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Literatur

H. Kapp: Zerstérungsfreie Pfahlpriifme-
thoden: Moglichkeiten und praktische
Erfahrungen.  Mitteilung Nr. 99,
Schweiz. Gesellschaft fiir Boden- und
Felsmechanik, Ziirich, 1978.

lativ klein ist und dass die Fithrungs-
rohrchen (Messrohre) zur Sanierung
schadhafter Pfahle als Injektionsrohre
verwendet werden kdnnen. Als Nach-
teil wird angegeben, dass die zu priifen-
den Pfidhle zum voraus bestimmt und
mit Fihrungsréhrchen bestlickt wer-
den miissen und dass der &usserste
Mantelbereich des Pfahles im allgemei-
nen nicht erfasst wird. (Aus [1] sinnge-
mass zitiert.)

Aus den im vorliegenden Artikel be-
schriebenen Feststellungen auf der
Baustelle und den Versuchen im Labor
sind dazu die nachstehenden Ergédnzun-
gen anzubringen:

- Anomalien kénnen mit der horizon-
talen Durchschallung nur geortet
werden, wenn sich die Messzeit um
min. ca. 10-15% vergrossert.

- Wenn Anomalien mit sehr gut schall-
leitendem Baugrund gefiillt sind,
konnen sie kaum entdeckt werden.

- Die ibliche Anordnung der Mess-
rohrchen im Pfahl erlaubt keine Aus-
sage iiber den Zustand des, je nach

statischer Beanspruchung wichtigen
Materials im Pfahlmantel (Bild 5).
Durch einen grosseren Pfahldurch-
messer mit wesentlich grosserer Ar-
mierungsiiberdeckung konnte dieser
Nachteil, allerdings mit beachtli-
chem Aufwand, kompensiert wer-
den.

- Eine hohe Prézision und Diagnose in
der Beurteilung festgestellter, fehler-
hafter Partien wird nur bezlglich
ihren Hohenlagen im Pfahl und ihrer
Ausdehnung moglich. Eine quer-
schnittbezogene Aussage ist nicht
moglich (Bilder 11-13).

Nach Meinung der Autoren sind des-
halb bei einer Anwendung der zersto-
rungsfreien Pfahlpriifmethode mit ho-
rizontaler Durchschallung hinsichtlich
ihrer Aussagekraft Vorbehalte anzu-
bringen. Welches Gewicht den hier be-
schriebenen, schlichtweg negativen
Feststellungen auf der Baustelle und bei
den Versuchen im Labor - letzteres ins-
besondere im Hinblick auf die anfang-
lich gesteckten Ziele - auch immer ge-
geben wird, sollten diese Ausfiihrungen
bei der Wahl dieser Pfahlpriifmethode
doch beriicksichtigt und den wihrend
bereits seit 10 Jahren gemachten Erfah-
rungen beigefiigt werden.

Auch wenn mit zusétzlicher vertikaler
Durchschallung (DPT) eine weitere
Pfahlprifung erfolgt, ein gewisses Rest-
risiko wird bleiben. Eine hundertpro-

Flissigkeitsgestiitzte Bau-

verfahren in der Geotechnik
4. Christian-Veder-Kolloquium in Graz

Das Institut fir Bodenmechanik, Felsmechanik und Grundbau der TU
Graz fishrte im April 1989 als Hohepunkt seiner 25-Jahr-Feier zum vier-
tenmal ein Christian-Veder-Kolloquium durch, und zwar iGber «Flissig-
keitsgestitzte Bauverfahren in der Geotechnik - Neue Entwicklungen»;
die iiber 150 Teilnehmer kamen vu.a. aus Belgien, Deutschland, Jugosla-
wien, den Niederlanden und der Schweiz. In 14 Vortrdgen mit zahlrei-
chen Diskussionsbeitrdgen wurden sowohl theoretische Grundlagen
(Suspensionen mit und ohne Quellzeit des Bentonits, innere Standsi-
cherheit des suspensionsgefiillten Schlitzes, Bentonitsuspensionen als
Puffer gegen horizontale Baugrundverformungen) als auch neue Ent-
wicklungen in der praktischen Anwendung flissigkeitsgestiitzter Bau-
verfahren behandelt, wie Gasmatten, Drainagewdnde, fliissigkeitsge-
stiitzte Grossbohrpfdhle, Schiachte und Tunnelschilde.

Zur Einfiihrung gab Prof. Dipl.-Ing.
M. Fuchsberger, TU Graz, einen aus-
fiihrlichen Uberblick tiber fliissigkeits-
gestiitze Bauverfahren, beginnend mit
Begriffsdefinitionen iiber die Entwick-
lung der Schlitztechnik von den Anfin-

gen in den USA und Europa bis zu den
vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten
durch Neu- und Weiterentwicklungen
in der Gegenwart, wie Fertigteilwinde,
vorgespannte Schlitzwinde, Tragele-
mente und Pfahlbohrungen unter Fliis-

Am Bau und an den Versuchen
Beteiligte

Bautherr

Aarg. Baudepartement, Abteilung Tief-
bau. Briicken- und Tunnelbau, Buchen-
hof. 5000 Aarau

Projekt- und Oberbauleitung
Hans Hiirzeler, Bauingenieur HTL/SIA,
c/0 Aarg. Baudepartement, 5000 Aarau

Pfahlunternehmerin Menziken
Bless. Bauunternehmung AG, 8600 Dii-
bendorf

Pfahlunternehmer in Waltenschwil
Meier + Jaggi AG, Bauunternehmung,
8050 Ziirich

Pfahlpriifungen und Versuchsmessungen
Grundbau-Beratung AG, 9000 St. Gallen

zentige Sicherheit wird es auch hier
nicht geben - deshalb, ein bisschen
mehr Sorgfalt scheint angebracht zu
sein!

Adresse der Verfasser: H. Hiirzeler, Bauing.
HTL/SIA, Aarg. Baudepartement, 5000
Aarau, und R. Wullimann, dipl. Bauing.
ETH/SIA, Institut fiir Grundbau und Bo-
denmechanik, 8093 Ziirich.

sigkeitsstiitzung, kombinierte Winde
und flissigkeitsgestiitzte Tunnelschilde
sowie Aushubgerite und Wiederver-
wendung der Stiitzfliissigkeit.

Standsicherheitsnachweis

Prof. Dr.-Ing. B. Walz, Wuppertal, ging
in seinem Vortrag tiber die Grundlagen
der Fliissigkeitsstiitzung von Erdwdnden
auf die auf porose Lockergesteine aus-
geiibte stiitzende Wirkung von Bento-
nitsuspensionen und die rechnerische
Erfassung dieser Stiitzwirkung [1-3] ein
sowie auf die daraus abgeleiteten Stand-
sicherheitsnachweise [4-8]. - Dr. L.
Martak, Wien, berichtete {iber den
Nachweis der inneren Standsicherheit
des suspensionsgefiillten Schlitzes und
entwickelte aus der Praxis [9, 10] ein
vereinfachtes Rechenverfahren, in das
der Grosstkorndurchmesser in Abhén-
gigkeit von der Filterkuchendik-
ke(Presswasserversuch) und der Sus-
pensionsiiberdruckhdhe eingeht; damit
wird die Terzaghische Filterregel besta-
tigt und kann auf Schlitzwandsus-
pensionen angewandt werden.

515




Tagungsberichte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 19, 10. Mai 1990

[tm]

120
]
80

—_— — onne gusrecherde

— Mischerergie(BZS)

| | — ez

Auslaufzeit aus dem
Marshtrichter

I\ 1=
/‘ij ‘\\ sl —— // . —{|—— Fertigpreduxt
w PN e s
I T s e ——
5[min] 30(min] 12[h)
! = B —.‘—r— e — T —— Fertigprodukt
O 100 e = anzustreben (BZS
0 ~
g ~
~
%‘é 10 - N~
=2 '
Lo ~—
200 ~~] 825
f[cmd]
Bild 1. Verdnderung der Viskositdt und der Filtratwasserabgabe von Bentonit-Ze-

ment-Suspensionen (BZS) und von Suspensionen aus Fertigprodukten zwischen Misch-

anlage und Dichtwandlamelle (Beine/Geil)

PFAHL ALS STUTZE VERWENDBAR
DRAINAGE - /\ A
PFAHL
ALLEIN - "3:
STEHEND \J‘—-——'—*\-}Jr/"_—_
FILTERBETON ™ “7; {2 T FILTERBETON
Q
N, -PFAHL
DRAINAGE - FILTERBETON
Z
PFAHL - '
WAND
a
SCHLITZWAND
DRAINAGE -
FILTERBETON
WAND - a0s
ZWEISEITIG
Q SCHLITZWAND
DRAINAGE -
FILTERBETON
WAND
EINSEITIG

Bild 2.  Drainageverbau-Arten

516

Forschungsergebnisse

Dr.-Ing. R.A. Beine, Miinchen, und
Dipl.-Ing. M. Geil, Bochum, haben Sus-
pensionen fiir fliissigkeitsgestiitzte Bau-
weisen mit und ohne Quellzeit des Ben-
tonits untersucht: Im Gegensatz zu
Bentonit- und Bentonit-Zement-Sus-
pensionen (BZS), die eine Quellzeit be-
notigen, kann man ein neu entwickeltes
Fertigprodukt [11-13] sofort nach dem
Mischen mit Wasser einsetzen; das da-
bei verwendete Bindemittel ist kein Ze-
ment nach DIN 1164, sondern ein auf
die jeweilige Bentonitsorte abgestimm-
tes Bindemittel. Die physikalischen
und chemischen Eigenschaften von
Bentonit und Zement (u.a. Hochofen-
schlackeanteil, HOZ) bzw. Bindemittel
fiihren zu zeitabhédngigen Viskositéts-
dnderungen, die fiir die Baustellen mit
langen Pumpstrecken (Bild 1), tiefe
Schlitzwénde und Injektionsverfahren
genutzt werden konnen. - Prof. Dr.
Schmidt, Wismar, berichtete tiber Ver-
fahren zum Verbessern des Haftver-
bundes zwischen Stahl und Beton bei
suspenionsbenetzter Bewehrung und
zum Verringern der Mantelreibung
zwischen Stahlteilen und dem sie umge-
benden Erdreich.

Sonderausfihrungen

Dr. R. Massarsch, Briissel, sprach iiber
die Anwendung von Gasmatten zur Lé-
sung von  Erschiitterungsproblemen
[14-15]. Dabei werden gasgefiillte Mat-
ten mit Zellen aus Geotextilgewebe in
einen flissigkeitsgestiitzten Schlitz ein-
gebaut und danach die Bentonitsuspen-
sion durch eine erhdrtende Zement-
Bentonitmischung ersetzt, wodurch
sich eine plastische, dauerhafte Schutz-
schicht um die flexible Gasmatte bildet.
Umfangreiche Messungen bestitigen
ihre gute Abschirm- und Isolierwir-
kung - vergleichsbar einem offenen
Schlitz. - Dipl.-Ing. B. Wietek, Sistrans,
brachte Einzelheiten tiber den Draina-
geverbau, eine Weiterentwicklung der
Schlitzwand; so muss dieser Verbau die
Baugrube gegen das Erdreich stiitzen,
gegen Grundwasser abdichten und Ge-
bdudelasten ableiten sowie Grundwas-
serhaltung und spdter Nutzwasserent-
nahme ermoglichen. Dazu besteht der
untere Bereich aus Einkorn-/Filterbe-
ton. Anwendungsmoglichkeiten sind
alleinstehende Drainagepfihle, Draina-
gepfahlwédnde und Drainagewédnde zur
Wasserhaltung und zum Baugrubenver-
bau (Bild 2). Bei Grosstankanlagen und
Miilldeponien wird die Grundwasser-
Sicherung durch einseitige Drainage-
wiinde erreicht.

Aushubgerdte

Dipl.-Ing. E. Stétzer, Schrobenhausen,
schilderte neue Techniken der Schlitz-
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Tagungsband:

Alle Vortrige sind in einem Tagungs-
band «Viertes Christian Veder Kolloqui-
um: Flissigkeitsgestiitzte Bauverfahren
in der Geotechnik - Neue Entwicklun-
gen: 6.-7. April 1989 in Graz» (305 Sei-
ten A4 mit 150 Bildern, 7 Tabellen und
115 Quellen) abgedruckt. - Bezug: Insti-
tut fiir Bodenmechanik, Felsmechanik
und Grundbau, TU Graz, Rechbauer-
strasse 12, A-8010 Graz; Telefon:
0043.316.873.6234.

wandherstellung mit Einsatz von Frds-
maschinen in Verbindung mit kontinu-
ierlicher Spiilzirkulation, was gegen-
iiber der herkémmlichen Greifertech-
nik grossere Leistung, Einhaltung der
Senkrechten und zuverlassigere Fugen-
ausbildung ergibt; der Frisbetrieb ist
gerduscharm und erschiitterungsfrei,
also umweltfreundlich. Neuste Ent-
wicklungen fiihrten zu grosseren Fris-
breiten (2,60 m; 8 cm Frasgenauigkeit
bei 150 m Tiefe) und zum Frédsen von
hartem Fels, z.B. fiir gefrdste Dicht-
winde anstelle von Injektionsschleier
unter Stauddmmen. - Ergidnzend dazu
berichtete Dipl.-Ing. H. Kautz, Wien,
iber diese Neuentwicklungen anhand
von Ausfihrungsbeispielen, wie die
Schlitzwandherstellung mit der Hydro-
frase[16] und die Fugenausbildung mit
elastischen Fugenbdndern.

Flissigkeitsgestiutzte Bohrpfihle

Dr.-Ing. M. Pulsfort und Prof. Dr.-Ing.
B. Walz, Wuppertal, haben schwach mit
Zement stabilisierte Bentonitsuspensio-
nen als Puffer fiir Horizontaldeforma-
tionen im Baugrund untersucht und als
konstruktive Massnahme zum Verrin-
gern der passiven Horizontalbelastung
von Pfdhlen fiir Briickengriindungen
erfolgreich angewandt; da sich die An-
forderungen - dauerhafte Stiitzung des
Bodens und geringe Scherfestigkeit bei
Eintreten von Horizontalverformun-
gen - widersprechen, muss die Zusam-
mensetzung derartiger Bentonitsuspen-
sionen durch Eignungsversuche ermit-
telt werden. - Dipl.-Ing. W. Hollstegge,
Essen, berichtete iiber das Herstellen
von fliissigkeitsgestiitzten Grossbohr-
pfidhlen anhand von Ausfihrungsbei-
spielen (Gebdudeabfangungen bei Tun-
nelbau; Briickengriindung auf Auf-
standspfahlen neben U-Bahn-Tunnel:
1,80m &, 48m lang; 12MN, 47
MN/m? Spitzendruck) und Leistungs-
merkmalen wie Herstellbarkeit, Platz-
verhiltnisse, Fehlen dynamischer Ein-
fliisse und verschiedene Querschnitts-
formen zum Beriicksichtigen statischer,
geometrischer oder betrieblicher Ein-
fliisse.
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Flissigkeitsgestiitzte
Tunnelschilde

Dr.-Ing. S. Babendererde, Essen, zeigte,
wie wichtig die Erhaltung der Primdr-
spannungen beim Schildvortrieb im was-
serfithrenden Lockergestein zum Mini-
mieren der Oberflichensetzungen und
Verformungen der Tunnelschale ist,
und erliuterte die dafiir getroffenen
maschinen- und verfahrenstechnischen
Vorkehrungen (Steuerspalt), die Arten
des Tiibbingeinbaus und Extrudierbe-
ton [17]. = Dr.-Ing. H. Meseck, Essen,
berichtete tiber den Schildvortrieb mit
[liissigkeitsgestiitzter Ortsbrust [18-24]
(Tab.1) und ging auf die Bergung von

Bauart Durchmesser Erster
(m) Einsatz

Hydroschild [18, 19]2,25-10,64  1973!

Thixschild [20,21] 4,18- 7,29 19782

Hydrojetschild 1,96- 3,00  1980°

[22, 23

Mixschild [19,24] 1.98- 7,70 1985%

"mit Schneidrad. * mit Schneidkopf am Cut-
terarm, * mit Hochdruckwasserstrahl, *mit
Schneidrad und Forderschnecke

Tabelle 1.  Entwicklung der deutschen
Schilde mit flissigkeitsgestitzter Orts-
brust [23] Meseck)

517




Tagungsberichte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 19, 10. Mai 1990

Hindernissen, den Ersatz der Stiitzfliis-
sigkeit durch Druckluft beim Durch-
fiihren von Reparaturen und den Ein-
satz neuester Technologien zum Sepa-
rieren der geforderten Boden-Stiitzfliis-
sigkeitsgemische (Hydrozyklone, Zen-
trifugen, Kammerfilterpressen) ein. -
Dr.P. Bauernfeind, Nirnberg, sprach
tiber Schildvortriebsmaschinen mit fliis-
sigkeitsgestiitzter Ortsbrust in wechseln-

der Geologie und den erstmaligen Ein-
satz eines Mixschildes[24] beim Durch-
fahren von Fels wie auch von Kies/
Sand ohne Grundwasserabsenkung
beim U-Bahnbau in Niirnberg - mit
Neuentwicklungen fiir die Tiibbing-
konstruktion und Schildspaltmortel-
verpressung sowie die rechnergestiitzte
Schildsteuerung. Ergidnzung dazu be-
richtete Dipl.-Ing. B. Gebauer, Miin-

Ermittlung der optimalen Ldnge
von Spannbetonschwellen

Anfang der 90er Jahre beginnt fiir die
Deutsche Bundesbahn das Zeitalter des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs durch
die Entwicklung des Intercity-Express
und die Eréffnung wichtiger Neu- und
Ausbaustreckenabschnitte. Als Voraus-
setzung der Neuen Bahn liefert die
Oberbauforschung fiir den Fahrweg die
wesentlichen Grundlagen. Parallel zur
einsatzreifen Entwicklung der festen
Fahrbahn gilt das Augenmerk der wei-
teren Ertiichtigung des herkémmlichen
Schotteroberbaus unter Verwendung
von Spannbetonschwellen. Ausgehend
von der bewihrten Spannbetonschwel-
le B70 (2,60/0,30/0,21 m), wurde im
Priifamt fiir Bau von Landverkehrswe-
gen der Technischen Universitdt Miin-
chen die optimale Linge von Spannbe-
tonschwellen unter Berlicksichtigung
der Biegebeanspruchung, Schotterpres-

sung und Gleislagenbestdandigkeit er-
mittelt. Bei kleinen Bogenhalbmessern
kann so der Halbmesser auf etwa 80%
und bei grossen Bogenhalbmessern auf
bis zu 60% verkleinert werden. Im be-
stehenden  Eisenbahnnetz  kdnnen
durch Einsatz der neuen Schwellen bis-
lang vorhandene Geschwindigkeitsein-
briiche im Bereich von 10 bis 20 km/h
ohne Anderung der Trassierung beho-
ben werden. Bei dariiber hinausgehen-
den Anhebungen der Hdchstgeschwin-
digkeit wird der Umfang der notwendi-
gen Linienverbesserung erheblich verrin-
gert. Uber die Abmessungen der neuen
Schwellenarten wurde festgestellt, dass
bei der vorgegebenen Breite von 0,30 m
der Spannbetonschwelle B 70 eine Lén-
ge von 2,70 m nicht sinnvoll ist; die da-
mit erzielbare Verbesserung ldsst sich
mit der neuen Spannbetonschwelle

CIM: Vollautomatische Fabrik der Zukunft - Bausteine fiir den

Menschen?

Das 7. Kolloquium des «International Hightech Forum Basel», des weltweit
renommierten Zusammenschlusses von Wissenschaftlern und Wirtschafts-
experten, tagte vom 29.-31. Mérz 1990 in Essen. Der Initiativkreis Ruhrgebiet
(IR) erm&glichte diese Tagung in einer Region, die, ausgehend von Kohleabbau
und Stahlerzeugung, heute iiber ein hohes technisches und wissenschaftliches
Know-how iiber Computer Integrated Manufacturing (CIM) verfiigt und die hier
lebenden Menschen - es sind rund 10% der bundesdeutschen Bevdlkerung -

nicht vergisst.

Insgesamt 85 Teilnehmer aus Industrie und
Wissenschaft stellten sich der Frage «CIM:
Vollautomatische Fabrik der Zukunft - Bau-
steine fiir den Menschen?» Beat Liffler, Ge-
schiftsfiithrer des International Hightech Fo-
rum Basel, beantwortete die Frage, ob der
Gedankenstrich in der Themenstellung des
Kolloquiums durch «oder» ersetzt werden
konne: «Gerade das Spannungsfeld zwi-
schen dem Zukunftsbild der menschenlee-
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ren Fabrik und dem treuen Gehilfen Com-
puter ist ein markanter Punkt der Tagung.»

Einen Schwerpunkt des Kolloquiums bildete
das Verhiiltnis des Menschen zu hochmoder-
nen Technologien. Es ging um Zukunftsper-
spektiven, um Ansitze zu Konzepten einer
am Menschen orientierten Forschungs- und
Transferpraxis im CIM-Bereich. Die CIM-
Realisierung aus betriebswirtschaftlichen
Griinden und die Frage, wie das Verhiltnis

chen, tiber die Entwicklung des Mix-
schildes [24] und den Betrieb dieser
Tunnelbaumaschine fiir Fest- und Lok-
kergestein aus der Sicht des Unterneh-
mers.

Das 5. Christian-Veder-Kolloquium
wird sich mit «Neuen Methoden der
Baugrundverbesserung» befassen und
am 26. und 27. April 1990 in Graz statt-
finden. A.B.

B 70 erreichen, die mit 2,60 m die glei-
che Linge wie die Spannbetonschwelle
B 70, jedoch eine auf 0,32 m vergrosser-
te Breite aufweist. Am gilinstigsten ist
die 2,80 m lange Spannbetonschwelle;
eine Verbreiterung dieser Schwelle ent-
sprechend der Bauform B 75 auf 9,33 m
ermoglicht wegen der vergrdsserten
Auflagefliche einen grdsseren Schwel-
lenabstand. Da besonders bei den ge-
mischt betriebenen Hochleistungsstrek-
ken ein kleinerer Gleisbogenhalbmes-
ser niedrigere Baukosten ergibt, haben
lingere und breitere Spannbetonschwel-
len bei Neu- und Ausbaustrecken er-
héhte Bedeutung. - Weitere Einzelhei-
ten entnehme man der Untersuchung
von Dipl.-Ing. E. Dirnberger und Dipl.-
Ing. R. Pospischil iiber die «Ermittlung
der optimalen Lénge von Spannbeton-
schwellen»; Heft 55/1989 der Mittei-
lungen des Priifamtes fiir Bau von
Landverkehrswegen der Technischen
Universitdt Miinchen (56 Seiten; 26 Bil-
der, 9 Tabellen und 19 Quellen). G.B

Mensch und Produktion in Zukunft ausse-
hen kann, wurden diskutiert und an prakti-
schen Beispielen belegt. Deshalb waren auch
fast zwei Drittel der Veranstaltung fiir Be-
triebsbesichtigungen und einen Ausstel-
lungsbesuch in  Bonn «Forschungsland
Nordrhein-Westfalen (NRW) - Erneuerung
durch Wissenschaft - Qualitit» eingeplant.

CIM - ein wichtiger Baustein fiir
technischen Fortschritt

Eroffnet wurde das Kolloquium in Essen
von Dr. Heik Afheldt, Prisident des Stif-
tungsrates des International Hightech Fo-
rum Basel und Herausgeber der «Wirt-
schaftswoche». Afheldt stellte in seiner An-
sprache zwei Leitbegriffe heraus: NRW und
CIM. Dabei sei die Einfiihrung intelligenter
Systeme mindestens so bedeutsam wie sei-
nerzeit die Einfiihrung des Fliessbandes. Bis-
her werden jedoch erst 25%-30% des Poten-
tials genutzt, wobei teilweise auch die Mei-
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