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Bohrpfahlwénde als Baugrubenverbau und
Kammerwandbauteil der neuen Schleuse Dérverden

in Dérverden musste die Schleppzugschleuse wegen zahlrei-
cher Schdden durch einen Schleusenneubau ersetzt werden.
In der Planungsphase wurden verschiedene Ausfiihrungsvari-
anten unter wirtschaftlichen, technischen und betrieblichen
Aspekten betrachtet. Nach intensiver Abwégung entschied
sich die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) filr eine neuartige Bauweise: Die Baugrubenumschlie-
Bung, bestehend aus einer iiberschnittenen und riickveranker-
ten Bohrpfahlwand, wurde als statisch tragendes Element in
das Schleusenbauwerk integriert. Um die (iblichen Anforderun-
gen wie Ebenheit und dauerhafte Dichtigkeit an die Kammer-
wandoberflache zu erfiillen, wurde die Bohrpfahlwand mit ei-
ner Betonvorsatzschale kombiniert, die wiederum in die Bohr-
pfahlwand riickverankert wurde. Die Bauausfiihrung erfolgte
unter erhdhten Anforderungen an die Herstellungsqualitét. Die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) hat die Bauausfiihrung
begleitet. Neben den iiblichen Priifungen wurden an ausge-
wihlten Bohrpfahlgruppen zusétzlich modifizierte Crosshole-
Messungen veranlasst. Mit dieser Messmethode konnten
neben den Sekundérpfahlen auch die Primarpfihle sowie die
Uberschnittbereiche zerstérungsfrei gepriift werden. Der
Inhalt dieses Beitrags ist in Teilen aus SAATHOFF et al. [1] ent-
nommen.

1 Einleitung

Um die Befahrbarkeit der Mittelweser fiir GroBmotorgii-
terschiffe mit einer Beladung von 1350 t und einer Abla-
detiefe von 2,5 m zu erméglichen, wird die Mittelweser
von Weser-km 253 bis Weser-km 354 ausgebaut. Diese
Ausbaumalnahmen schlieBen auch die in diesem Stre-
ckenabschnitt liegende Schleusenanlage in Dorverden
ein. Die Schleusenanlage Dorverden bestand bislang aus
der im Jahre 1910 erbauten und im Jahre 1912 in Betrieb
genommenen ,,GroRe Schleppzugschleuse“ und einer zu-
sétzlichen ,Kleine Schleuse“ aus dem Jahr 1938.

Untersuchungen der BAW in den 1990er Jahren an der
GroRen Schleppzugschleuse zeigten zahlreiche, rasch
fortschreitende Schéden auf. Insbesondere an der gepflas-
terten Sohle fanden sich Auflésungserscheinungen, die
die Standsicherheit der Kammerwinde beeintrichtigten.
Mit einer Instandsetzung hitte die Standsicherheit der
Schleuse zwar wiederhergestellt werden konnen, der
Engpass der begrenzten Abladetiefe fiir die Schifffahrt
aufgrund der baulichen Randbedingungen der Schleuse
wire aber bestehen geblieben. Daher entschied sich die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, die GroRe Schlepp-
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zugschleuse durch einen Neubau in der Achse des
Schleusenkanals zu ersetzen (Bild 1).

Schiffsschleusen an BundeswasserstraRen werden in der
Regel als Massivbau vollstéindig aus Stahlbeton oder als
Kombination von Schleusenkammern mit Stahlspund-
winden und Héuptern in Massivbauweise ausgefiihrt.
Fiir die Errichtung der Massivbauteile ist die Herstellung
einer geeigneten Baugrube erforderlich. Bei anstehendem
Grundwasser und durchldssigem Boden wird im Ver-
kehrswasserbau die Baugrube meistens mit einer dichten
Bohrpfahlwand oder mit Spundwénden eingefasst [2]. Bei
der Herstellung der Schleusenbauwerke in Massivbau-
weise verlieren diese Baugrubeneinfassungen nach der
Fertigstellung ihre Funktion. Insbesondere die Bohrpfih-
le verbleiben als verlorenes Bauteil im Boden.

2 Planung des Neubaus

Das Neubauamt (NBA) fiir den Ausbau des Mittellandka-
nals in Hannover beauftragte die Planungsgemeinschaft,
bestehend aus grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH &
Co. KG, BGS Ingenieurgesellschaft und Frank Winter, fiir

276 © Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 4



J. Saathoff, R. Kauther, H. Miiller, M. Herten: Dual use of a secant bored pile wall at the new lock of Dérverden: construction pit lining and chamber wall

Bild1 Luftbild der bestehenden und der geplanten Schleusen in Dérverden
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die Schleuse Doérverden mit der Entwurfsplanung. Die
Bundesanstalt fiir Wasserbau erstellte den Geotechni-
schen Bericht und war beratend fiir das NBA titig. Zu
Beginn der Entwurfsplanung hat die Planungsgemein-
schaft eine umfangreiche Variantenuntersuchung hin-
sichtlich der Konstruktionsweise der Schleusenkammer
durchgefiihrt. Es wurden eine Rahmenkonstruktion in
Massivbauweise und eine verankerte Unterwasserbeton-
sohle kombiniert mit einer verankerten Spundwand oder
mit einer Bohrpfahlwand inklusive Vorsatzschale unter-
sucht. Aufgrund der unter den ortlichen Randbedingun-
gen zu erwartenden Vorteile bei den Kosten und der Dau-
erhaftigkeit hat sich das NBA erstmalig in der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung fiir den Bau einer Schleusen-
kammerwand in Form einer riickverankerten Bohrpfahl-
wand entschieden.

In diesem Fall bildet die Baugrubeneinfassung aus iiber-
schnittenen Bohrpfihlen gleichzeitig das dauerhafte Trag-
element fiir die Schleusenkammerwand. Die Kammer-
wandoberfliche besteht aus einer Betonvorsatzschale, die
die Dauerhaftigkeit der Oberfliachen sicherstellt und den
Anforderungen des Schleusenbetriebes gerecht wird. Im
Verkehrswasserbau in Deutschland wurde mit dieser
Konstruktionsweise fiir Schleusenkammern Neuland be-
treten. Um die Ausfiihrbarkeit sicherzustellen, wurden re-
levante Details der Vorsatzschale schon in der Entwurfs-
phase bis zur Ausfiihrungsreife durchgeplant.

3 Meue Schleuse Dorverden

Die neue Schleuse hat eine Nutzlinge von 139 m bei
einer Gesamtlinge der Schleuse von 201 m. Die Schleu-
senkammer ist 12,5 m breit. Die Hubhohe betrédgt bei
Normalstau zwischen Ober- und Unterwasser 4,6 m. Die
freie Wandhthe misst 11,5 m.

Unterwasser

Die Baugrubeneinfassung wurde mit Ausnahme der west-
lichen Baugrubenwand am Unterhaupt mit einer iiber-
schnittenen Bohrpfahlwand ausgefiihrt. Die Bohrpféhle
besitzen eine Linge von bis zu 20 m, einen Durchmesser
von 1,2 m und einen Regelachsabstand von 0,9 m. Zur
Aufnahme der Beanspruchungen aus dem Baugrund und
dem Grundwasser wurde die Bohrpfahlwand mit einer
einlagigen Ankerreihe zuriickverankert. Wahrend die
Bohrpfihle im Bereich der Schleusenhdupter nur tempo-
riaren Charakter haben, stellt die Bohrpfahlwand im Kam-
merbereich auch das endgiiltige Tragsystem dar. Um die
Forderung nach einer moglichst dauerhaft dichten und
ebenen Kammerwand zu erfiillen, wurde kammerseitig
vor der Bohrpfahlwand eine Stahlbetonvorsatzschale mit
einer Dicke von 40 cm ausgebildet. Der rechnerische
Nachweis der Vorsatzschale erfolgt unter Ansatz des vol-
len Spaltwasserdrucks als Platte. Eine Spritzbetonschicht
sorgte fiir den Ausgleich von Herstellungstoleranzen und
Unebenheiten an der Bohrpfahlwand. Nachtréglich in
die bewehrten. Sekundérpfihle eingebohrte Bewehrungs-
stahlanker verbinden die Vorsatzschale kraftschliissig mit
der Bohrpfahlwand.

Die Schleusenausriistungselemente wie Nischenpoller
und Leitern sind in Ausbuchtungen der Bohrpfahlwand
angeordnet (Bild 2). Zur Gewdhrleistung eines eindeuti-
gen Lastabtrages und zur Vermeidung von Zwéngungsbe-
anspruchungen wurde zwischen Sohle und Vorsatzschale
eine Pressfuge mit innen und aufen liegendem Fugen-
band angeordnet.

Da es erforderlich ist, die Kammer fiir den Bau der Vor-
satzschale und fiir Revisionszwecke trockenzulegen,
musste die Sohle dicht und auftriebssicher sein. Fiir die
Bauzeit wurde daher eine mit Mikropfihlen riickveran-
kerte Unterwasserbetonsohle hergestellt. Durch Probebe-
lastungen im Vorfeld der BaumaRnahme konnten deren
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Bild2 Gelenzte Baugrube (Blick von der Kammer zum Oberhaupt)
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Anzahl und Lénge optimiert werden [3]. Die Lasteinlei-
tung der Einwirkung aus dem Auftrieb in die Veranke-
rung erfolgt in der Bauzeit nur iiber Druckgewdlbe im Be-
ton und Kopfplatten an den Mikropfidhlen und im Endzu-
stand tiber eine dariiber liegende bewehrte Ortbetonsohle
(Bild 3), die auch die Dauerhaftigkeit sicherstellt.

Die Schleusenhéupter wurden in Massivbauweise erstellt.
Das Oberhaupt erhilt ein Drehsegmenttor mit Fiillmu-
schel, das Unterhaupt wird mit einem Stemmtor ausge-
riistet. Die Entleerung der Kammer erfolgt iiber Umliufe,
die seitlich vom Untertor durch das Unterhaupt fiihren.

Das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Steifigkeit
der Bohrpfahlwand im Kammerbereich unterscheiden
sich grundsétzlich von dem der flach gegriindeten Héup-
ter. Wihrend der horizontale Lastabtrag in der Kammer
iiber Riickverankerungen in Form von Ankerplatten und

iiber die Sohle erfolgt, nehmen die Héupter die Beanspru-
chung allein iiber den U-Rahmen auf. Deshalb wurde eine
klare Trennung der genannten Bauteile durch Raumfugen
vorgesehen.

4 Baugrundverhéltnisse und Grundwasserhaltung

Die Schleusenanlage Dérverden liegt im Flussgebiet der
Weser. Die Lockergesteine des Quartérs bestehen hier
aus fluviatilen holozénen schluffigen und sandigen Ab-
lagerungen und liegen iiber pleistozénen Schichten. Die
Erkundung des Untergrundes im Bereich der Schleuse er-
folgte durch Rammkernbohrungen und Drucksondierun-
gen. Zusétzlich wurden im Baufeld und in der Umgebung
Grundwassermessstellen eingerichtet.

Im Schleusenbereich stehen unter einer ca. 6,0 m méchti-
gen tonigen und schluffigen Auffiillungsschicht mit Sand-
zwischenschichten zwei teilweise durch eine Zwischen-
schicht getrennte Sandschichten an. Die ca. 11 m méchti-
ge obere Sandschicht besteht aus fein- bis mittelkiesi-
gem Mittelsand in iiberwiegend mitteldichter Lagerung
(0,3 < D < 0,5). In der unteren Sandschicht liegen engge-
stufte mittelsandige Feinsande in dichter Lagerung vor. In
beiden Sandschichten gibt es bis zu mehrere Zentimeter
dicke Kohleeinlagerungen. Bei der bereichsweise vorhan-
denen bindigen Zwischenschicht handelt es sich um eine
variable Mischung aus schluffigem Ton und kiesigem
Sand mit eingelagerten Steinen. Die erbohrte Schicht-
dicke der Zwischenschicht betrédgt bis 4,5 m.

Aufgrund der Wasserspiegeldifferenz zwischen Oberwas-
ser und Unterwasser tritt stromendes Grundwasser auf.
Die Auswertung der Grundwassermessstellen zeigte, dass
der Grundwasserstand {iber die gut durchlissigen Sedi-
mente mit dem Unterwasserstand der Weser korreliert.
Das Grundwasser wurde als ,,nicht betonangreifend“ ein-
gestuft.
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5 Bauausfiihrung

Die Herstellung der Schleuse erfolgte durch die ARGE
Ingenieurbau Schleuse Dorverden (Max Bogl Bauunter-
nehmung GmbH & Co. KG, H.F. Wiebe GmbH & Co.
KG und Matthii Bauunternehmen GmbH & Co. KG).
Mit der bautechnischen Priifung beauftragte das NBA
Hannover Dr.-Ing. KARL MORGEN von WTM. Zu Beginn
musste die iiberschnittene Bohrpfahlwand errichtet wer-
den. Um Abweichungen von der Lage und der Bohrpfahl-
achse zu minimieren, ist hierfiir zwingend eine Bohr-
schablone aus Stahlbeton erforderlich. Die Bohrungen
von 20 m Linge und 1,2 m Durchmesser wurden mit vo-
rauseilender Verrohrung und unter Wasserauflast abge-
teuft. Zunichst kommen nur die unbewehrten Primér-
pfihle und anschlieBend die dazwischen liegenden Se-
kundérpfihle mit einem planméRigen Uberschnitt von
30 ¢cm und Bewehrungskdrben mit doppellagiger Langs-
bewehrung @28 und Wendelbewehrung aus BSt 500 S
(B) zur Ausfiihrung. Der Bohrpfahlbeton wurde mit einer
Festigkeitsklasse C25/30 (Expositionsklasse XC2) ange-
liefert und im Kontraktorverfahren eingebracht.

Nach der Fertigstellung der Bohrpfahlwand wurde die
Baugrube zunichst bis auf Hohe der Riickverankerung
ausgehoben. Die Riickverankerung der Bohrpfahlwand
erfolgte mit Rundstahlankern mit @4 1/,” und der Stahl-
sorte S 355 in jedem Sekundirpfahl an einer Totmann-
konstruktion. Die Ankertafeln bestehen hierbei jedoch
nicht aus Spundwénden mit Gurtung, sondern aus 3,5 m
hohen, 1,5 m breiten und 0,5 m dicken Stahlbetonfertig-
teilen (Bild 4).

Nach Verankerung und Teilhinterfiillung der Bohrpfahl-
wand folgte der weitere Aushub. Von einem schwimmen-
den Ponton aus wurden anschlieRend die Mikropféhle

Bild4 Ankerplatte aus Stahlbetonfertigteilen
Precast concrete anchor plates

unter Wasser hergestellt und mithilfe von Tauchern wur-
de das Planum bis auf Sohlniveau ausgehoben. Die Be-
tonage der Unterwasserbetonsohle wurde mit einer Be-
tonpumpe im Kontraktorverfahren durchgefiihrt und
nach deren Aushirtung erfolgte die Lenzung der Bau-
grube (Bild 5).

Die Reinigung der Bohrpfahlwand erfolgte mit Wasser-
hochdruck und anschlieBend wurde der Spritzbeton in-
klusive einer konstruktiven Mattenbewehrung aufge-
bracht. Es folgte der Einbau der Stabanker aus Be-
wehrungsstahl in die Tragpfihle, die wiederum an die
Bewehrung der Vorsatzschale angeschlossen wurden. Ab-
schlieRend erfolgte die Betonage der Vorsatzschale ohne
horizontale Arbeitsfugen iiber die komplette Hohe
(Bild 6).

Fiir die Vorsatzschale wurde ein Beton C25/30 mit Luft-
poren und den Anforderungen aus den Expositions-
klassen XC4, XF3 und XM1 verwendet. Eine Pressfuge
mit zwei Fugenbéndern dient der Dichtigkeit der Vorsatz-
schale zur Sohle. Mittig kam ein Fugenband FMS400
und, zum Spritzbeton hin, vor der Bohrpfahlwand ein Fu-
genband AM500 zum Einsatz. In den Bewegungsfugen zu

Bild5 Luftbild der Baustelle mit teilweise gelenzter Baugrube
Aerial viaw of the construction site

Bild6 Schalungsarbeiten (Blick vom Unterhaupt in die Kammer)
Fermwork (view from the lower gate info tha lock chamosr)
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den Hiuptern wurden die Fugenbdnder FMS400 bzw.
FMS500 verwendet.

6 Beteiligung Zer BAW

Vor dem Hintergrund einer im Wasserbau angestrebten
langen Nutzungsdauer der Massivbauteile und der
Schwierigkeiten bei der Herstellung von Bohrpfihlen in
der jlingsten Vergangenheit sollte die Qualitdt der Bohr-
pfihle wahrend und nach der Herstellung systematisch
kontrolliert werden. Dazu beauftragte die BAW das Inge-
nieurbiiro Brameshuber + Uebachs Ingenieure (BUI) im
Rahmen einer Studie mit der Ausarbeitung eines Quali-
tatssicherungskonzeptes und eines Qualitiitssicherungs-
plans fiir die Bohrpfahlarbeiten. Die Empfehlungen wur-
den weitestgehend in den Ablauf eingearbeitet und einige
Elemente aus der Eigeniiberwachung auch als Kontroll-
priifungen vom NBA Hannover bzw. der mit der Bauauf-
sicht betrauten Ingenieurgesellschaft Inros & Lackner AG
ausgefiihrt.

Die Eignungspriifungen des Betons wurden durch die
BAW und das Institut fiir Qualitétssicherung, Stoffprii-
fung und Instandsetzungstechnik GmbH (QSI) begleitet.
Dabei hat das Baustofflabor der BAW die wichtigsten Be-
tonrezepturen nachgefahren und umfassend auf ihre Eig-
nung hin untersucht. Des Weiteren wurden im Auftrag
der BAW durch QSI unangekiindigte, stichprobenartige
Kontrollpriifungen am Beton durchgefiihrt, um die ge-
samte Herstellungskette ganzheitlich von den Ausgangs-
stoffen bis zum Einbau zu iiberpriifen.

Weitere Untersuchungen zur Beurteilung der Qualitit der
Bohrpfahlwand wurden mithilfe von modifizierten Cross-
hole-Messungen, einem zerstdrungsfreien Priifverfahren,
in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Geophysika-
lische Untersuchungen mbH (GGU) aus Karlsruhe und
der Arbeitsgruppe ,Verfahren aus Geophysik, Geotechnik
und Spektroskopie“ der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung aus Berlin (BAM) durchgefiihrt.

Crosshole-Messungen (Ultraschallmessung) an Bohrpfiih-
len sind nach EA-Pfihle [4] eine anerkannte Methode, um
die Qualitdt von Bohrpfdhlen zu beurteilen. Beim iibli-
chen Crosshole-Verfahren wird nur der einzelne Pfahl un-
tersucht, wobei lediglich die bewehrten Sekundérpfihle
betrachtet werden konnen. Fiir die Beurteilung der Quali-
tdt der Bohrpfihle in Dorverden wurde die Durchschal-
lung nicht nur innerhalb des bewehrten Sekundérpfahls,
sondern auch iiber den unbewehrten und iiberschnitte-
nen Primérpfahl hinweg bis zum néchsten Sekundérpfahl
durchgefiihrt (Bild 7). Ziel war es, auch die Qualitédt im
Primérpfahl und insbesondere die Qualitit der Fugen im
Uberschnittbereich zu beurteilen. Die Eignung der modi-
fizierten Crosshole-Messung fiir die Fragestellung in Dor-
verden wurde in Vorversuchen bei der BAM untersucht
und bestétigt. AuBerdem wurden die Messergebnisse in
Dorverden durch eine gezielte Beprobung iiberpriift und
kalibriert (Bild 8).
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Bild7 Anordnung Messrohre fiir modifizierte Crosshole-Messung

Thaory of cross-hole meastioments

| 'ln*
l” n
“’ } h..l.fs

Bild8 Gegeniiberstellung Bohrkern aus Uberschnittfuge, Bohrlochbefahrung
und Sonogramm aus Crosshole-Messung
Phetograph of ¢rilling core and borehole as wali a¢ 5 soncgram of the
area around a ioint

Im Baufeld wurde ein umfangreiches Monitoring instal-
liert, das wihrend der Bauzeit das Verformungsverhalten
des entstehenden Bauwerkes beobachtet. Dabei waren
die Messdaten laufend mit den Plandaten abzugleichen
und zu bewerten.

7 Abschlusshetrachtung

Die neue Schleuse Dorverden ersetzt die GroRe Schlepp-
zugschleuse Dorverden und beseitigt damit einen Eng-
pass fiir die Schifffahrt auf der Weser. Mithilfe der fiir die
Schleusenkammer der neuen Schleuse Dorverden ange-
wandten innovativen Bauweise (Bohrpfahlwand in Ver-
bindung mit einer Betonvorsatzschale) wurde der Auf-
wand im Massivbau erheblich reduziert. Die iiberschnit-
tene Bohrpfahlwand iibernimmt bei der Bauausfiihrung
die Aufgabe der Baugrubensicherung und nach der Fertig-
stellung der Schleuse im Wesentlichen die Funktion des
Tragelements. Die Vorsatzschale sorgt wihrend der Nut-
zung fiir die notwendigen Gebrauchseigenschaften im
Schleusenbetrieb und die ausreichende Dauerhaftigkeit
der Schleusenkammerwand.
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Da sich aus der verdnderten Nutzung der Bohrpfahlwand
als dauerhaftes Tragelement weitere Anforderungen be-
ziiglich der Dauerhaftigkeit stellen, wurde die BaumaR-
nahme intensiv durch die BAW begleitet. Mit einem er-
weiterten Konzept fiir die Qualitdtssicherung konnte
friihzeitig auf Mingel hingewiesen werden. Die klassische
Crosshole-Messung fiir Bohrpfihle wurde modifiziert und
erstmalig zur Qualitdtssicherung an der Bohrpfahlwand
als bohrpfahliiberschreitende Priifung eingesetzt.

Die neue Schleuse Dérverden soll im Jahre 2013 ihren
Betrieb aufnehmen. Uber Erkenntnisse und Erfahrungen
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mit dieser fiir Schleusen neuartigen Bauweise in der Nut-
zungsphase wird zu gegebener Zeit berichtet. Die BAW
wird sich in grundsitzlicher Form mit der Frage befassen,
welche Vor- und Nachteile die genannten Bauweisen
Massivbauschleuse, Spundwandschleuse und Bohrpfahl-
wandschleuse besitzen, unter welchen Randbedingungen
die verschiedenen Bauweisen besonders geeignet sind,
welche Nutzungsdauern zielsicher erreicht werden kon-
nen und welche Anforderungen hierfiir an Planung, Bau-
stoffe und Bauausfiihrung zu stellen sind.
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