwandmasse
verfilit. In den nech nicht erstarmen Botwplahl wird
dann die Bohle elngerammi. Der Bohrvoriaut und dig
Rammarbeiten sind aufemandsr abzustmmen, Exaktes
Bohren und fluchigerachtas Rammean sind Vorausset-
zung, um die erorderliche Libardeckung dar Schidsser
in den Plahlen zu areichan. Dieses Dichtwandsystem
bietal die loigenden Vorieile:

@in sehr geringes Aushubvolumen beim Einbau des
Dichlungselemanis "Spundwand und Bohrpfahl®,

- Einsatz eingr kombiniarten Dichiung durch den Ein-
baw von werkseitigen Schiofdichiungen und Dicht:
wandmasse Im SchioBberech,

« direkle Unterbmdung von Wegsambeiten,

- das vorlaufends Herstallan dar Bahrpfahio ermbglicht
In Abhirgigkeit der Systambreita der Spundbohlan
aina anggesiults Bodenerkundung der Dichitwand-
trasse,

- Wassardurchlissigkeilsbelwerte von K < 1,2 = 10"
mJ's [siaha Abschnitt 5.2),

- durch das Varschwailen der Mittelschiisser und die
Auawahl einer geeigneten Dichtwandmasse wird eine
Dachiward nml sehr hoher Resistenz gegen dia vor-
handenen Kontaminatonan erstallt,

3.3 Varnante C:; Kombinationsdichtwand mit
eingesteliter Stahlspundwand

Das Einstellen von Spundbohlen in durch das Schilit-

mwandverahren hergestaite Erdachiitze, die mit einer
Suspension verfillt sind, hat sich barails ahrelang bel
der Erslellung von wasserdichien Baugruben bewahr.

Im Wargleich zu dan bisher autgelihrien Varanten or-
relcht die Kombinationsdichtiwand mit aingestalitar
Spundwand die gréBten Tielan, Besondars erwadhnt sei
hier die Kombinationsdichtwand des BV Orsoy-
Milchplatz, Positive Efahrungen mit bis zu 32 m langen
gingestalitan Drelfachbahlon wurden beim Bau dieser
Dichiwand bareits 1886 gamacht,™

Diz vorhandenen Kontaminalionen, die zu durchrterm-
den Bodenarten und dis gréferan Wandtiafan erfordern
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hiuhig den Einsaiz von lestsialfreichan Dichiwand-
magsen.® Zudem erbohen sich mit zunehmender Tiele
In Abhdngigkeit dar anstehenden Bodenarlen die
Schlitzzeiten. Das Einstallen der Spundbohlen zeichnet
sich besonders dureh das ainfache Handling aul der
Baustelle aus, Selfliche Abstandhalter am FuB der Bah-
Iz ermdglichen auch bai groBan Schizieien aine fixiar-
te Lage dor Bahlen Im Schilitz

Die wirksam durchstriimia Fliche der Dichtwand wird
durch das Einstelien der Spundwand auf den Schiog
spalt reduziar. In Abhangigkeil von der Syslembraisa,
darn Schlofspalt und dor Varldngerung des Slekanye-
ges argibt sich durch das Einatellen der Spundwand
rechnerisch eine um bis zu drei Zehnerpatenzen garin-
gers Restdurchsirdmaundg im Vergleich 2u Dichiwanden
ohne eingasislite Spundwand. Durch das Einstellen dar
Spundwand werden miigliche Fehlstellen in der Wand
verhinderl. Zudem kann die Spundwand stattsch bean:
sprucht werden, 20 daB die aus Bodenverformung re-
sulierenden Spanningen im Rahmen der 2ulssigen
Materialspannungen auigenommean werdan kinnen.

3.4 Systemdichtigkeit und Integritiits-
prifung

Meben dor Dichtigheil dar Einzelalamante iat dia Wand-
dichlighkeil zu ermeichen und nachzuweisen. Durch die
SchioBvarhakung der ginealinen Spundbohlenslements
auf ganzer Lange wird die Wanddichligkeit im Rahmen
der vorher baschrisbenan Varanten emeicht, Weisen
e Bodenunfersuchungen in der Wandachse ramm-
technisch schwisrige Bodenverhilinisse auf, o kann
gine Kontrolfle der SchioBverhakung im Fadelschini
ralsam sein. Es ist moglich, die SchioBverhakung aut
ganzer Linge durch enteprachande Kontrollmafnah-
men nachzuwaisan,

Basonders erwihnt sal hier der Einsatz van Signalge-
bam (Sensoran) an der Unterkanie des Fadelschiosses
der Bohle. Mit dem Signalgeber kann wahrand des
Rammvorgangs die Schiofverhakung aut ganzer Boh-
leniange kantrallient werdan, Der Senaor besteht im we-
sentlichen aus einer Spule. Die Spule erzeugt durch
dag Einschalten des Siroms eln heehireguentes, ma-
gnetiachas Wechsaleld, Beim Einfadeln der Spundboh-
I in das SchioB der vorausgerammiten Bohle wird das
arzeugts Feld durch die Schiofivarhakung vardndert.
Die hierbel antstandane Induktionswirbelspannung
blgit! wahrend des Rammyvorganges solanga erhalten,
wie die SchioBverhakung vorhanden isl, Sollle die
Spundbohla wahrond des Rammens durch groBa
Rammhindemisse (zum Belaplel Findlinge) so abgewis-
gan werden, daf slo aus dem Schial Bull, dann wird
das magnelischs Wechselleld emeut verandert und die
schinBsprangung solon angezeigt. Zur einfachen
Handhabung auf der Baustells warden die Andarungen
des erzeuglen Feldes durch opfische Signale in der
Kantrollbox angezeigh Auftretende Kabelbrlche knnen
obantalls kontrolliert warden, Da die Anrsige kanlinuiar-
lich stztifindal, werden auftretende SchinBsprengungen
in dar erfolgten Tiefe sefon registriadnt, und es kann um-
gehand reagied warden,

Schnitt A-A

Rammachukb

Signalgeber

Biltd 1: Syutomskizze Signalguber

Bild 4: Signalgeber zur kontinuseriichen integrithispaliiuong
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Voraussatzung for die Systemdichtigkeit ist neben der
Wanecdichligheit die Einbindung in eine undurchiissige
Bodenschicht. Durch Rammsondierungen und Kernboh-
rungen, dis vor Austihrung der Dichtwand in der
Rammachse durchzuflbren sand, echall man einen Aul-
schiuf Ober dig Tietenlage deser anstehenden Beden-
schichten. Grundsatzich sind Rammpratokolle wahrend
des Einbringens flr jedes Rammelemeant 2u fhren.
Das Erreichen des Einbindehorizontes wird anhand der
Rammproiokolle dokumentiert.

Bei rammiechnizch schwierigen Béden hal sich dia
AusiGhrung von Proberammungen als sinnvoll erwie-
san, da hierdurch neben dan Rammbriterian auch das
ginzusslzands Rammgerat fesigelegt werden kann.

4. Bestandigkeit gegeniber vorhandenen
Schadstofien

Ja nach geclogischen und bedenmechanischen Gege-
banhaiten wird die Stahlspunchwand allen cder in YVer-
hindung mit anderen Baustofien als verikale Dichbaand
gingosaizi. In Abhdngighkail von dan anstehenden
Schadsiotten hat ghe sich mit und ohne Beschichiung
bawshrt

Alle singesstrten Malerialien, sawohl Stanl als auch
Dichiungs- und Beschichtunpsstoffe, wurden in Abhéin-

gigkeit vom Arwandungsiall auf ihre BastAndigkeil ge-
gantbar den auftretonden Schadstolien geprift, Da dis
Fusammanselzung aufirelender Sickarwisser starken
Schwankungen wnierliegt, wurden reprisentative Prof.
ssigheiten aus dor Gruppe A (hochkonzentriams Me-
dien} dar “Richtiinie Ober Deponiabasisabdichtungan
aus Dichungsbahnen™ ausgewahh. Sfudem wurden die
eingesatzien Materialien einer Friffilssigkell ausge-
satzt, die sich durch hohe Salzfrachien und chliarens
Kohlemwassrratiodfe auszeichnel. Alle Prifungen wur-
den durch sina neutrale Prifsiedle durchgefihn und be-
urigill. Es ist hierbei zu beachten, daB gie PrifkBoper
direkt in den Priffidssigkeiten lagerien. Mhese Prulung
stallt somit den Extremfall dar und kann mit einam be-
triebstechnizchen Unfall auf Deponien verglichen war-
den., Zudem wurde die Kormosionarate des Stahls nach
der Lagerzalt im Pridfmedium durch mechanischen Ab-
ity bestmmt, &0 daf auch diess Prifmathode ginen
Maximalal darstellt, da im Nommatal die Spundwand
nach dem Einbringen keinem Abriebvorgang mehr un-
tarllegl. Dle nach dieser Prlimethode ermittellen Were
llegen somit auf der sicheren Seile.

Um Aussagen Ober die Bestandighal der einzusetzan-
den Materialien zu treffan, st es notwendig, barails im
Planunpgastadium aine Sickerwasseranalyse zu erstel-
le=n, um anhand der vorhandanen Schadsiolle elng Be-
urteilung auf Srundlage bereits vorliegender Untarsu-
chungsergebnigse zu erreichan, st higrmus keing Aus-

L. Hr. Stofigruppen Farbton Zusammansatzung der Priffissighelten Cuelle —
1| Benzine [O¥io-Krafteioite] und Ear |40 Val-% 224 Trimathdnaraan {lsookian) Fachiinie Lbor Deponivlsessatsdich-
aromslscha Kohlamyasearsiale 15 Vel -5 Banzal tung B Dachlungsoahnen
20 Val-%% Mathyibanzal [Telusl)
15 Val- % Dinatyibanzal [Xylol]
10 Val % Methyinahtsi ;
2| Halxdil, Clpsodraksiolio, Parat- brawn |35 Vol -3 Deecsaboahziol Giruppe A: Hochkonoentdercs ks
néln, Schmiarte 36 Vol -% Poralindl (T, - . g bacen
30 Vel % Schmiend] HD 30
S Aoy K |Dimetwiemin
4| Aflohole War |30 Vol % Methancl
LA Vol % Propangl-(2) (lsograpancl)
40 Vol % Ethandiol [Siykoh
5| gipratiaahn kisr |30 Vol.-% Trichlorstnn (Tachioratylen
ChinmahlBrA AR RS 30 ol -t Tetrachlansthen [Tarachlamthyian
| alphaiinche Egier und Kelpns kiar |50 Vil <% Ethanediee-stimd-asier (Ethylacetat
B8 Wi <% byl Fraanianon - (2}
(Mesrnisobemdiaton)
7| aighanischa Aloaryda kar | driige witsshion Mothanalibaing (wisshon
& orgariache Shuren kar |50 Vol -% Shanshure [Esskgsiue)
[0 Vol % Propansius (Propionsluss]
O | amormaninere WA e B | B0Vl Seeelnlhurs
aman e 1l 50 Vol % Salpoersute P
10 | urwerddnrons Skkarwasses aus schwarz |pH-Wer = 08 Prifideeigheil zur Lrersuchung von
adnar Taniraldamores it Aagiset 13,160 mySlom Dichistotien
1" M, Mar  |Sujtes 14.650 mg
BIRICREN ALS INAARANATS dine Chiotd 100000 mgA
Altiant Ammotium 12000 mpd
Phanale 55 g
| L0 mgA
| Tk 10 mp8
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sage moglich, dann ist elne Einlaganing der Matarialien
In anginal Sickerwagsern ratsam. Die Einlagerungsdau-
ar batriigt sechs Manate, wabei beneils nach sechs Wo-
chen ersta Tendanzen zu srkennan sind

4.1 Zerstérungsfreie Kontroliméaglichkeiten
von Korrosionserscheinungen des
Stahls nach Erstellen der Dichtwand

Die Spundwandbauwelse bletet dis Magichkei von in
situ Messungen der Wandstirke nach Ferigsteliung der
Dichtwand. Es sind drei Verfahren zu erwlhnen, die
sich In der Pravis bawshn haben,

4.1.1 Ultraschallmessungen

Flir wiederkshrende Wanddickenmessungen an Spund-
winden wihrend der Batrighszell hat sich besonders
das Ultraschallverfahren ausgezeichnet, Das MeBprin-
Zip boruht auf dem Impuls-Echo-Verfahren. Ein Schall-
Impuls wird dabei in das Bautell gelailat und an dessen

Dichtungsspundwand I

Mefikanal aus
" =Prafil 200:150%10

40N

Deponiekbrpar

Schnitt A-A
B

Bild 6: Elnsailigs, kontimberiche ¥omoslonsmeasung mig dem
Priifmaoleh

Rickwand reflaktlert. Nachdem der Schalllmpuls wiedar
zur Obarfiiche gelangt int, wird er als Ricdowandacho
empfangen. Ein Teil des Impulses pendelt dann weiter
rwischen den Oberflachan hin und her, Bei jeder Rock-
kehr zur Oberflache wird sin waiteras Rlckwandacho
erzaugt, Mit Hilfe sines Oszilloskops kann die Impuls-
lolge so dargestalll werden, dall dar Abstand zwischean
den einzelnen Impulsen der gemessenan Wandstirke
antspricht.’ Man unterscheidat rwischen der manuelian
und der automatisiertan Wanddickenmessung.

Eei der manuelien Wanddickenmessung kst die Zug-
anglichkeil dor Bauleiloberiiches won mndestans gines
Seite Voraussetrung. Durch den Einsatz von Profkip-
ten, dia den Schallsirahl durch gatrennis Sender und
Emptanger fokussleran, st glne nahezu punktfmige
Messung von orllichen Korrosionsstellen maghch. Die
Messung der Wanddicke an einer definierten Madstekie
erfaigl durch Blldung des Mitelwertes mehrerer Mad-
punkiwerte, die unter Banutzung einer MeBschablona
ermittell werden.
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Rilg 7: Bausteenvinsatz des Prifmolches

Dle autormatisiere Wanddichenmessung bistet gegen-
uber der manuelilen Wanddickenmessung den Vorieil,
daB die Messunyg kentinularich Ober die gesamie Lange
des MeBkanals durchgedihrt werden kann. Dies ist
mbglich durch dia Installation aines aul dis Spundbohis
aufgescinee| Bten MeBkanals mit einem darin gefihren
Prifmolch, der einen Prifkopl definien an die zu nes-
sonde Oberlliche ankoppalt. Ein weitarar Vortail ga-
ganiber der manuellen Messung bastaht darin, daB die
Spundwand durch den aulgeschweiBten MeBkanal zug-
anglich izl und somil kein freler Zugang der Bohle erfor-
defiioh ist. Dar MeBkanal wird mit ainer Koppeitis-
sigheit gefilh, die zudem korrosionsvarhindarnd wirkL.
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4.1.2 Tragersonden

Bel diesam Verfahren wird eine Tragersonde vertikal in
den Deponlakdrpar oder in die Alilast eingelagert. In
diesa Trigersonde sind eine gegen Komoslon geschilite-
te und eine ungeschitzie Melaliplatte eingebetiat. Die
MeBmethode zur Ermitilung der Kormosionsraten basier
aul der Messung des elekirischen Widerstandes. (ber
sine Varglsicharachaung kann bed forschraitendam
Komrosionsangriff der ungeachiltrten Menaliprobe der
sich durch die Querschnifisdnderung erhéhende alektri-
sche Widerstand disser Probe gemessen und in Korrg-
sionseinheiten umgerachnet werdan. In elnfacher Wel-
g8 kann mit dizser MeBmathode durch den Abruf der
Abtragswerta in be Zoitabstindan der zeitliche
Verlaut der Korrosion ermilfelt werden,

4.2 Beschichtungssysteme

Jedar flr eine Kormosionsschutzrbeachichiung vansend-
bare Beschichiungssioff basitet auigrund seinar chami-
schen, thermischen und machanischen Bestindigkelt
sowie seiner Verarbeiturngsbedingungen Anwendungs-
schwerpunkie. In Abhdngigkeil von der Beanspruchiung,
wig zum Bolspiel durch Abrioh ador aggressive Median,
mufi im Einzelfall entachisden werden, welches Komro-
sionsschuizsysiem eingesetzt wird, Zu erwihnen sind
higr unber anderem Korrosonsschulzsysieme aul Poly-
urethanbasis und auf Basis von Epoxydharzen, dis sine
grafis Anwendungsbreite bal den verschiedanatan che-
mischen Beanspruchungen autweisen. Die Komosions-
schutewirkung wird wesanllich von der Applikation be-

ainfluBt. Die sinschidgigen Vaorschiften und Emplahlun-

gen sind daher zu baachien, '@

Beschichtete Spundbohlen missen beim Stapeln, beim
Transportiersn und baim Einbringan sorglillig behan-
dalt werden. ZweckmiBigerwaise wearden baim Stapain
und Transportisren Holzsticks (zum Beispial Dachlat-
ten) als Abstandhalter am Kopf und Fug dor Bohlen
wingelegt, Zum Anschiagen der Spundbohben sofiten
gepoistarts Seile oder Gurte banutzl warden. Beim Ein-
bringen der Spundbohien sollten die Fohrungszangen
mil watchan Gummi- odar Kunsisioifrollen varsahen

e B
Bild 8: Rallenurterstiirie Spundbohlenprifu
Deashiekung

a6

ng zum Schutz der ;

werden, g0 dai keing Beschidigung der Beschichtung
durch Scheuern aufireien kann.

5. Praktische Erfahrungen bei der Bau-
ausfihrung

5.1 Hausmillldeponie Penzberg

Der Schadstolfaustriil der Havsmilldeponie Penzberg,
der durch einen hydraulischen Grundbruch bedingt war,
sodite ursprunghch durch die Einkapselung mit ainer ca.
800 m langen Einphasanschiitzwand verhindert werden,
Die Standsicherheil aines Schiitzes hiingt auch wesent-
lich van den angetroffenan Bodenarten wnd den vorfia-
penden Wasserstinden ab. Dia der Gber dem Saaton
hegende Tor einen garingan inneren Relbungswinkel
auﬁ:m werden dia Wandungan des Schiilzes durch
den Erddruck aus Bodeneigengewichl, Geratelastan
und Malkdrper starker horizontal belastal. Hinzu kam in
Penzbarg, dad durch den hoch ansishenden Grundwas-
serstand dis Siitzfidssigheit auch dem sofort akilvierien
Druck des Grundwassers standhalten mufie. Trolz die-
sar Uberlegungen wurde zunéichst die Schiitzwandba-
waize erprobl. Sie envdes sich jedoch im Zuge der Aus-
fihrungan als nicht realisierbar. Stalt dessen warde in
Zusammenarbait aller Beteiligian enischieden, die En-
kapselung durch eine gedichlals Stahlspundwand
durchzulGhren.

1987 wurde somit eine der eratan Deponien In der Bun-
desrepublik Deutschiand durch die UmschiieBung mit
giner gedichteten Stahlspundwand saniert, Zur Ausidh
rung kamen mit der SchloBdichiung System Hoesch
gedichtate 7,50 bis 9,00 m lange Stahlspundbohlen
Lerssen 8110, Dig Bohlen wurden schiagend mil siner
Digselramme D8 eingebracht. Um die geforderte Dich-
tigksit zu erraichen, muBten die Spundbohian 1,50 m in
den als natOrliche horizontale Grundwassersparre an-
stehendan Seeton sinbindan. Prakiische Erfahrungen
mit der SchloBdichiung System Hossch lagen 2um Zed-
punkt der Bavaustihrung bereits vor. Neuartiq war hier
die Bewerlung dar eingesatrton Dichtungsstafie in ba-
zug aul ihre Bestandigheail geganiiber den Schadstoffen
dar Deponie. Mach nur ca, 7 Wochen konnten die
Rammarbeiten, trotz witterungsbedingler fonitagiger
Linterbréchung, arfolgreich abgeschiossan wendean,

5.1.1 Dichtigkeit gegeniiber Grundwasser/
Sickerwasser

Eine der Forderungen des Bauherm war, eine Dicht-
wand mit einer Wasserdichtighait von k = 10* m/s fir
@ing B0 em starke Einphasenschiitzwand zu erstallan.
Dies entsprech ainem maximalen Wasserdurchilull von
110 em¥h x m? Wand. Zur Kontrolle wurden zwai be-
gehbare Versuchskasion innenseitig an den Spurd-
wandring angeschlossen. Somii standen 98,5 m” kan-
trolliarbarer Wandfiache zur Verflgung, Mehrere dureh-
gelihrle Vergleichsmessungen ergaben einen Wassar-
zutrint von 750 em'/h, das entspricht 8 cm?h < m*



Stahlspundwinde

Bild 8: Dichiungsspumvbwvand Deponie Penzberng

Wand® bzw. unler den vorlisgendan Randbedingungen
ginem K-Wart 10r pine Schiltzwand von k = 3,5 x 107

m's und lag somil bal waitem unier den gefordarten 110
cm’/h = m”® Wand.

e

Bild 16; Deponlequerschnitt, Pencberg

Nach Ausschéipfung des Deponievolumens konnte mit
der Rekultivierung der Daponia begonnen wearden.
Waihrend der Rekultivierung durch gine Oberilachanab-
dichtung wurden Varformungen der Dichtwand fesige-
stallt, Die Spundwand hat sich im Zuge der Authahung
der Deponlehalde und der daraus resulllerenden Bo-
demverformung des anstehenden Torles zwischen 1988
und 1291 unsymmatrisch verdorml.”

Warkseitige Untersuchungen an einer Tafel aus
Larssen-Bohlen ergaben, daf selbst nach einar plasti-
schen Durchbiegung simiiiche Bohlen im SchioB voll-
kommen dicht blleben. Diese Beobachlungen konnten
auch bei durch unplanmABige Hochwasser baanspruch-
ten Baugruben gemacht werden, daran obare Aussisi-
fung unterdimansionier war.” Da die Spundwand zu-
dem aufgrund des méglichen Zwhharmonkaotfekies
grofie Verdormungsméglichketen ahne Einbuba der
Schiofdichtigheit in LAngarichtung besitzt, erwies sich

die Dichiungsspundwand in Penzharg awch nach der
Verformung als voll funklionstichtig.

Mittlerwaile hat sich der Bewsgungsvorgang im Depo-
niekdeper stabilisient, 50 dal keing welloren Vorschie-
bungen der Wand mehr gemessen wurden.

5.1.2 Besténdigkeit gegeniiber den auftre-
tenden Schadstoffen

Uim singe Aussage Gber die Wahl und Bestiindigkelt dar
einzusetzenden Dichiungsmaleralien zu reffen, wur-
dan dia 1987 aus produktionatechnischen Griinden fir
geaignat erschoinendan Dichtungemateriglien fir die
Mittel- und Baustellenlidelschitsser in unterschiediicha
Pritfilissigkeiten eingelagert. Die Analyseargebnisse
und Sickerwasserproban der Deponie Penzberg lieBan
elnen aussagekrifigen Verglsich mit dor Lagerung im
Sickerwaszar aus einer Hausmilikdeponie und ainer Alt-
last zu,

Das hierbel gaprifie Dichiungsmatanal ir dia Fadel-
sehitsser arwies sich als uneingeschrankt geeignol.
Das Injiziermaterial fir die Mittalachideser 2eigta sich
balm Angriff durch stark salzhaltige Sickemnwdsser mit
hohen Anteilen an chionersn Kohlemyvassersiofien als
nur bedingt brauchbar. Obwohl die Schadstotfkon-
zentrationen der Deponie Pencbarg geringer als die dar
Priifllussigkeilen waran, enischied man sich, alie
Schitisser mit dem Dichiungsmaterial fir die Fadel-
gchifsser in Form der SchioBdichleng System Hoasch
zu dichten. Das singesetrte Dichtungsmaterial hat sich
bewdhrt, Mittlerweile wurdan wellera Dichiungamateria-
lien getesiet, auf die bel zukinfigen Bauvorhaben zu-
ribckgegriflen werden kann.

Zum Zeitpunkt der Sanierung lagen sus dam Barsich
des Wasserbaus umfangreiche Daten Ober die Beslan-
digkeil des Spundwandmaterals Stahl vor, Zusamman-
fassend sind diese Lintersuchungen in die E 35 der
EAL aufgenomman wanden,? Linter Beachiung dar Tat-
gaches, dab seinarzail noch kane langzaitlichen Koro-
sionsraien i0r Deponiesickerwasser ermithell worden
waren, wurde eine aul der sicheren Seite liegende theo-
ratische Korroslonsrate van 0,06 mm pro Jahr fdr eine
100§8hrige Labansdawer der Dichiwand angesetzl Die
taizdchiich aufiretenden Komosionsraten werden mit
Hilfe des manuallen Wanddickenmafveriahrens an
vorher markierten Stellen in den Prifkasten in tonfjihi-
gen Abstanden Oberpriit.

Die erste Kontrolimessung wurde im April 1953 unler
Autsicht des TUV's Minchen durchgeidhrt. Bei dieser
Messung wurde sin durchachnitlicher Abirag aller MeB-
siellan von 0,1 mm armittelt. Dies entspricht einer jahr-
lichen Karrosionstate von durchsshnlitlich 0,02 mm pro
Jahr,

5.2 Stahlspundwand mit Bohrpfahlen im
Schlofberaich

Ersla Gedanken zu diesam Dichtwandtyp mit wenig Bo-
denaushub woarden baraits im Zege der Planungsarbal-
ten zur Sanierung der Sonderabfalideponie Breilscheid

a
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| galaft, Die Eignungsversuche brachten gute Ergeb-
nisse bel der Prifung der Bestindigkelt der Stahla (sehr
geringe Korrosionsraten) und bel der Uberpritung des
Einbaus und der Dichtigkait in situ. In der Ausschrei-
bung konnte diesas Systam zu dem damaligen Leit-
punkl jedoch nicht mehr bardcksichtig werdan."™ In ai-
nam 1982 durchgellhrien GroBversuch wurde das
whﬂﬁ Dichtwandsystem abschiieBend beyr-

Bauausfihrung

Vorab wurden rur Baureilung der Rammbarkedt des
Baugrundes Rammsondierungen mit der schwaren
Rammsonde und eine Rammkemsondiesung durchge-
fEhet. Aul dem Gelande sleben von Geldndeoberkante
bis in ca 7 m Tiefe Aulschifiungen aus Asche- und
Schlackematerialien und in siner Tiefs von 7 m bis 11
m schwach lonige, sandige bis stark sandiga quarana
Schlulfbdden an, Danach folgt ab 11 m Mergelgestein,
das eine 2 m michiige Verwitterungszone aufweist.
Grundwassar wurds nicht festgestaliL

Im Rahmen dieses Versuchs wurde ein Probedichi-
wandkasten aus Stahispundbohlen Larssen 605 mil den
Abmessungen 3,28 m % 3,28 m x 13,0 m erstellt, Im
Abstand der Baustellenfadelschifsser wurden vor dem
Einbringen dér Spundhahlen Bohrplihla mit ainem
Durchmessas von 324 mm herpastalit. Der Bohrpiahl
wurde varrohrt abgeteult und anschiisflend baim Zie-
hen der Vemohrung mit einem Dichtwandmittel verddiil.
Mach Durehilibrung der Bohrarbaiten konnbe durch die
Bogitachiung des Badenmatedals der aus dem Son-
disrergebinis ermittelie Bodenaufbau besti@ligl werdan,
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BEd 11: Probedichteandsasion

Als Dichtwandmiftel wurden ein langverarbeitbarer Be-
ton (Bantobelon), sine zementirele Dichiwandmassa,
gine Bentonit-Zameni-Suspension und eine bindamitiel-
haltige Dichhwandmasss verwendel

Der Bauablauf sah var, dafl jeweils zwel Bohrpfihle bis
zu giner Tiafe von 10 m hargestellt wurden und danach
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die zur [eweiligen Wandachse gehdrenden Spundboh-
len elngerammt wurden, wobei jades zweile Schiof zu-
sdtzlich mil der SchlioRdichtung System Hoesch gadich-
et wurde. Nach dem Einramman der Spundbohlen mit
ainem Dieselbar D 30 erfolgte der Bodenaushub bis auf
& m Tiefe. Aus statischan Grinden wurde der Kaslen
2,50 m unter GOK ausgestaifl.

Bei sieban Bohmpfahlen war die gafordarte SchioBlber-
deckung In sahr gutern Mafe vorhanden. Ladiglich
baim erstian Bohrplahl kam es aufgrund der tehlenden
RohriGhrung im Baugrund wihrend der Bohrarbéiten zu
Abvwaichungen in der Bofirgenauigkait.

Nach dem Aushub der Baugrube bestltigte sich, daB
dar erste Bohrpfahl aus der Vertikalen verfaulen war, 5o
dafi im FuBberseich keine Plahiibardeckung zum
Spundwandschiof mahr gegeben war, Wahrend das
Froigrabeans wurden die Bohrpiihle gesicher. Im Be-
raich der Spundwandtiler wurden Dichtu i

mern durch das AutschweiBen von Slahiplaitan und das
anachlieBende Verllllen mit Sand hargastelit. Nach der
Herstellung der Ful- und Kopfabdichtung bildete jode
Priifkammer ain abgeschlossanes System.

Ein Leilungssystem, das an dis Dichtungskammearn an-
geschiosaen wurde, arzaigla eine Druckhdhe von 10 m
Wassersiule. Der Ausiritt des eingebrachten Wassers
war aomit mur durch den Plahl-/SchioBbereich moglich.
Mach Siltigung des eingebrachien Sandas (Phasa 1) in
den Dichtungskammern wurden dia Restsickermangen
(Phase 2} in einem Durchsirimungsvarsuch gamassan.
Es wurden k-Werte dar in silu Durchlassigkeltspriiung
won K< 1.2 10" mis armiteit®

5.3 Sicherung der Deponie Wildshausen

Es handalt sich bel dissem Bauvorhaben um die Siche-
rung und Sanierung der Depaonie einer ehamaligen Zell-
stoffabrik. Dia ca. 4 ha groBe Hangdeponie weis! Bo-
schungsnsigungen von 1:1,4 bia 1:2 aul und hat eine
Aulschiftungshihe von bis zu 20 m. Zum einen war die
Standsicherheit dieser Hangdeponie gefihrdet, zum an-
daran kopnilen Schadsiofie aus dem Deponiekdrpar in
das nahegelegene Ruhrial gelangen.

Standsicherheitsuntersuchungen argaben eine nur noch
1,0-facha Sicherheit gegen das Abrutschen der Depao-
nig. Dée Hangsicherung wurde durch elnen aul dis Bé-
schung aufgebrachien Schittkdrper aus recycaitam
Bauschutt efraicht, der aus dem Abbruch der Werksge-
baude der shemaligen Zellstoffabrik stammie. Zudam
wurde dia Deponisbidschung obarhalb des Schittkdr-

pers auf gine Boschungeneigung < 257 abgefachi.

Um den Austritt dos Sickerwassers am Fu der Bo-
schung zu unterbinden, wurda im Berelch der Grund-
wasserstrdmung zur Ruhr hin dle Deponie aul &iner
Lange von 360 m durch gine Kombinationsdichtwand

. Digse bestaht aus einer 40 cm braiten
Einphasandichtwand mit eingeatsliter Stahlspundwand
Larssen 20, Das anlallende Sickerwasser wird durch ei-
ne Dranage gefabl und dber eine Druckdaitung ON 300
eingr nahegelegenan Kiaranlage zugafihn.
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Bitd 13: Deponlsquerschitl Wildshaussn

Besonders enwithnl se| bel dieser Kombinationsdichi-
wand ohne Bodenaushub das Harstellungsvarfahnan.
Zwai spaziall hergesislite Verdringungselamenta, be-
stehend aus @ ainem 1000 mm bredten und 400 mm
hohan Trager mit aulgeschweiften Seltenblechen und
einer kampakten Stahlechneide, die durch ein Nul- und
Federsystam mitelnander varbunden wurden, kennten
abwechselnd bis 2y 0,50 m in den ab 7,0 m Tiefa ansis-
henden Felshorizont alngerammt werdan. Wihrend dia-
585 Rammaiorgangs mil einem Hydraulikbér IHC S 70,
der durch einen Rohrmakler am TrAgengerat gelihn
wurde, kannie der (ber dem Fals llaganda Schiufl ver-
dréngt und eine Einbindung in dan Fels arreichl wardan,

Mach Erralchen der Solifisfe wurda das erste Verdrin-
gungsslemant gerogen und der verblnibonde Hohlraum
wahrend des Ziehvo mit sinar Dichiwandsus-
pengion verlili. AnschlieBend wurde das erste Ver-
drangungsalameant in die vorauseilende Nut des zweiten
Elemantes aingatadalt und auf Solitisfe geschlagen.
Durch das abwechseinds fishen, Verfilllen urd Einbrin-
e ger beiden Verdringungselementa war dia konii-
ruisrfiche Schiitzherslellung gewdhrleistel,

Sowohl Zieh- als auch Einbringvorgang kannan mit al-
nem Gerdl durchgefiihrt werden, Durch die Wahl dinses
Einbringverfahrens konnten die Entsorgu an i
gen Bodenaushub engespart werden, N fend zur
Schiitzhersteliung wurdan in die Suspension Stahl-
spundbohian Larssen 20 als zusatzliches Dishiungsale-
ment eingestalll. Wegean des raibungsiosen Arbeilsa-
blauts empliehit sich dieses Verfahren auch fir wellere
BaumaBnahman.

Bild 1a: Kmﬂﬂm DlW‘ﬂl' mm

5.4 Sanierung des ehemaligen Industrie-
standorls Henrichshiite in Hattingen

Im Zuge der umfangreichen Sanlerungsarbeitan dar
ahamaligen Henrchahitte in Hatingan zu ginem
Gowerbe- und Landschafispark wurden in ginem Teil-
bereich des Gelandes aus Produklionsruckstanden
stammende schwermelalibetasiats Formsan-
drilckstfnde geordnet und gesichert in einan geschlos-
senen Dichiungskomplex eingekapselt. '

Dia bel der Baufeldvorbereltung des ehemaligen Hot-
tenbelriabes in gebundanar Form angetrolfenen Form-
sandrickstinds wurden [agenwaisa in das im arsten
Bauabschnin erstalite Galerishauwark singelagan. Die-
ser geschiossene Dichiungskomplex zeichnel sich
durch eine Kombinalion von minerallscher Dichtung mit
auflisgendar Kunstsiotfdichtungsbahn und Integriarer
Stahlspundwand Larssen 603 aus.
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ld 15: Dichtungsspundwand ﬂ--rb-nmmmn-pﬂ :
Hoenrichshdts

Dia in einen varher geferigten Betonkbcher eingestallte
Spundwand ist mit der SchioBdichtung System Hoesch
gedichte! und Gbarmimmt sowahl Dicht- als auch Siiiz-
funktisnan, Magliche aufiralends Sickerwisser warden
durch eine Drdnageleiiung gefaBt durch die Spund
wand gellhrt und zu sinem Revisionssammelschachi
geleitel. Aufgrund seiner SchweiBbarkail bietel der
Werkatoll Stahl die Maglichkeit, Durchtibrungen und
Angchilsse wasserdich! auszullihran.

So wurden unter anderem die Kunststoffdichtungsbah-
nén der Basis- und Oberflichenabdichiung mil Hilte ei-
nas wassardloht angaschwealBten Sagezahnblechs mit
aulgeschraubter Klammisiste an die Spundwand ange-
schiossen. Die Spundwand erhlelt eine warkseltige Vaor-
baschichiung aut Polyurathanbasis, die Schiulbe-
schichiung edalgte auf der Baustelle. Dieses Verfahran
einar werksaitigen Vorbeschichtung und der bauseitigen
SchiuBbaschichtung hat sich insolem bewdhrt, da hier
die Strahlschutlenisorgung elimwandirel geregedt kst

6. Zusammenfassung, Ausblick

Spundwiinda als Dichitwansde haben jahrzahnlelangs
Traditian. Dés opundwand In der Altlastensanierung hat
sich seil 1086 in drai Einbauvarianten bawéhn, die hier
im ginzelnen vorgestelll wurdan, Es wurde dabal auf dia
Anforderungen der Dichligkeit und der Bestindigkeit
aingeganpen. Zudem wurde anhand von ausgefihren
Bauwerken die praldische Edahnung der verschipdenen
Einbauvarianien dar Spundwand als Dichiwand In der
Atlastensichenung beurielll. Als Kriterien, die ofimals
fir die Wahl der Stahlspundwand speachen, haben sich
unter andaram folgends Vorials heravsqestell:

- Da die gerammie Stahlspundwand beim Einbringen
den anstehenden Boden verdriingl, fall beim Erglal-
Ian miner Dichtwand aus Spundbabien kein Badenaus-
hubh an, der insbasonders im Falle einer Kentamina-
o teuer enisongt werden muf.
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- Dia Siahispundwand st eln Dichtelamant mit sofort-
ger Dichtwirkung.*

- Dar Einbau einer Spundwand ist im Vergleich zu an-
deren Dichtwandvertahren in der Regel wesentlich
waniger Feitaufwandig.

Die Stahispundwand st ein Dichiungsalement, das
neben seinar Dichiwirkung auch statisch bearspruci
werden kann.

- Dis Stahlspundwand tst ain In Sarie geteriges Walz-
produkt mit umtangreichen Qualitdtskontrolian vom
Roheizan bis z2ur fertigen Spundbohia.

Der Einsatz von Stahlspundwanden hat eine dber
Sxahrige Tradition, o daf man in dar Bauindustrie
langjahrige Erfahrungan mit der Spundwandbauwsise
antrifit.

- Dia bandligle Baustalloneinrichiung beschrankl sich
aut das Rammgeriit und gegebenentalls ein Hebege-
At zum Aufnehmen der Spundbohlan, so dab der
Einbau der Spundwand auch bal sehr beengtan Plalz-
varhdlinissan mglich st

- Das Bauelement Stahispundbohle kann auch nach
vielen Jahren wieder entfernt werden, der Bawstotf
Stahl ist vollstindig recycelbar,

- Durch den Einsaltz von Konstruktionsbohlen wind die
fiichengenauve Einfassung des Kontaminalionsbe-
reichs méghich,

Aufgrund der statischen Belastbarkeil van Spundwin-
den bietat sich dieses Dichiwandsystem auch Hir dié
Planung und den Betrieb van Nepanlagen mil geordne
ter Ablagerung von Ml an, Einem Vademecum des
belgizchen Umwealtministerivme ist zu aninghmen, dal
hiarbed an E‘»__pm:lwmdn milt bis zu zwei Ankerlagen ge-
dacht wird.'

e
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Bild 18: Prinzipukizee gingr Doponie in Spundwandbauwelse

Biig 17 Viglumermmengiaslch elner Deponie in Spiendwend- whd ge-
binchbor Bauweiss
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Dar Vorteil solchar Anlagen ist unter anderem das gri-
Berg Ablagerungsvolumen bai glelcher GrundilZchs im
WVergleich 7u gebdschl ausgetihrien Anlagen,
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