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Sanierung der Grindung eines Pylons
der Oresundbriicke

Dipl.-Ing. Martin Kreniz,
Keller Grundbau GmbH, Bereich Nord,
Fallingbostel {Dorfmark)

Im Sommer 2000 wird die feste
Landverbindung zwischen Déne-
mark und Schweden eréffnet.

Im Zuge der Oresundquerung stellt
die Schriigseilbriicke als Fortsetzung
der vor Kopenhagen beginnenden
Tunnelstrecke und einer kiinstlichen
Insel als Verbindungselement den
Anschlul an das schwedische Fest-
land sidlich ven Malmé dor.

Die insgesamt ca. 78 km lange Briscke
besteht aus den westlichen und &st-
lichen sogenannien Yorlandbricken-
bereichen von je ca. 3,0 bzw. 3,7 km
Lédnge und dem 1092 m langen Hoch-
brickenteil, der die Schiffahrisrinne
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LFlintréinnen” mit einer freien Durch-
fahrtshéhe von 57 m iberquert.

Die bauausfihrende Arbeitsgemein-
schaft SUNDLINK Contraciors setz
sich zusammen aus dem schwedischen
Baukonzern Skanska, der deutschen
Hochtief AG, den dénischen Unter-
nehmen Hajgaard & Schuliz und
Monberg & Thorsen. Wie bei einem
Brickenbauwerk dieser Dimension
nicht anders zu erwarten, galt es fir
SUNDLINK wahrend der 1995 be-
gonnenen Bauphase Uberraschend
aufiretende Probleme zu beherrschen.
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Dieser Bericht schildert die ,Voll-
endung” der Westpylongrindung,
die nach AbschiuB3 der planméafigen
Herstellung zunéichst nicht den Quo-
litdtsanforderungen des Bauherrn
genigte. Planung und Ausfiihrung
der Instandsetzung erfolgte unfer der
Federfihrung von SUNDLINK mit
Einbindung der sogenannten JYSK,
einer als Nachunternehmer heauf-
tragten Joint Venture, die sich aus
dem schwedischen Spezialtiefbau-
unternehmen Stabilator AB und der
deutschen Keller Grundbau GmbH
zusammernsetzie.



Bavwerk

Sowohl die Fundamentkdrper zur
Grindung der insgesamt 51 Vorland-
brickenpfeiler, als auch die Grin-
dungselemente der beiden Hoch-
briickenpylone wurden im Nordhafen
bzw. im Trockendock einer ehemaligen
Werft in Malmé als noch unten ge-
schlossene Caissons aus Spannbeton
vorgefertigt. Wéthrend samtliche Bau-
teile zum Bau der Vorlandbriicken bei
einem Finzelgewicht von bis zu 6.500 1
mit dem Schwimmbkran ,Svanen” zu
ihrem endgliltigen Bestimmungsort
verbracht worden sind, wurde der
Transport der ca. 20.000 t wiegen-
den Pyloncaissons vom Trockendock
zur Flintr@nnen mit einem eigens
dofiir hergestellten Katamaran vor-
genommen.

Zur Yorbereitung des Baugrundes
wurde an jedem Pfeiler- und Pylon-
standort der den tragféhigen Kalk-
stein iiberlagernde Mergel durch
Unterwasseraushub abgetragen. Auf
der Oberflache des freigelegten Kalk-
steins wurden jeweils drei provisori-
sche Einzelfundamente hergestellt,
anschlieBend wurde ein Caisson in
die Unterwasserbaugrube eingesetzt.
Zur Herstellung des flichigen Kraft-
schlusses wurde die durch die tempo-
réren Finzelfundamente iberbriickie
Fuge zwischen Kalkstein und Caisson-
sohle mit pumpféhigem Unterwasser-
mortel verfillt.

Bei der Ausfiihrung dieses Arbeits-
schrittes am Caisson des Westpylans
der Hochbriicke kam es zu Kompli-
katicnen, nachdem der Betoniervor-
gang auvfgrund einer Uberraschen-
den Wetterverschlechterung zunéchsi
verzégert und spéter gdnzlich unter-
brochen werden mufie.

Problemstellung

Im Anschluf3 an den Betoniervorgang
wurde hier der Erfolg der Mafinahme
durch den Einsatz von Tauchern kon-
trolliert. Die Inspektion ergakb, dof
Teile des Unterwassermértels unter
der Caissonbodenplatte ausgesplilt
und entmischte Zuschlagsicffe an
einer Auflenecke des Caissons ab-
gelagert worden waren. Es mufite
daher daven ausgegangen werden,
daf HohirGgume und durch Entmi-
schung des Unterwassermédriels ent-
standene Sandlagen in der Sohlfuge
unterhalb des Caissons verblieben
sind. Kernbohrungen, die stichproben-

artig on geeigneten Sfellen durch die
Caissonbodenplatte hindurch aus-
gefihrt wurden, bestétigten den Ver-
dacht.

tm Verlauf der von SUNDLINK unter-
nommenen Untersuchung des Scha-
densbildes wurde zur Entwicklung
eines Sanierungskonzeptes Kontokt
mit Keller Grundbau aufgenommen.
Die dorauthin gegrindete loint
Venture Stabilator/Keller Grundbau
(IVSK} wurde dann beauftrags,
gemeinsam mit SUNDLINK wéhrend
des weiteren Verlaufs der Unter-
suchung ein Sanierungskonzept zu
entwickeln und umzusetzen. Es war
auvBlerdem anhand von zwei Grof3-
versuchen nachzuweisen, dof} das
vorgesehene Sanierungskonzept zur
Herstellung des flachigen Kraft-
schlusses zwischen Sohle und Bau-
grund geeignet war, chne dafi es bei
der Umsetzung zur Gefdhrdung des
Caissons z. B. durch Hebungen oder
Beschadigung der Spannstéhle kdme.

Qualitétssicherung

Vor Beginn der Bohr- und Injekfions-
arbeiten am Caisson wurde gemein-
sam von SUNDLINK und JV5K ein
Qualitétsplan aufgestellt. Fir die
wesentlichen Gewerke waren sepa-
rate Bauablautbeschreibungen mit
Prifplan, Kerrekturmalinahmen-
katalog und Arbeitssicherheitsplan
aufzustelien und vom Bauherrn
freizugeben. Die Grofiversuche

im Arbeitshafen wurden mit dem
gleichen Aufwand dokumentiert.

Untersuchung des Schadenshildes

Die Sohlfuge des Caissons befindet
sich ca. 18,5 m unter dem Wasser-
spiegel. Der Innenraum des in der
Grundflache ca. 30 x 35 m messenden
Caissons ist durch Zwischenwdnde in
42 separate Zellen unierteilt, deren
Decke unterhalb der Wosserlinie
liegt. Sémtliche Arbeitskréfte und
Werkzeuge wurden in Mannkdrben
mit Hilfe van Winden durch Stahl-
rohre @ 850 mm hindurch bis zur ca.
18 m unter dem Wasserspiegel liegen-
den Oberkante der Sohle in die
Caissonzellen hercbgelassen. Die
Winden waren in transportablen
Rohmen auf einer 4 m iiber dem
Wasserspiegel hergesiellten Arbeits-
plattform fixiert.

Gleichzeitig mit der Ausfishrung der
Sanierungsarbeiten im Innern des
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Pyloncaissons wurden die Betonier-
arbeiten zur Errichtung der Pylon-
beine fortgesetzt. Ziel war es, den
Gesamtbauzeitenplan fir die Schrag-
seilbricke nicht zu geféihrden.

Zur Feststellung der Ausdehnung der
Stérzonen und Hohlrédume unterhalb
der Caissonbodenplatte wurden
insgesamt 465 Kernbohrungen durch
die Sohlplatte und die schadhafie
Betonfuge bis in den Kalkstein hinein
ausgefihrt. Zur Beherrschung des
aus 18 m WS resultierenden Uber-
druckes wurden von der JVSK Preven-
ter entwickelt, die sowohl den Einsatz
von Kernbohrwerkzeug zuliefien

als auch den spéteren Einbau von
speziell angefertigten Endoskop-
réhren und Verprefiventilrohren. Auf
diese Weise konnten die Bohrungen
sowohl fir die Schadenserkundung
als auch fiir die spatere Injektions-
mafinahme benutzt werden.

Wahrend der spdteren Fiillinjektionen
konnte das aus den Hohlrédumen ver-
drangte Wasser Uber die Preventer
abgelossen werden.

Die Anordnung der Bohransatzpunkte
erfolgte in einem geometrischen
Raster, das einerseits die kantrollierte
Verfilllung von Hohlréumen bei
Benutzung dieser Bohrungen zulief3
und andererseils so an die Lage der
mit geringem Einzelabstand in der
Sohlplatie angeordnete Spannstahle
angepaft war, dafl Beschadigungen
vermieden wurden. Im Mittel betrug
der Achsabstand im Dreiecksraster

ca. 1,9x 0,85 m.

SUNDLINK fohrte geotechnische
Bohrungen und zerstérungsfreie Tests
nach dem Impuls-Echo-Prinzip auf
der Caissonbodenplatte aus, die eine
qualitative Aussage iber den fléchi-
gen Kraftschlufl zwischen Sohle und
Unterwassermdrtel zulieBen. Die zer-
stérungsfreien Tests bestatigten die
Ergebnisse der Kernbohrungen und
der Endoskopuntersuchungen.

Nach Auswertung aoller Uniersuchun-
gen konnten verschiedene Bereiche
unterhalb der Caissonsohle einge-
grenzt werden, in denen der Kraft-
schluf3 aufgrund von im Unterwasser-
mériel verbliebener Hohlrdume fehlte.
Burch Entmischung des Unterwasser-
mértels entstandene Sandlagen
wurden enfgegen urspringlicher
BefUrchtung nur in geringem Umfang
gefunden.

Durch gezielte Wassereinspeisung
mit geringem Uberdruck bzw. kurz-
zeitiges Offnen der mit Preventern
verschlossenen Kernbohritcher und
gleichzeitige Beobachtung des Sohl-
wasserdruckes an benachbarten
Bohrldchern, konnte eine Aussage
Uber die hydraulische Verbindung
zwischen den Bohrungen getroffen
werden.

Dieser sogenannte ,Hydraulic Con-
ductivity Test” wurde bereits mit dem
fiir die spétere Injektion eingeseizien
Verpreficontainer durchgefiihrt, um
eine detaillierte Dokumentation der
Druckverldufe zu erhalten.

GroBversuche

Parallel zur Ausfiihrung der Erkun-
dungs- bzw. Injektionsbohrungen
wurden an einem von SUNDLINK
hergestellten Testkasten im Hafen von
Limhamn, Malma, Injektionsversuche
ausgefihrt. Neben der Festlegung
der fiir das Bouwerk vertréglichen
Injektionsparameter sollte anhand
der Versuche die Eignung des Raster-
mafBes der Bohransatzpunkte sowie
die Zuverldssigkeit der Preventer und
der spezialgefertigten Ventilrohre
nachgewiesen werden.

Der Betonkasten mit ca. 5x5 m Seiten-
ldnge war mit einer Betonplatte
wasserdicht verschlossen. Die Platte
entsprach in bezug auf Dicke, Beweh-
rungsanteil und Spannstahlanordnung
dem Design der Bodenplatie des
Pyloncaissons und wurde mit Ankern
gegen den Kasten gespannt. Durch
die druckgeregelte Zu- und Abfih-
rung von Wasser wurde die an der
Caissonsohle wirkende Beanspru-
chung der Sohlplatte aus Wasseriber-
druck simuliert.

In das Innere des Testkastens wurde
Sand mit Mértellinsen und eingela-
gerten Hohlrdumen eingebaut, wie
es der schadensbedingten Situation
unterhalb des Caissons entsprach.
Die Instrumentierung des Testkastens
mit Druckzellen und Wegaufnehmern
zeigte den wdhrend der Probeinjek-
tion auf die Platte wirkenden resultie-
renden Druck und evil. auftretende
Veréinderungen ihrer Lage.

Das zerstérungsfreie Impuls-Echo-
Mefsystem wurde zur Eichung am
Testkasten eingesetzt,

Im Anschluf} an die Probeinjektion
wurde der ca. 50 t schwere Deckel

des Testkastens abgehoben und ein
Aufmaf3 der gefiillien Hohlrdume
aufgestellt. Spitzendrucksondierungen
var und nach der Injektion dienten
als Nachweis fir die Verdichtung der
im Testfall eingebauten Sandlagen.
Durch Zugabe verschiedener Farb-
stoffe in die frische Bindemittelsuspen-
sion konnte im nachhinein die Aus-
breitung des Injektionsgutes wéhrend
der verschiedenen Schritte nachvoll-
zogen werden.

Gerat

Die zur Durchfilhrung der Injektions-
arbeiten erforderliche Ausristung
wurde auf der Arbeitsplattform des
Caissons eingerichtet. Eingesetzt
wurde ein von Keller Grundbau ent-
wickelter Injektionscontainer mit pro-
grammierbarer Pumpensteuerung
und digitaler VerpreBdatenregisirie-
rung. Fir das Handling des in see-
wasserdichten BigBags angelieferten
Injeklionsgutes wurde eine Sackauf-
reiBvorrichtung mit Schneckentdrde-
rung zum automatischen Mischer
vorgehalten. Das zundchst im Arbeits-
hafen von Limhamn betriebene
Baustellenlabor wurde fiir die Durch-
filhrung der Qualitétssicherung wiah-
rend der Ausfiihrungsphase gemein-
sam mit dem Baubiro auf einer neben
dem Pylon verankerten Barge auf-
gebaut.

Hohlrauminjektion mit
nachtréglicher Verspannung

Die AusfUhrungsparameter for die
Injektionsarbeiten waren so zu wéh-
len, daf} die Gefahr einer Hebung
oder Verkippung des Caissons und
eine Beschddigung der Coisson-
bodenplatte cusgeschlossen werden
konnte, Das im Bauzustand ouf den
Baugrund wirkende Gewicht des
Caissons nach Abzug der Auftriebs-
kraft betrug lediglich ca. 3.000 1,
daher wurde das Bewegungsverhal-
ten des Bauteils wdhrend der Injek-
tionsarbeiten mit zehn im Kalkstein
verankerten Extensometern und zwei
elektronischen Neigungsmessern im
Online-Betrieb beohachtet. Beim
Uberschreiten der festgelegten
Schwellenwerte konnte automatisch
ein Alarmsignal ausgelést werden.

Als Grenzkriterien fir die Ausfihrung
der Fillinjekiion wurde ein maximaler
Austrittsdruck ven 2 bar am Ventil
und eine Verpressung von max. 500 |
pro Durchgang festgelegt,



Nach Erreichen des Zieldruckes an
allen Verpref3punkten im Bereich
eines abgeschlossenen Hohlraumes
wurden séimtliche Ventilrohre in einem
weiteren Arbeitsdurchgang beaut-
schlagt, bis an allen Punkten ein Ver-
preBdruck van 10 bar erreicht war.
Wéhrend dieses Injektionsdurchgangs
war die VerpreBmenge auf 60 | pro
Bohrung begrenzt. Bei Nichterreichen
des Zieldruckes wurde der Injektions-
schritt nach dem Erstarren der ein-
gebrachten Charge wiederholt,

Am Druckverlauf wihrend der
einzelnen Injektionsschritte dieses
Durchgangs war erkennbar, daf3

das im ersten Fiifiinjektionsdurch-
gang wenige Tage frisher eingebaute
Material zum Teil avfgefract und

Anlieferung des injektionsgutes in seewasserdichten Big Bags mit einer Arbeitsfahre des Auftraggebers Sundlink

gleichzeitig verfullt worden war. Auf
diese Weise wurde eine ,Nachver-
dichtung” und somit ein sicherer
Kraftschlufd zwischen Sohlplatte und
Baugrund erzielt. Die Protokolle der
digitalen Verprefidatenerfassung
dienten als Nachweis fiir das Errei-
chen der Zielwerte.

Z

Aut Basis der Erkenntnisse des
Hydraulic Conductivity Tests wurden
die einzelnen Linsen verfillt. Dazu
wurde jede Bohrung mit einem glat-
wandigen Ventilrohr mit ein bis funf
Einzelventilen ausgeristet. Durch
gleichzeitige Beaufschlagung
mehrerer benachbarter Ventilrohre
wurde zunéichst am Rand einer Linse
eine ,Front” aus Fillmaterial gebil-
det, die im Anschluf} fléchig fort-
schreitend Uber das Bohrraster aus-
gedehnt wurde. In den Hohlrdumen
eingeschlossenes Wasser wurde
voreilend durch kentrolliertes Offnen
der noch nicht behandelten
Bohrungen entlastet.

Nach Abschiu3 der Injektionen an
allen Ickalisierten Stérzonen wurde
der Erfolg der MaBnahme durch
Kernbohrungen und Endoskopunter-
suchungen verifiziert. Durch Wieder-
holung der zerstérungstreien Tests
und Vergleich der Ergebnisse mit
dem Ursprungszustand konnte nach-
gewiesen werden, daf3 der Kraft-
schluf in den ehemals gestdrten
Bereichen nun die Qualitatsanforde-
rungen erfilllie. Abschlieflend wurden
die Bohrlécher in der Bodenplatte
gereinigt und mit Spezialmériel ver-

_ siegelt. Basierend aut diesen Kontrol-
itshafen von Limhamn, im Siiden von Malmé fen und der Auswertung samilicher
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Mitarbelter der Keller Grundbav GmbH beim Einfahren in den Caisson

gemét Qualitatsplan erstellter Bohr-
und Injekiionsprotokolle sowie der
Endoskop-Resultate erfolgte die
Abnchme der Sanierungsarbeiten
durch den Bauherrn.

Die Rezeptur des verwendeten Injek-
tionsgutes wurde von Spezialisten
der AZ BUT und der Entwicklungs-
abteilung der Keller Grundbau GmbH
speziell fir diesen kankreten Anwen-
dungsfall entwickelt.

Inshesondere erwartete der Bavherr
den Nochweis der Seewasser- und
Daverbestandigkeit des Materials.
Hier konnte die ANNELIESE BUT

auf langjéhrige Lagerungsversuche
fir die Anwendung ihrer Dédmmer®-
Produkte in Salzstécken und diverse
gemeinsam mit Keller Grundbau
erarbeitete Referenzen zur{ckgreifen.
Ferner war das rheologische Verhal-
ten der frischen Suspension sowie
die Entwickiung der Anfangsfestigkeit
in Abhéngigkeit von jahreszeitlich

Bohrkern des eingefirbten Injektionsgutes.
Rot: Fillinjektion mi geringem Druck, Gelb und
Schwarz: Durch Nachinjektion entstandene Fraes

bedingten Temperaturschwankungen
zu hestimmen. Mit Unterstitzung des
von SUNDLINK eingesetzten Fachgut-
achters Dr. Donel wurde eine stabile,
feststoffreiche Suspension eniwickell,
die bedingt durch ihre pasiésen Eigen-
schatten auch die weitreichende Ver-
fillung kleinster Linsen erméglichte.

Gewdhlt wurde ein im Werk Enniger-
loh hergestelltes Fertigprodukt, das
speziellen Zement mit besonders auf
die Anforderungen abgestimmte
Kalk- und Tonkomponenten enthalt.
Auf der Baustelle wurde das Material
zu einer Suspension mit dem W/F-
Foktor 1,0 aufbereitet und zuséizlich
mit 1% Aktivbentenit stabilisiert.

Eine leicht verzégerte Festigkeitsent-
wicklung in den ersten Tagen nach
Einbau erméglichie das erneute Auf-
reiBen des Fillkérpers durch wieder-
holte Beaufschlagung der Verpref3-
ventile bei Aufrei3driicken bis max.
60 bar und Verpref3driicken bis

max. 10 bar.

Vom Schadenseintritt im April 1997
daverte die gesamte Sanierungs-
maBnahme ca. ein Jahr. Die etwa

3,5 Monate davernde Injektionsmaf3-
nahme am Pylon fiel nach Beendigung
der vorlaufenden Untersuchungen,
der Grofiversuche und nach Freigabe
der Ausfihrungsplanung durch den
Bauherrn in die Winlerperiode
1997/98.

Das international besetzte Projekt
zeichnete sich durch ein auflergewshn-
lich hohes Maf} an Vertraven und
partnerschaftlich foirem Umgang
zwischen Bauherrn, dem Hauptauf-
tragnehmer SUNDLINK, seinen
Nachuniernehmern Stabilator und
Keller und allen beteiligten Fachgut-
achtern avs. Diese Voraussefzungen
ermdglichten der schwedisch-deut-
schen Mannschaft trotz der widrigen
&rtlichen und zeitlichen Randbedin-
gungen ein besonnenes, zielgerichte-
tes Arbeiten, das chne Arbeitsunfélle
zum technischen Erfolg fohrte.

Inzwischen kann SUNDLINK auf die
erfolgreiche Fertigstellung der
gesamten BriickenboumaBnahme
zurtickblicken. Die Ubergabe des
LJahrhundertbauwerks” an den Bau-
herrn erfolgte vier Monate vor dem
vertraglich vereinbarten Termin.

Literaturverzeichnis:

{1} Dipl.-Ing. G. Krummbach, Essen: Der Bau
der Oresundbriicke zwischen Dénemark und
Schweden, Tiefbau 10-19%%

{2} Or. Ing. Bernd Steinfeld: Die Grindung
der Oresundbricke - Gesamtibersicht und
Sanierung einer Caissongrindung,
Felshau 17 (1999}



