BAUGRUNDSTABILISIERUNG IM UNTERHAUPTBEREICH DER SCHLEUSE UELZEN

Soilfrac- Verfahren kombiniert
mit Horizontalbohrungen

Baurat Dipl. ing. Helge Huxoll, Wasser- und Schiffahrtsamt Uelzen
Baugmtsrat Dipl, Ing. Eckhard Dietel, Wasser- und Schiffahrtsamt Uelzen
Dipl Ing. Martin Krentz, Keller Grundbau GmbH

Verfahrenstechnisches Neuland wurde bei der
Baugrundstabilisierung im Unterhauptbereich
der Schleuse Uelzen betreten. Erstmals wurde
das Soilfrac-Verfahren in Kombination mit der
gesteuerten Horizontalbohrtechnik angewandt.
Eine in jeder Hinsicht anspruchsvolle Mafinahme,

deren Ergebnis als uneingeschrankt
erfolgreich zu bezeichnen ist.

Die Bauarbeiten zur Stabili-
sierung des Unterhauptberei-
ches wurden nach offentlichem
Teilnehmerweftbewerb be-
schrinkt ausgeschrichen, Der

geforderten Bietern eingereicht.
Nach Abwidgung aller wirtschaft-
lichen und technischen Gesichts-
punkte kam ein Nebenangebot
der Firma KELLER Grundbau

einer Arbeitsebene westlich der
Sparbecken 1o paralle! liegende
{,,Bananen“-) Bohrungen unter
der Schleuse durch bis zur Ge-
ldndeoberkante auf der Ostsei-
te gefithrt, von wo aus anschlie-
Bend die Verprefetemente mit
den injektionsventilen eingezo-
gen wurden, Die Verprefiarbei-
ten sind dann von der Westseite
im SOILFRAC- Verfahren ausge
filhrtworden.

Der wesentliche technische
Vorteil gegenliber dem Verwal-
tungsentwurf lag darin, daf
nicht {iber Preventer gegen 2 bar
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Verwaltungsentwurfsah vor, die
injektionenindenBaugrund tther
32 m lange waagerechte Man-
schettenrohre einzubringen, die
von einem - dstlich neben der
Schleusenkammer - abgesenk-
ten Stahlbetonschacht s munter
der Bauwerkssohle eingebaut
werden sollten.
Nebenangebote warenzuge-
lassen und wurdenvon ailen auf-

GmbH, Nordbereich, als das an-
nehmbarste und auch preis-
ginstigste zur Ausfiihrung: Vor-
gesehen war, die Injektionsebe-
ne 5 m unter der Schleusensoh-
le tber ca. 154 m lange Verprefi-
elemente herzustelien, die mit
Hilfe van gesteuerten Horizon-
talbohrungen von der Geldnde-
oberkante aus positioniert wur-
den (5. Abb. 1). Dazuwurdenvon

driickendes Grundwasser ge-
bohrt werden muBte, und somit
das Risiko von unkontrollierten
Wasser- und Bodeneinbrichen
im Bereich der Schleuse ausge-
schlossen war. Zudem konnten
samtliche Bohr- und Verprefiar-
beiten -wieinder Ausschreibung
gefordert- ohne Unterbrechung
des Schleusenbetriebes durch-
gefilhrt werden,
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B : Das Bauwerk

im Zuge des 115 km langen
Elbe-Seitenkanals, welcher den
vollschiffizen Wasserstrafien-
anschlu® des Seehafens Ham-
burg an die Industrie-Regionen
des Binnenlandes hersteilt, wird
der Hahenunterschied von 61 m
zwischen der Etbe und der Schei-
telbaltung des Mittellandkana-
les mit zwei imposanten Ab-
stiegsbauwerken itberwunden:
Diessind das Schiffshebewerkin
Scharnebeck mit giner Hubhohe
von 38 m und die Schleuse Uel-
zen, welche mit einer Failh&he
von 23 mzuden griiten Binnen-
schiffahrtsschleusen Deutsch-
fands ziblt (Abb, 2). Sie ist eine
Sparschieuse mit 3 offenen, ter-
rassenf8rmig seitlich der Kam-
mer angeardneten Sparbecken,
Die nutzbare Kammerldnge be-
trigt 185 m bei einer Breite von
12 m, Die Schleusenkammer he-
steht aus dem Oberhaupt und
Unterhaupt und den dazwischen
liegenden zehn Blicken mitje 15
m Lénge, die im Querschnitt als
U-Rahmen ausgebildet sind. Die
Griindung der Schleusenkammer
erfolgte auf tertidren, eiszeitlich
vorbelasteten Sanden mit sehr
hohen Festigkeiten.

Die hydraulische Verbindung
derKammer mit dem unterenund
cheren Yorhafen wird iiber das
Langskanalsystem mit Grundka-
nal und Filllbatterien hergestellt,

2 Veranlassung/
Zielsetzung

Im Laufe der Betriebsjahre
der Schleuse Uelzen sind am
Block 1 Setzungen und Kippun-
gen in Richtung des Unterhaup-
tes hiszum-oberhalb der Schleu-
senberme sichtbaren - Anlehnen
der Blocke entstanden. Durch
den unmittelbaren Kontakt zwi-
schen dem Unterhaupt und dem
Kammerblock 1 wurde die erfor-
derliche freie Beweglichkeit der
Blécke guer zur Kammerachse
eingeschrankt, so daf es wah-
rend der Schleusungsvorginge
Ende 1994 zu Erschiitterungen
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HAbb. 2: Schleuse Uelzen, im Yordergrund die Sparbecken, hinten links dle

Trasse zur Yorbereitung der verprefielemente.

im Bauwerk kam. Zur Verringe-
rungdieser Zwiangungenwurden
imFrihjahriggs aufbeiden Kam-
merseiten jeweils eine Hydrau-
likpresse mit Glettlager in der
Fuge Unterhaupt/Block 1 etwa 1
m unterhalb der Plattform mit
Schubrichtung parallel zur Kam-
mertdngsachse eingebaut, Die
Pressen wurden heide bis 3100
kN belastet. Eine gleichzeitige
Baugrunduntersuchung ergab,
daf3 unter der Nordwest-Ecke
des Blockes 1 eine mindestens
1,65 m tief reichende Auflocke-
rungszone im Boden varhanden
ist, die sich vermutlich bis unter
das Unterhaupt hinzieht. Weite-
reunerwinschte Blockbewegun-
gen konnten daher nicht ausge-
schlossen werden,Von der BUN-
DESANSTALT FUR WASSERBAU
wurden fiir die dringend notwen-
dige Verbesserung der Lage-
rungsverhiltnisse im Bereich
Unterhaupt / Block 1 geatechni-
sche StabilisierungsmaBinah-
men empfohlen.
Zielwaresdemnach, die Auf-
lockerungszonen im Baugrund
durch Einpressen einer Fest-
stoffsuspension zu beseitigen
und die gleichmégigen Auftage-
rungshedingungen mit der ur-
spriinglich hohen Lagerungs-
dichte der Sande unterhalb der
Sohle von Block 1/Unterhaupt
wieder herzustellen. Dabei soll-
te durch das Verprefgut 2usitz-
liches Ygolumen in den Unter-
grund gebracht werdenund nicht
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in den Parenraum der anstehen-
den Sande eindringen.

Alserwartete Indizienfiirden
Erfolg der VerpreRarbeiten dien-
ten:

- die Entlastung der in die
Fuge Unterbaupt/Block 1 einge-
setzten Hydraulikpressen,

-die Erzeugung einerHebung
des Blockes 1von maximal 5 mm
relativ zum Unterhaupt.

Desweiterenwurde - als Hin-
weis fur die Erhdhung der Lage-
rungsdichte des Baugrundes -
wihrend der Injektionsarbeiten
ein ansteigender Verprefidruck
erwartet,

-denLinsatzvon korrekt aus-
gewahlten und effektivem Equip-
ment,

- der guten Pflege und War-
tung der Bohrgerdte,

- der Kompetenz des einge-
setzten Personals,

- die Ausschaltung von ma-
gnetischen Fremdeinfliissen zur
MeR-und Steuergenauigkeitund

- die VYorlage eines soliden
Baugrundgutachtens.

Baugrund
Die im Vorfeld der Mafinah-
me vorliegenden Baugrunder-
gebnisse brachten folgende Auf-
schiisse: Speziell unter der
Schleuensohle (NN + 30 m) ste-
hen abwechselnd feinsandige
Mittelsande bzw. mitteisandige
Feinsande an, die abschnittswei-
se auch grobsandige Beimen-
gungen haben,

Die Lagerungsdichte ist his
auf die Auflackerungszonen im
Bereich des Unterhauptes/
Bock 1 sehr groB, Darliber ste-
hen Geschiebemergel und Bek-
kenschiuffe in einer Machtigkeit
vOon £a. 10 man,

Sie besitzen tonige und
schwach kiesige Beimengun-
gen, vereginzelt sind Steine ein-

3.2

Kenmwerte: Obere
Sande
gemalb DIN 18300:  Klasse 3
2emaB DIN 18 196:  SE, SW
Festigkeit: erol
Sondicrungsspitzen  2-6
widerstand [MIN/m?]:
Bohrbarken: gut
tokal schwer
Tab. ! bohrhar

Geschiebe-  Uintere Sande
mergel

Klasse 5/6 Klasse 3

8T, TL SE

grofl sehr groB
6-11 > 19

gut But

lokal schwer  lokal schwer
bohrbar botrhar

I 3 Erstellung der
Horizontalbohrungen

Voraussetzungen

Die Technik descberfldchen-
nahen Horizontalbohrens ist
eine verhdltnismaBig junge aher
zuverldssige Technik, wenn die
Qualitdt des Arbeitsergebnisses
von folgenden Faktoren he-
stimm{ wird:

3.4
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gelagert. Die Formation hat eine
grofie Festigkeit,

Darilber, his zur Gelidnde-
oberkante (NN + 50 m), befinden
sich sog. ,.Obere Sande® mit ei-
ner Méchtigkeit von ca. 6 m. Sie
sind durch Feinsand, Mittelsand
und grahsandige Anteile charak-
terisiert,

Aus der BauzeitderSchleuse
war auch mit Betonresten und

stark verfestigtem Zement in
Bereichen alter Baustrafien zu
rechnen.

Die Klassifizierung des Bo-
dens ergab die in Tab, 1 gezeig-
ten Kennwerte,

3.3 Hauptdaten
der Bohrungen

Zur Erfiillung der Stabilisie-
rungsmaBnahme wurden zehn
gesteuerte Horizontalbohrun-
gen (A bis K} in einem Abstand
¥0oiN 1,50 m bis 2,0 m jeweils zu-
einander hergestellt.

ZurFihrungderPilotbohrun-
gen wurden zusitzlich zwei sog.
~Referenzbohrungen® notwen-
dig. Die Bohrarbeiten wurden
von der Firma Behlen & Dayen
ausgefihrt,

Zum Einsatz kam eine Jet
Drill-Anlage mit einer Rilckzugs-
kraft van max. 380 kN und einem
Drebhmoment von 15 kNm.

Die installierte Leistung des
Bohrgerdtes hetrigt 225 kW,

Die verpumpte Spilungs-
menge wahrend der Pilotbohr-
ungen betrug etwa 18 mn/
Std. bei durchschnittlichen
Spulungsdriicken von etwa 21
bar.

Wihrend des jeweils einma-
ligen R&umvorganges auf 280
mm wurde eine Bentonitmenge
vonebenfalls ca. 18 mn/Std. ver-
pumpt, beiDriickenvon 14 barim
Mittel.

Die Recyclingantage berei-
tete die mit Bohrklein durchsetz-
te Bohrspilung zu ca. 65 % wie-
der zu einer gebrauchsfdhigen
Suspension auf.

Auf der Rig-Seite stand eine
Flache von ca. 25 x 30 m zur Ver-
fiilgung, aufder Pipe-Seite ca, 160
X30m.

Der Eintrittswinkel der Boh-
rungenwurde gleichbleibend mit
21,6%, der Austrittswinkel mit ca.
32° gemessen. Die Bohrldnge
von den Bohransatzpunkten bis
zu den Zielpunkten betrug hori-
zontal 235 m und 243 m unter
Beachtung der Raumkurve, In
einer Tiefe von 5 m und einer
Langevon 32 munterderSchleu-
senschle (NN + 25 m) muBten



B Abb. 3: Jet-Driil-Anlage der Firma BOHLEN & DOYEN beim Bohren, vorn
fertiggestellte Bohrungen mit eingezogenen 225 mm Verpref elementen.

samtliche Bohrungen moglichst
horizontal ausgefithrt werden,
um die VerpreRrohre in einem
gleichmaRigen Abstand pasitio-
nieren 7u kénnen.

Die Rickzugskréfte zur ein-
maligen Aufweitung der Filot-
bohrungenauf28ammbetrugen
im Mittel 5 to und zum Einziehen
der 225 mm PE-HD Verprefiele-
mente mitvorlaufenden 260 mm
Vorraumer durchschnittlich 4,5
to. Die Druckkrafte fiir die Pilat-
bohrungen betrugen im Mittel
18 to. Lokale Hindernisse in den
Mergelzonenund oberen Sanden
filhrten kurzzeitigzur Inanspruch-
nahme der max. Rickzugskraft
der Bohranlage bis zu 40 to und
Drehmomenten von 15 kNm.

3.4 Bohrdurchfiihrung

Die insgesamt 12 Bohrungen
wurden in einer Zeit von 4 Mona-
ten durchgefiihrt,

Vom Steuerstand wurden
sdmtliche Funktionen wahrend
des Bohrens, Raumens und Ein-

ziehens gesteuert und {ber-
wacht.

Dariiber hinaus wurden hier
die Mefiwerte Uber Richtung,
Neigung und Stellung des Bohr-
werkzeuges aufgezeichnet, dar-
gestellt und ausgewertet. Das
zum Einsatz gekommene Bohr-
werkzeug sog, . Bottom Hole As-
sembly” (BMA) bestand aus ei-
ner um o,5 bis 2° gekrimmten
Spiillanze mit Spiildiise, dem Jet
Bit,

Die Lisearbeit des Bodens
erfolgte hydraulisch durch den
gerichteten Spllungsstrahl. Um
Lagekorrekturen vornehmen zu
kénnen wurde durch partielles
Drehen des Pilotgestdnges die
Stellung des Bohrmeifiels gedn-
dert, Die Ablenkungder Pilotboh-
rung erfolgte dann in die Rich-
tung, in die die Abknickung des
Meidels zeigte. Durch entspre-
chende Steuerbewegungen war
auch die Erstellung eines vollig
gradlinigen Bohrlochs moglich.

Nach erfolgter Richtungsan-



derung wird der Bohrmeitel von
den Ubertdgigen Motoren, deren
Drehmomente lber das Pilotge-
stdnge nach Unterlage (ibertra-
gen wird, drehend vorgetrieben.

Die Mef3- und Steuereinheit
besteht aus einer Mefisonde,
dem sog. ,Steering Tool“ und
dem Jet Bit.

Das Steering Tool wird in el-
ner nichtmagnetischen Bohr-
stange montiert, um Einflisse
aus dem magnetischen Teil des
Gestdnges auf die MeBsonde
auszuschatten. Uber ein Kabel
wird die Sonde mit Energie ver-
sorgt und zum anderen die Mef-
daten zum Rechner transpor-
tiert. Die Parameter Richtung der
Achse der Mefisonde, bezogen
auf die horizontale Ebene, das
sog. ,Azimut®, die Neigung, als
Richtung der Achse hezogen auf
die vertikale Ebene, die sog. ,In-
klination* und die Stellung der
Steuerfléche wurden auf dem
Computer aktuell dargestelit
undkonntendurchdas Mefiteam
der Firma Sperry-Sun mit den
Salldaten verglichen, bewertet
und beiBedarfdie erforderlichen
Korrekturen durch den Behrmei-
ster vorgenommen werden.

B Abb, 4: Réumer mit integriertem
Wirbel, Ziehkopf am Verprefele-
ment,

SehrstarkbeeinfluBtwurden
die Mefbergebnisse durch die Ei-
senbewehrung in den Sparbek-
ken und derSchleusensohle, was
den Einsatz der magnetischen
Bohrflinrung erfordertich mach-
te. Dieses Verfahren wurde im
beschriebenen Fall erstmals in
der Flachbohrtechnik fiir Prizisi-
enshohrungen neben nahegele-
genen Bezugstéchern sog. ,Re-
ferenz-hohrungen® verwendet.
Die Referenzbohrung wurde als
erste Behrung (berhaupt unter
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denvargenannten Fremdeinflis-
sen abgeteuft, Die beachtlichen
Abweichungen dieser ,Fast-
blind- Bohrung® von mehreren
Metern gegeniiber den Sollwer-
tenverdeutlichenv.g. Einflui3fak-
toren. Die planmafig anschlie-
fiend durchgefiihrte Kreiselkom-
paBivermessung ergab die erfor-
derlichen Koordinaten des Refe-
renzbohrloches, auf deren Basis
die sich anschiieBenden Pilot-
bohrungen mit dererforderlichen
Zielgenauigkeit durchgefihrt
werden konnten.

Die MeRhdufigkeit wurde in
den kritischen Bodenbereichen
2 X pro Bohrstange, d. h. alle
2,50 mdurchgefiihrt.

Die zum Einsatz kommenden
Aufweitgarnituren bestanden
aus einem 280 mm so0g. ,,Bojen-
rdumer* mit Molybddnbeschich-
tung und Spuldisen bzw. einem
260 mm Vorrdgumer fiir den Ein-
ziehvorgang. Der zwischen Vor-
rdumer und Zugkopf montierte
Drehwirbel trennte den drehen-
den Teit (Bohrstrang, Radumer)
vom nicht drehenden Teil (Zug-
kopf, PE-HD VerpreBelement),
ilbertrug aber die von der Bohr-
anlage eingeieiteten Zugkrifte,

Eine hydraulisch angetriebe-
ne Hochdruck-Kolbenpumpe ver-
pumptedie Spulflissigkeitdurch
das Bohrgestidnge zur Bohrloch-
sohle und iiber den Ringraum
wieder nach Ubertage.

Dieverwendete Bohrspiilung
wurde hinsichtlich ihrer Viskosi-
stdt auf den Baugrund abge-
stimmt,

Durch den Quellzusatz Stabi-
lose wurde eine gute Standfe-
stigkeit der Bohrlécher bis zum
Einzug der PE-HD Verprefele-
mente erreicht,

DieKontrollederQualitédt der
Bentonitspiilung erfolgte durch
Messung der Suspensionsvisko-
sitdt mittels Marsh-Trichterinre-
gelmdfiigen Abstdnden.

Die erzielten Werte lagen bei
regenerierten, mit Feinanteilen
angereicherten Suspensionen
beica. 50 Sek,, beifrischer Spii-
lung nach einer Quellzeit von ca.
1 Stunde bei 40 Sek.
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H Abb. 5: Die Wirkungsweise der
magnetischen Bohrfllhrungvon Vec-
tor Magnetics (MGT).

3. 5 Magnetische Bohrfiih-
rung von Vecior Magnetics
(MGT)

Um den Erfolg der Pilotboh-
rungen zu sichern, wurde zur
Abschirmung der bereits er-
wdhnten elektromagnetischen
Fremdeinfliisse das MeBsystem
der magnetischen Bohrfithrung
von Veclor Magnetics durch die
Firma Sperry-Sun eingesetzt.
Nach diesem Prinzip wird das
elektromagnetische Feld, der
MGT an der Sande des Steuerin-
siruments gemessen und er-
zeugt im Bezugshohrloch (Refe-
renzbahrloch) einen Leitstrahl
zur Fithrung der Pilothohrung in
einem festgelegten Abstand
{Abb. 1).

Mit jeder MGT-Messung kin-
nendirekt Richtung und Abstand
zwischen dem aktuelten Bohr-
loch und der Bezugsbohrung mit
einer Abweichung von wenigen
Zentimetern ermittelt werden,
wenn firden jeweiligen Abstand
zwischen den beiden Bohrls-
chernderrichtige Sondentypein-
gesetzt wird.

tenkkorrekturen liefen sich
leichi festlegen, wobei der ge-
wiinschte Abstand zwischen den
Bohrungen chne Schwierigkei-
ten aufrechterhalten werden
kannte. Die Methode hat eine
Reichweite bis 20 m, die Mefige-
nauigkeit betrdgt bei einem Ab-
stand der Sonden in dan Bahrld-
chern van z. B. 8 m * g,1 Meter.
Die MeBmethode hat sich gut
bewdhrt, anfdngliche Unsicher-
heiten wurden ausgewertet und
abgestellt.

Die Zielpunkte der Bohrun-
gen wurden in erster Linie durch
die Anwendung der magneti-
schen Bohrfilhrung sehr genau
erreicht, wobeivorallemdie pri-
zise Plazierung der PE-HD Ver-
preelemente unter dem
Schleusenkdrpervonausschlag-
gebender Bedeutung gewesen
ist.

Im Verlauf der Bohrungen
vorhandene Grundwasserbrun-
nen, die bis unter die Bohrebene
(NN + 25 m) reichten, mufiten
erhaltenbleiben. ZurMarkierung
wurden sie mit einer Sonde be-
stiickt, die ein elektromagneti-
schen Feld als Leitstrahl erzeug-
te. Eine sichere Flihrung des Pi-
lots war sténdig gewdhrleistet,

Die durchschnittlichen Ab-
weichungen der Istwerte der 10
Pilotbohrungen von den Sollda-
ten lagen im vereinbarten Tole-
ranzbereich,
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B Abb. 6: Soilfrac-Verfahrensprinzip: Wiederholte Verpressung begrenzter
Injektionsmengen Uber einzeln ansteuerbare Ventilstufen, Verdichtung des
drtlichumgebendenbodens durch Frac-Erzeugung.



Im Mittel in der Horizontalen
bei - 0,00 m (ndrdliche Abwei-
chung) und in der Vertikalen bei
0,12 m. Im Verprefbereich unter
der Schieuse lagen die Mittel-
werte mit + 0,06 m (slidliche Ab-
weichung) bzw. 0,21 mnoch giin-
stiger.

3.6 Verlegen der PE-HD Hiill-
rohre

Fir das Verschweifien und
Verlegen der PE-HD Rohrstan-
gen waren die ,Vorschriften der
Verlegetechnik” zubeachten. Die
Herstellung der Rohrverbindun-
gen erfolgte nach Ri-DVS 2207,
Teil 1, die SchweiBgerdte muf-
ten die Anforderungen gemaf Ri-
DVS 2208, Teil 1, erfiitlen.

Die Rohre wurden unter ei-
nem Druck von 1o bis12 barca. 2
min am Heizelement bei 200 bis
220 °C gefiigt, anschliefiend bei
einem Druck von ca. 18 bar die
Enden angeglichen und ab-
schlieRend 2amin abgekiihit, Die
SchweiBwulsthreiten lagen mit
8 bis 10 mm gemdR DVS 2207,
Teil 1, im Wertebereich.

Die zum Einziehen der Ver-
prefelemente erforderlichen
Splilungsdriicke betrugen im
Mittel 11 bar, beieiner Spiilungs-
menge von ¢a, 16 mn/h.

Abb. 7: Vorbereitung der Verprefi-
elemente auf der Pipe-Seite.

Abb. 8: YerpreBelemetkdpfe und Verprefikontainer westlich d. Schleuse,

B 5 Soilfrac- Arbeiten

Das Soilfrac- Verfahren
Mit Hilfe des Soilfrac- Ver-
fahrens als Sonderform der In-
jektianstechnik werden locker
gelagerte B&den verdichtet und
somit stabilisiert. Im Gegensatz
zurherkdmmlichen injektion, bei
der das Korngeflige nicht veran-
dert, und lediglich der Poren-
raum der Kornstruktur verfiilit
wird, basiert das Soilfrac- Ver-
fahren aufdem gezielten hydrau-
lischen Aufreifen der Boden-
struktur mit Hilfe eines unter
entsprechendem Druck einge-
prefiten Bindemittels. Voraus-
setzung fiir das Entstehen der
sogenannten ,Fracs” im Boden
ist ein nach dem Einpressen er-
hartendes Bindemittel mit még-
lichst grofem Feststoffanteil,
das aufgrund hoher Viskositét
bzw. entsprechender Korngrifie
des Feststoffanteils nicht in der
Lage ist, in den Porenraum des
Bodens zu penetrieren. Durch
das Aufreiffen und gleichzeitige
Einbringen zusatzlichen Volu-
mens entstehen im behandelten
Boden Risse (Fracs), gleichzei-
tig wird der anstehende Boden
zwischen den Fracs verdichtet.
Beifortgefithrter oderwiederhol-
ter Verpressung erzeugt die ge-
steigerte Spannung im Boden
nach oben hin wirksam werden-
de Hebungen.

Das Einbringen des Verpref-
gutes erfolgt iber zuvor mittels

4.1

Bohrungenin den Baugrund ein-
gebrachter Manschettenventil-
rohre. Dblicherweise werden flir
Soilfrac- Arbeiten Rohre verwen-
det, die in der Verprefstrecke
mit mehreren Ventilen in be-
stimmten Abstdnden versehen
sirid. Das gezielte Bearbeiten
bestimmter Bodenbereiche er-
folgtdannmittelsindasVerpref3-
rohr eingefiihrter Doppeipacker
{(Abh.6).

4.2 MNeuartige, einziehbare
VerpreBelemente

im hier beschriebenen Fall
wurde aufgrund der erstmalig in
Verbindung mit dem SF- Verfah-
ren eingesetzten ,,Bananenboh-
rungen® und den damit verbun-
denen groBen Strecken zwi-
schen Bohransatzpunktund Ver-
preBhbergich ein neuartiges Sy-
stem, ein komplexes Verpref-
element entwickelt. £Es besteht
im wesentlichen aus einem Biin-
delvon g6 Verprefirohren unter-
schiedlicher Lange, wobei jedes
einzelne Rohr lediglich am Ende
mit einem Ventil versehen ist
{FuBventilprinzip}, Dajedes Ven-
til eine eigene Verbindung zur
Erdoberfliche besitzt, kann auf
den Einsatz von Packernverzich-
tet werden,

Dieses Biindel wird von ei-
nem PE-HD Hillrohr umgeben,
das einerseits die wihrend des
Einziehvorganges auftretenden
Zugkrifte aufnimmt und ferner
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gewihrleistet, daf die Verpres-
ventile in der geplanten Position
im Baugrund platziert und ge-
halten werden.

Auf diese Weise entsteht
unterhalb der Schleusenkam-
mersohle mit jeder Bohrungeine
32 m lange Verprefistrecke, die
in 33 cm- Abstanden mit Injekti-
onspunkten versehen ist.

Einbau

Die VerpreBelemente wur-
den jeweils unmittelbar nach
dem letzten Rdaumgang in die
Bananenbohrungen eingezo-
gen. Zur Aufnahme des Ziehkop-
fes hatte das Hillrohr gegeniiber
demdarin befindlichen VerpreB-
rohrblindel einen lberstand von
ca. socm. Nachdem das Element
bis zum Bohransatzpunkt gezo-
gen und in der Sollage ausge-
richtet war, wurde ilber das im
Tiefpunkt der Bohrung befindli-
che Verprefiventil eine Binde-
mittelsuspension als Sperrmit-
tel gepumpt, die aufgrund ihrer
spezifischen Dichte die ver-
gleichsweise leichtere, nach im
Bohrloch befindliche Bentonit-
bohrspiilung nach oben hin zur
Start- u. Zielseite zutage drdng-
te. Auf diese Weise wurde die
Bohrung dauerhaft verfalit, und
durch das erhdrtete Sperrmittel
wurde weiterhin erreicht, dafi
das spater eingeprefite Injekti-
onsgut nicht im Ringraum zwi-
schenVerprelelementund Bohr-
lochwandung aus dem Verprefs-
bereich entweichen kann, son-
dern statt dessen zum Eindrin-
geninden Baugrund gezwungen
wird.
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4.4 Arbeitsanweisungen/
QM

Der Ablaufder Soilfrac-Arbei-
ten wurde in der Arbeitsanwei-
sung, die vom QM- zertifizierten
Hauptauftragnehmer KELLER
GRUND-BAU GmbH vorab aufge-
stellt wurde, in drei Arbeits-
schritte gegliedert:

Phase 1:  Lokalisation der
gestirten Baugrundhereiche
durch Beobachtung derVerpref3-
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driicke bei konstanter Verpres-
menge pro Ventil,

Phase 2:  Steigerung der
Sohlspannung in den Lockerzo-
nen durch erneutes Beaufschla-
gen der Bereiche mit geringeren
Aufnzhmedriicken

Phase 3:  Steigerung der
Sohlspannung / Anhebung des
Bauteils durch wiederholtes Be-
aufschlagen der entsprechen-
den PunktebiszumErreichen der
bereits beschriebenen Ziele.

Weiterhin wurde auf Basis
einer von KELLER aufgestellten
Statik die Festlegung von maxi-
mal zuldssigen Verprefdriicken,
Pumpraten und Chargengréfien
(VerpreBmenge pro Arbeits-
gang) vorgenommen. Besonde-
re Beachtung erforderten hier-
bei die in der Kammerschle be-
findlichen Fillkanalsohlen, die
aufgrund der zusatzlich von un-
tenheraufgebrachtenSohlspan-
nungen neuen Biegebeanspru-
chungen ausgesetzt wiirden. Fir
diese Bereiche wurde der maxi-
mal zuldssige Verprefidruck ge-
mé&B den Ergebnissen der stati-
schen Berechnung abgemindert
(siehe Kasten ).

Verprefigut
VorBeginnderSoilfrac-MaR-
nahmewurde das zuverwenden-

4.5
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de VerpreBeut anhand von La-
borversuchen ausgewdhlt, Zur
Anwendung kam ein Hochofen-
zement- Kalksteinmehlgemisch
der Firma Anneliese BUT, das
auf der Baustelle zu einer Sus-
pension mit einem Wasser/Fest-
steffaktor = 0,8 aufhereitet wur-
de. Anhand von Kornverteilungs-
kurven des Bodens und des Bin-
demittels wurde der Nachweis
geflhrt, dafd das gewdhlte Ma-
terialnicht in der Lage ist, in den
Porenraum des Baugrundes zu
penetrieren.

Wihrend der VerpreBarbei-
ten wurde der Nachweis durch
eindeutige Druckspitzen in der
Zait-Drucklinie der online ge-
schriebenen Verprefprotokolle
bestdtigt.

4.6  Dokumentation
4. 6.1 Visualisierung -
der Verprefidaten

Die fiir die Verprefiungen
relevanten Arbeitsparameter
wie VerpreBdriicke, Pumpraten
und Mengenwurdenwihrend der
Arheiten kontinuierlich elektro-
nisch erfapt und regelmafig mit
der von KELLER GRUNDBAU
GmbH entwickelten Software
WNj_Vis" ausgewertet. Mit Hilfe
dieser Programme kinnen die
registrierten Arheitsdaten als
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zwei-oderdreidimensionale Gra-
phik in eine mafstébliche CAD-
Zeichnung des Bauwerkes ein-
gebettet werden, so daf eine
lokale Zuordnung der Parameter
mobglichwird. Sokdnnenz.B. lok-
ker gelagerte Baugrundbereiche
erkannt werden, dain diesen Zo-
nen grofiere Mengen bei gerin-
geren Driicken verpre werden
kéinnen, als in dichter gelager-
ten Bereichen.

4. 6.2 Bauwerksbeobachtung

Neben der EDY- gestlitzten
Injektionsbeobachtung- und
Steuerung wurde die Bewegung
der bearbeiteten Bauteile wih-
rend der gesamten Bauphase
durch ein automatisches Mef-
system registriert.

Hierzu wurde von der Firma
Interfels im Rahmen eines Nach-
unternehmervertrages ein elek-
tronisches Schlauchwaagensy-
stemn installiert, das die hihen-
miRige Bewegung der Bauteile
sowghlim erdbedeckten Sohlbe-
reich, als auch oberhaib der Ber-
menanschiittung erfassen konn-
te. Diese aufderhalb der Schleu-
senkammer befindlichen MeB-
gerdte wurden durch einen auf
der Kammersohle befindlichen
Mefikreis aus sagenannten Fis-
surometern erganzt, die die ho-
rizontale und vertikale Relativ-

verschiebung zwischen Block 1
und Unterhaupt, hzw. zwischen
Block 1und Block 2 registrierten.
Die Bauwerksbeobachtung er-
falgte online oder in variablen
Zeitintervallen im 24 Stunden-
betrieb. Die Beurteilung des He-
bungserfolges wurde anhandvon
inder Nacht gewonnenen Daten-
sdtzen durchgefiihrt, da die
Schleuse in den Nachtstunden
nicht hetrieben wird, und somit
eine Verfilschung der Mefler-
gebnisse durchden Lastwechsel
infolge der Schleusenkammer-
fillung und -leerung (23m Hub-
hohe, dadurch bis zu 2mm tem-
pordre Setzung) ausgeschlossen
werden konnte.

Die Mewerte der Bauwerks-
beohachtung wurden ebenfalls
durch Software der KELLER
GRUNDBAU GmbH aufbereitet
und als zwei- oder dreidimensio-
nale Graphik ausgegeben (siehe
Abb. ¢). Ferner ist das langfristi-
ge Verhalten jedes einzelnen
MeBpunktes anhand von Zeit-
Ganglinien darstellbar.

Mit Hilfe dieser komplexen,
auf die Bauaufgabe zugeschnit-
tenen EDV- Anlage war es mog-
lich, die Verprearbeiten in An-
lehnung an die Beobachtungs-
methode durchzufihren; so wur-
den wihrend der Arbeiten die
Ausfithrungsparameter und die
Bearbeitungsabfolgen entspre-
chend den aus der Verpraessung
resultierenden Erkenntnissen
und der Reaktion des Bauwerkes
mehrmals angepaft.

4.7 Ablauf/Ergebnis der
Soilfrac- Arbeiten

4.7.1 Meflergebnisse

Nach der in Phase 1 vorge-
nommenen Erstverpressung
wurden mit Beginn der Phase 2
dieersteneindeutigenHebungs-
tendenzen im Schlauchwaagen-
system gemessen. Kurze Zeit
spdter sprachen auch die in den
Blockfugen befindlichen Fissu-
rometer in der Form an, daf? die
Fuge zwischen Block 1 und Unter-
haupt sich 6ffnete und die Fuge
zwischen Block 1 und Block 2 klei-



ner wurde. Da die gréfiten He-
bungswerte in der Nord-West-
Ecke des Blockes 1 beobachtet
wurden, konnte aus dem Ge-
samtbild der Mefiergebnisse
geschlossen werden, daf der
Block 1 eine Aufwirtsdrehung
Richtung SidQsten erfuhr, also
entgegengesetzt zu der ur-
sprunglichen Setzungsrichtung.

Dazun&chst die vom Auftrag-
geberfestgelegte Hebungsgren-
ze von smm bereits vor Abschluf

der Phase 2 in einigen Bauteil-
bereichen gemessen worden
war, wurde eine ca, dreiwdchige
VerpreBpause angecrdnet, in
der man den teilweisen Riick-
gang der erzeugten Hebungen
erwartete. Diese stellten sich
jedoch lediglich in der Grii3en-
ordnung von einigen Zehntel
Millimeter ein. Daraufhin wurde
beschlossen, dai die Soilfrac-
Arbeiten bereits mit der Phase 2
abgeschlossen werden sollten,
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s0 daft nach der Verprepause
lediglich diejenigen Bereiche
bearbeitet wurden, die das Ver-
prefgut bishermitextrem niedri-
gen Drilcken aufgenommen hat-
ten.

Um weiteren Hebungsten-
denzen entgegenzuwirken, wur-
de die arbeltsanweisung dahin-
gehend gedindert, daf die Fort-
satzung der Soilfrac- Arbeiten
nicht mehr wie bisher mit vier
gleichzeitig laufenden, sondern
nurnoch miteiner Pumpe durch-
gefihrtwurde. Fernerwurdendie
Verprefarbeiten in die Nacht-
stunden verlegt, da nur bei still-
stehender Schleuse undverklirz-
ten Mefintervallen das soforti-
ge Erkennen von Hebungsten-
denzen méglich war.

Wurden vorder Verprefpau-
se maximal 1501/ m’ feststoffhil-
dende Suspension unter das
Bauwerk gepumpt, so kannten
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im Fortzang der Arbeiten in ein-
zelnen Zonen spdter noch mehr
als 200 |/m” nachverprefit wer-
den, was auf eine weitere Ver-
dichtung lokal begrenzter, ex-
trem aufgetockerter Bodenherei-
che hindeutete.

Insgesamt wurden wihrend
der VerpreBarbeiten innerhalb
von knapp drei Monaten ca. 5o
m3zusatzliches Volumenin Form
von erhdrteten Soilfrac- Lamel-
len in den Baugrund unterhalb
des Blackes 1 und des Unfer-
hauptkérpers eingebracht,

4.8 MeBsysteme des Was-
ser- und Schiffahrtsamtes zur
Bauwerksiiberwachung
Ergdnzend zu den vorge-
nannten MeRsystemen des Auf-
tragnehmers sah die amtseige-
ne Uberwachung des Wasser-
und Schiffafrtsamtes Uelzen fol-
gendes MeBkonzept vor:
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4. 8.1 Kraftmessungen an den
installierten Pressen

Das Unterhaupt filhrt bei je-
der Bergschleusung - bedingt
durch den steigenden horizon-
talen Wasserdruck - eine Nick-
bewegung zum Unteren Vorha-
fen aus. Gleichzeitig Gffnet sich
die Fuge zum Block 1und die Pres-
sen werden geringfligig entla-
stet. Generellsind daher die Pres-
senkrdfte bei Oberwasserstin-
denaufbeiden Kammerwandsei-
ten kleiner als bei Unterwasser-
stédnden,

Aus Vortaufmessungen ist
weiterhin bekannt, dafi die Pres-
senkrifte saisonal in weiten Be-
reichen des Jahres tendenziell
anndhernd wie die Luft-Tempe-
raturgang-tinie schwanken, Stei-
gende Temperaturen verursa-
chen - infolge Erwdrmung und
Ausdehnung des Stahlbetans -
eine Verengung der Fuge Unter-
haupt/Block 1 in Schieusen-
langsrichtung und somit ein An-
wachsen der Pressenkrifte. Vor
Beginn der Soilfrac-Arbeiten
wurden die bisherigen Minimal-
werte Mitte September 1996 auf
derOstseite mit1374 kN und auf
der Westseite mit 1 307 kN ge-
messen.

Mit Beginn der Injektionsar-
beiten am 03.03.1997 fieten die
Pressenkréfte kontinuierlich ab
und die bisherigen Minimalwer-
te wurden bereits nach 1o Tagen
unterschritten (s, Ganglinien der
Pressenkréfte in Abb. 11}. Die
gegenldufige Tendenz von stei-
gender Lufttemperatur und wei-
terhin fallenden Pressenkriifien
auch in den darauf folgenden
Tagen zeigte eindeutig eine Be-
einflussung des Unterhaupt/
Block 1-Bereiches durch die er-
folgten VerpreBarbeiten an.
Nach 3 Waochen, nachdem am
25.03.1997 €@ 35 mn Suspensi-
on verprefit worden waren, wa-
ren die Pressen auf beiden Kam-
merwandseiten entlastet.

4.8.2 Weguhren an der Fuge
Unterhaupt/Block 1

An der Fuge Unterhaupt/
Block 1sind aufbeiden Kammer-
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W Abb. 10: Funktionsprinzip Mehr-
fachextensometer im mit SQILFRAC
behandelten Baugrund. Konzept
BAW, Auienstelle Kiiste.

wandseiten Weguhreninstalliert,
die die Relativhewegungen zwi-
schendenBlockenu. a.inSchleu-
senlangsrichtung messen. Die
Weguhren sind auf Héhe der
Schleusenplattform (NN +
66,50 m) und cberhalb der seit-
lich angeschiitteten Berme (auf
NN + 57,50 m) angeardnet.

Cie Mefwerte (Abb. 12) zeig-
ten nach Beginn der Sailfrac-Ar-
beiten - wie auch die Fissurome-
ter- Daten des AN - eine langsa-
me, geringfligige Aufweitungder
Fugean, Diese Bewegung liefder
~Normaltendenz® der Fuge (Ver-
engung mit steigenden Tempe-
raturen zum Frithjahr/Sommer
hin) entgegen und war daher als
Folge derEinpressungen zu deu-
ten,

Die steiler verlaufenden Zeit-
Ganglinien seit dem 24.03.1997
wiesen darauf hin, daf sich die
Fuge Unterhaupt/Block 1 hori-
zontal in Schleusenldngsrich-
tung schneller aufweitete als in
den Verprefitagen zuvor. Aus
dieser Bauwerksreaktion zum
Ende der VerpreBphase 2a konn-
te auf eine VergleichmaRigung
und Zunahme der kraftschliissi-
gen Lagerung unter den beauf-
schlagten Blocken geschlossen
werden. -

4. 8.3 Vierfach-Stangen-

Extensometer (Abb. 10 + 13)
Unterder Nordwest-Ecke des

Blockes 1 {mit Abstand 1,0 mvon
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B Abb. 11, 12 und 13 (von oben). Die MeBergebnisse des WSA Uelzen
dokumentieren den Erfolg der Mafinahme.

der Fuge zum Unterhaupt und
1,5 m von der westlichen Kam-
merwand} ist ein Vierfach-Stan-
gen-Extensometer instatliert,
welches {iber vier unabhingige
Mefistrecken Ldngendnderun-
gen zZwischen den Ankerfufi-
punkten und den Extensometer-
képfen messen kann,

Drei Fuipunkie sind im Bau-
grund in unterschiedlichen Tie-
fen bei NN 28,4 m (Anker 2 zwi-
schen Grindungssohle und Ver-
prefebene} NN 24,4 m und NN
16,4 m (Anker 3 und 4 unterhalb
der Verprefiebene) verankert.
Der vierte FuBpunkt liegt in der
unteren Schleusenschle bei NN
30,5 m,

Die Extensometerkbpfe en-
deninderoberen Sohle etwa bei
NN 37,8 m (siehe Abb. 10) .

| Die Messungen zeigten seit
~dem VerpreBbeginn mit fort-

schreitender Verpressung beim
Anker 2 oberhall der Verprefie-
bene eine Verkiirzung sowie bej
den Ankern Nr. 3 und 4 (unter-
halb der Verpreflebene) eine
Verldngerung der MeRstrecke
an. (Abb. 13)

Dies lieR erkennen, daf} der
anstehende Boden in diesen
Tiefen durch das eingeprefite
injektionsmaterial zusam-
mengedriickt undverdichtetwur-
de,

Die Tendenz setzte sichin der
Injektionsphase 2 fort: Geringfli-
giger abnehmende Werte als in
der VerpreBphase 1 beim Anker
2 deuteten auf eine kraftschlis-
sige Lagerung derBauwerkssoh-
le hin.

Zum Ende der Soilfrac-Arbei-
ten war zusétzlich an allen Mef3-
ankern eine gleichmatiige Ver-
ldngerung infolge Temperatur-



erhohungenim Bodenfestzustel-
len.

Des weiteren wurden vom
Wasser- und Schiffahrtsamt Uel-
zen punktuelle Neigungen auf
der Kammersohle an der Fuge
Unterhaupt/Block 1 gemessen
(auf Empfehlung der Bundesan-
staltflir Wasserbau), und eswur-
den wiichentliche Nivellements
der Blcke durchgefihrt.

Auch diese Messungen be-
stitigten die MeRergebnisse
des Auftragnehmers und runde-
ten das einheitliche Gesamtbild
aller MefSwertinterpretationen
ab.

I 5 Zusammenfassung/
Bewertung

Indem die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung -beraten
durch die BUNDESANSTALT FUR
WASSERBAU- dem Hauptauf-
tragnehmer KELLER Grundbau

GmbH nebst Nachunternehmern
die Chance zur Verwirklichung
neuer Ideen gab, wurde fiir den
Spezialttiefbau, inshesondere
aher fiir die HDD- Technik ein
neuer Mafistab gesetzt.

Erstmals wurden 10 paralle-
le harizontal gesteuerte Bohrun-
genmiteinzelabstdndenvon nur
1,5 bis zm Abstand und einer
Steuergenauigkeit von weniger
als 20 cm bei einer Uberdeckung
van ¢a. 3om und zudem unter-
halb eines auergewdhnlich
stark bewehrten Bauwerkes her-
gestellt.

Kaomplizierter Baugrund und
metallische Fremdeinfllisse in
Baukérpern kéinnen zu magneti-
schen Interferenzen fiikren und
beim Anlegen von Bohridchern
mit konventieneller Richthohr-
technik grofie Unsicherheiten in
der lagemadfiigen Ausrichtung
verdursachen. Durch den Einsatz
der magnetischen Bohrfiihrung

unter dem Unterhaupt/Block 1
der Schleuse Uelzen konnte das
Hori-zontal-Drilling-Verfahren
erfalgreich als Vorstufe fiir wei-
tere Verfahrensschritte prakti-
ziert werden,

Durchdie Entwicklung spezi-
ell fiir das Einziehen in ,Bana-
nen-hohrungen” geeigneter
Verprefielemente wurde es mig-
lich, Bauwerksgriindungen mit
einer Bodenlberdeckung van
mehrats 30 mim SOILFRAC- Ver-
fahiren zu sichern, ohne bei den
Arbeiten ein zusitzliches Risiko
durch Bohrarbeiten gegen driik-
kendes Grundwasser einzuge-
hen.

Beim Einsatz des SOILFRAC-
Verfahrens konnte mit modern-
ster Mef3- und Regeltechnik die
urspriingliche Schadenssituati-
on und der erreichte Hebungs-
und Stabilisierungserfalg an-
hand genauer Darstellungen ge-
steuert und dokumentiert wer-

den, was fiir den Auftraggeber
zur Schaffung sicherer, {iber-
schaubarer Yerhiltnisse dien-
lich war. Abschliefend ist fest-
zustellen, daR neben dem un-
eingeschrédnkten technischen
Erfolg durch die Beauftragung
des Nebenangebotes durch das
WSA LIELZEN auch eine bedeu-
tende wirtschaftliche Ersparnis
gegeniiber dem Amtsentwurfer-
zielt werden konnte.

Der erfolgreiche Abschluf’
dieser Stabilisierungsmafnah-
me an der Schleuse Uelzen ba-
sierf auf der aufierordentlich
guten, konstruktiven und koope-
rativen Zusammenarbeit aller
am Projekt Beteiligten.

Ebenso trugdie Erfahrungder
an der Ausfibrung beteiligten
Teams und die richtige Auswahl
der technischen Ausriistungen
wesentlich zum erfolgreichen
Gelingen der gestellten Aufgabe
bei. bi



