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Die Sanierung des Wehres Eglisau

| Bastian Otto

1. Generelle Beschreibung
des Projektes

1.1 Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk Eglisau liegt am Hochrhein,
wenige Kilometer unterhalb des gleichnami-
gen Stadtchens, und wurde in den Jahren
1915 bis 1920 erbaut. Es staut den Rhein
oberhalb der Glattmindung auf eine Kote von
343,48 m (. M. Die Ausbauwassermenge be-
tragt momentan 400 m¥/s; die entsprechende
Fallhéhe 10,7 m. Das anfallende Wasser wird
durch sieben vertikalachsige Francisturbinen
verarbeitet, welche eine maximale Leistung
von insgesamt 32 MW zulassen. Die Energie-
produktion im Regeljahr belduft sich auf 238
GWh, wobei 128 GWh im Sommer und 110
GWh im Winter anfallen.

Die Anlage besteht aus dem in einer
seitlichen Bucht angeordneten Maschinen-
haus am schweizerischen, dem Stauwehr
und einer Schiffsschleuse am deutschen
Ufer. Die Geb&ude wurden durch die Gebrii-
der Pfister, zwei namhafte Architekten jener
Zeit, im Stil des Neoklassizismus gestaltet.

Bild 1.1. Ansicht der Anlage.

Das Stauwehr besteht aus sechs Fel-
dern mit einer lichten Weite von ca. 15,5 m.
Als Verschlussorgane dienen mechanisch be-
triebene, zweiteilige Rollschiitzen. Die Wehr-
felder sind durch Wehrpfeiler voneinander
getrennt, welche rund 26 m tUber dem Wehr-
boden bzw. rund 13 m tiber den Oberwasser-
spiegel hinausragen.

Die einzelnen Wehrpfeiler sind mittels
Stahlbeton-Caissons auf Molassefels fun-
diert und bilden statisch gesehen im Boden
eingespannte Kragarme.

Die Pfeilerkopfe dienen als Auflager
fur die Windwerkbriicke, auf welcher sich die
Schitzenantriebe befinden. Als Verbindung
Uber den Rhein sowie als Fahrbahn fir den
unterwasserseitigen Dammbalkenversetzkran
dient die Wehrbriicke, welche auf einem Pfei-
lerabsatz aufliegt.

Den Abschluss des Wehres bildet auf
beiden Seiten ein Landpfeiler. An den linken
Landpfeiler grenzt das Maschinenhaus, an
denrechten Landpfeiler schliesst die Schleuse
mit einer Breite von etwa 12 m an.

Die Kraftwerksanlage erfuhr im Ver-
lauf der beinahe 75 Betriebsjahre kaum Ver-
anderungen.

Die bauliche Substanz ist integral er-
halten und mit Ausnahme der Installationen
fUr die Steuer- und Leittechnik handelt es sich
bei vielen Teilen der elektromechanischen
Ausristung noch weitgehend um originale
Einrichtungen.

1.2 Generelle Beschreibung

der Sanierungsmassnahmen
Das auf detaillierten Abklarungen beruhende
Konzept der Wehrpfeilersanierung sieht vor,
den oberen Teil der Wehrpfeiler abzubrechen,
in Stahlbeton neu aufzubauen und — den For-
derungen der Denkmalpflege entsprechend -

wiederum mit der urspriinglichen Granitver-

kleidung zu versehen. Der verbleibende Pfei-
lerbeton sowie die Pfeiler- und Schwellenfun-
dationen werden mit Injektionen behandelt,
um dadurch die vorhandenen durchléssigen
Bereiche abzudichten und die Betonqualitat
zu verbessern. Zur Erhdhung der Standsicher-
heit auf das behdrdlich geforderte Niveau
wird zudem jeder Wehrpfeiler mit sechs An-
kern von je 1500 kN Spannkraft im Unter-
grund verankert.

Neben der eigentlichen Pfeilersanie-
rung ist vorgesehen, die Windwerkbriicke zu
revidieren. Sie wird mitsamt den Installatio-
nen demontiert und nach der Revision wieder
aufdie zwischenzeitlich sanierten Wehrpfeiler
aufgesetzt.

Die Wehrbriicke muss vollstandig er-
setzt werden. Bis auf eine geringfligig verrin-
gerte Pfeilerhdhe bleiben die Aussenabmes-
sungen unveréndert. Der Querschnitt wird hohl-
kastenférmig ausgebildet und kann dadurch
als Kabelkanal verwendet werden.

Neben den baulichen Massnahmen
ist eine Erneuerung und Modernisierung der
Schutzensteuerung und -antriebe sowie der
Kraneinrichtungen geplant. Dies erfordert
den Ersatz der Windwerkmotoren sowie die
Revision und Anpassung der Windwerke und
die Erneuerung der gesamten Steuerungs-
einrichtung.

Fir die Demontage bzw. Montage
der Windwerke und Briickentrager sowie fur
die Pfeilersanierung wird ein lber die ge-
samte Wehranlage laufender Portalkran er-
richtet.

Zur Gewahrleistung der Gleitsicher-
heit im Bauzustand werden vor dem Pfeiler-
abbruch ab dem UW-seitigen Pfeilersporn
drei schrag gegen das OW fallende Anker mit
einer Spannkraft von je 1500 kN versetzt.

Mit diesem Sanierungskonzept wer-
den folgende Zielsetzungen erfllt:

- Gewabhrleistung der Erdbebensicherheit
durch ausreichenden Querschnittswider-
stand der Pfeiler. Im oberen (neu aufgebau-
ten) Pfeilerbereich wird dies durch eine ent-
sprechende Bewehrung des Betons er-
reicht; der untere Pfeilerbereich erhalt durch
die sechs vorgespannten Anker eine zu-
sétzliche Normalkraft, so dass der Biege-
widerstand ausreichend ist.

— Gewahrleistung der Gleitsicherheit durch
die Verankerung im Untergrund. Dadurch
wird einerseits die Pfeilerauflast und ber
den Reibungsanteil des Bodens auch sein
Scherwiderstand angehoben; andererseits
fUhren die Horizontalkomponenten der drei
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Bild 1.2. Ansicht der Wehranlage vom Unterwasser.

bereits wahrend des Baus notwendigen
Schréganker zu einer Erhéhung der negativ
treibenden Kréfte (entgegengesetzt zum
Wasserdruck).

— Die Behandlung mittels Injektionen verbes-
sert den Beton hinsichtlich Dichtigkeit und
Festigkeit und unterbindet die Erosionsge-
fahr in der Kontaktzone und in Fundament-
bereichen mit mirbem Sandstein weitge-
hend.

Im weiteren wird im Detail auf die Be-
handlung des Untergrundes und des Stampf-
betons der Wehrkonstruktion eingegangen
2. Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Behandlung von
Stampfbetonkonstruktionen
Stampfbeton aus der ersten Hélfte dieses Jahr-
hunderts stellt ein sehr heterogenes Material
dar. Der Zuschlagstoff wurde in der Regel di-
rekt ab Wand gewonnen und direkt verarbei-
tet. Eine spezielle Kornzusammensetzung der
Zuschlagstoffe kam nicht zur Anwendung.
Bei untergeordneten Bauwerksteilen im Kraft-
werksbau wurde der Zuschiagstoff nicht ein-
mal gewaschen. Mischung und speziell die
Verdichtung des eingebrachten Betons sind
aus heutiger Sicht sehr mangelhaft. So ver-
wundert es nicht, dass bei Bauwerken, wel-
che direkt dem stromenden Wasser ausge-
setzt sind (z.B. Wehrpfeiler) eine massive
Steinverkleidung den schlechten Beton schiit-
Zen muss.

Die Praxis der Zuschlagstoffgewin-
nung und -aufarbeitung, das Mischverfahren
bei der Herstellung von Beton und das
Verdichten des eingebrachten Frischbetons
resultieren in einem fir die Injektionspraxis
ausserst heterogenen Material. Dieses hat
einerseits die Eigenschaften eines Gebirgs-
korpers (Klifte und Hohlrdume), andererseits

jene von Lockergestein (Porenraum). Anhand
der Erstellung eines Wehrpfeilers soll im fol-
genden das Material Stampfbeton néher cha-
rakterisiert und in bezug auf die Injizierbarkeit
bewertet werden.

Vor der Erstellung der eigentlichen
Wehrpfeiler mussten im vorliegenden Fall Hilfs-
briicken erstellt werden, von welchen aus di€
Arbeiten erfolgten. Auf diesen Hilfsbriicken
erfolgte auch der Materialantransport. Die

Montagekran wéhrend der Bauzeit
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Bild 1.3. Querschnitt durch einen Wehrpfeiler und Sanierungsmassnahmen.
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Briicken dienten als Fahrbahn fUr die Hebe-
werkzeuge.

Als Fundation der Pfeiler diente ein
aus Betonbestehender vorfabrizierter und ar-
mierter Caisson, welcher in den Untergrund,
in diesem Fall Sedimentgestein, eingebun-
den wurde. Unter Druckluft (die dazu notwen-
digen Druckluftschleusen sind in Bild 4 im
oberen Pfeiler gut zu erkennen) wurde sowohl
die Felsfundation ausgehoben und vorberei-
tet als auch der Beton eingebracht und ver-
dichtet. Nach dem Absenkvorgang des Cais-
sons bei gleichzeitiger Aufmauerung des
Oberbaus des Pfeilers wurde der im Caisson
bestehende Hohlraum verfilit.

Aus historischen Aufnahmen kann
folgender Arbeitsablauf beim Erstellen des
Pfeilerunterbaus abgeleitet werden. Der Cais-
son konnte im oberen Bereich, unterhalb des
Deckels, nur sehr schlecht verfillt werden, da
lediglich zwei Offnungen zum Verfilllen des
obersten Meters zur Verfligung standen. Bei
einem gegenseitigen Abstand der Offnungen
von ca. 12 mist es nicht verwunderlich, dass
der Beton nicht (berall bis unter den Cais-
sondeckel verflllt werden konnte. Eine Ver-
fullung der Hohlrdume unterhalb der Cais-
sondecke mittels Injektionen wurde seiner-
zeit nicht durchgefihrt.

Oberhalb des Caissons wurde eine
etappenweise Vormauerung aus Granit mit
einer Hohe von ca. 1,5 m erstellt. Im Schutze
dieser Mauer wurde der Stampfbeton in
Lagen von ca. 0,3 m eingebracht. Nach dem
Einbringen von dreibis vier Lagen Betoninre-
lativ kurzer Zeit wurde das Betonieren einge-
stellt und die Vormauerung wieder weiterge-
zogen. Die Oberflache des Betons wurde bei
den weiteren Betonieretappen nicht gesau-
bert. So finden sich in diesen Lagen nebst
dem Kies auch organischer Bauschutt wie
z.B. Holzreste oder sogar Kohlereste.

Entsprechend der damaligen Beton-
technologie kam Stampfbeton zur Anwen-
dung. Als Zuschlagstoffe zur Herstellung
des Betons wurde Kies aus einer nahe gele-
genen Kiesgrube verwendet. Dieser wurde,
ungetrennt fur den Caisson- und Pfeiler-
beton, gewaschen und, flir den Caisson-
arbeitsraum, ungewaschen verwendet. Der
Portland-Normalzement stammte aus ver-
schiedenen Zementfabriken. Die Zement-
dosierung lag bei 160 kg/m?®. Die Verdich-
tungs- und Verfillarbeiten unter Druckluft
waren sehr schwierig.

Gleichzeitig mit dem Absenken der
Pfeilercaissons bis auf die Solltiefe erfolgte
die Aufmauerung der wasserabschliessen-
den Umfassungswande mit Granitquadern.
Der Zwischenraum wurde ausbetoniert und,
wo Zug auftritt, mit Eisenlagen (Rundeisen
oder Eisenbahnschienen) armiert.

Der Zustand des Pfeilerbetons wurde
mittels Kernbohrungen untersucht. Dadie Be-
anspruchung des Pfeilerbetons im Funda-
mentbereich und im darliberliegenden Pfei-
lerunterbau relativ gering ist, wurde vor allem
auf die Verteilung von Hohlrdumen (Kiesne-
ster im Stampfbeton und gréssere Kavernen
unterhalb der Caissondeckel) geachtet.

Anhand der Bohrkerne wurde deut-
lich, dass der Beton der Pfeilerfundation eine
betrachtliche Anzahl Kiesnester aufweist.
Unterhalb der Caissondecke wurden sogar
Hohlrdume mit einer Machtigkeit von bis zu
0,8 m angetroffen. Vereinzelt forderten die
Bohrungen uber grossere Strecken ca. 0,5 m
reinen Kies, der keinen wesentlichen Anteil an
feinkdrnigen Zuschlagstoffen und Zement auf-
wies. Von vorrangiger Bedeutung fur die Si-
cherheit der Konstruktion sowie die Verpress-
fahigkeit des Betons ist die Abschatzung der
raumlichen Verteilung dieser Kiesnester. Durch
eine GegenUlberstellung der Kernaufnahmen
im Fundationsbereich konnten folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:

Bild 2.1. Wehrpfeiler im Bau 1915.

Viele Kieshorizonte befinden sich auf
dem gleichen Niveau. Die gleiche Hohenlage
spricht dafir, dass es sich bei den Kiesvor-
kommen nicht um isolierte Nester handelt,
sondern entweder um schlauchartige Bah-
nen oder um durchgehende Lagen. Diese
Lagen wurden in Abstanden von ca. 1 m an-
getroffen.

Fur die Erarbeitung der Modellvorstel-
lung von der Kiesnestverteilung ist es hilf-
reich, sich die Herstellung des Betons und

des anschliessenden Ausldseprozesses des
Bindemittels vorzustellen: Der Stampfbeton
ist seinerzeit in Lagen, vermutlich mit einer
Starke von ca. 0,3 m, im Schutze der Granit-
vormauerung oder des Druckluftcaissons,
eingebracht worden. Es ist wahrscheinlich,
dass er nicht gleichmassig verdichtet wurde,
ausserdem mogen Entmischungen stattge-
funden haben. Da beides vorzugsweise an
die einzelnen Betonlagen gebunden sein
wird, kann der Beton im urspriinglichen Zu-
stand keine gleichméssig verteilte Porositat
besessen haben. Es ist vielmehr anzuneh-
men, dass das Porenvolumen in jenen Lagen
von Anfang an grésser gewesen ist, in denen
entweder die Verdichtung geringer war oder
in denen sich infolge Entmischung mehr gré-
beres Material angesammelt hat. Dies be-
dingt eine ortlich gréssere Durchlassigkeit in
horizontaler Richtung. Diese Lagen sind infol-
gedessen starker durchstromt worden. Die
grossere Durchsickerung verursachte einen
intensiven Wasseraustausch, dieser bewirkte
seinerseits die Herausldsung von Kalksub-

stanz mit der Folge der Betonentfestigung.
Der Prozess erfolgt in progressiver Weise.

Aus den obigen Darstellungen kann
geschlossen werden, dass der Beton von
grossflachigen Kiesnestern erhdhter Durch-
lassigkeit und geringer Festigkeit durch-
zogen ist. Diese Lagen sind in Abstédnden von
ca. 1 mvorhanden.

Flr die Erarbeitung eines Injektions-
programmes sind folgende Punkte von Be-
deutung:

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

91. Jahrgang, 1999, Heft 11/12, CH-5401 Baden

&

enersi.el |
air



— Die Hohlraumverteilung ist dusserst hetero-
gen bezliglich der Grosse der Hohlrdume,
aber auch bezlglich deren Verteilung im
Bauwerk.

— Unterhalb der Caissondecke, d.h. im ober-
sten Teil des urspriinglichen Hohlraumes,
sind die Caissons sehr schlecht verfiillt.
Das Bohrgestange fiel zum Teil bis zu 1 m
durch. Auf der gesamten Grundflache des
Caissons bestehen praktisch nur wasser-
gefiillte Hohlraume mit einer Mé&chtigkeit
von 0,5 mbiszu0,8 m. Diese grossen Hohl-
raume konnen artesisch gespannt sein.
Der vorfabrizierte Caisson schliesst den
Hohlraum zudem gegen den Fels ab. Inner-
halb des Hohlraumes kdnnen sich die
Injektionsdriicke demzufolge grossfléchig
aufbauen. Eine erhebliche Gefahr des He-
bens des gesamten Pfeilers besteht. Diese
Hohlrdume sind mit Karstléchern im Ge-
birge vergleichbar. Grosse Mengen von In-
jektionsmaterial kdnnen, bei einer hydrauli-
schen Entspannung des Hohlraumes, prak-
tisch drucklos verfllit werden.

— Der Beton weist Bereiche auf, die praktisch
nur aus Kies bestehen. Diese Kiesnester
treten oft in Lagen auf, bilden also Schwach-
stellen, welche im Gebirge mit grossen
Kltften oder Kakiritzonen vergleichbar sind.
Eine Bestimmung der mechanischen Be-
schaffenheit dieser Lagen in bezug auf Fe-
stigkeit ist nicht moglich, da eine Kernent-
nahme nicht moéglich ist. Man musste davon
ausgehen, dass das Material ein schlecht-
abgestufter Grobkies ist. Diese Lagen sind
gutinjizierbar, neigen aber wegen des Feh-
lens jeglicher Zugfestigkeit stark zum Auf-
reissen (hydro-fracturing).

— Der zwischen den Kieslagen vorhandene
«Beton» weist eine sehr geringe Festigkeit
auf. Eine Kernentnahme war entsprechend
schwierig, und nur bei den zementhaltigen
Partien war die Beschaffenheit des Betons
im Labor Uberhaupt ermittelbar. Eine Ab-
schatzung des Hohlraumes, welcher mit
Injektionen behandelbar wére, ist entspre-
chend mit grossen Ungenauigkeiten be-
haftet. Versinterung von Wasserwegigkei-
ten im Verlauf der Zeit fihrt dazu, dass
urspriinglich injizierfdhige Bereiche des Be-
tons fur Injektionsgut heute praktisch un-
durchlassig sind.

Die Voraussetzungen flr eine er-
folgreiche und risikoarme Verpressung von
Stampfbetonkonstruktionen sind aus Sicht
des Verfassers die folgenden:

— Eine Erkundungskampagne zur Abklarung
der Struktureigenschaften ist unerlasslich.

— Die verschiedenen Hohlraumtypen miis-
sen identifiziert werden (Kavernen, Kiesla-
gen, Kiesnester, Porenverteilung im eigent-
lichen Beton).

- Die Verteilung und geometrische Ausdeh-
nung der Hohlrdume sollte mdglichst gut
bekannt sein.

— Hydraulische Eigenschaften und Randbe-
dingungender «Betonstruktur» missen ab-
geklart werden.

— Der Grad der Injizierfahigkeit sollte durch
Versuche abgeklart werden.

— Dem Problem des «hydro-fracturing» und
den daraus resultierenden Hebungen des
Bauwerks, eventuell sogar des Verlusts der
Gleitsicherheit des Bauwerks, ist grosste
Aufmerksamkeit zu schenken.

3. Voruntersuchungen und
Beurteilung des Betons

3.1 Untersuchungskampagnen
Im Vorfeld der Projektierungsarbeiten flir die
Sanierung des Stauwehrs wurden umfangrei-
che Untergrund- und Bauwerksuntersuchun-
gen durchgefuhrt. Der Zustand des Betons
wurde mit zwei Bohrprogrammen in den Jah-
ren 1984 und 1988 erkundet. Im Jahre 1985
wurden inden Fundationen der Wehrpfeiler IV
und V Zementinjektionen durchgeflhrt, im
Zuge von Unterhaltsarbeiten am Stauwehr.
Die geotechnischen und geologi-
schen Grundlagen fur die Projektierung wur-
den durch zwei Bohrkampagnen in den Jah-
ren 1988 und 1991 durchgefuhrt. Das Bild 3.1

zeigt die Lage der Kernbohrungen des geolo-
gischen Untersuchungsprogrammes.

Aus den Voruntersuchungen konnten
wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Projek-
tierung gewonnen werden. Im folgenden sind
die wichtigsten Erkenntnisse, welche flr die
Injektionen des Betons und der Wehrfunda-
tion von Wichtigkeit sind, zusammengestellt.

3.2 Geologie der Wehrfundation

Die Schichten der Unteren Siisswassermo-
lasse, auf welchen das Wehr fundiert ist, zei-
gen einen wechselvollen Aufbau von Mergel-
und Sandsteinen:

Mergelgruppe:

— weiche, rétlich-bunte Tonmergel;

- weiche, griinlich-blaue Tonmergel, mit din-
nen Lagen vonmittelharten bis harten Kalk-
mergeln bis Mergelkalken;

- mittelharte, sandige Mergel mit Ubergén-
gen zu Mergelsandsteinen und Siltsteinen-

Sandsteingruppe:

- weiche, glimmerflihrende «Tonsandsteine”,
d.h. Sandsteine mit tonigem Bindemittel,
deshalb meist schlecht zementiert (miirbe
Sandsteine);

- mittelharte bis harte Sandsteine, meisthell-
grau. Es handelt sich um Sandsteine mit
kalkigem Bindemittel, meist in Form von

Rhein
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Bild 3.1. Lage der Kernbohrungen des geologisch-geotechnischen Untersuchungs-

programmes.
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Bild 3.2. Geologie der Wehrfundation.

«Knauersandstein», d.h. Schichten von mir-
bem Sandstein, in welchem oft aneinan-
dergereiht harte, ellipsenférmig gerundete
Knauer vorkommen (Durchmesser 10 bis
50 cm, z.T. bis Giber 100 cm).

Die Schichten der Unteren Slisswas-
sermolasse scheinen im Wehrbereich flach
und konkordant Uber der Boluston-Oberfla-
che abgelagert zu sein (Bohrungen), obwohl
zwischen Bohnerzformation und Unterer
Slsswassermolasse eine stratigraphische
Diskordanz besteht. Allerdings wurden unge-
fahr 300 m flussabwarts des Wehres amrech-
ten Uferabhang in einem Sondierschlitz der
Untersuchungskampagne 1910 die eozanen
Bolustone auf Kote 333,50 erschlossen, was
auf eine Molassesedimentation Uber einem
leicht gewellten Relief deutet. Gegen Herdern
durften eventuell Bruchversetzungen im Malm-
kalk eine Rolle spielen. Der Molassefels ist
praktisch nicht zerklUftet. Anden Oberflachen-
aufschlissen der beiden Talseiten kénnen nur
sehr vereinzelt unregelmassig verlaufende,
steile E-W-KIUfte beobachtet werden. Eben-
falls in den Bohrungen zeigten sich nur ver-
einzelt Andeutungen von Kiliften und Zerr-
rissen. Aus den Bohrungen zeigt sich fol-
gende raumliche Konstruktion des Schicht-
verlaufs:
~ Schichtfallen: Das Schichtfallen nimmt vom

rechten zum linken Ufer von 6 bis 8° auf 10
bis 12° zu. Das Fallazimut betragt ca. 140°.
Das heisst, das Schichtstreichen liegt prak-
tisch senkrecht zum Wehr.

- Kluftung: Die Bohrkerne zeigen vereinzelte
steilstehende Klifte in Sandsteinen, Silt-
steinen und Mergelkalken. Sie sind in der
Regel geschlossen und weisen zum Teil
einen feinen Belag (mm) von Ton oder
Calzit auf. In den weichen grau-schwarzen

[ tonige bis kalkige Mergel

kohligen Mergeln zeigen sich horizontale
Scherflachen.
3.3 Auftriebsverhéltnisse
der Wehrpfeiler
Im héheren Schichtbereich der Unteren Stss-
wassermolasse, also in Nahe der Pfeilerfun-
damente, sind die durch Druckgeber gemes-
senen Kluft- und Porenwasserdruckverhalt-
nisse sehr komplex. Die gemessenen
Auftriebsdriicke in der Fundationsfuge der
Pfeiler sind relativ hoch. Ein linearer Druckab-
bau vom Oberwasser zum Unterwasser ist
nicht zu erkennen. Die Komplexitat der geo-
hydraulischen Bedingungen kann wie folgt
erklart werden.

Die Pfeiler und Schwellen des Stau-
wehrs sind im Caissonverfahren fundiert wor-
den. Dabei reicht je ein oberer und unterer
Pfeiler- und Schwellensporn zwischen 5 und
6,5 m tief in den Fels. Zum Schutze gegen
Kolkbildung wurde unterhalb des Wehres ein
30 m langer Abfallboden (Betonplatte) er-
stellt, welcher an seinem unteren Ende durch
einen 12 m tief in den Fels eingreifenden
Sporn gesichert ist. Bei der abschnittweisen
Erstellung des Abfallbodens mussten zur Si-
cherung gegen Hochwasser ca. 5 m tief in
den Fels eingelassene Fangdamme errichtet
werden.

In Fundamentndhe muss somit das
im Fels abfliessende Wasser verschiedene
Hindernisse unter- und umstrémen.

Die Molasseschichten fallenmitca. 8°
gegen SE ein, das heisst, vom rechten gegen
das linke Ufer. Vom Wehrfundament werden
somit verschiedene Schichten angeschnit-
ten. Dazu kommt eine gewisse Unregelmés-
sigkeit in der Machtigkeit der durchléssigeren
Rinnensandstein-Schichten.

kalkiger Sandstein

[ "1 Boluston

Aus dieser Situation heraus ist es ver-
standlich, dass die Druckentlastung unter
dem Wehr sektorenweise unterschiedlich und
nicht immer linear vom Oberwasser zum
Unterwasser geschieht: In der Regel zeigt
sich dort, wo Rinnensandsteine im Funda-
ment ausstreichen, ein theoretisch erwartba-
rer Druckabfall vom OW zum UW. Dort hinge-
gen, wo die Sandsteine durch Mergelschich-
tenabgedeckt sind, zeigen sich zum Teil auch
im Unterwasserbereich lokal noch erhebliche
Auftriebsdriicke. Der Abbau erfolgt unregel-
massig und nicht linear, was aber auch zum
Teil auf die Unebenheiten im Wehrfundament
(komplizierte Strémungswege) zurlickzufiih-
ren sein dirfte.

Die tiefer gelegenen Sandsteinschich-
ten der Unteren Stisswassermolasse sind hy-
draulisch von den oberflachennahen Schich-
ten durch eine durchgehende Mergelschicht
getrennt. Das Druckpotential ist in tieferen
Bereichen hoher als in oberflaichennnahen
Bereichen. Es ist anzunehmen, dass sich,
entsprechend dem Schichtaufbau und der
Schichtorientierung, vom rechten Ufer her ein
Gebirgswasserdruck bemerkbar macht, der
sich dem Stromungsdruck Uberlagert und
erstgegen Wehrmitte ausgleicht. Unmittelbar
flussabwarts des rechten Felswiderlagers kon-
nen, speziell bei nassem Wetter, an verschie-
denen Orten Wasseraustritte an der Unter-
grenze von Sandsteinschichten beobachtet
werden. Die Speisung des Felses drfte vor-
wiegend aus dem Lockergesteinsgrundwas-
ser der alten Rheinrinne erfolgen.

3.4 Durchlassigkeit und Injizier-
barkeit des Untergrundes

Die Untere Slisswassermolasse, die aus einer
Abfolge von Sandsteinen, Mergeln und Kalk-
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sandsteinen besteht, und der unterlagernde
Boluston sind mit Ausnahme des oberflachen-
nahen Saumes, der infolge Auflockerung eine
geringe Durchléssigkeit hat, bis auf wenige
Zonen, in denen 6rtlich eine geringe Durch-
lassigkeit ausgebildet ist, dicht. Diese 6rtlich
geringen Durchl&ssigkeiten sind vorwiegend
an die Sandsteinzonen gebunden und be-
schréanken sich auch auf die oberen Ab-
schnitte. Die Mergel- und Tonsteinzonen sind
praktischdicht. Inden wenigen Féllen, indenen
die Wasseraufnahmen der 1-bar-Druckstufe
schon auf eine natlrliche Durchléssigkeit hin-
weisen, wird diese durch Feinkliifte mit sehr
geringen Offnungsweiten (<1 mm) verur-
sacht.

Infolge noch unzureichender Zemen-
tierung des Porenraumes besitzen manche
Gesteinszonen eine geringe Wasseraufnah-
mefahigkeit zur Sattigung des Porenraumes.
Nach der Sattigung sind diese Gesteinspar-
tien ebenfalls dicht.

Gesteinszonen mit latenter Schich-
tung zeigen eine deutliche Neigung zum Ge-
birgsaufreissen. Die das Aufreissen verur-
sachenden kritischen Driicke sind mit Aus-
nahme einer flachen oberflachennahen Zone
tiefenunabhangig und werden von der Festig-
keit des Gebirges bestimmt. Die kritischen
Driicke liegen in den Sandsteinen, Mergel-
steinen und Tonsteinen der Unteren Suss-
wassermolasse bei ca. 7 bar, im Boluston be-
tragen sie ca. 12 bar.

In einigen Erkundungsbohrungen wur-
den Probeinjektionen durchgeflihrt, um die
Verpressfahigkeit abzuklaren. Sie ware von
Bedeutung, wenn der Untergrund eine grés-
sere Durchlassigkeit hatte und abgedichtet
werden misste. Probeinjektionen sind in den
Bohrungen SB 23 und SB 25 in einigen Stufen
ausgefuhrt worden. Da es sich insgesamt nur
um wenige Verpressstufen handelt, fehlt die
Basis fUr eine statistische Auswertung. Es ist

SB 30, Wsp. 344.69
» OW-Spiegel
T 343.48 m ii.M. ||
il ®
SB 29/3
340 |- 34111
| ® 4
5B 26/3 SB 24/3
Pfeiler Il -+ 339.14 338.96
> Pfeiler | ’
© Preiler Il =t
Pfeiler V -
) uw
Pfeiler IV variabel 335 —
|'_—'_L_
——  Bild 3.4, links. Wasserdruckverteilung in den Pfeilerfundationen.
/ Bild 3.5, oben. Druckverteilung im Untergrund.

statt dessen zweckmassig, nur die Einzeler-
gebnisse zu bewerten.

Zu Beginn war vorgesehen, die Injek-
tion mit einem W/Z-Faktor von 3:1 zu begin-
nen und bei Verpressmengen > 200 kg/m die
Suspension stufenweise zu verandern, wobei
W/Z-Faktoren von 2:1, 1:1 und 0,7:1 ange-
wendet werden sollten. Mit der Durchfihrung
der ersten Verpressstufen gewann man die
Erfahrung, dass ein W/Z-Faktor von 3:1 un-
zweckmassig sei; die folgenden Injektionen
wurden deshalb mit dem Mischungsverhalt-
nis 2:1 begonnen. Der Wechsel zum nachst-
kleineren W/Z-Faktor sollte erfolgen, wenn
eine Zementaufnahme von 200 kg/m erreicht
oderwenn beim Aufrechterhalten des Druckes
in der jeweiligen Druckstufe wahrend 5 Minu-
ten kein Injektionsgut mehr aufgenommen
wirde.

Der Verpressdruck sollte, ahnlich wie
bei den WD-Versuchen, stufenweise gestei-
gert werden; die einzelnen Druckstufen soll-
tenjeweils um 1 bar steigen, der Héchstdruck
sollte 11 bar nicht tberschreiten.

Die Tabelle A zeigt die Verpressmen-
gen, die maximalen Verpressdriicke und die

zugehorigen Wasseraufnahmen der 1-bar-

Druckstufe (Qup;-Wert).

Mit Ausnahme von zwei Verpress-
stufen (Nr. 4, 7) mit Aufnahmemengen von
212 kg/m und 345 kg/m verzeichneten die
Verpressstufen erwartungsgemass geringé
bis sehr geringe Verpressmengen.

Diese Verpressmengen sind wie folgt
zu bewerten:

- Die Stufen1,2,3,5und 6 stimmen volligmit
dem Ergebnis der WD-Versuche tberein.
deren Wasseraufnahmen in der 1-bar-
Druckstufe zwischen 0,2 I/min.m und
1,8 I/min.m betragen hatten. Die geringen
Verpressmengen bestatigen die Dichtig-
keit des Gebirges, denn mit diesen Ver-
pressmengen wurde lediglich das Bohr-
loch wieder verfillt.

- Die Verpressmengen (Versuche 8,9 und 10)
von 48 kg/m, 61 kg/m und 99 kg/m stim-
men mit den Ergebnissen der WD-Versu-
che nicht Uiberein, dennin der 1-bar-Druck-
stufe verzeichneten diese WD-Versuche
keine Wasseraufnahmen, und das Gebirgé
blieb auch noch bis zur Druckstufe von
7 bar dicht. Die Zementverpressung wurde

Bohrung Stufe Verpressmenge Druck Qwo1 Versuch
(kg/m) (bar) (I/min.m) (Nr.)

SB23 24,0-27,0 18,7 5 0,9 1
27,0-29,6 11,7 4,5 1.8 2
29,6-30,2 27 15 0,2 3

SB25 29,9-324 212 2 0,7 4
32,1-35,0 8 11 0,2 5
35,0-38,0 9 11 0,3 6
38,0-41,0 345 5 0 7
41,0-44,0 99 8 0 8
44,0-47,0 61 10 0 9
47,0-50,0 48 10 0 10

Tabelle A.
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mit Driicken bis zu 10 bar durchgeftihrt. Die
unerwartet grossen Verpressmengen las-
sen sich nur damit erkldren, dass es wah-
rend der Zementinjektionen infolge leichter
Aufpresserscheinungen zur Bildung kleiner
Hohlrdume kam, die dann wieder verfullt
worden sind.

— Die beiden Verpressstrecken mit den gros-
sen Zementaufnahmen (Versuche 4 und 7),
212 kg/m und 345 kg/m, erscheinen rétsel-
haft, wenn man die angeblich niedrigen
Verpressdrlicke beriicksichtigt - sie betru-
gen 2 bzw. 5 bar —und wenn man bertck-
sichtigt, dass die dazugehdérigen WD-Ver-
suche Qupi-Werte von 0,7 bzw. 0 I/min.m
ergaben. Es besteht eine deutliche Diskre-
panz zwischen dem Ergebnis der WD-Ver-
suche und dem Ergebnis der Zementinjek-
tionen. Die einzig mdgliche Erklarung fur
diese Diskrepanz wird darin gesehen, dass
es wahrend der hohen Druckstufen zu
einem Gebirgsaufreissen gekommen sein
muss. In vergleichbaren Fallen wurde die
Erfahrung gemacht, dass nach dem Auf-
reissen von Schichtfugen sehr grosse Ver-
pressmengen maglich sind-sie kdnnen die
Grossenordnung von 1500 kg/m erreichen.

3.5 Injizierbarkeit des Pfeilers

Die Ergebnisse derim Zuge von Unterhaltsar-

beiten 1985 durchgefihrten Injektionenin den

Pfeilerfundationen der Wehrpfeiler IV und V

bildeten die Grundlage fiir die Beurteilung der

Injizierbarkeit der Caissonfundation und des

Betons des Pfeileraufbaus. Die Ergebnisse

der Injektionen lassen sich wie folgt dar-

stellen:

— Im Pfeiler IV wurden 11 Bohrungen mit ins-
gesamt 105 Bohrmetern abgeteuft. Dabei
wurden 25000 kg Zementinjiziert. Rein sta-
tistisch errechnet sich daraus eine Aufnah-
memenge von 236 kg/m. Die Betonkubatur
der Pfeilerfundation betrdgt 850 m®, so
dass sich eine spezifische Aufnahme-
menge von 29,4 kg/m?® ergibt.

— Im Pfeiler V wurden 19 Bohrungen mit ins-
gesamt 175 Bohrmetern abgeteuft. Es sind
32900 kg Zement (d.h. 187 kg/m) injiziert
worden. Dies ergibt bei einer Betonkubatur
von 850 m® eine spezifische Aufnahme-
menge von 38,7 kg/m?®.

Die Ungleichférmigkeit der Zement-
aufnahmen bei besonders hohen Einzelauf-
nahmen (z.B. 3400 kg/m) ist als ein Beweis
daflr zu werten, dass der Beton Uber be-
tréchtliche Hohlrdume verfligt. Solche Hohl-
rdume befinden sich nicht nur in der Cais-
sonfundation, sondern auch oberhalb der
Caissons. Es war moglich, schon mit einem
geringen Verpressdruck ortlich sehr grosse
Zementmengen zu injizieren. Dies ist ein Be-
weis fur die grundsatzliche Verpressfahigkeit.

Kontrollbohrungen, welche im Zuge
einer spateren Bohrkampagne durchgefiihrt
wurden, haben jedoch gezeigt, dass die Fun-
dationen der Pfeiler IV und V auch nach den
Injektionen noch Uber ein betrachtliches
Hohlraumvolumen verfligen. Dies kann nur
scheinbar den Eindruck vermitteln, die Injek-
tionen hatten wenig Erfolg erreicht. Die Beur-
teilung ist genau umgekehrt: Wenn einerseits
die grossen Zementaufnahmen die grund-
satzliche Verpressfahigkeit des Betons be-
stétigen, der Beton andererseits aber auch
nachher noch unverpresste Kiesnester auf-
weist, soist dies als Beweis dafiir anzusehen,
dass das Injektionsprogramm unterdimen-
sioniert war.

4. Projekt der Injektions-
massnahmen

4.1 Zielsetzung fiir die Planung

Aus den Voruntersuchungen wurde deutlich,
dass die Fundation der Wehrpfeiler Gber zum
Teil grosse Hohlraume verfligt, welche als Ka-
vernen oder als horizontale Lagen von Kies-
nestern vorliegen. Diese Hohlrdume entstan-
den durch die damalige Art der Bautechnik
und/oder durch das Herauslésen von Beton-
bindemittel als Folge einer erhéhten Wasser-
zirkulation. Im Bereich der Fundation der Pfei-
ler bedeuten diese Fehlistellen eine Schwa-
chung der Struktur in bezug auf die Sicherheit
gegen Gleiten wie auch gegentber den Be-
anspruchungen eines Erbebens. Die Bean-
spruchung des Pfeilerunterbaus auf Druck ist
relativ gering, deshalb ist die Druckfestigkeit
des Betons im sanierten Zustand von unter-
geordneter Wichtigkeit. Flr die Sicherheit
des Pfeilers gegentber Abgleiten ins Unter-
wasser hingegen bedeuten Kavernen und
Kieslagen im Fundationsbeton eine erhebli-
che Schwéchung des Querschnittes. Das Ziel
der Injektionen der Pfeilerfundationen be-
steht darin, diese Kavernen mit Injektionsgut
zu verfullen und die Kieslagen einerseits zu
verfestigen und andererseits die Durchléssig-
keit dieser Schichten stark zu reduzieren. Die
Betonstruktur der Fundation sollte also in
bezug auf ihre Wasserdurchlassigkeit homo-
genisiert werden, auf jenes Mass der Durch-
|assigkeit, welches dem des «intakten»
Stampfbetons entspricht. Die gewiinschte
Durchlassigkeit des sanierten Betons sollte
dabei bei ca. k=1,0" 107 m/s liegen.

Im Untergrund sollte lediglich die
Kontaktzone zwischen Fundation und Fels
mittels Injektionen behandelt werden, um
oberfladchennahe Auflockerungskltifte zu ver-
fllen und um die Kontaktfuge sicher zu
schliessen. Wie die Abpress- und Probeinjek-
tionsversuche zeigten, ist das kluftarme Ge-
stein nicht injizierbar. Eine Herstellung eines

Injektionsschleiers im herkdmmlichen Sinne
ist unter den gegebenen geologischen Be-
dingungen nicht méglich. Die Mergel, aber
auch die Sandsteine, welche hier zum Teil als
schlecht zementierter Feinsand vorliegen,
sind durch Zement- oder Feinstzementinjek-
tionen nicht zu behandeln. Mit vertretbaren
Kosten ist deshalb die Erstellung eines Dich-
tungsschleiers zur Reduktion der Auftriebs-
drlicke nicht durchzuflihren. Die Durchlés-
sigkeit der Kontaktzone Beton-Untergrund
sollte deshalb nur homogenisiert werden. Die
gewlnschte Durchldssigkeit der sanierten
Felsfundation sollte dabei bei ca. k=1,0* 10
m/s liegen. Dies entspricht der Durchléssig-
keit des ungekliifteten Sandsteins.
4.2 Modell der Hohlrdume,
Hohlraumverteilung
Bei der Auslegung eines Injektionskonzeptes
ist das postulierte Modell der Hohlrdume sowie
der Hohlraumverteilung von zentraler Bedeu-
tung. Im vorliegenden Fall einer Betonstruk-
tursanierung und einer Sanierung einer Kon-
taktzone zwischen Struktur und Fels sind
dabei folgende Fragen abzuklaren:

- Kiesnestanteil von hydraulisch nicht oder
schlecht kommunizierenden Kiesnestern;

- horizontale Ausdehnung von Kiesnestlagen;

— Auftretenshaufigkeit der Kiesnestlagen in
vertikaler Richtung;

— gesamter und durch Injektionen verfillba-
rer Porenanteil im «intakten» Beton;

- Porenanteil des «intakten» Betons im Cais-
son und im Pfeilerunterbau;

— Verteilung und Machtigkeit von Hohlrau-
men oder Kavernen unterhalb des Caisson-
deckels;

- Hohlraumanteil in der Kontaktzone;

- Durchléssigkeitsverhaltnisse der oben ge-
nannten Hohlraumtypen.

Die oben gestellten Fragen kdnnen nur
zum Teil durch Voruntersuchungen mit ver-
niinftigem Aufwand abgeklart werden. Die
Typen von Hohlrdumen kdénnen durch Kern-
bohrungen erkundet werden; die Durchlas-
sigkeit dieser Hohlrdume durch hydraulische
Versuche, z.B. WD-Tests. Schon bei der Er-
fassung des Porenanteils des intakten Be-
tons stdsst man auf die Schwierigkeit, dass in
sehr schlecht zementiertem In-situ-Beton die
Bohrkerne meist zerfallen. Eine Bestimmung
des Porenanteils ist deshalb generell nur an
guten Kernen durchfiihrbar.

Die geometrische Verteilung von
Kiesnestlagen, Hohlrdumen oder Kavernen
ist durch Bohrungen schiecht quantifizierbar,
analog der Vorhersage von Karstkavernen.
Das postulierte Modell der gesamten Hohl-
raumverteilung sollte deshalb wahrend der
Ausflhrung der Injektionen laufend Uberprift
werden. Treten neue Erkenntnisse auf, so
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Bild 4.1. Modell der Hohlrdume in der Fundation der Wehrpfeiler.
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Bild 4.2. Schematische Darstellung des Verpressvorganges.

sollte das Injektionsprogramm entsprechend
diesen Erkenntnissen angepasst werden.

Im Falle der Injektionen der Funda-
mente der Pfeiler des Stauwehres Eglisau
wurde von einem Hohlraummodell ausge-
gangen, welches im Bild 4.1 dargestellt ist.

Unterhalb der Caissondecke befindet
sich eine Kaverne mit einer Méachtigkeit von
ca. 0,1 bis 0,5 m. Es ist anzunehmen, dass
diese Kaverne im Bereich der ehemaligen
Druckluftschleusen durch Stampfbeton ver-
fllltist. Die Kaverne nimmt an Mé&chtigkeit zu,
je weiter die Distanz zu dieser ist. Die Durch-
lassigkeit dieser Kaverneist sehr gross. Sie st
mit Wasser gefiillt und steht unter einem
Druckpotential, welches nahe demijenigen
des Oberwasserspiegels liegt. Da der Cais-
son selbst als dicht zu betrachten ist, ist der
Hohlraum unmittelbar unterhalb des Caisson-
deckels als gespannt zu betrachten. Durch
die Injektion einer Suspension in diesen Hohl-
raum ohne die Anordnung von Entlastungs-
bohrungen besteht die Méglichkeit, dass sich
der Injektionsdruck auf den gesamten Cais-
sondeckel ausbreiten kann. Dies kann aus
Griinden der Gleitsicherheit des Pfeilers nicht
toleriert werden.

Der Fillbeton des Caissons weist
Lagen von Kiesnestern auf, welche in vertika-
len Abstanden vonca. 1 mauftreten. In diesen
Lagen, vondenen angenommen werden muss;
dass sie sich Uber den gesamten Caisson-
grundriss erstrecken, fehlt der Bindemittelan-
teil weitgehend. Es liegt also ein «Lockerge-
stein» vor, in Form eines schlecht abgestuften
Kieses. Die Zuschlagstoffe der Kiesfraktion
sind sehr gross (z.T. 5 bis 10 cm). Da der ge-
wonnene Wandkies flir den Betonzuschlad
im Falle des Caissonbetons nicht gewaschen
wurde, ist auch mit sandigen Partien zu rech-
nen. Die Durchlassigkeit der Kieslagen durfte
in der Grossenordnung von 10 m/s liegen-
Die Lagen sind ebenfalls gesattigt und als ge-
spannte Aquifere anzusehen. Ein «jacking”
dieser Lagen als Folge von Injektionen mit zu
hohen Driicken ist sehr wahrscheinlich.

Der «intakte» Fiillbeton des Caissons
ist in sich sehr heterogen zusammengesetzt.
Die Grésse der Zuschlagstoffe variiert stark;
ebenso der Gehalt an Bindemittel. Der Anteil
an verflllbaren Poren wurde auf ca. 25% ge-
schétzt. Auch beim intakten Beton diirfte die
Verteilung der Poren sehr heterogen sein,
indem in Bereichen von schlecht abgestuf-
ten Zuschlagstoffen ein wesentlich hoherer
Hohlraumgehalt vorhanden ist als in Berei-
chen gut abgestufter Zuschlagstoffe. Die
Durchléssigkeit des intakten Betons diirfte
beica. 107 m/s liegen.

Wegen der sehr heterogenen Vertei-
lung der Hohlraume muss der Injektionsab-
lauf in verschiedenen Phasen durchgefuhrt
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werden. Bei Injektionen von priméren Boh-
rungen werden zuerst die grossen Hohlrdume
und Kavernen verpresst. Beim Verpressen
von sekundaren Bohrungen werden die hori-
zontalen Kiesnestlagen verfullt, und mit ter-
tidren Bohrungen werden die Poren des in-
takten Betons behandelt. Im Bild 4.2 sind
diese drei Phasen und die entsprechenden
injizierten Bereiche schematisch dargestellt.

4.3 Bohrlochanordnung
Im Fundamentbereich der Wehrpfeiler und
der Wehrsohle wurden folgende Bauteile
unterschieden:
— Pfeilercaisson inkl. Kontaktzone;
— Pfeilerunterbau, oberhalb des Caissons bis
zur Wehrschwelle;
— Caissonfundation des OW-Dammbalkens;
— Wehrsohleim Bereich der Schitzenschwelle.
Fur die oben erwadhnten Bauteile
wurde je ein eigener Bohrlochraster gewahlt.
Die Reihe 1 wurde unmittelbar hinter
dem OW-Dammbalken angeordnet. Im ur-
sprunglichen Konzept war ein Bohrlochab-
stand von 1,5 m vorgesehen (Reihe 1A). Aus
diesen Bohrungen sollte der Fullbeton des
OW-Dammbalkencaissons injiziert werden.
Die Bohrungen sind senkrecht und haben
einelLangevonca. 10m,d.h. siereichenetwa
1 bis 2 minden Fels. Das urspriingliche Kon-
zept musste erweitert werden, da wéahrend
der Behandlung des ersten Wehrfeldes deut-
lich wurde, dass die Anzahl Bohrungen nicht
ausreichend war. Vor allem der oberwasser-
seitige Bereich des Dammbalkencaissons
war durch die Injektionen der Reihe 1A unge-
nugend verfiillt. Dies riihrte daher, dass das
im Caisson vorhandene Wasser, welches
vom Stauraum her mit einem Druck von
1,3 bar eindrang, die Injektionssuspension
gegen das Unterwasser verdrangte. Bei der
weiteren Behandlung wurde die Reihe 1A
durch eine versetzt angeordnete Reihe 1B er-
weitert. Die Reihe 1B ist Richtung Oberwas-

OW-Dammbalkencaisson

Pfeilercaisson

Reihe 1A

A=15m

OW-Dammbalken

JAN

N
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i~ Reihe 11 3
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Reihe 12
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l l l Reihe2, A=1.5m
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o Feinstzement
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«— Axen Reihen 6, 7, 10, 11, 12

Bild 4.3. Grundriss einer Wehréffnung und Anordnung der Injektionsreihen.

ser orientiert und weist eine Neigung von 75°
zur Horizontalen auf.

Die Reihen 2 und 4 sind hinter der
Schiitzenschwelle angeordnet. Zweck dieser
Reihenist, im Bereich der Schiitze eine dichte
Zone quer zum Stauraum zu schaffen («Dich-
tungsschleier»). Beide Reihen erfassen den
Bereich der Wehr&ffnung, aber setzen sich
auch unter der Caissonfundation fort. Die
Bohrungender Reihe 2 besitzen einen gegen-
seitigen Abstand von 1,5 m und sind gegen
die schweizerische Seite orientiert. Sie wei-
sen eine Neigung von 60° auf. Die Reihe 4 ist
analog der Reihe 2 aufgebaut, sie ist jedoch
in Richtung deutsches Ufer orientiert, bei
gleicher Neigung. Urspringlich war zwischen

Dammbalken  Schitze Dammbalken
" ST e T
| | , |
ow |~~~ } ~~~> UW
‘ | Wehrschwelle
4 ( 7. ﬁ
||
7TV el
1 f Pfeilercaisson
Reihe Reihe Reihe Reihe
1B 1A 4 2

den Reihen 2 und 4 noch eine Reihe 3 vorge-
sehen. Aus den Injektionsresultaten des er-
sten Wehrfeldes konnte geschlossen wer-
den, dass zwei Reihen ausreichend sind.

Die Lange der Bohrungen der Reihen
2 und 4 ist ca. 15 m im Bereich der Caisson-
fundation. Im Wehrfeldbereich wurden die
Langen von urspringlich 15 m auf ca. 5 bis
7 mverkirzt. Der Grund flir diese Anpassung
liegt darin, dass nach der Injektion des ersten
Wehrfeldes ersichtlich wurde, dass der Fels
keine grésseren Auflockerungsklifte besitzt.
Die Zementaufnahmen im Fels waren so ge-
ring, dass die Bohrungen der Reihen 2 und 4
nurnoch ca. 1 min den anstehenden Fels ab-
geteuft wurden.

Reihe 11 ’
Reihe 12 Reihe 10

Bild 4.4, links. Ldngsschnitt durch Wehrpfeiler mit Injektionsreihen 1, 2 und 4. Bild 4.5, rechts. Querschnitt durch Pfeiler

und Injektionsreihen 5, 6, 7,8, 10, 11 und 12.
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Die Reihen 5, 6, 7 und 8 dienen zur In-
jektion des Pfeilercaissons. Sie weisen einen
gegenseitigen Abstand von 2 m auf und sind
versetzt angeordnet mit verschiedenen Nei-
gungen und Orientierungen. Die Anordnung
ist so ausgelegt, dass im Caissonbereich,
aber auch im Pfeilerunterbau ein raumlicher
Bohrlochabstand in einer horizontalen Ebene
von ca. 1,5 m vorliegt. Die Erfahrungen aus
den Ergebnissen der Injektionen des ersten
Pfeilercaissons haben gezeigt, dass zur Ver-
flllung der tertiaren Hohlrdume noch weitere
Bohrungen notwendig sind.

Die Reihen 10, 11 und 12 dienen zur
Verflllung der tertidren Hohlrdume, d.h. des
Porenraumes des «intakten» Betons. Die
Bohrungen weisen gegenseitige Absténde
von 0,6 bis 1,0 m auf.

4.4  \Verpressschema

Da die einzelnen Bauwerkskorper fiir den In-
jektionsvorgang als unabhéngig angesehen
werden kénnen, d.h. eine Beeinflussung der
Injektionen von einem Bauwerksteil auf den
anderen nicht wahrscheinlich ist, konnte in
diesen Bauwerkskorpern parallel gearbeitet
werden. Damit konnte der Injektionsfirmaeine
relativ grosse Angriffsflache zur Verfligung ge-
stellt werden. Die Arbeitsabldufe fir das Boh-
renund Injizieren konnten so besser optimiert
werden.

Die Verpressschemen flr die einzel-
nen Bauwerkskorper wurden wie folgt festge-
legt, und erfuhren wéhrend der Ausfiihrung
keine Veranderung.

OW-Dammbalkencaisson
Die Reihe 1A wurde zuerst abgebohrt und
verpresst. Dabei wurde in zwei versetzten Se-
rien vorgegangen. In der ersten Serie wurde
jedes zweite Loch der Reihe 1A abgebohrt,
dies ergibt einen gegenseitigen Abstand der
Bohrungen von 3 m. In der zweiten Serie wur-
den dann die dazwischenliegenden Bohrun-
gen behandelt (Bohrabstand 3 m). Verpresst
wurde von oben nach unten, mit dem Uber-
bohren der oberen Stufe. Dieser Vorgang
wurde gewahlt, um einerseits im oberflachen-
nahen Bereich ein «Auflager» fir die tiefer ge-
legenen Injektionen zu erreichen, und ande-
rerseits war dieses Vorgehen notwendig, da
im oberen Bereich die Bohrlécher instabil
waren. Die Verpressstufen weisen eine Lange
von 5 mauf. Injiziert wurde mit einem mecha-
nischen Endpacker am Bohrlochmund.

Die Reihe 1B wurde analog der Reihe
1Averpresst, jedoch erst, nachdem die Reihe
1A abgeschlossen war.

Wehréffnung und Schiitzenschwelle
Als erstes wurde die Reihe 2 abgebohrt, und
zwar in zwei versetzten Serien mit Bohrloch-

abstanden von je 3 m. Verpresst wurde von
oben nach unten in Verpressintervallen von je
5m. Durchdie Fertigstellung der Reihen 1 und
2 war der Bereich der Schiitze gegen das
Oberwasser und das Unterwasser abgedich-
tet. Es folgte die Injektion der Reihe 4, welche
unmittelbar neben der Schitzenschwelle an-
geordnet ist. Der Ablauf der Injektionen ist
analog der Reihe 2.

Pfeilercaisson und Pfeilerunterbau

Die Reihenfolge der Injektionen im Caisson
und im Unterbau folgte der Uberlegung: Ver-
pressen von aussen nach innen. So wurden
zuerst die Reihen 5 und 6 verpresst, und zwar
von oben nach unten und in zwei versetzten
Serien. Die Verpressintervalle wiesen eine
Lange von 5 m auf. Nach Fertigstellung der
Reihen 5 und 6 wurde die Reihe 7 analog ver-
presst. Als letztes wurde die Reihe 8 einstufig
und in zwei Serien verpresst.

Mit der oberen Stufe der Reihen 5, 6
und 7 wurde der Unterbau des Pfeilers be-
handelt. Die Bohrungen reichten jedoch bis
ca. 1 min den Caisson hinein, durchérterten
also den Caissondeckel und die darunterlie-
genden grossen HohlrAume und Kavernen.
Mit den ersten Serien der beiden Reihen
konnten diese Hohlraume verflllt werden. Die
zweiten Serien dienten dann zur Verpressung
der sekundéren Hohlrdume, also der Kies-
nestlagen. Die Ergebnisse der Injektionen
beim ersten Pfeiler zeigten, dass die Poren
desintakten Betons mit den urspriinglich vor-
gesehenen Reihen nur unzureichend behan-
delt werden konnten.

Es wurden deshalb zuséatzlich noch
drei Reihen angeordnet (Reihen 10, 11 und
12).

Die Reihen 10, 11 und 12 wurden von
oben nach unten verpresst, mit Intervall-
langen von 5 m. Die Reihen wurden in der Rei-
henfolge 10-11-12injiziert, d. h. ebenfalls von
aussen nach innen. Jede Reihe wurde in zwei
Serien verpresst.

4.5 Injektionsmischung,
Injektionsdruck

Die Zusammensetzung der Suspensionen be-
stand aus Zement, Wasser, Bentonit und ver-
einzelt aus Tricosal. Die Suspensionen wur-
den der Durchlassigkeit des zu injizierenden
Mediums angepasst. Die Durchlassigkeit
wurde in jeder Bohrung durch vorgangige
WD-Versuche bestimmt. War die Durchlas-
sigkeit sehr gross, d. h. im Bereich von Kaver-
nen, Hohlraumen oder durchlassigen Kies-
nestlagen kam eine Suspension mit W/Z
(Z=Feststoff) von 1,0 und 2% nicht vorge-
quollenem Bentonit (bei allen Suspensionre-
zepturen) zur Anwendung. Konnte mit dieser
Suspension kein Druckaufbau erreicht wer-
den, wurde der W/Z-Wert in Stufen auf 0,8 re-
duziert. Bei der Verpressung von schlecht
durchlassigen Kieslagen wurde mit einem
W/Z-Faktor von 1,0 bis 1,5 begonnen. Die
Verpressung von relativ undurchléssigem
Beton wurde mit einem W/Z-Wert von 2,0
durchgefiihrt. Fir die Verpressung der primé-
ren und sekundaren Hohlraume kam ein Z&-
ment mit einer spezifischen Oberflache von
7400 cm?g zur Anwendung. Die tertiaren
Hohlraume wurden mit Feinstzement mit einer
spezifischen Oberflache von 12000 cm?d
behandelt. Der Einsatz von Tricosal als Ver-
flussiger zeigte keine nennenswerte Verbes-
serung der Eindringung des Injektionsgutes in
den Beton.

Reihe Stufe Max. Druck Max. Menge W/Z-Wert  W/Z-Wert
pro Stufe Beginn Ende
Nr. (m) (bar) (Liter) (=) ()
1A 0-56 2 500 1,0 0,8
1A 5-10 5 500 1,0 0,8
1B 0-5 2 500 1,5 0,8
1B 5-10 5 500 1,5 0,8
2 0-5;10-15 2;5 500 1,5 0,8
4 0-5;10-15 2;5 500 1,5 0,8
5 0-5;10-15 2;5 500 145 0,8
6 0-5;10-15 2;5 500 15 0,8
7 0-5;10-15 2;5 500 1,5 0,8
8 0-5;10-15 2;5 500 1,5 0,8
10 0-510-15 6 500 2,0 1,0
11 0-5;10-156 8 500 2,0 1,0
12 0-5;10-15 6 500 2,0 1,0
Tabelle B.
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Die Injektionsdriicke wurden sehr tief
angesetzt. Grund daflir war das Risiko, inden
Fundationen der Pfeiler grossflachig den Auf-
trieb zu erhdhen. Die Fundationen stehen
unter einem Auftriebsdruck, der in etwa dem
Oberwasserspiegel entspricht. Die Nachrech-
nung der Gleitsicherheit zeigte, dass unter die-
sen Druckverhaltnissen der Pfeiler eine unzu-
reichende Sicherheit beziglich Gleiten auf-
weist. Eine zuséatzliche Erhthung der Auftriebe
durch eine unkontrollierte Ausbreitung des In-
jektionsdruckes war unter allen Umstanden
zu vermeiden. Da unterhalb des Caissondek-
kels grosse, hydraulisch kommunizierende
Hohlrdume vorhanden waren, konnte nur ein
Injektionsdruck von maximal 2 bar zugelas-
sen werden. Als zusétzliche Sicherheitsmass-
nahme wurden Drainagebohrungen angeord-
net, um eine Ausbreitung des Injektionsdruk-
kes auf die gesamte Fundationsflache zu
verhindern.

Die Tabelle B gibt Auskunft tber die
Abbruchkriterien fir den Injektionsvorgang.

4.6 Injektionskontrollen

Die Kontrollen der Injektionen wurden vor Ort
laufend durchgeflhrt. Die Suspension wurde
auf Dekantation, Dichte und Fliesswert hin
untersucht. Dabei zeigte sich sehr schnell, dass
die automatische Mischstation eine sehr kon-
stante und gute Qualitat der Suspension lie-
ferte. Die Kontrollen bezuglich Mischgut wur-
den danach nur noch stichprobenweise durch-
gefihrt.

Der Injektionserfolg im Bauwerk wurde
durch ausgedehnte WD-Versuche und Labor-
versuche an Kontrollkernen kontrolliert. WD-
Versuche wurden bei jeder Bohrung und jeder
Verpressstufe vor und nach der Injektion
durchgeflhrt. Die Injektionen wurden so lange
fortgesetzt, bis die WD-Versuche in den Kon-
trollbohrungen Werte von weniger als 5 Lu-
geon zeigten.

5. Injektionsanlage und
Installationen

Bei der Wahl der Injektionsanlage und der all-
gemeinen Installationen flr die Injektionen —
das heisstbei der Auswahl der Injektionsfirma
—wurde von den NOK darauf geachtet, dass
einerseits die Gewahr besteht, dass die vor-
geschriebenen Injektionsdriicke mit grosser
Wahrscheinlichkeit eingehalten werden und
andererseits die Herstellung der verschiedenen
Mischungen einheitlich geschieht. Es sollte je-
derzeit und ohne grossen Aufwand maéglich
sein, verschiedene Mischungen gleichzeitig
zu verpressen. Eine weitere Randbedingung
bestand darin, dass der Verlust an Gberfliissi-
gem Injektionsgut im Arbeitsbereich mini-
miert wird, damit eine Verschmutzung des
Rheins ausgeschlossen werden konnte. Beim

Spulen der Injektionsleitungen sollte das In-
jektionsgut moglichst wieder zur Aufberei-
tungsstation zurtickfliessen. Zur Erleichterung
der bauseitigen Kontrollen sollten sdmtliche
anfallenden Injektionsdaten wie Verpressdruck,
Injektionsmenge, Anteil Zement und Bento-
nit, Injektionsrate und Injektionszeit automa-
tisch, laufend und elektronisch (auf Diskette)
erfasst werden. Als dussere Randbedingung
fur die Wahl des Layouts der Injektionsanlage
kamdazu, dass die Anlage mdglichst aufdem
gleichen Niveau wie der Bohrlochmund an-
geordnet werden sollte.

Die oben erwéhnten Randbedingun-
genund Forderungen der Bauherrschaft fuhr-
ten zur Wahl einer zentralen vollautomati-
schen Injektionszentrale, welche ca. 250 m
vom Wehr entfernt im Bereich des Vorbek-
kens des Maschinenhauses angeordnet war.
Die Injektionsbaustelle wurde mit einem System
von Ringleitungen erschlossen. Die Arbeiten
werden vonder Firma Strabag aus KéIn durch-
geflihrt. Das Layout der Injektionsinstallation
ist aus dem Bild 5.1 ersichtlich.

6. Resultate der Injektionen

Als reprasentatives Beispiel fir die Resultate
der Injektionen werden im weiteren Verlauf
die Ergebnisse der Injektionen in der Funda-
tion und im Unterbau des Wehrpfeilers Il
diskutiert. Die beiden Bauwerkskorper Cais-
sonfundation und Pfeilerunterbau werden
dabei getrennt betrachtet.

6.1 Injektionen im Pfeilercaisson
Pfeiler [l

Beider Auswertung der Zementaufnahmenin
der Caissonfundation wurden die Zement-
aufnahmen der 2. Stufe, d.h. im Bohrlochbe-
reich 5 bis 10 m verglichen. Dabei wurde an-
genommen — aus Mangel an genaueren An-
gaben -, dass sich die Verpressmenge an
Feststoff gleichmassig auf das Injektionsin-
tervall verteilt. Eine Wahl eines noch kleineren
Verpressintervalls war aus wirtschaftlichen
Griinden nicht denkbar.

Die pro Bohrlochstufe verpresste
Feststoffmenge wurde flr jede Bohrung ein-
zeln bestimmt und der jeweiligen Bohrung zu-
geordnet. Um eine Aussage uUber den Injek-
tionserfolg machen zu kdnnen, wurden die
Bohrungen mit Normalzement von den Boh-
rungen mit Feinstzement getrennt. Die Boh-
rungen der Reihen 5, 6, 7 und 8, welche mit
Normalzement verpresst wurden, sollten die
primaren und sekundédren Hohlrdume
schliessen. Die Bohrungen der Reihen 10, 11
und 12 dienten zur Verflllung der tertidren
Hohlrdume, also der Betonporen.

Als erste Auswertung wurden die Ze-
mentaufnahmen als Funktion des Verpress-
datums aufgetragen. Ist der Bohrlochraster
dicht genug gewahlt und wird in Serien gear-
beitet, was einer geometrischen Verdichtung
der Bohrungen innerhalb einer Reihe ent-
spricht, so sollte die Zementaufnahme mit zu-
nehmendem Verpressdatum abnehmen. Das
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Bild 5.1. Schematischer Layout der Injektionsinstallationen.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

91. Jahrgang, 1999, Heft 11/12, CH-5401 Baden




Zementaufnahme [kg/m1]

Pfeiler Ill, Stufe 2 (5-10 m) Normalzement

Zementaufnahme [kg/m']

Pfeiler Ill, Stufe 2 (5-10 m) Feinstzement
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Bild 6.1. Zementaufnahmen (in kg/m') als Funktion des Verpressdatums. Bild 6.2. Zementaufnahmen in den Reihen 10, 11 und 12

sowie der Kernbohrungen.

® Durchstoss-
punkte

Reihe 8

[

Reihe 5 Reihe 6

Bild 6.3. Definition der Durchstosspunkte.

Bild 6.1 zeigt die verpresste Feststoffmenge
in kg/m" als Funktion der Zeit.

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme
der Injektionsmenge bei fortschreitendem In-
jektionsdatum. Diese einfache Darstellung ist
ein erster wichtiger Hinweis auf die Wirk-
samkeit der Injektionen. Die Nachftihrung die-

ser Injektionsdaten ist relativ einfach mittels
Spreadsheets zu machen und erlaubt eine
schnelle Auswertung der Injektionsergeb-
nisse. Uber die ortliche Verteilung der Ze-
mentaufnahmen sagt diese Auswertung je-
doch nichts aus.

Bild 6.2 zeigt die analoge Darstellung
fir die Injektionen mit Feinstzement.

Die Aufnahmen an Feinstzement sind
deutlich geringer als die Aufnahmen an Nor-
malzement. Lagen die Aufnahmen von Nor-
malzement noch bei 150 bis 550 kg/m', so
nimmt der Fundationsbeton noch maximal
60 bis 70 kg/m’ Feinstzement auf. Auchin Bild
6.2 ist eine Abnahme der Zementaufnahmen
deutlich zu erkennen. In jeder neuen Reihe
wird weniger Zement aufgenommen. Die Auf-
nahmen bei den am Schluss durchgefiihrten
Kernbohrungen liegt noch bei 10 bis 40 kg/m".

Um eine Information Uber die raum-
liche Verteilung der Zementaufnahmen zu
erhalten, wurde ein horizontaler Schnitt
durch den Caisson auf einer Kote von ca.
323,5m . M. betrachtet. Die Injektionsmenge
pro Bohrloch und Stufe wurde auf den Durch-

534.6

=)
£
~
0

Caissonfundation.

stosspunkt der Bohrung mit oben beschrie-
bener Ebene bezogen. Bild 6.3 zeigt schema-
tisch die Ermittlung der Durchstosspunkte.
Im Bild 6.4 sind die Normalzement-
aufnahmen als Isohypsen, d.h. Kurven
gleicher Aufnahme, als dreidimensionale Fla-
che dargestellt. Das Rechteck beschreibt den
Grundriss des Wehrpfeilercaissons. Die linke
untere Ecke des Rechtecks ist die unterwas-
serseitige, schweizseitige Ecke des Caissons:
Der Blickwinkel ist demzufolge von der
schweizerischen Seite leicht vom Unterwas-
ser her gesehen. Die Achsenbeschriftungen
entsprechen Millimetern. Bei dem X-Wert
3000 befinden sich der UW-Dammbalken,
19000 entspricht der Lage des OW-Damm-
balkens und 15500 entspricht der Lage der
Schiitzenschwelle. Die senkrechten Striche
geben die Lage der Durchstosspunkte an, WO
auch die Zementaufnahme angegeben ist.
Deutlich zu erkennen sind die unterschied-
lichen Zementaufnahmen. Die grosste Ze-
mentaufnahme von 534 kg/m' wurde auf der
schweizerischen Seite des Pfeilers im Be-
reich des OW-Dammbalkens verzeichnet. In

10.12
55.45
73.63
6.56
30.06
170.04
15.98
181.61
9.31

48.29
33.75

Bild 6.4, links. Aufnahmen von Normalzement in der Caisson-
fundation. Bild 6.5, oben. Aufnahmen von Feinstzement in der
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diesem Bereich ist die Auslésung von Binde-
mittel aus dem Zement am wahrscheinlich-
sten, da hier die Wasserstromungen im Beton
am grossten sein diirften. Ebenfalls deutlich zu
erkennen ist, dass, nachdem diese Bohrung
verpresst wurde, die Nachbarbohrungen kaum
noch Aufnahmen an Zement zeigten. Das
gleiche gilt fuir die Bohrung auf der deutschen
Seite des Pfeilersim Bereich des UW-Damm-
balkens. Neben diesen zwei Bohrungen mit
grosser Aufnahme liegen die Aufnahmen im
mittleren Teil der Fundation bei ca. 60 bis
80kg/m’. Diese Aufnahmen sind relativ gering.
Nach der Verteilung der Aufnahmen an Nor-
malzement kann geschlossen werden, dass
die grosseren Hohlraume geschlossen sind.

Im Bild 6.5 ist die analoge Auswer-
tung fur die Aufnahme von Feinstzement dar-
gestellt. Die Aufnahmen sind hier wesentlich
geringer. Aber auch hier sind die Aufnahmen
im Bereich des OW-Dammbalkens am gross-
ten. Gut erkennbar ist, dass im UW-seitigen
Caissonbereich immer die ibernéchste Boh-
rung einer Reihe hohere Aufnahmen hat als
die dazwischenliegenden Bohrungen. Dies
ist ein eindrlicklicher Beweis flir die Abnahme
der Injektionsmenge pro Loch beim serien-
weisen Vorgehen der Injektionen. Die mittle-
ren Aufnahmen liegen bei 30 kg/m'. Zieht
man von dieser Grosse noch die Menge an
Zement ab, welche fUr die Bohrlochverfiillung
selbst bendtigt wird (ca. 10 kg/m'), so bleibt
fUr die Verflllung der Poren noch eine Menge
Zement von 20 kg/m’. Diese sehr geringe
Menge darf nicht dariiber hinweg tauschen,
dass die Aufnahmen im Bohrloch stellen-
weise wesentlich hdher liegen.

6.2 WD-Ergebnisse im Caisson-
bereich des Pfeilers Il

Im Bild 6.6 sind die ermittelten WD-Werte (Lu-
geon) als Funktion des Versuchsdatums dar-
gestellt. Die WD-Versuche wurden in einem
Intervall von 2,18 m in verschiedenen Tiefen
innerhalb der Caissonfundation durchge-
fGhrt. Die mit einem Quadrat dargestellten
Werte sind die Versuche vor den Injektionen.
Sie liegen im Mittel bei etwa 40 Lugeon, errei-
chen aber z.T. noch Werte von 80 Lugeon.
Diese Werte entsprechen einer Durchlassig-
keit von ca. 10" m/s. Grosse Hohlrdume wei-
sen wesentlich grossere Lugeonwerte auf, so
dass aus den Ergebnissen geschlossen wer-
den muss, dass im Pfeiler Ill vor den Injektio-
nen nur sekundare und tertidre Hohlrdume
vorhanden sein konnen. Dies wurde auch
durch die Zementaufnahmen im Grunde be-
statigt.

Die WD-Ergebnisse nach der Injek-
tion der Reihen 5, 6, 7 und 8 sind mit Kreisen
markiert. Die Werte sind nicht wesentlich ge-
ringer als vor der Injektion, nehmen jedoch

mit zunehmender Zeit deutlich ab. Es muss
anhand dieser Betrachtung deshalb immer
noch damit gerechnet werden, dass nach der
Injektion der sekundaren Hohlrdume eine
noch betrachtliche Restdurchlassigkeit vor-
handenist, welche andietertiaren Hohlraume
gebunden ist.

Im Bild 6.7 sind die WD-Ergebnisse
nach erfolgter Injektion mit Feinstzement dar-
gestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen
nach der Injektion der sekundaren Hohlrdume

Lugeonwert [I/minxm] bei 10 bar
150

sind die gemessenen Lugeonwerte nach allen
Injektionen wesentlich geringer. Die Werte lie-
gen im Mittel unter 5 Lugeon, und es sind
keine Ausreisser nach oben gemessen wor-
den. Dies zeigt den guten Erfolg der Injektio-
nen mit Feinstzement. Erst die Feinstzement-
injektionen verringern merklich die Durch-
lassigkeit des Caissonbetons, obwohl die
Injektionsmenge relativ gering war. Aus die-
ser Tatsache wird ersichtlich, dass der pla-
nende Ingenieur sich nicht nur von der in-
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Bild 6.6. WD-Ergebnisse vor der Injektion und nach der Injektion primarer und
sekundérer Hohlrdume als Funktion des Versuchsdatums.
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Bild 6.7. Ergebnisse der WD-Versuche nach
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Abschluss der Injektionen.
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Bild 6.9. Aufnahmen von Feinstzement im Pfeilerunterbau als Funktion des Verpress-
datums.
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Bild 6.10. Aufnahmen von Normalzement im Unterbau des Pfeilers.
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Bild 6.11. Aufnahmen von Feinstzement im Unterbau des Pfeilers.

jizierten Menge leiten lassen sollte, um tber
den Nutzen von Feinstzementinjektionen zu
urteilen. Aufgrund der geringen Aufnahmen
lasst man sich leicht dazu verleiten, die Not-
wendigkeit und den Nutzen der Feinstzement-
injektionen zu unterschéatzen. Erst Durch-
lassigkeitsversuche kénnen (iber den Erfolg
der Injektionsmassnahme Auskunft geben.
6.3 Injektionenim Pfeilerunterbau
Pfeiler Il

Die Auswertung und Darstellung der Injek-
tionsergebnisse fiir den Pfeilerunterbau sind
analog denjenigen der Caissonfundation. Die
Bilder 6.8 und 6.9 zeigen wiederum die Ab-
nahme der verpressten Zementmenge mit
der Zeit. Die mittleren Aufnahmen von Nor-
malzement sind hier geringer als im Caisson-
bereich, sie liegen beica. 30 bis 40 kg/m'. Ein-
deutig zu erkennen ist die Abnahme der Ze-
mentaufnahme mit der Zeit. Dies deutet auf
einen guten Injektionserfolg hin.

Die einzelnen Aufnahmen pro Boh-
rung wurden wiederum in einer mittleren hori-
zontalen Ebene (ca. Kote 327 m . M.) dar-
gestellt. Das Bild 6.12 zeigt schematisch die
Ermittiung der Durchstosspunkte Ebene-Boh-
rung, welchen die Zementaufnahme zugeord-
net wurde.

Die Bilder 6.10 und 6.11 zeigen die
Zement- und Feinstzementaufnahmen in die-
sen Punkten in Isohypsenform und drei-
dimensionaler Darstellung. Im Bereich des
OW-Dammbalkens sind wiederum die gross-
ten Aufnahmen an Normalzement vorhan-
den. Die mittlere Aufnahme an Normalzement
liegt niedriger als im Caissonbereich. ES
wurde schon von Anfang an postuliert, dass
der Beton des Unterbaues besser ist als der
unter Druckluft eingebrachte Caissonbeton.
Die Aufnahmen an Feinstzement sind sehr
gering. Meist wurde lediglich das Bohrloch
verfullt.

® Durchstoss-
punkte

Reihe 5 Reihe 6

Bild 6.12. Definition der Durchstoss-
punkte fiir den Pfeilerunterbau.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»  91. Jahrgang, 1999, Heft 11/12, CH-5401 Baden



6.4  WD-Ergebnisse im Unterbau
des Pfeilers 1l
Das Bild 6.13 zeigt die Ergebnisse der WD-
Versuche vor Injektionsbeginn und nach der
Injektion der priméren und sekundéren Hohl-
rdumeim Unterbau des Pfeilers|il. Deutlich zu
erkennen ist die Abnahme der Durchléssig-
keiten nach der Injektion der Reihen 5, 6, 7
und 8 (Werte im August 1994). Wie im Cais-
sonbereich ist auch hier die Abnahme nicht
sehr ausgepragt. Nach der Verpressung von
Normalzement wurden immer noch Lugeon-
werte von bis zu 80 gemessen, wobei das
Mittel bei ca. 40 Lugeon liegt. Eine geni-
gende Abdichtung des Unterbaues kann
offensichtlich mit dem gewahiten Bohrloch-
raster, den Injektionsdriicken und Normal-
zement nicht erreicht werden.

Die Ergebnisse der WD-Versuche nach
der Feinstzementinjektion sind in Bild 6.14
dargestellt. Die Lugeonwerte in den Kontroll-
bohrungen weisen sehr geringe Werte auf.
Obschondie Aufnahme von Feinstzement sehr
gering war, konnte ein guter Abdichtungser-
folg erreicht werden. Der Grund dafiir mag im
sehrengen Bohrraster liegen, welcherbeiden
Feinstzementinjektionen zur Ausfiihrung ge-
langte. Der mittlere Bohrlochabstand betrug
lediglich 0,7 m.

T Schlussfolgerungen

Mit dem dargelegten Injektionsprogramm

konnte gezeigt werden, dass alter Stampf-

beton erfolgreich injiziert werden kann. Dabei
wurden nur Suspensionen aus Zement, Ben-
tonit und Wasser verwendet. Primére und se-
kundére Hohlrdume konnten mittels Injektio-
nen mit Normalzement verpresst werden.

Der restliche Porenraum des Stampfbetons

musste mit Feinstzementinjektionen ver-

presst werden.

Das Injektionsprogramm wurde wah-
rend der Ausfuihrung laufend tiberwacht und
ausgewertet. Dies ermdglichte je nach Er-
kenntnissen der Auswertung das Programm
anzupassen.

Die folgenden Anpassungen wurden
durchgefuhrt:

- Erweiterung der Injektionsreihe im Bereich
des OW-Dammbalkencaissons;

~ Verringerung der Tiefe des «Injektions-
schleiers» Reihen 2 und 4;

~ Verzicht auf die Ausfiihrung der Reihe 3;

- Behandlung des Pfeilercaissonbetons mit
Feinstzement zur Injektion der tertidren
Hohlrdume. Anordnung von drei zusatz-
lichen Reihen.

Das gewahlte Bohrlochraster mit Bohr-
lochabsténden von ca. 1,5 m fiir die Injektion
mit Normalzement und von 0,7 m fiir die In-
jektion mit Feinstzement stellte sich als not-
wendig heraus. Die Wahl der geringen Injek-
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Bild 6.13. WD-Ergebnisse vor der Injektion und nach der Injektion primérer und
sekundéarer Hohlrdume als Funktion des Versuchsdatums.
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Bild 6.14. Ergebnisse der WD-Versuche nach Abschluss der Injektionen.

tionsdriicke (2 bar) hat trotz niedrigem Druck
ein einwandfreies Injizieren erlaubt. Eine
Hebung des Pfeilers hat dadurch vermieden
werden kdnnen.

Die Kontrolle des Injektionserfolges
wurde durch die Analyse von Bohrkernenund
die konsequente Durchfiihrung von WD-Ver-
suchen ermdglicht. Die Durchftihrung von
Wasserabpressversuchen in jeder Phase der
Durchfiihrung von Injektionen ist zu empfeh-
len. Nur so kann eine Analyse des Injektions-

Adresse des Verfassers

erfolges schllssig vollzogen werden. Die Re-
sultate der WD-Versuche zeigen, dass der
Stampfbeton des Stauwehrs Eglisau homo-
genisiert werden konnte. Die Restdurchlas-
sigkeit des behandelten Betons liegt bei
einem Lugeonwert von kleiner als 5 (Lugeon).
Dies bedeutet, dass der behandelte Beton
eine Durchlassigkeit besitzt, welche zirkaeine
Grossenordnung undurchléssiger ist als der
Sandstein des Griindungsgesteins.

Dr. Bastian Otto, Nordostschweizerische Kraftwerke, Parkstrasse 23, CH-5400 Baden.
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