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WIRTSCHAFTLICH-TECHNISCHE MASSNAHMEN ZUR ABSCHIRMING
VON GROSSPLACHIGEM GRUNDWASSERZUTRITT

von
Herbert Fagerer

Zusammenfasaung

Zur groBfléchigen Aﬁschirmung des Grundwassers in Locker-
bdden und gekliftetem Fels werden in der Regel Dichtungs-
widnde und Injektionsschleier hergestellt.

Aufgrund seiner groB8en Leistungsfihigkeit hat sich dee
Schmalwandverfahren meist als wirtschaftlichste Abdichtungs-
methode gegenilber anderen Verfahren durchgesetzt.

Tagesleistungen von etwa 500 m2 Schmalwandfldche sind ohne
Schwierigkeiten erzielbar. Die Tagesrekordleistungen liegen
bei etwa 1.000 mz. Daraus ergeben sich die niedrigen Her-
stellungskoaten, die etwa 1/3 des Quadratmeterpreises von

Schlitzdichtungswidnden betragen.

Der VYorteil gegenidber den Spundwéinden liegt in den wesent-
lich geringeren Materialkosten und der meist héheren Dicht-
heit. In ihrem Abdichtungserfolg sind die Schmalwdnde durch
das Zusammenwirken von Bodenverdichtung (Verringerung des
Durchléssigkeitswertes im verdichteten Bereich) und Dich-
tungsmasse anderen Verfahren ebenbidrtig.

Ein wesentlicher Nachteil 1ist jedoch die Anwendungsgrenze
bei einer Tiefe von ca. 24 m, welche aufiler mit Hilfe von
aufwendigen HilfsmaBnahmen selten Oberschritten wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, deB mit der
Schmalwand ein eehr anpassungsfdhiges Abdichtungsverfahren
zur Verfigung steht, welchem durch eeine Weiterentwicklung
in der Zukunft grdBere Anwendungsbereiche gesichert sind.
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Flir eine Abdichtung des Untergrundes wurden in den letzten
Jahrzehnten die unterschiedlichsten Verfahren entwickelt.
Die Wahl der geeigneten Ldsung wird heute im wesentlichen
von den Herstellungskosten, der filir die Herstellung zur Ver-
fligung stehenden Zeit und den bodenbedingten Anwendungs—
grenzen bestimmt.

Der in letzter Zeit immer stdrker geforderte Schutz unserer
Umwelt, und damit im besonderen die Reinhaltung des Grund-
wassers, hat die Anwendungsgebiete der Verfahren filir eine
grofifldchige Abschirmung, wie sie sich fiir die Dammdichtun-
gen von Riickstaurdumen groBer Flufkraftwerke im Flachland-
bereich bewahrt haben (Abb. 1), auch auf die Abschirmung von
Millhalden, Sonderdeponien und Grofkldranlagen erweitert.
Ebenso werden diese Verfahren als Schutzbauten zur Grund-
wasserreinhaltung bei Raffinerien, Tankfeldern, Kohlelagern
fir Warmekraftwerke, sowie in Verbindung mit einer entspre-
chenden Wasserhaltung als Auftriebssicherung verschiedenster
Grundbauwerke eingesetzt.

Eine wirtschaftliche Herstellung von Groflbaugruben ist chne
der Anwendung dieser Verfahren ebenso undenkbar (Abb. 2).

Als wesentliche Grundwassertrdger sind in unseren Breiten
die quartdren Lockergesteine, wie Fluf- und Mordnenschotter
der oberen Bodenschichten anzutreffen.

Diese werden in der Regel von tertidren Tonen und Tonmergel
unterlagert.

Da die letztgenannten Formationen im allgemeinen gréfere
Michtigkeiten besitzen, bieten sich diese als Einbindungs-—
horizonte fir alle vertikalen Abdichtungsmafnahmen an. Da-
durch kénnen mit relativ geringem Aufwand dichte Wannen und
Rinnen hergestellt werden (Abb. 3).

Eine wirtschaftliche Beurteilung ist im wesentlichen wvom
BusmaB der erforderlichen Dichtungsflache - Fixkosten zu
variablen Kosten - und dem erzielbaren Dichtungseffekt - der
Durchlissigkeitswert Kg der Dichtungsmafnahme - abhdngig.
Die durch die Bodenverhdltnisse gegebenen Anwendungsgrenzen
kénnen bei allen Verfahren durch geeignete Hilfsmafinahmen
erweitert werden.
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Je nach dem Anwendungsbereich und der damit verbundenen Auf-
gabe wird grundsidtzlich zwischen vorilibergehenden und dauer-
haften Abdichtungen unterschieden.

Bei der UmschlieBung einer Baugrube braucht der Dichtungs-
erfolg nur flir die Zeit der Herstellung des gewlinschten Bau-
werkes sichergestellt sein. Es handelt sich daher um eine
voriibergehende oder temporare Abdichtung.

Umschliefungswande fir Miilldeponien, Kohle- und Tanklager
sowie Raffinerien und kiinstliche Gerinne miissen den Abdich-
tungserfolg auf Dauver gewahrleisten und sind daher als per-
manente Dichtungen zu bezeichnen. Hier wird meist sogar die
Lebensdaver der gesamten Baumafnahme wvon der Qualitdt der
Untergrunddichtung bestimmt.

In besonderen Fdllen, wie beim Bau von Kldranlagen und Raf-
finerien konnen beide Funktionen wvon der Dichtungswand ge-
fordert werden:

Zum ersten als tempordre Mafnahme wdhrend des Bauzustandes,
inshesondere zur Herstellung der Bauwerksfundamente, die oft
unterhalb des generellen Grundwasserspiegels liegen und in
der Folge wdhrend des Betriebes solcher Anlagen zum Schutz
gegen Grundwasserverschmutzung.

1. ABDICHTUNGSVERFAHREN

Nach der Herstellungsart stehen grundsdtzlich folgende L&-
sungsmiglichkeiten zur Verfiigung (Abb. 4):

- Verdrdngung oder Aushub des anstehenden Bodens und Einbau
eines dichtenden Materials

oder
~ Verringerung der Durchldssigkeit durch Verminderung oder

Flillen des vorhandenen Porenvolumens.

Die Herstellung der Spundwidnde erfolgt durch Einrammen bzw.
Einvibrieren von besonders ausgebildeten Spundwandprofilen,
in der Regel aus Stahl, welche durch geeignete Schlofverbin-
dungen eine kontinuierliche Dichtungswand ergeben (Abb. 5).
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Der Vorteil dieses Verfahrens ergibt sich aus der Moglich-
keit, daB bei vorilibergehenden Abdichtungen die einzelnen
Profile wiedergewonnen und somit unter Umstdnden mehrmals
verwendet werden konnen.

AuBerdem kann der Spundwand eine statische Tragfunktion zu-
geordnet werden.

Die relativ hohen Stahlkosten sind der wesentliche Grund da-
fuir, daB dieses Verfahren filir permanente Abdichtungen nur
mehr in Sonderfdllen Verwendung findet.

Die Wandstdrke ergibt sich aus der Dicke der Spundwandpro-
file.

Bei der Herstellung von Schlitzwidnden werden grundsdtzlich
das Einphasen- und das Zeiphasenverfahren unterschieden. Die
Herstellung der Schlitzdichtungswande aus Suspensionen er-
folgt in der Regel im Einphasenverfahren. Das heiBnt, das
Dichtungsmittel ist gleichzeitig Stiitzfliissigkeit. Aus erd-
statischen oder baubetrieblichen Griinden werden Schlitzwénde
in einzelnen Abschnitten begrenzter Linge hergestellt.

Jeder Abschnitt bildet eine Einheit und wird als Schlitz-
wandelement oder Schlitzwandlamelle bezeichnet (Abb. 6). Zur
Herstellung einer Lamelle wird der Boden mit schweren Spe-
zialgreifern unter dauernder 2Zufuhr der Stiitzfliissigkeit
ausgehoben (Abb. 7). Die verwendete Suspension stlitzt wih-
rend des Aushubvorganges die seitlichen Erdwdnde. Die Linge
einer Lamelle wird durch die Offnungsweite des Schlitzwand-
greifers, die Wanddicke durch die Breite des Grabwerkzeuges
bestimmt. Durch Aneinanderreihen einzelner Lamellen wird
eine durchgehende Dichtungswand hergestellt.

Bohrpfahlwande werden in der Regel mittels verrohrter Grof~
bohrungen hergestellt (Abb. 8).

Am unteren Ende des Vortreibrohres befindet sich ein gezahn-
ter Hartmetallschneidschuh.

Dieses Stahlrohr wird unter gleichzeitigem Ausraumen des
Bohrkernes mittels eines in der Regel am Seil gefiihrten
Bohrgreifers abgeteuft.

Bei der Dichtungsbohrpfahlwand werden die BohrlScher nach
Erreichen der Solltiefe mit einer Dichtungssuspension unter
gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung ausgefiillt. Aus dem
gewdhlten Bohrdurchmesser und dem UberschneidungsmaB ergibt
sich die Mindestwandstirke (Abb. 9).
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Injektionsschleier und -wdnde erhdlt man durch Aneinander-
reihen einer Anzahl von Injektionsbohrungen. Die Wandstdrke
kann durch die Herstellung mehrerer Injektionsreihen belie-
big variiert werden.

Diisenstrahlwidnde werden im Prinzip wie Injektionswande her-
gestellt.

Bei diesem Verfahren wird eine Injektionslanze in den abzu-
dichtenden Boden eingespiilt.

Im Gegensatz zu den herkommlichen Injektionsverfahren wird
dabei mit Driicken zwischen 100 bis 300 bar gearbeitet. Dabei
wird ilber spezielle Hochdruckdiisen mit hoher hydraulischer
Energie verprefit.

Die Dichtungssuspension erreicht dabei Strahlgeschwindig-
keiten von 100 bis 200 m/sec., und durchdringt daher auch
Béden, die fiir normale Injektionen jenseits der Anwendungs-
grenzen bei Verwendung von Bentonit-Zementgemischen liegen.
Parallel zum Injektionsvorgang wird die eingesplilte Lanze
wieder gezogen.

Bei den Verdichtungswdnden wird ein an einem Rohr gefiihrter
Tiefenriittler in den Boden bis auf Solltiefe einvibriert.
Dabei konnen Uber das Fiihrungsrohr Korngréfen, die dem Boden
fir eine optimale Lagerungsdichte fehlen, zugefiihrt werden.
Dadurch kann eine Verbesserung der Durchlassigkeitsbeiwerte
erreicht werden.

Der wesentliche Anwendungsbereich des Verfahrens liegt je-
doch bei der TragfahigkeitserhShung von Bdden in der Bau-
grundverbesserung.

2. SCHMALWANDVERFAHREN

Aufgrund wvon wirtschaftlich-technischen und terminlichen
Vorteilen gegeniiber den anderen Dichtungsmafnahmen hat sich,
bedingt durch seine standige Weiterentwicklung, in den letz-
ten Jahren das Schmalwandverfahren fiir die grofflachige Ab-
schirmung des Grundwassers immer mehr durchgesetzt,

Nach dieser Methode werden heute Dichtungswiande in Locker-
gesteinen bis zu einer Tiefe von 15 bis 24 m ochne Zusatzmaf-
nahmen erfolgreich hergestellt.
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In norddeutschen Riumen wurde bereits eine Schmalwanddich-
tung filir eine Baugrubenumschliefung bis auf eine Tiefe von
27 m niedergebracht.

2.1 Herstellungssystem
Grundsdtzlich kommen zwei Herstellungssysteme zur Anwendung:

~ Zum einen, ein Verfahren, bei dem ein an einem lotrechten
Mast gefiihrter Tiefenriittler wie bei der Herstellung wvon
Verdichtungswanden in den Boden einvibriert wird (Abb.10).
{iber das Flihrungsrohr wird jedoch hier ein Dichtungsmittel
zugefiihrt. Um die gewlinschte wandartige Ausbildung sicher-
zustellen, sind in der Hohe der Riittlerspitze beidseitig
vam eigentlichen Riittlerkorper zwei fliigelartige Stahlele-
mente angebracht.
Die Spannweite der Fligel ergibt somit die L3nge der ein-
zelnen Schmalwandlamellen.
Die Stdrke der Fliigel betrdgt etwa 7 cm, der Durchmesser
des Riittlerkdrpers ca. 30 am.
Unmittelbar unterhalb der Fliigelenden befinden sich am
Rittelkorper die Austrittséffnungen fiir das Dichtungsmate-
rial. Diese Diisen erlauben eine Injektion in horizontaler
Richtung auf die Fliigelenden zu.

- 2um anderen, ein System, bei dem ein besonders ausgebil-
deter Trager IPB 600 bis 1.000 mittels eines an einem Mik-
ler gefiihrten Aufsatzriittlers in den Boden eingeriittelt
wird (Abb. 11). Diese Methode hat sich in den letzten Jah-
ren immer mehr durchgesetzt und wird heute in dieser Art
bis auf wenige Ausnahmen generell angewendet.

Die dabei eingesetzte Geridtegruppe besteht im wesentlichen

aus (Abb. 12)

- einer stationdren Aufbereitungsanlage fiir das Injektions-
gut

- einer selbstfahrenden Injektionsanlage mit Reservebehdlter

-~ einem schweren Raupenbagger mit einem Makler mit ca. 25 m
Arbeitshdhe
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- einem von vier Elektromotoren betriebenen Tandem-Aufsatz-
rittler mit einer Leistung von 220 kW

- einem fahrbaren Stromaggregat von 600 kVA Leistung 2zur
Stramversorgung von Riittler und Injektionsstation

- sowie einer entsprechenden Anzahl won Mischguttransport-
fahrzeugen fiir die Befdrderung des Injektionsgutes von der
stationaren Mischanlage zur Einbaustelle.

Zur kompletten Einrichtung gehdren noch die erforderlichen
Werkstatt- und Magazincontainer sowie ein Schweifiplatz mit
Portalkran und Rammbohlenlager.

2.2 Herstellungsverfahren und Arswendungsgrenzen

Durch das Einriitteln der Bohle versucht man, den Boden in
deren unmittelbaren Bereich in einen pseudofliissigen Zustand
zu versetzen, um sowohl die Mantelreibung als auch den Ein—
dringwiderstand der Bohlenschneide zu reduzieren.

Dabei wird sowohl ilber Verprefirohre, welche in den Flansch-
Stegecken der Bohle angeschweifit sind und an der Bohlen-
schneide in Austrittsdiisen enden als auch {iber einen Vor-
laufgraben von der Gelidndeoberfliche her eine Dichtungsmasse
zugefithrt (Abb. 13).

Der Vorlaufgraben ist eine wvor der Schmalwandherstellung
ausgehobene seichte Kinette, die als Reservoir flir die Dich-
tungsmasse beim Einriitteln der Bohlen dient (Abb. 14).

Beim Ziehen wird der freiwerdende Hohlraum unterhalb der
Bohlenschneide mit der gleichen Dichtungsmasse ausgefiillt.
Durch fortlaufendes Aneinanderreihen der so erstellten Dich-
tungskérper wird eine geschlossene Dichtungswand erreicht
(Abb. 15).

Im Gegensatz zum Rammen, wie es in der Anfangszeit der
Schmalwandherstellung (blich war (ETMO-Verfahren), werden
durch das Einriitteln Schwingungen mit mehr oder weniger
rhythmischen Impulsen in den Boden eingetragen, welche vom
System Riittler, Bohle und Boden abhidngig sind.
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Die kinetischen Krdfte entfestigen durch die Erschiitterun-
gen das Geflige des Bodens teilweise, sodaB sich die an sich
festen Kornbestandteile in einem pseudofliissigen Zustand be-
finden.

Das heift, durch die Vibration wird bis in relativ groBe
Tiefen und Entfernungen die innere Reibung zwischen den
Festbestandteilen weitgehend aufgehoben. Bei verdichtungs-
willigen Bdden, Boden mit relativ geringer Lagerungsdichte,
lagert sich das Kormmaterial entsprechend der Korngrdfe,
Kornform und Oberflidchenbeschaffenheit bruch- und verfor-
mungslos um,

Auflerdem weicht der Boden beim Einrlitteln der Bohle bruchlos
zur Seite aus.

Durch diese beiden Vorgdnge verringert sich das Porenvo-
lumen des Bodens und es entsteht ein verdichteter Bereich
(Abb. 16). Durch diesen Effekt ergibt sich bei er Schmal-
wandherstellung zusidtzlich eine wesentliche Verringerung der
Durchldssigkeit des abzudichtenden Bodens. Dadurch sackt der
Boden auch von der Oberfldache her nach und es bildet sich im
unmittelbaren Bohlenbereich ein Krater, der sich mit zuneh-
mendem Eindringen der Bohle vergrofert. Bel der Freilegung
einer Schmalwand zeigt sich das Vorhandensein dieses "Kra-
ters" als eine Vergroferung des Vorlaufgrabens.

Wird keine besondere Ausbildung eines Schmalwandkopfes ge-
fordert, kann bei besonders verdichtungswilligen Bdden, auf
die Herstellung eines Vorlaufgrabens verzichtet werden, weil
sich bei diesen durch das Nachsacken im Bohlenbereich wvon
selbst ein Graben in der Schmalwandachse ausbildet. Auch
sonst sollte der Vorlaufgraben miglichst klein gehalten wer-
den. GroBe Abmessungen wirken sich meist nachteilig auf die
Standfestigkeit der relativ hohen und etwa 80 to schweren
Schmalwandgerdte aus.

Am Institut flir Konstruktiven Tiefbau in Leoben durchge-
fiihrte Modellversuche bestdtigen das im Baubetrieb festge-
stellte Nachflieflen des Bodens von der Oberflache her und
die damit verbundene Kraterbildung. Ebenso konnte das bruch-
lose Ausweichen des Bodens beim Eindringen der Bohle beob-
achtet werden.
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Bei Anndherung an Bodenbereiche, die besonders verdichtungs-
willig sind, tritt, noch ehe man diese erreicht, eine Vor-
verdichtung auf. Der dafiir wesentliche Einflufbereich er-
streckt sich erfahrungsgemi auf einen Umkreis wvon etwa 5 m.
Befinden sich nun in diesem Einfluflbereich Bauwerke, so sind
bei diesen Setzungsschidden nicht auszuschlieflen. Durch die
oben angefijhrte Vorverdichtung kann sich das Porenvolumen
des nachher angetroffenen Bodens bereits soweit verringert
haben, daB sich dieser nicht mehr. verdringen lant,

Das heiBt, er hat die optimale Verdichtung erreicht. In
diesem Fall ergeben sich enorm hohe Riittelzeiten und das
Schmalwandverfahren ist somit an die Grenze seiner Wirt-
schaftlichkeit angelangt.

Bei konglomerierten, also stark verkitteten Kiesen - auch
mit groflem Porenvolumen ~ ist die Schmalwandherstellung chne
Hilfsmafnahmen ebenfalls unwirtschaftlich.

Von wesentlicher Bedeutung filir die Grenze der Anwendbarkeit
des Riittelschmalwandverfahrens sind ferner nicht nur Korn-
grofe, Lagerungsdichte und eventuelle Verkittung, sondern
auch die Michtigkeit, in welcher die einzelnen Bodenschich-
ten anstehen.

Weiters muB beachtet werden, daB sich bei der Herstellung
einer Schmalwand in bindigen Boden zur schwingenden Masse
des Riittlers und der Bohle noch eine 80 grofle mitschwingende
Bodenmasse addiert, daf der erforderliche Energiebedarf so-
weit ansteigen kann, bis das Gerit zum Stillstand kammt.

Beim Auftreffen der Bohle auf felsartige Einlagerungen &n-
dert der Riittler sofort sein Schwingungsverhalten. Die zur
Verfiqung stehende Energie kann dann nicht mehr in den Boden
libertragen werden. Dadurch ist kaum mehr eine Dampfung des
schwingenden Systems vorhanden.

Da die Bohlenschneide in den Fels nicht eindringen kann,
stéAt sie den Riittler nach oben. Ehe sie wieder auf den Fels
auftrifft, vollbringt das schwingende System im Schweben
Leerhiibe.

Die Frequenz, die nun dem Boden mitgeteilt wird, ist somit
nur mehr ein Bruchteil der Erregungsfrequenz des Riittlers.
Dadurch geht der Riittelvorgang in sein unregelmdBiges Rammen
iber. In diesem Falle werden unter der Bohlenschneide Druck-
spannungen erzeugt, die zu einem Bruch des anstehenden Ge-
steins fihren.
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Die Folge ist eine enorme mechanische Beanspruchung der Riit-
telgarnitur und die Herstellung der Schmalwand ist dann nur-
mehr durch geeignete Hilfsmafnahmen mdglich.

2.3 Hilfsmafnahlmen

Als Hilfsmafnahmen zur Erweiterung der Anwendungsgrenzen des
Schmalwandverfahrens bieten sich folgende Moglichkeiten an:

- Ein Bodenaustausch im Bereich der Schmalwandachse
Dieser ist nur bis zum Erreichen des Grundwasserspiegels
miglich. Bei Aushubtiefen von (iber 5 m wird jedoch auch
dieses Verfahren, bedingt durch die begrenzte Standfestig-
keit des Bodens und der damit verbundenen grofien Aushub-
massen, zu kostenintensiv.

- Vorauseilende Perforationsbohrungen

Diese Mafnahme wurde schon mehrmals erfolgreich ausge-
fiihrt. Dabei werden in der Schmalwandachse entsprechend
dem Schrittmaf Entlastungs- bzw. BAuflockerungsbohrungen
bis zur Solltiefe niedergebracht. Dadurch wird ein freier
Raum fiir das Ausweichen des Bodens geschaffen und der Ein-
dringwiderstand der Bohlenschneide erheblich reduziert.
Bei konglamerierten Kiesen und felsartigen Einlagerungen
grofierer Ausdehnung erreicht man durch diese MaBnahme zwar
eine Verringerung des Eindringwiderstandes der Bohlen-
schneide, jedoch selten eine Verdnderung des Rammverhal-
tens, sodaBl die Beanspruchung der Riittelgarnitur nicht
wesentlich vermindert wiirde.

- Vorauseilende Lockerungssprengungen

Dabei werden in der Schmalwandachse Sprengbohrungen nie-
dergebracht und die Ladungen wvor Schmalwandherstellung
Uber ldngere Strecken abgetan. Bohrlochabstand und Lade-
menge werden je nach Bodenverhdltnissen auf den gewlinsch—
ten Wirkungsbereich der Sprengung abgestimmt. Durch die
Auflockerungsschiisse erfahrt der Boden eine Zertrimme-
rung und Gefligestdrung, wobei auch Konglamerate soweit
entfestigt werden, daB diese fiir die Herstellung einer
Schmalwand keine Schwierigkeiten mehr darstellen.
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2.4 Dichtungsmasse

Die Grundstoffe der Dichtungsmasse sind, wie bei verschiede-
nen anderen Verfahren auch, Wasser, Bentonit, Zement und als
Fliller in der Regel Kalksteinmehl.

Der Standort der Aufbereitungsanlage fiir die Herstellung der
Schmalwandsuspensionen wird im wesentlichen von terminlichen
und wirtschaftlichen Uberlegungen bestimmt. Erforderlichen-
falls kann die Dichtungsmasse auch von einer zentralen
Mischanlage mittels Groftransportern iliber eine Strecke wvon
tiber 50 km zugefahren werden.

Bedingt durch die grofien Transportwege und =-zeiten ist in
diesem Falle ein stationdrer Zwischenbehdalter mit ausrei-
chendem Fassungsvermogen auf der Baustelle erforderlich.
Beide Behalter miissen mit Umwdlzpumpen ausgestattet sein, um
die Suspension riihren zu kSnnen. Auferdem muf ein entspre-
chender Abbindeverzdgerer zugegeben werden.

Die Aufbereitung der Suspension erfolgt durch Zwangsmischung
iber eine Panzerpumpe. Dadurch erhdlt man relativ kurze
Mischzeiten.

Der Mischvorgang liauft nach folgenden Arbeitsschritten ab:

1. Wasserbeschickung bei gleichzeitiger Rotationsbewegung
des Wassers. Dauer ca. 29 sec.

2. Zugabe von Bentonit. Dauer 15 sec. Mischdauer won Was-
ser und Bentonit ca. 2 min.

3. Zugabe von Zement. Dauer 15 sec.

4. Zugabe des Fiillers. Dauer 2 min.

Mit einem abschliefienden Mischvorgang von 3 Minuten ergibt
sich eine Gesamtmischzeit von ungefdéhr 8 Minuten.

Fir ca. 2 m3 einbaufertiger Dichtungsmasse mischt man ge-
wohnlich:

1050 Liter Wasser
50 kg Aktiv Bentonit B II
350 kg PZ 275
1680 kg Kalksteinmehl
(Mahlfeinheit 85 % -7 0,09 mm).



- 54 -

Durch Variationen der Wasserzugabe kann die Dichtungsmasse
in ihrem Fliefverhalten eingestellt werden.

Weiters beeinfluBt der Wassergehalt die Endfestigkeit, die
Erosionsbestindigkeit sowie Schrumpfverhalten und Filtrat-
wasserabgabe.

Der Bentonitanteil gewdhrleistet die Stabilitdt der Suspen—
sion; das heit, er verhindert ein Aussedimentieren wvon Ze-
ment und Steinmehl. Durch den Zementanteil wird im wesent-
lichen die Endfestigkeit der abgebundenen Dichtungsmasse be-
einfluft. Damit gewahrleistet der Zement auch die Erosions-
bestandigkeit.

Mahlfeinheit und KorngrOBenverteilung des Fiillers sind von
wesentlichem EinfluB auf das Fliefiverhalten sowie auf End-
festigkeit und Dichtheit der Schmalwandmasse. Samtliche
Eigenschaften der Dichtungsmasse sind aufierdem wvon Luft-
feuchtigkeit und -temperatur sowie der Temperatur des An-
machwassers und der Zuschlagstoffe abhdngig. In der Regel
werden Ks-Werte von 10-8 m/sec und Endfestigkeiten von Wpg =
0,7 - 2,0 MN/m? gefordert.

Gegebenenfalls kann das Abbindeverhalten durch die Zugabe
von Verzogerungsmitteln den jeweiligen Erfordernissen ange—
pat werden.

Verzogerungszeiten bis zu 7 Stunden sind damit ohne gréferen
Aufwand erreichbar.

MuB eine Schmalwand im stromenden Grundwasser hergestellt
werden, so kann das Abdriftverhalten der Dichtungsmasse wie
in der Injektionstechnik durch die 2Zugabe von Abbindebe-
schleunigern oder Wasserglas eingestellt werden, sodaB eine
geschlossene Dichtungswand gewadhrleistet wird.

2.5 Fontrollen wihrend der Schmalwandherstellung

Eine wichtige und einfache Kontrolle ergibt sich aus der Be-
obachtung der Riitteleinheit. Wie zuvor erwdhnt, &ndert das
Gerat beim Durchoértern unterschiedlicher Bodenschichten sein
Rittelverhalten. Damit kann sich der Gerdtefilhrer auf die
gegebenen Bodenverhdltnisse entsprechend einstellen.
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Die wesentlichen Kontrollen flir die Qualitét einer Dichtwand
sind:

- Die Kontrolle der erforderlichen Einbindetiefe in den
Dichtungshorizont
und

- die Kontrolle der geforderten Dichtheit der Wand.

Um die Tiefenlage und die Eigenschaften des Einbindehorizon-
tes m3glichst genau zu erfassen, ist es unerlaBlich, vor
Herstellung einer Dichtungswand eine entsprechende Anzahl
von Erkundungsbohrungen niederzubringen.

Ebenso sollte durch Rammsondierungen mit einer iliberschweren
Rammsonde die erforderliche Einbindetiefe vorweg festge-
stellt werden.

Wihrend der Herstellung der Schmalwand wird fiir jede ein-
zelne Bohle die Stromaufnahme der Riittlerantriebsmotoren
iiber die Riittelzeit automatisch registriert. Damit kSnnen
sowohl Bodenschichten unterschiedlicher Rammbarkeit als auch
die Einbindung in den dichten Horizont an der schwankenden
Stromaufnahme festgestellt werden (Abb. 17).

Zur direkten Kontrolle kann fallweise eine gestOrte Boden-
probe von der Bohlenschneide abgenommen werden,

Zur Kontrolle der geforderten Dichtheit werden neben laufen-
den Kontrollen der Zusammensetzung der Schmalwandsuspension
durch Freilegung und Entnahme wvon Probestiicken aus der fer-
tiggestellten Schmalwand die geforderte Mindeststdrke, der
Durchléssigkeitsbeiwert und die Festigkeit laufend {iberpriift
(Abb. 18).

Eine wichtige Kontrolle wdhrend der Herstellung ergibt sich
aus der Menge der eingebauten Dichtungsmasse. Diese kann so
wohl mit Durchflufimengenmesser automatisch registriert, als
auch {iber den Tagesdurchschnitt riickgerechnet werden.

Bei fertiggestellten Baugruben kann aus den gemessenen Pump-
mengen der K-Wert der Gesamtdichtung errechnet werden. Eben-
so wird in der Regel der Abdichtungserfolg iiber Pegel und
Beobachtungsbrunnen kontrolliert,
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Abb. 1: Rickstaudichtung eines Flufkraftwerkes

Abb. 2: Baugrube fiir die Errichtung eines FluBkraftwerkes
(Abdichtung mittels Schmalwand)



Abb. 3: Unterwassereintiefung eines Flufkraftwerkes
(Herstellung des neuen Flupbettes im Schutze
einer Schmalwand)

Herst.
Verfahren| Wandstdrke| Werkzeug| K-Wert in
Boden
_ | seEsienade _ Sand
chililgz 4o -120 cm Greifer 1079 |EKies
¢ (Pels)
=g
Do GG | greifer 1o Sand
pfahl- : i b18_9 Kies
wand | bis ca.doocm *ee 1o (Fels)
Spund- Y oS = Rammbir Schlo8 Sand
wand Riittler durchl.| Kies
Injek~ QUovALT Bohrung bis Sand bis
tionswand SRR Lanzen 10 ~2 | Fels
Diisen - Injek - . Schluff
strahl- %%%%%%% tions - ?;EQ Sand
wand lanzen Kies
Verdich- [ m~rm -5
tungs - | JiKEA0E | Rittler 10 Kies
wand
Schmal- , . -9 | Sand
winds -Q-H- Rittler 1o Kies
2bb. 4: Zusammenfassung der einzelnen Abdichtungsverfahren
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6: Schematische Darstellung der Schlitzwandherstellung
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Abb. 7: Schli

. 8: Verankerte Bohrpfahlwand



- 61 -

b)

al

iy 2 3 7

6
LRG0 %%
6 5 8 9

aufgeloste

tancierende :EEBohrpfahlwand
iiberschnittensz ~

aufreldste Bohrpfahlwand mit Spritzbeton

20 o'P .
Nt e N

Abb. 9: Horizontalschnitt durch verschiedene Pfahlwinde

Abb. 10: Schmalwandherstellung
mittels Tiefenrittlers
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Abb. 13: Bohlenschneide mit Austrittsdiisen
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Abb. 14: Vorlaufgraben und Riittel-
itur
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~ 3 EinpreBschlauch
4 Rittler
- 5 Dichtungswand

Abb. 15: Seitenansicht einer Schmalwand
(schematisch)

Abb. 16: Horizontalschnitt durch eine Schmmalwand



Abb. 18: Freigelegte Schmalwand




