Zement-Merkblatt

Unterwasserbeton Betontechnik

Bauberatung Zement

Waéhrend beim Ublichen Verarbeiten von Beton alle Voraus-Bei allen Verfahren geht es darum, Entmischungen des Be
setzungen zum Erreichen einer guten Qualitat gegeben sintbns oder Mortels beim Einbringen zu vermeiden. Dies be-
die Arbeiten kontrolliert und eventuelle Fehler unmittelbar deutet, daR Beton oder Mortel i.a. erst dann mit dem Was-

korrigiert werden kdnnen, kann dies beim Unterwasserbetorger in Beruhrung kommen darf, wenn er seine endgumge
mit Schwierigkeiten verbunden sein. Trotzdem hat der Unte[-age erreicht hat.

wasserbeton in den letzten Jahrzehnten immer mehr an Be-

deutung gewonnen, und die Einbauverfahren sind standig

weiterentwickelt worden. Unterwasserbeton bietet sich Uberz_ Betonzusammensetzung

all dort an, wo die Trockenlegung von Baugruben aus tech-z_.I Beton fiir Unterwasserschiittung
nischen und/oder wirtschaftlichen Erwagungen unvorteilhaft

ist.

Beton, der unter Wasser geschuttet wird, muf3 beim Einbau
als zusammenhangende Masse flieRen, damit er ohne Vert
dichtung ein geschlossenes Geflige bekommt. Fir tragende

Unt beton folaende Funktionen ausiben: YBauteile sind nach DIN 1045 bei Unterwasserbeton folgen-
nterwasser 9 UnKi usuben: de Anforderungen zu beriicksichtigen:

0 Widerstand gegen aufwarts gerichteten Wasserdruck bﬁl Herstellung und Verarbeitung als Beton B I
leergepumpter Grube 0 Wasserzementweg 0,60
0 Wasserundurchlassiger Bodenabschlul3, so daf3 im 0 Zementgehalt 350 kg;/rﬁ bei GréRtkorn 32 mm
Trqckenen geba_ut werden kann 0 Mehlkorn- und Feinstsandgehalt rd. 400 kylrai
0 Seitliche Aussteifung der Grubenwand GréRtkorn 32 mm
0 Ubertragung der anfallenden Lasten auf Rammpfahle 0 Stetige Sieblinie (Bereich 3)
bzw. den Untergrund 0 Ausbreitmalfd 45 bis 50 cm oder FlieRbeton
Daneben hat Unterwasserbeton eine grol3e Bedeutung (empfehlenswert g 55 cm)

beim Schutz von Kanalsohlen und bei Uferbefestigungen . . N
mit Deckwerken aus Schiittsteinen. Ein so zusammengesetzter Beton ist gut zusammenhan

Wenn Unterwasserbeton fur tragende Bauteile einge- gend, flieRfahig, pumpbar, schwer entmischbar und im er-
setzt werden soll, muR er den Anforderungen der DIN 104Harteten Zustand wasserundurchlassig. Das Verdichten ei-
gentigen. ’ nes solchen Betons ist nicht nur dberflissig, sondern im

Dort wird Unterwasserbeton als ,Beton mit besondererPPerflachennahen Bereich wegen einer moglichen Verwasy
Eigenschaften® eingestuft. Dies bedeutet, daB er unter defieTund sogar schadlich.

Bedingungen fiir Beton B Il hergestellt und verarbeitet '™ allgemeinen werden fir den Beton Zemente der Fe-
werden muR. Mit Unterwasserbeton lassen sich sowohl gftigkeitsklasse 42,5 R verwendet. Die spezielle Auswahl
liche Festigkeiten als auch Wasserundurchlassigkeit und €709t entsprechend den Anforderungen der Baustelle.
hoher Widerstand gegen chemische Angriffe erzielen. pig-alls das Wasser einen Sulfatgehalt tiber 600 mg/l hat, ist,

se Eigenschaften werden jedoch nur dann erreicht, wenn ®43€r bei Meerwasser, ein HS-Zement zu wahlen. Bei dik-
dem Ausfiihrenden gelingt, den Beton unter Wasser ent- ken Bauteilen ist es aus Griinden der Warmeentwicklung
mischungsfrei einzubauen' zweckmaRig, Zement mit niedriger Hydratationswarme

Die Herstellung des Unterwasserbetons, der oftals ~ (NW) einzusetzen.

Transportbeton angeliefert wird, unterscheidet sich nicht _ Auf den Mindes@zementgeh(?lt von 350 kgutarf ein
von Beton, der liber Wasser eingebaut wird. Flugaschegehalt bis zu 20 M.-% angerechnet werden,

wenn Portland-, Portlandhitten-, Portlanddlschiefer-,
Portlandkalkstein- oder Hochofenzement mit weniger als

1 Riickblick und Einteilung der Verfahren 70 M.-% Huttensand verwendet wird. Der Wasserzement-
wert darf in diesem Fall hdchstens 0,70 betragen.

Vor der Entwicklung moderner Techniken des Unterwas- _ Ein@ Neuentwicklung ist der sogenannte erosionsfeste

serbetons wurde Trockenbeton in durchléssigen Sacken Beton, der sich dadurch von den tiblichen Unterwasserbe-

versenkt. Auf diese Art und Weise erhielt man wohl punk_tonen unterschelFiet, daR er }Jngeschutzt durch Wasser fal

tuell einen guten Beton, aber im allgemeinen nicht die ge/n kann, ohne sich zu entmischen.

wulnschten Bauteileigenschaften. Zu Anfang dieses Jahr-

hunderts wurden Einbauverfahren entwickelt, die das Ein2.2 Mértel fiir AusguBbeton

bringen von frischem Beton unter Wasser ohne Entmi- Um alle Zwickel eines vorher eingebrachten Gesteingeri-

schung gestatteten. Bereits in den 30er Jahren gab es scbt@s ausfullen zu kdnnen, muf der Mortel sehr beweglich

mehrere erprobte Verfahren, die auch heutzutage noch einrd zusammenhangend sein. Beim Durchstromen des

gesetzt werden. Sie lassen sich in zwei Gruppen einordneSteinhaufwerks besteht die Gefahr der Verwéasserung des

0 Unterwasserschittung: Einbau von fertiggemischtem Mortels. Deshalb muRR der Wasserzementwert des Injek-
Beton unter Wasser tionsmortels niedriger angesetzt werden als beim Beton fu

0 AusguBbeton: Unter Wasser entstehender Beton (Aus-Unterwasserschiittung, und zwar fir die Herstellung von
guB3 eines Gesteingerlstes mit Zementmortel) wasserundurchlassigen Bauteilen mit 0,45 bis 0,55.




Wahrend beim Prepakt-Verfahren Zement, Sand und Wasser
sowie ein verflissigendes und treibendes Zusatzmittel verwen-
det werden, wird der Colcrete- bzw. Tectocrete-Mortel dadurch
erzeugt, daf’ in einem Spezialmischer der Zementleim zunachst
hochtourig vorgemischt und in einer zweiten Phase mit Sand
versetzt wird. Durch diese Zwei-Stufen-Mischung entsteht ein
stabiler Mortel mit glinstigen FlieReigenschaften.

Die verwendeten Sande haben in der Regel einen stetigen
Aufbau mit einem GréRtkorn von 2 mm beim Prepakt-Martel,
sowie 4 mm beim Colcrete- und Tectocrete-Mortel.

Damit auch das gréRRte Sandkorn leicht durch die Hohlraume
des Gesteingeriistes hindurchgehen kann, soll es nicht groer als
1/10 des Kleinstkorns des Haufwerks sein. Die Abmessungen
des Gesteingeriistes sind so grol3 wie moglich zu wéahlen. Durch
eine gezielte Auswahl von Kies und Schotter sowie grof3eren
Steinen kann der Hohlraum im Haufwerk trotzdem relativ klein
gehalten werden. Er betragt im allgemeinen rund 40 Vol.-%.

Fur beide Verfahren gilt ein Mischungsverhaltnis nach Ge-
wicht Zement zu Sand von 1:1 bis 1:2. Dies bedeutet — unter Be-
ricksichtigung des Hohlraumes in dem zu injizierenden Gestein-
gerilist — einen Zementgehalt von 280 bis 350 kgmfertigen
Unterwasserbeton.

3 Qualitatssicherung

Bei Beton fur Unterwasserschuttung kénnen sich Eignungs- und
Guteprifungen im wesentlichen auf die Einhaltung der bespro-
chenen Anforderungen und auf tbliche Priifungen an gesondert
hergestellten Probekdrpern beschranken. Diese Priifungen unter-
scheiden sich nicht von denen fur Beton B Il, der Uber Wasser
eingebaut wird.

Bei Kontrollpriifungen sind Bohrkerne aus dem fertigen Bau-

Bild 1: Contractor-Verfahren

Hi teil zu entnehmen und das Gefluige, die Druckfestigkeit und die
Wasserundurchlassigkeit zu prufen.
W Bei den Injizierverfahren erstrecken sich die Eignungsprifun-
\-+/ gen auf den Mortel, auf das Korngerist und auf Injektionsver-

suche. Die FlieRfahigkeit des Mértels kann mit Hilfe eines Aus-

] g lauftrichters festgestellt werden. Prifungen am Festbeton kon-
- nen nur an Bohrkernen vorgenommen werden.

. Die Haufigkeit der Prifungen ist zwischen Auftraggeber und

— === Auftragnehmer zu vereinbaren.

NN\ SN N SONANARZN 4 Einbauverfahren fir fertiggemischten Beton

Betonierbeginn Betonieren

Contractor-Verfahren
Bei diesem 1911 erstmalig durch die schwedische Bauunterneh-
Bild 2: Contractor-Verfahren (Schema) [2] mung Contractor angewendeten Verfahren wird Beton durch
senkrechte Rohre geschittet. Das untere Rohrende muf3 immer
ausreichend tief im schon ausgelaufenen Beton stecken, um ein
Nach der Zusammensetzung des Mortels werden zwei Ver-Ausspllen und damit ein Entmischen zu vermeiden.

fahren unterschieden: Die Einbaurohre haben in der Regel einen kreisférmigen
Querschnitt mit einem Durchmesser von 200 bis 300 mm. Im

Prepakt-Verfahren allgemeinen sind die Schiittrohre an einer Ubergabekonstruktion

Dieses 1947 von dem Amerikaner Wertz entwickelte Verfahremnit Trichter aufgehéangt (Bild 1).

wurde in den 60er und 70er Jahren in der Bundesrepublik Es gibt drei Rohrsysteme. Die einfachste Form ist das starre

Deutschland haufig angewendet, z.B. fiir Brickenpfeiler, Rohr, das nach dem Hochziehen uiber die Ubergabekonstruktion

Schleusensohlen, Kaimauern, Klaranlagen, Dukerummantelurdinausragt. Ferner gibt es das gegliederte Rohr, das beim Hoch-

gen. ziehen jeweils um ein Glied gekirzt wird, sowie das Teleskop-
rohr, dessen Rohrteile ineinander geschoben werden.

Colcrete- und Tectocrete-Verfahren Bild 2 zeigt die Arbeitsweise beim Contractor-Verfahren. Da-

Das 1930 von den Ingenieuren Morgan, Pickersgill und Gam- mit der Beton bei Betonierbeginn im Rohr nicht mit Wasser in
mon in Zusammenarbeit mit der physikalischen ForschungsanBerihrung kommt, wird vorher ein Gummiball in das Rohr ge-
stalt Teddington in England entwickelte Verfahren wird bei unssteckt. Wenn der Betonvorrat im Trichter ausreicht, um das gan-
unter den Namen Colcrete- und Tectocrete-Verfahren angewere Schiittrohr zu fillen, wird der Gummiball gelést. Der Ball

det. treibt unter dem Betondruck das Wasser aus dem Rohr und ent-
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weicht aus dem Rohrende zur Wasseroberflache. Durch vorsid
tiges Anheben kann der Beton aus dem Rohr an der Grubensg
le austreten. AnschlieRend sollte die Eintauchtiefe des Schiitt- Einfilltrichter KA
rohres im schon eingebrachten Beton mdglichst rund 1 m be- 5
tragen. Hieraus ergibt sich, dal3 dieses Verfahren nur fur das
Betonieren von dicken horizontalen Bauteilen oder von vertika
len Bauteilen, wie GroRbohrpfahlen oder Schlitzwanden, geeig g Hohlkbrper
net ist.
Eine wesentliche Anderung und Verbesserung fiir die allge-
meine Anwendung des Contractor-Verfahrens stellt der Hop-
Dobber dar. Dieses Schwimmsystem wurde 1980 vom nieder- .
landischen Ingenieur Hop entwickelt [4]. Der Dobber (Schwim- o O T

Traverse

mer) besteht aus einem Schittrohr aus Stahl mit einem am un| ~ Untewasserbeton——-
ren Ende angeflanschten Kragen (Bild 3). Der Rohrdurchmess| Kies
variiert von Bauvorhaben zu Bauvorhaben und ist abhé&nigig v
der Einbautiefe, dem GrofRtkorn im Beton und der Einbauge-
schwindigkeit. Ublicherweise betr_agt er 350 mm. De_r Durch- Bild 3: Hop-Dobber (Schema)
messer des runden oder achteckigen Kragens liegt im allgemei-
nen bei rund 1600 mm.

Durch einen Hohlkorper rings um das Schiittrohr wird ein - Pumpverfahren
Schwimmeffekt erzeugt. Der Hohlkorper ist so dimensioniert, Das Pumpverfahren ist eine Variante des Contractor-Verfahrens,
daR ein geringer, abwarts gerichteter Druck vorhanden bleibt. bei der der Beton mit Betonpumpe und Ausleger eingebracht
Dadurch verbleibt der Kragen einige Zentimeter in dem bereitswird. Am Ende des Verteilerschlauchs ist haufig ein Schiittrohr
eingebauten Beton, Wassereinschliisse und Betonausspilungangeflanscht, dessen Lange mindestens der Wassertiefe entspre-
werden vermieden. Beim hydraulischen Gleichgewicht zwi- chen muf3 (Bild 5). Wie beim Contractor-Verfahren soll das
schen auRerer Wassersaule und dem Beton im Schiittrohr karfRohr rund 1 m in den Beton hineinreichen. Mit einem einfachen
der Beton nicht vollstandig aus dem Dobber entweichen. In dePeilstab mit aufgeschweil3ter Platte am Fuf3 kann die Betondicke
Praxis hat sich gezeigt, daR mehr als die Halfte der Wasserhokentrolliert werden, wenn vorher tUber Wasser das Niveau fest-
an Beton im Rohr vorhanden sein muf3, damit er am Rohrendegelegt wurde. Anhand dieses Niveaus kann auch gemessen wer-
austreten kann. Dadurch ist der Schiittvorgang gut regulierbarden, wie tief das Schuttrohr im Beton steckt. Die gewtinschten
Der Dobber wird von einer Traverse aus gesteuert, die iber Bewegungen des Rohres kénnen mit dem Pumpenausleger
Schienen neben der Baugrube verfahrbar ist. An dieser Traverderchgefuhrt werden. Dieses Verfahren kann fir die Herstellung
ist ein Einbringtrichter mit Stahlrohr montiert. Dieses Stahlrohrvon Bauteilen aller Art dienen. Es ermdglicht eine stetige Beton-
paldt so in das Schuttrohr des Dobbers, daf? dieses sich in derforderung. Weil der Beton bei diesem Verfahren stets in die ein-
senkrechten Richtung frei bewegen 143t (Bild 4). gebaute Schicht hineingedriickt wird und kaum mit Wasser in

Zu Beginn des Betonierens wird der Dobber bis auf rund 10 cBeruhrung kommt, tritt praktisch keine Qualitatseinbuf3e durch
Uber Boden oder Oberkante Bewehrung heruntergelassen. ZuEntmischung ein.
Trennung zwischen Wasser und erstem Beton im Rohr dienen Diese Art des Betoneinbaus wurde u.a. fur die Baugrubenab-
wie beim Contractor-Rohr ein oder mehrere Gummiballe. Wendichtung im Zuge des Erweiterungsbaus einer Klaranlage ge-
das Wasser aus dem Dobber ausgetrieben ist, schwimmt der wéahlt (Bild 6). Durch den hohen Grundwasserstand war es er-
Dobber auf dem Beton. Diese Situation wird beibehalten, bis forderlich, die Sohle der Baugrube des Nachklarbeckens mit
das endgiiltige obere Niveau des Bauteils erreicht ist. Dies wirBeton abzudichten, um spéater nach Abpumpen des Wassers im
mittels Eichstrich am Trichterrohr kontrolliert. Wenn das obere Trockenen weiterbauen zu kdnnen und um ein Aufschwimmen
Ende des Schittrohres diese Marke erreicht hat, ist die Niveawdes Klarbeckens zu vermeiden.
hoéhe vorhanden. Danach werden Einbautrichter und Dobber auf Zunachst wurde von der bauausfihrenden Firma inmitten der
der Traverse versetzt. Nachdem eine komplette Breite betoniegigentlichen Baugrube eine kleinere Grube fur die Aufnah-
ist, wird die Traverse verfahren und der nachste Streifen kannme des Schlammtrichters abgespundet und ausgehoben. In diese
betoniert werden.
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Bild 4: Hop-Dobber im Einsatz Bild 5: Pumpverfahren (Schema) [2]



Trockenen ein Ausgleichsbeton mit gewiinschter Ebenheit auf-
gebracht.

Hydroventil-Verfahren
Eine weitere Variante, Beton unter Wasser einzubringen, ist die
1969 in den Niederlanden durch Henri Hillen begonnene Ent-
wicklung des Hydroventils. Dieses Gerat besteht aus einem
Trichter mit zusammendriickbarem Schlauch. Dieser endet in
einem Stahlzylinder, der mit Ketten hohenverstellbar am Trich-
ter angehangt ist (Bild 7). An einzelnen Stellen sind Stahlringe
angeordnet, die mit den Ketten und dem Schlauch verbunden
sind. Sie haben die Aufgabe, den Schlauch in seiner Lage-zu hal
ten und ihn bei Bedarf ziehharmonikaartig verkirzen zu kdnnen.
Kleine Betonpfropfen kénnen sich im Schlauch nicht nach
unten bewegen, da er durch den Wasserdruck zusammengepreft
wird. Erst gréBere Mengen sind in der Lage, den Wasserdruck
und die Reibung im Schlauch zu tberwinden, so daf} der Beton
durchrutschen kann. Folglich wird bei diesem Verfahren der
Beton nicht kontinuierlich, sondern pfropfenweise eingebracht.
Das Verfahren vermeidet den freien Fall durch das Wasser,
sofern die Betonierebene durch Bewehrungen usw. nicht behin-
dert wird. Der Schlauch des Ventils wird Uber die Grubenbreite
hin und her bewegt, wobei sich der Stahlzylinder nicht im Beton
befindet, sondern an der Betonoberflache. Im Gegensatz zum
Contractor-Verfahren, bei dem das Rohr ungefahr 1 m im Beton
stecken mul3, kdnnen bei dieser Methode folglich auch dinnere
Schichten bis herab zu einer Dicke von rund 20 cm eingebaut
werden.

N ' | 8 3 Kubelverfahren

Bild 6: Pumpen des Unterwasserbetons einer Klaranlage Auch bei diesem Verfahren findet der Betoneinbau diskontinu-
ierlich statt. Uber Wasser wird ein Spezialkiibel mit Beton ge-
fullt, der anschlieRend langsam durch das Wasser zur vorgese-
henen Stelle gefuhrt und entleert wird. Der Beton soll direkt auf
die Baugrubensohle oder den bereits vorhandenen Beton auslau-

Spundwandgrube wurde eine Bodenplatte von 1,80 m Dicke fen. Beim Entleeren des Kibels lafit sich jedoch nur schwer

eingebaut und danach der stahlerne Schlammtrichter mittig eirkontrollieren, ob der Beton nicht doch frei durchs Wasser

gesetzt. Erst nach dem Einbetonieren dieses Stahlteils wurde th#t. Eine bewehrte Sohle kann mit diesem Verfahren nicht her-

Spundwandgrube des Nachklarbeckens fur das Einbringen degestellt werden, da die Stahleinlagen eine gezielte Plazierung

Unterwasserbetons vorbereitet. des Betons durch den Kubel verhindern.

Nach dem Bodenaushub wurde dann zwischen den Spund-

wanden der groBen und kleinen Grube der Unterwasserbeton Einbringen im freien Fall

die Bodenplatte eingebracht; die Dicke variierte zwischen 1,30 M/ahrend bei den bisher beschriebenen Verfahren der Beton

und 2,80 m, das Oberflachengefalle betrug 1:15. Da es bei diebeim Fordern unter Wasser geschiitzt wird, um Entmischungen

sem Einbauverfahren nicht méglich ist, eine sehr ebene Ober-zu vermeiden, kann ein erosionsfester Beton frei durch Wasser

flache herzustellen, wurde nach dem Abpumpen des Wassersfallend eingebaut werden. Ein Beispiel hierfir ist die Verklam-

und der Sauberung der Oberflache des Unterwasserbetons immerung oder der Vergul3 von Schittstein-Deckwerken [8].

horizontal verschieblich

=

Bild 7: Hydroventil-Verfahren (Schema) [2] Bild 8: Einbau von Hydrocrete-Beton mit schwimmender Palette,
Beschickung des Verteilerwagens Uber ein Transportband




Der einzubauende Frischbeton wird auf einer schwimmen-
den, aus Lamellen bestehenden Palette groRRflachig Uber Wasser
ausgebreitet (Bild 8). Die Verteilung und genaue Mengenvor-
gabe je Quadratmeter Deckwerksflache erfolgt durch Betonver
teilerwagen. Durch Kippen der drehbar gelagerten Lamellen
gleitet der Beton ab, fallt frei und ungeschutzt durchs Wasser
und dringt in die Hohlrdume des Steinhaufwerks ein. Vorausset-
zung fiir das Erreichen eines guten Verbundes sind saubere
Schuttsteine. Bild 9 zeigt an einem Bohrkern aus einem dichten
Deckwerk (Einbautiefe 4 m) den guten Verbund zwischen
Schittsteinen und Beton.

Bild 9: Bohrkern
aus einem Deckwerk mit
erosionsfestem Beton

5 Unter Wasser entstehender Beton (AusgufRbeton)

Fir diesen Beton stehen — wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt —
einerseits das Prepakt-Verfahren, andererseits das Colcrete- und
Tectocrete-Verfahren zur Verfligung.

Beim AusguRbeton wird zunéchst eine Steinschittung eing
bracht, die anschlieend mit Mortel injiziert wird. Das Gestein-
gerust mufd vor dem Injizieren sauber sein. Die Zwickel im
Haufwerk sollten deshalb bald nach dem Einbringen der Schi
tung mit Mortel gefiillt werden, bevor Algenbefall und Sedi-
mentieren von Schwebstoffen auftreten.

Das Prinzip der Verfahren ist aus Bild 10 ersichtlich. Nach 1
dem Einbau der Steinschittung — meistens in eine Schalung
werden Stahlrohre mit einem Durchmesser von rund 35 mm ein
gerammt. Die Rohre werden tber Wasser mit einem Schlauch
system verbunden und kénnen einzeln oder in Gruppen mit de
Injektionsmortel beschickt werden. Das untere Ende der Rohrg
befindet sich zu Beginn der Injektion in Sohlenndhe. Beim An-
steigen des Mortelniveaus werden die Rohre, die 2 bis 3 m we
auseinander stehen, héher gezogen.

Die Hohe des Mortelniveaus und die Lage der Rohrauslauf
werden mit Hilfe von Mel3rohren gepriift. Diese Kontrollrohre
mit einem Durchmesser von 50 mm werden ebenfalls vorher i
das Steingerust eingeschlagen. Durch Uber die ganze Rohrlange
verteilte Schlitze dringt beim Injizieren Mortel ein. Durch das
Herablassen eines Fuhlers in das Rohr kann das Mortelniveau
festgestellt werden. Mortel verklammert [9]. Diese Technik kam zur Anwendung,

Beim Injizieren a3t man den Mdrtel entweder Uber die Ge- um die aufwendige, fortwahrende Unterhaltung durch Nach-
samtflache regelmaRig ansteigen oder man treibt ihn, wie es bsthiitten abgeschwemmter Schiittsteine zu vermeiden.
groBeren Flachen praktiziert wird, von einem Ende der Grube  Die Verklammerung durch Mortel erfolgte unter Wasser

Beobachtungsrohr Injektionsrohr
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r]Bild 10: Unterwasserinjektion eines Grobkorngerustes (Schema) [2]

mit voller Hohe in natirlicher Béschung vor. mit 80 I/n? und Gber dem Wasserspiegel mit 6C?//Bamit war
Mit AusguRbeton lassen sich auch dunne Platten und bewefewéhrleistet, daR 10 % als Filterflache frei blieben, um ein
te Bauteile herstellen. Durchstromen des Grundwassers zu erméglichen.

Die Festigkeit und Dichtigkeit des Betons sind gegeniber Die Unterwasserarbeiten erfolgten mit Hilfe eines speziell
anderen Verfahren oft geringer, da der Mortel nicht immer alleentwickelten Einbaugeréates, das elektronisch gesteuert wurde
Zwickel des Haufwerks ausfullt und sich wahrend des Eindrin-und den Mértel gleichméaRig zwischen die Schiittsteine des
gens in das Steingerist mit Wasser vermischen kann. Ein weit@eckwerkes einbaute. Es bestand aus einer Schute, die sich mit
rer Grund ist der Wasserfilm am Stein, der die Haftung des Mdilfe von vier hydraulisch gesteuerten Beinen auf dem Boden
tels beeintrachtigen kann. abstutzte. Auf ihr war ein schwenkbarer und verfahrbarer Aus-

Vorteil dieser Verfahren ist, dal mehr als die Hélfte des Bedeger mit angehangtem Einbaurahmen zur Fiihrung der Hoch-
tons, der Grobzuschlag, nicht durch einen Mischer lauft und  druckschlauche montiert (Bilder 11 und 12).
ohne besondere VorsichtsmalRnahme eingebracht werden kann. Uber Wasser wurden die Injektionsschlauche von Hand so

Der Mortel, dessen Herstellung bereits in Abschnitt 2.2 be- gefiihrt, daB die Oberflache der Steine vom Mortel frei blieb.
schrieben wurde, muf3 eine gute Flie3- und Pumpféhigkeit wie  Tectocrete-Beton wurde u.a. beim Bau des Strompfeilers ei-
auch ein gutes Haftvermogen besitzen und im erhérteten Zu- ner neuen Eisenbahn-Rheinbriicke eingesetzt [10]. Der Strom-
stand wasserundurchléssig sein. Er ist durch diese Eigenschafséiler ist Festpunkt der zweifeldrigen Hauptbriicke. Er besteht
besonders zum Verfillen und Verpressen von Steinschittungeus einem Spundwandkasten, der als zusatzliche Kolksicherung
— Steinvergul3, Steinverklammerung und Injizierung — geeignetm Boden verbleibt, einer 5 m dicken Unterwasserbeton-Sohle,
Dieses Verfahren wurde u.a. schon oft fur die Ufersicherung vawei Fundamentabséatzen und dem aufgehenden Pfeilerschaft.
Flussen gewahlt. Nach dem Rammen der Spundwéande und dem Einbau der

So wurde z.B. im Zuge der Verbreiterung und Vertiefung deSurtung wurde der Boden von einem Schwimmbagger mit Po-
Mittellandkanals fur Europaschiffe an der Einmiindung des Elbelypgreifer ausgehoben. Nach Erreichen der Griindungsebene
seitenkanals das Uferdeckwerk, das aus einer 40 cm dicken muf3te die Baugrube fiir den Einbau des Unterwasserbetons vor-
Decklage aus Schuttsteinen auf Filtervlies besteht, mit Colcretbereitet werden. Dies geschah durch Reinigen der Spundwand,
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Tafel 1: Anforderungen und Beurteilung verschiedener Herstellverfahren von Unterwasserbeton [2]

Contractorverfahren
stationar instationar Kubelverfahren Hydroventil- Pumpverfahren Ausgubeton
(Pfahl) in freier verfahren (Prepakt-, Colcreteq,
Baugrube Tectocrete)
(Sohlplatte)

Entmischen sicher vermeidbar + - - + + +
Turbulenzfreie Einbringmethode 0 - - + + +
GroRe Einbauleistung - - - 0 + +
Zielsichere Herstellung verschie-
dener Betonfestigkeitsklassen
moglich + 0 - A + 0
Unempfindlichkeit gegen
Konsistenzschwankungen - - + + + -
Abgezogene Oberflache herstellbar & - - + + -
Beliebige Fortschreitrichtung,
Neubeginn an beliebiger Stelle
maoglich

ohne Bewehrungskorb * + + + +

mit Bewehrungskorb * 0 - 0 Sz
Keine Behinderung durch

Bewehrungskorbe + 0 = 0 & +

AnschluRBbewehrung,

Baugrubenaussteifung + = = — + +

+ erfullt 0 mit Einschréankungen erfullt — nicht erfullt *wird nicht verlangt

Der Mortel wurde auf einem Schiff neben der Baugrube
hergestellt (Bild 13).

Das Injizieren erfolgte immer gleichzeitig Uber zwei Lanzen.
Das Niveau des eingebrachten Injektionsgutes wurde in den
MeRrohren mit Hilfe von Thermofuhlern bestimmt.

Bild 11: Gerat zum Einbau von Colcrete-Mortel an Boschungen und
Sohlen unter Wasser (Schema)

Einebnen der Griindungssohle und Entfernen von Schlammag
sen, Einbau eines 1 m dicken Korngeristes aus Grauwacke-Sc
ter sowie durch Verdichten des Bodens. Das Steingeriist dientg
als Auflast bei der Verdichtung des aufgelockerten Bodens. ~ ©d 12: Einbaugerat fir Colcrete-Mortel mit Wischerschif
Dieses Haufwerk war schon ein Teil des gesamten Unterwas-

serbeton-Steingerustes. Nach dem Verdichten des Bodens fol i
der Einbau der restlichen 4 m Steingerust aus Grauwacke 40/1%5
Von einem Ende der Baugrube (40 m lang, 12 m breit) aus wu
de mit dem Einschlagen von sechs Injizierlanzen — Abstand
rund 2 m — in dieses Steingeriist begonnen. Uber die Lange dg
Grube verteilt wurden dreizehn Kontrollanzen mit einem Durc
messer von 50 mm niedergebracht.

Der Mortel hatte folgende Zusammensetzung:
Zementart und Festigkeitsklasse CEMI 325R

Zementgehalt 700 kgfn

Wassergehalt 385 kgfm

Wasserzementwert 0,55 ! -
Zuschlaggehalt (0/2) 1012 kgim Bild 13: Herstellen von Tectocrete-Unterwasserbeton; rechts neben
Verzogerung 10 h der Baugrube das Schiff mit Mischanlage fir das Injektionsgut
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Der Baufortschritt verlief in Breitenrichtung der Grube. Nach [5] Tredopp, R.; Rickel, H.: Tiefgarage Rheingarten in KéIn.

Erreichen des Niveaus erfolgte das Ziehen und Umsetzen der  Peton 31(1981)H.5,S.159-166 _

Lanzen. Dabei wurden die neuen Injektionspunkte so im bereitd®! E;'ig:\rgasn?i ;é;gtezwgsig;’itsog fur Hilfsfundamente in der Elbe.

injizierten Bereich angeordnet, dal3 der dann anschliel3end ein- ] Brux, G.: Unt ' ‘b't N dem Hvd il Verfahren. 7
.. . . P rux, G.: Unterwasserbeton nac em yaroventil-vertanren. Ze-

gebrachte Mortel einen Teil des schon vorher injizierten ment und Beton 22 (1977) H. 4, S. 130-133

Mortel_s vor sich hertrieb. Das natur“Ch?_ Gef,a”e, betruQ ,unge- [8] Freese, D.; Hofig, W.; Gortkopp, U.: Neuartige Betone fur den Was-

fahr 1._8.__Ir_lsgesamt wurden rund 84®Mdrtel in vier Arbeits- serbau. beton 28 (1978) H. 6, S. 205-208

tagen IndZIG‘.I’t. . . L . . [9] Monnet, W.; Dartsch, B.; Wehefritz, K.: Colcrete-Beton im Wasser-

Tafel 1 gibt einen Uberblick tber die Vor- und Nachteile der bau. Beton-Verlag, Diisseldorf 1980

einzelnen Verfahren [2]. [10] Eisermann, G.: Der Strompfeiler der Rheinbriicke Diisseldorf-Neuss.
beton 34 (1984) H. 12, S. 491-494

[11] Klaar voor onder water. Betoniek, Oktober 1983, H. 6/9

[12] Kihling, G.; Petscharnig, F.: Zusatzmittel fir Unterwasserbeton.
Beton 41 (1991) H. 8, S. 371-373

Schrifttum
[13] Ludwig, H.: Unterquerung einer Bahntrasse im Zuge der A 44.
[1] Onderwaterbeton. CUR-Rapport 56. Betonvereniging, Zoetermeer Beton-Informationen 31 (1991) H. 2, S. 15-21
1972 [14] Tegelaar, R.: Unterwasserbeton-Einbauverfahren und Anwendung.
[2] Grube, H.: Unterwasserbeton. Zement-Taschenbuch 1979/80. Beton-Informationen 25 (1985) H. 4, S. 34-43
Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1979, S. 423-451 [15] Petscharnig, F.: Erosionsfester Unterwasserbeton vom Transport-
[3] Tegelaar, R.: Unterwasserbeton. beton 28 (1978) H.1, S. 11-14 betonwerk. Zement und Beton (1991) H. 2, S. 12-14
[4] Kéhne, J. H.: Storten van onderwaterbeton met de Hopdobber. [16] Zwissler, U.; Falkowski, E.: Betonieren unter Wasser. Beton 40
Cement 35 (1983) H.12, S. 795-800 (1990) H. 7, S. 279-284
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Bauberatung Zement @ Wir beraten Sie in allen Fragen der Betonanwendung
Bauberatung Zement Bayern Rosenheimer Str.145g 81671 Minchen Tel. 089/45098490 Fax: 45098498
Bauberatung Zement Bayern Bucher StraRe 3 90419 Nirnberg Tel. 0911/933870 Fax: 9338733
Bauberatung Zement Beckum Annastralle 3 59269 Beckum Tel. 02521/17275 Fax: 950984
Bauberatung Zement Dusseldorf Schadowstral3e 44 40212 Diusseldorf Tel. 0211/353001 Fax: 353002
Bauberatung Zement Hamburg Immenhof 2 22087 Hamburg Tel. 040/2276878 Fax: 224621
Bauberatung Zement Hannover Hannoversche Str. 21 31319 Sehnde-Hover Tel. 05132/6015 Fax: 6075
Bauberatung Zement Ost Ahornstral3e 25 12163 Berlin Tel. 030/7912278 Fax: 7914727
Bauberatung Zement Ost Kieler Stral3e 67 04357 Leipzig Tel. 0341/6010201 Fax: 6010290
Bauberatung Zement Stuttgart Leonberger Stral3e 45 71229 Leonberg Tel. 07152/71081 Fax: 9792960
Bauberatung Zement Wiesbaden Friedrich-Bergius-Str. 7 65203 Wiesbaden Tel. 0611/20042 Fax: 24294

\_ Bundesverband der Deutschen Zementindustrie e.V. - Postfach 5105 66 - 50941 Kdln Y,

Unsere Beratung erfolgt unentgeltlich. Auskiinfte, Ratschlage und Hinweise geben wir nach bestem Wissen. Wir haftermbadrfiir eine
pflichtwidrige Unterlassung — nur bei grobem Verschulden, es sei denn, eine Beratung wird im Einzelfall vom Empfangemeiteau

es>n

besondere Bedeutung schriftlich erbeten und ertéiit.B 12 BB Dusseldorf Dipl.-Ing. Rudolf Tegelaar, Dipl.-Ing. Roland Pickhardt 1.99/20 Es kommt drauf an, was man draus macht.
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