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1 Bauweise

Die Doppelsparschleuse Hohenwarthe bildet das 6stliche Ende der Mittellandkanalhaltung
Silfeld-Hohenwarthe. Anstelle des einst geplanten und teilweise fertiggestellten Hebewerkes
in Hohenwarthe wird durch den Neubau der Schleuse der direkte Auf- und Abstieg zwischen
Mittellandkanal und Elbe-Havel-Kanal ermdglicht. Die Planung der Schleuse war von dem
Grundsatz gepragt, eine bereits bewahrte Schleusenkonstruktion zu wahlen, die dem Stand
der Technik entspricht und einen
dauerhaften, sicheren und lang-
lebigen Betrieb gewahrleistet.
Pate stand die im Jahr 1991 am
Rhein-Main-Donau-Kanal in Be-
trieb genommene Schleuse Ber-
ching. So sollte die Schleuse in
massiver Bauweise geplant und
das System mit drei Sparbecken
beibehalten werden. Die Fill- und
Entleerungszeiten von 18 min.
und die Dauer einer Kreuzungs-
schleusung von 1 Std. sollten
nicht Uberschritten werden. Des
Weiteren sollte das hydraulische
System, insbesondere das Kon-
zept des Grundlaufsystems nicht
verandert werden.

Abb. 1 Gesamtanlage im Mai 2003 Foto: Luftbild & Pressefoto(R)

2 Beschreibung der Schleusenanlage

Die Schleusenanlage besteht aus 2 parallel angeordneten Schleusenkammern, die durch
eine 12,50 m breite Mittelmole miteinander verbunden sind. Die Breite der Schleusenkam-
mern betragt 12,50 m, bei einer nutzbaren Lange von 190 m. Damit kénnen Schiffseinheiten
bis 185 m Lange, 11,45 m Breite und 2,80 m Abladetiefe die Schleuse passieren. Dies ent-
spricht der Binnenwasserstraltenklasse Vb. Die zu Uberwindende Héhendifferenz betragt bei
Normalwasserstand 18,55 m.

Im Oberhaupt der Schleuse befinden sich zwei 6lhydraulisch angetriebene Zugsegmenttore
mit Torsionsrohr. Die Abmessungen betragen 12.500 mm in der lichten Weite und 5.400 mm
in der Hohe. Ein Tor hat ein Gesamtgewicht von ca. 40 t. Die Betriebsraume fur den hydrau-
lischen Torantrieb und die hydraulische Steuerung sind in der Mittelmole angeordnet.

Als Untertore werden Uberstaute Hubtore eingesetzt. Diese verschliefen die Schleusen-
kammer zwischen Drempel und Tormaske und sind als Faltwerkstor ausgebildet. Die Ab-
messungen eines Tores betragen 12.500 mm als lichte Weite und 11.000 mm als Hohe. Das
Heben und Senken der Tore erfolgt erstmalig direkt mit in Planiehdhe beidseitig der Tore
aufgestellten rund 12 m langen Hydraulikzylindern ohne Gegengewichtsausgleich. Auch hier
befindet sich der Betriebsraum fiir den hydraulischen Torantrieb und die hydraulische Steu-
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erung in der Mittelmole. Der kammerseitige Anfahrschutz wird durch StoRschutzschwingen
mit Dampfungselementen erreicht.

Neben zahlreichen Nischen- und Kantenpollern gehéren auch 16 Schwimmpoller zur Aus-
rustung der Schleusenkammern. Die Schwimmpoller werden in 1,50 m tiefen Nischen in der
Mittelmole der Schleusenkammern gefiihrt.

Das Fillen und Entleeren der Schleusenkammern erfolgt mit einem kombiniertem Grundlauf-
/Langskanalsystem. In den Kammerwanden befinden sich auf Hohe der Schleusensohle die
Langskanale. Die 1,80 m hohen Grundlaufsysteme sind in die Kammersohle integriert. Die in
der Mittelmole liegenden rechteckférmigen Langskanale sind mit dem jeweils oberwasser-
seitigen Grundlaufsystem und den Sparbeckenzulaufen verbunden, die landseitig liegenden
trapezformig ausgebildeten Langskanale mit dem jeweils unterwasserseitigen Grundlauf-
system und den Sparbeckenzulaufen. Die unter der Kammersohle angeordneten Grundlauf-
systeme verzweigen sich vom Zulauf aus dem jeweiligen Langskanal bzw. Sparbecken
symmetrisch Uber je eine Wasserkammer in vier Flllbatterien mit je 44 Eintrittséffnungen in
die Schleusenkammer entlang der Kammerwande. Eine Verbindung zwischen den Grund-
laufsystemen der nordlichen und sldlichen Kammer besteht nicht. Als Verschlussorgan der
Langskanale werden acht Rollschiitze, die als Tragerrost mit ebener Stauwand ausgebildet
sind und eine lichte Weite von 2.000 mm sowie eine lichte Héhe von 3.250 mm aufweisen,
eingesetzt. Der Antrieb der Rollschiitze erfolgt tGber einen mittig angeordneten Hydraulikzy-
linder.

Oberhaupt Betriebswege Unterhaupt und \/
Betriebsgebaude
Ehemaliges Maschinenhallen  Sparbecken Pumpkanal

Schiffshebewerk

Pumpwerk

1] il
I I

Unterer Vorhafen
Anschluss EHK

oberer Vorhafen
Anschluss MLK Schleusenkammer

Abb. 2 Lageplan der Schleusenanlage

Jeder Schleusenkammer sind 3 Sparbeckenreihen zugeordnet. Diese sind seitlich der Kam-
mern treppenférmig nebeneinander positioniert und besitzen jeweils eine Lange von 167 m
und eine Breite von 15,50 m. In der Mitte sind die Sparbeckenreihen durch eine Tauchwand
unterteilt. Die Tauchwande dienen der hydraulischen Ausgewogenheit beim Zu- bzw. Abflie-
Ren von Wasser. Die Sparbeckenzuldufe stellen die Verbindung von Sparbecken und
Schleusenkammer her. Die jeweils 3 Einzelzulaufe werden im Bereich der Maschinenhalle
zusammengefuhrt und von hier an den jeweiligen Langskanal angeschlossen. Die Maschi-
nenhallen beherbergen die insgesamt zwdlf Verschlussorgane zur Regulierung des Zuflus-
ses von der Kammer in die Sparbecken und umgekehrt. Auch hier kommen 6lhydraulisch
angetriebene Rollschitze zum Einsatz. Die Abmessungen der Rollschitze betragen jeweils
2.000 mm als lichte Weite und 3.250 mm als lichte Hohe.
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Abb. 3 Darstellung der Sparbeckenfunktion

Durch die Sparbecken wird eine Wassereinsparung von ca. 60 % erzielt. Die Restwasser-
menge von rd. 19.600 m® wird in die untere Haltung abgeleitet und muss durch Rickpumpen
wieder ersetzt werden. Fir das Rickpumpen steht ein Pumpwerk mit 3 halbaxialen Schrau-
benradpumpen zur Verfligung. Jede Pumpe verfligt Uber eine Nennférdermenge von
3,5 m?¥s bei einer geodatischen Férderhéhe von ca. 19 m. Das Pumpwerk befindet sich
nord-6stlich der Schleuse. Der dreieckférmige Einlaufbereich ist durch eine Tauchwand vom
Einfahrtsbereich getrennt. Die Tauchwand fungiert als Leitwerk fir die Schifffahrt und als
Grobrechen. Im direkten Einlaufbereich der Pumpen befindet sich ein Feinrechen. Hinter den
Pumpen vereinen sich die Einzelstrange in der Pumpenkammer. Es folgt der parallel zu den
Kammern auf der Nordseite liegende Pumpkanal, der sich im Oberhaupt in einen nérdlichen
und in einen sidlichen Auslauf verzweigt und im Einfahrtsbereich endet.

Die Schleusenrevisionsverschlisse kénnen je nach Erfordernis wahlweise im Oberwasser
am Beginn des Einfahrtsbereichs oder unmittelbar vor dem Obertor und im Unterwasser zwi-
schen den Auslaufen der Langskanale und dem unteren Vorhafen gesetzt werden. Der je-
weilige Verschluss besteht aus Stiitzbocken mit senkrechten Pfosten aus Doppel-T-Profilen
und unter einem Winkel von 40° angekoppelten Streben. Die darauf aufgesetzten Laufstege
fixieren die Stutzbdocke quer zur Schleusenlangsachse. Zwischen den Pfosten werden je-
weils vier 1.300 mm hohe Dammtafeln mittels Zangenbalken Ubereinander gesetzt.

Um den Betrieb der Schleusenanlage auch im Reparatur- bzw. Revisionsfall eines Roll-
schitzes aufrecht halten zu kdnnen, besteht die Mdglichkeit in Richtung Oberwasser und
Unterwasser bzw. in Richtung der Sparbecken und der Kammer einen Revisionsverschluss
zu setzen und damit einen eng begrenzten Raum trockenzulegen. Als Revisionsverschlisse
kommen Gleitschitze zum Einsatz. Diese sind flr die Langskanal- und Sparbeckenver-
schlusse identisch konstruiert.

Die Pumpen kdnnen durch Einbau von Revisionstafeln im Saugkanal und durch Schliel3en
der Revisionsschieber einzeln trocken gelegt werden. Durch Schlieen aller Revisionsschie-
ber und Setzen der Revisionsverschlisse im Oberhaupt kann der Pumpkanal trockengelegt
werden.

Zur Erleichterung der Arbeiten im Revisions- bzw. Reparaturfall sind die Maschinenhallen
und das Pumpwerk mit Brickenkranen ausgestattet. Fir die Wartung bzw. Reparatur der
Hydraulik stehen in den Torantriebsraumen im Oberhaupt und im Unterhaupt sowie in den
Langskanalverschlussrdumen handbetriebene Krane zur Verfiigung.

Der obere Vorhafen stellt das Bindeglied zwischen der Schleuse Hohenwarthe und dem
ebenfalls neu errichteten, hier in Dammlage verlaufenden, Mittellandkanal dar. Der Kanal-
wasserstand liegt rund 15 m Uber dem Gelande. Die Uferwande sind als im Damm rlckver-
ankerte Stahlspundwand hergestellt. Die Liegeplatze und sonstigen Uferbereiche sind ent-
sprechend DIN 19703 mit Steigleitern, Nischen- und Kantenpollern, Kantenschutz und Be-
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leuchtung ausgerustet. Der obere Vorhafen ist dstlich von MLK-km 324 + 45 mit einer 0,40 m
dicken Tondichtung versehen. Diese ist im Bereich des Spundwandanschlusses Uber eine
Breite von 5 m auf eine Dicke von 1,50 m nach unten verzogen und an die Spundwand an-
gepresst. Im Bereich der Hebewerksgriindung ist die Sohldichtung auf 0,60 m verstarkt. Der
Vorhafen und der Einfahrtsbereich ist bis zur Schleuse mit Wasserbausteinen der Klasse Il
in einer Schichtdicke von 0,60 m, die entlang der Uferwande in einer Breite von 12 m ver-
klammert sind, gesichert. Zwischen Oberkante der Sohldichtung und den Wasserbausteinen
ist ein 0,40 m dicker Kornfilter sowie ein geotextiles Vlies als Trennschicht eingebaut. Fur
den unteren Vorhafen ist auf dem stdlichen Ufer ein 420 m langer Liegeplatz und auf dem
nordlichen Ufer ein 320 m langer Liegeplatz jeweils in Spundwandbauweise mit Rickveran-
kerung angelegt. Die Sohle besitzt hier keine Dichtung. Der Kolkschutz besteht aus einer
Abdeckung mit geotextilem Vlies und einer darauf aufgetragenen 60 cm dicken Schicht aus
Wasserbausteinen der Klasse lll, die auf einer Breite von 12 m entlang der Uferwande teil-
vergossen sind.

Am Unterhaupt der Schleuse, zwischen den beiden Kammern gelegen, befindet sich das
rund 30 m hohe Schleusenbetriebsgebaude (gemessen vom unteren Vorhafen) mit dem
Steuerstand. Vom Steuerstand aus wird die gesamte Schleusenanlage dank Einsatz mo-
dernster Leit- und Uberwachungstechnik von einer Person bedient.

3 Bauvertrag

Die Arbeiten in Hohenwarthe begannen im Jahr 1996 mit der Rodung des gesamten rund 40
Hektar grolRen Baufeldes. Ein Jahr spater konnte dann mit dem Abbruch der Dammab-
schlussmauer des alten Hebewerkes begonnen werden. Gleichzeitig erfolgte die Verflllung
der ebenfalls bis 1942 fertiggestellten Schwimmerschachte und Trogkammern des Hebewer-
kes.

Im Marz 1998 wurde eine EU-weite Ausschreibung veroffentlicht. Die Verdingungsunterlagen
wurden im Auftrag des WNA Magdeburg von der Dorsch Consult Ing.-Gesellschaft mbH und
der RRI Ing.-Gesellschaft mbH erarbeitet. Nach Prifung von insgesamt 14 Angeboten mit
209 Nebenangeboten und 25 Varianten ging der Auftrag im September 1998 an die Arge
Schleuse Hohenwarthe, bestehend aus den Firmen E. Heitkamp GmbH, Bauer Spezialtief-
bau GmbH und Stahlbau Plauen GmbH. Das Auftragsvolumen betrug rund 220 Mio. DM.

Die wesentlichen Baumassen waren rund 45.000 m? Dichtwandfache, 2.000.000 m® Erdar-
beiten, 22.000 Ifd.m GroRbohrpfahle @ 88 cm, 34.000 t Bewehrung, 180.000 m? Schalung,
320.000 m® Beton, 1,8 km Spundwand sowie 2.000 t Stahlwasserbaukonstruktionen.

Die Ausfuihrungsplanung war Bestandteil der vertraglichen Leistung und wurde von Heitkamp
Consult koordiniert. Flr die Priufung der Ausfihrungsplanung in statischer Hinsicht wurden
die Prufingenieure Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Kénig, Massivbau, und Frau Dipl.-Ing. Ulrike
Schoémig, Stahlwasserbau, als Prifgemeinschaft beauftragt.

4  Grundbau

4.1 Dichtwand und Baugrube

Da bereits in der Planfeststellung eine grof¥flachige Grundwasserabsenkung fir die Erstel-
lung der Baugrube ausgeschlossen wurde, wurde zu Beginn der Arbeiten das gesamte
Baufeld des Schleusenbauwerks und der Sparbecken mit einer 60 cm dicken, ca. 1.200 m
langen und ca. 20 m bis 50 m tiefen Dichtwand umschlossen.

Folgende Vorgaben wurden zur Erstellung der Dichtwand gemacht:
- Durchlassigkeit k; < 1 x 10"° m/s (Laborwerte nach 56 Tagen)
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- Druckfestigkeit q, = 0,5 MN/ m? (28 Tage)

- Bruchstauchung € 20,5 %

- Einbindetiefe 5 m bis 8 m in die undurchlassige Schicht
- Qualitatssicherungsplan

Zur Ausfihrung kam eine Ein-Phasen-Schlitz-
Dichtwand, die mittels Schlitzwandfrase- und Greifer
hergestellt wurde. Des Weiteren wurde fir diese Ar-
beiten eine Misch-, und Separierungsanlage mit Ver-
sorgungsleitungen  aufgebaut. Der eingesetzte
Schlitzwandgreifer diente einerseits zur Herstellung
der Dichtwand, wurde aber auch in groRerem Umfang
fur die Beseitigung von Hindernissen in Form von
Steinen eingesetzt.

Abb. 4  Dichtwandfrase

Die Rezeptur der Stiitz-, und Dichtsuspension wurde wie folgt festgelegt:

- 910 Liter Wasser

- 230 kg Dorotec DW — Binder Typ 90
- 40 kg Bentonit Tixoton TP

- 1,125 kg HW- Stabilisierer.

Zur Kontrollprifung wurden durch das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig im Auftrag des WNA Magdeburg insgesamt 88 Proben gezogen, wobei der
Durchlassigkeitsbeiwert fiir alle Proben nach 56 Tagen bei ki < 1 x 10" m/s lag. Die ge-
ringste festgestellte einaxiale Druckfestigkeit betrug nach 28 Tagen Erhartung 0,71 N/mm?
und die maximale 2,65 N/mm?. Die Bruchstauchung nach 28 Tagen differiert zwischen 0,6 %
und 2,7 %.

Bereits vor dem Schlief’en der Dichtwand begannen die Erdarbeiten zum Aushub der ge-
bdschten Baugrube. Die Baugrubensicherung der unteren 5,50 m und der Sparbeckenzu-
laufe erfolgte durch eine rlickverankerte Tragerbohlwand. Diese diente gleichzeitig als verlo-
rene Schalung flr die zu betonierenden Bauteile. Die Erdmassen wurden im Bereich des
oberen Vorhafen eingebaut. Die Auffillungen im Bereich des oberen Vorhafens / des alten
Schiffshebewerkes stellten eine Vorbelastung des vorhandenen Baugrunds dar, die einen
Teil der zu erwartenden Setzungen vorweg nehmen sollte.

Uber jeweils 7 Brunnen auf der Nord- und Siidseite der Baugrube erfolgte das Lenzen.

4.2 Grindung

Limitierende Faktoren fir die Wahl des Standortes der Doppelsparschleuse Hohenwarthe
sind die westlich der Schleuse gelegene Abbruchkante der Haldenslebener Scholle, eine
geologische Storzone, sowie das 70 m tief gegriindete Doppelhebewerk und die dstlich der
Schleuse gelegene Schleuse Niegripp, mit dem Niegripper Verbindungskanal und Wendebe-
cken.

Die Baugrunderkundungen zeigten sehr ungleichmafige Bodenschichtungen. Der Baugrund
besteht aus Fluss- und Schmelzwassersanden mit unterlagernden Kiesen und Gerdll sowie
aus teilweise sehr méachtigen und zudem unregelmaflig auskeilenden Béanderton-, Ban-
derschluff-, Geschiebemergel- und Septarientonschichten. Daher musste mit extrem hohen
Setzungen und Differenzsetzungen gerechnet werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die
sich unmittelbar unterhalb der Griindungssohle mit einer Machtigkeit von bis zu 10 m erstrek-
kende Bandertonschicht keine ausreichende geohydraulische Stabilitat besitzt. Aufgrund
von Schwellbelastungen, wie sie durch das Fllen und Entleeren der Schleusenkammer re-
gelmaRig entstehen, bestand die Gefahr einer Kontakterosion im Untergrund. Nach einge-
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hender fachlicher Diskussion wurde sich schlieBlich fir eine auf der sicheren Seite liegende
reine Pfahlgrindung mit fugenloser Sohlplatte entschieden. Dieses Vorgehen flhrte unter
Bertcksichtigung der Grindungsnebenangebote zur Beauftragung einer Pfahlgriindung flr
die Maschinenhallen und das Pumpwerk sowie zu flachgegriindeten monolithischen Sparbe-
cken. Die Verbindungskanale zwischen Kammer und Sparbecken sowie der Pumpkanal zwi-
schen Pumpwerk und Oberhaupt sind als Gelenkkette flach gegriindet. Durch eine Verle-
gung des Drehpunktes von der Unterseite in die Mitte der Kanalwande konnte die Fugenbe-
wegung an den Fugenbandern auf ein Sechstel reduziert werden.

Eine Optimierung der Pfahlgrindung und damit eine Reduzierung der Gesamtlange der
Bohrpfahle konnte aufgrund einer vorab im Jahr 1998 durchgefiihrten Probebelastung und
weiterer vergleichbarer Probebelastungen erfolgen.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die ausgeschriebenen Bohrmeter den tatsachlichen ge-
genubergestellt.

Bauteil @ mm Ausschreibung Ist- Herstellung
Schleuse 880 55.654,00 m 21.505,11 m
Auslauflamelle 400 2.237,00 m 285,00 m
Pumpwerk 880 533,00 m 346,50 m
Sparbecken 880 1.301,00 m 0,00 m
Maschinenhalle 880 1.880,00 m 1.337,07 m
gesamt 74.314,00 m 23.473,68 m

Tab. 1 Bohrmeter

Die Herstellung der Bohrpfahle erfolgte im Kelly-, und Doppelkopfverfahren. Auf das Kelly-
Bohrverfahren wird hier nicht ndher eingegangen.

Beim Doppelkopfverfahren handelt es sich um ein verrohrtes
Schneckenbohrverfahren mit durchgehender Bohrschnecke
und Bohrrohr in Lange des herzustellenden Bohrpfahles. Die
Bohrschnecke und die Verrohrung werden durch gegenlaufi-
ges Drehen mit gleicher Drehgeschwindigkeit vom Bohran-
satzpunkt bis auf Endtiefe abgeteuft. Die Verrohrung lauft
dabei immer mit ca. 0,50 m der Bohrschnecke voraus. Das
Seelenrohr der Bohrschnecke ist hohl und beim Abteufen der
Bohrung am Bohrschneckenkopf geschlossen. Nach Errei-
chen der Endtiefe wird die Seelenrohréffnung in der Bohr-
schnecke durch Gegenlauf gedffnet und die Verrohrung mit
Bohrschnecke kontinuierlich gezogen. Dabei wird gleichzeitig
der Pfahlbeton Uber das Seelenrohr der Bohrschnecke mit
einem Uberdruck an der Austrittsstelle in die Bohrung ge-
pumpt. Wahrend der Betonage wird mittels eines Druckge-
Abb. 5 Bohrgerat Bauer BG 42 bers an der Bohrschnecke der Betondruck Uberwacht und

aufgezeichnet. Uber das Bohrprotokoll werden der Beton-
druck, das Bohrprofil, die Ziehgeschwindigkeit / Um- - -
drehungsrate jedes Pfahles nachgewiesen. Nach ab-
geschlossener Betonage wird der Bewehrungskorb mit
konischer Verjingung im Pfahlfulbereich in das mit
Beton geflillte Bohrloch eingebracht. Dies geschieht
unter Zuhilfenahme eines so genannten Sterntragers
mit Aufsatzrittler, der die Ruttelbewegung in den Ful-
punkt des Bewehrungskorbes einbringt. Ohne Zuhilfe-
nahme des Aufsatzrittlers versinkt der Bewehrungs-
korb bereits zu ca. 2/3 durch Eigengewicht. Uber den

Abb. 6  Bohrpfahlarbeiten
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Aufsatzruttler werden die noch erforderlichen ca. 1/3 der Bewehrung eingebracht.

Von den insgesamt 1.248 Bohrpfahlen unter der Schleuse wurden 53 % im Doppelkopfver-
fahren hergestellt. Die bis zu 23 m langen Pfahle konnten mit diesem Verfahren teilweise
innerhalb von 20 Minuten abgebohrt werden.

An ca. 10 % der hergestellten Pfahle erfolgten Integritatsprifungen nach dem Low-Strain-
Verfahren; hierbei wurden keine Qualitdtsminderungen oder Risse festgestellt.

5 Massivbau

5.1 Konstruktion

Die Doppelsparschleuse Hohenwarthe erfahrt durch ihr gro3es Eigengewicht, durch die ho-
hen und flachigen Anschittungen und durch die Wasserlast eine enorme statische Bean-
spruchung. Die statische Belastung der Grindungsflache liegt insgesamt bei etwa 2,3 Mio t.
Darlber hinaus verursacht der Schleusungsvorgang in den Kammern und in den Sparbe-
cken dynamische Beanspruchungen. Bei einer Schleusung werden rund 47,8 Mio Liter Was-
ser je Kammer bewegt. Der Durchfluss erreicht in den Sparbeckenzulaufen 120 m?/s und in
den Langskanalen 70 m3/s. Der Vorgang erfolgt bis zu 16 mal taglich!

Die Ausfihrung der 250 m langen,
55 m breiten und 5,50 m dicken
Sohle als monolithische Platte fuhrt
zu grofden Zwangsbeanspruchungen
aus abflieRender Hydrationswarme
und Verformungen aus den Lastein-
wirkungen. Fur den gesamten Bau-
ablauf wurde eine instationare War-
meberechnung durchgefihrt und die
zu Rissen flihrende Betonzugspan-
nung durch Bewehrung abgedeckt.
Die aufgehenden Wande der Schleu-
senkammer wurden durch Deh-
nungsfugen in 14 Blocke geteilt.

Abb. 7 Schleusenkammerwande

5.2 Beton

Fir das Bauwerk wurde ein Beton mit besonderen Eigenschaften gefordert. Das Anforde-
rungsprofil wurde im Wesentlichen durch die Bundesanstalt flir Wasserbau konzipiert. Fur
die Herstellung dieses Betons gelten die Bedingungen fir Beton B Il, und zwar unabhangig
von der geforderten Festigkeitsklasse. Alle Betone B 25 und héherwertig missen als wu-
Beton gemaf DIN 1045 mit erhéhten Anforderungen (wu < 30 mm) zusammengesetzt sein.
Die Betonzusammensetzungen waren vor Beginn der Betonarbeiten abzustimmen und in
Eignungsprifungen die geforderten Eigenschaften nachzuweisen.

Die Betonsorten waren nach den geforderten Eigenschaften wie:

- Druckfestigkeit

- hoher Frostwiderstand

- hoher Frost- und Tausalzwiderstand

- hoher Widerstand gegen schwachen chemischen Angriff (grundwasserbedingt)

- Verarbeitbarkeit, Konsistenz unter Bertcksichtigung der zu erwartenden Temperatur und
der Bearbeitungszeit

einzuteilen, wobei die Zusammenlegung mehrerer geforderten Eigenschaften in eine Beton-
sorte anzustreben war.
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Neben den "normalen" betontechnologischen Anforderungen, die sich aus Statik, Beanspru-
chung und Dauerhaftigkeit ergaben, waren vor allem die Besonderheiten und Eigenschaften
von Massenbeton wesentlich fir die Konzeption des Betons. Weiterhin waren die Wasserun-
durchlassigkeit des Bauwerks und die Uberdurchschnittliche Beanspruchung durch Frost-
Tauwechsel, insbesondere in der Wasserwechselzone der Sparbecken und der Schleusen-
kammern, wesentliche Merkmale.

Insbesondere die Massenbetone waren so zu planen und auszufiihren, dass alle Anforde-
rungen an die Betoneigenschaften erreicht werden. Diese Problemstellung setzt eine Grat-
wanderung bei der Aufstellung der Betonzusammensetzungen voraus.

Die technischen Randbedingungen, die flir den Zement vorgegeben wurden, zielen in erster
Linie auf die Begrenzung der Warmeentwicklung bei Massenbeton ab. Fir alle massigen
Bauteile sollten Hochofenzemente (CEM III/A 32,5 - NW/HS oder CEM 11I/B 32,5 - NW/HS)
verwendet werden. Die Hydratationswarmeentwicklung des Zements durfte dabei 230 J/g
nach 7 Tagen nicht Uberschreiten.

Zum Einsatz kam fir die massigen Bauteile ein hittensandreicher CEM 11I/A 32,5-NW/NA.
Mit 240 kg/m? fir den Sohlbeton und 270 kg/m? fir den Kammerwandbeton wurde ein Ze-
mentgehalt an der unteren Grenze der Normvorgabe gewahlt. Die verscharften Anforderun-
gen zur Begrenzung der Hydratationswarmeentwicklung konnte mit dem Normzement er-
reicht werden. Der in der Eignungsprifung festgestellte Wert lag mit 216 J/g nach 7 Tagen
noch deutlich unter dem geforderten Wert. Die im Rahmen der Guteprifung durchzufiihren-
den automatischen Messungen im Rand- und Kernbereich des Bauteils bestatigten den sehr
gunstigen Verlauf und die GréRenordnung der Hydratationswarme.

Portlandzement wurde nur fir die Hochbauteile des Schleusenbetriebsgebaudes und der
Maschinenhallen, beim Briickenliberbau, bei den Sparbeckenwanden und bei der Schleu-
senplanie, fur die ein hoher Frost- und Tausalzwiderstand gefordert war, eingesetzt. Ferner
wurde fir die Zweitbetonbereiche ein CEM II/B-S verwendet. Dieser besitzt im Hinblick auf
den Widerstand gegen eine schadigende Alkali-Kieselsdure-Reaktion auch bei hohen Ze-
mentgehalten, die fir diese Zweitbetone mit einer Festigkeitsklasse B35 erforderlich waren,
glnstige Eigenschaften.

Fir den Verklammerungsbeton zur Schiittsteinsicherung in den Vorhafen und Einfahrtsbe-
reichen wurde CEM Il A-L L und CEN | 32,5 eingesetzt.

Alle Zemente wurden aus einem Zementwerk geliefert.

Erste Untersuchungen und Risskartierungen der Bundesanstalt fur Wasserbau zu den
Kammerwanden und Sparbeckenwanden zeigten nur vereinzelt Risse. Diese lagen mit Riss-
breiten von kleiner 0,25 mm im unkritischen Bereich.

Die in die statische Berechnung eingeflossene Rissbreitenbeschrankung wurde somit auch
am Bauwerk eingehalten und zeigt, dass neben der Bewehrungsfihrung, dem Schalungs-
und Nachbehandlungskonzept auch die Betontechnologie zu diesem technisch positiven
Ergebnis fuhrt.

Aus Qualitatsgrinden durfte nur Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450 eines Herstellers
und von einem Kraftwerksblock verwendet werden. Von diesem waren entsprechende Men-
gen Flugasche vorzuhalten, um Ausfallzeiten zu Uberbriicken. Die Flugasche wurde mit ei-
nem k-Wert von 0,4 auf den w/z-Wert angerechnet.

Als Zusatzmittel kamen Betonverflissiger, FlieBmittel, LP-Bildner und Verzdgerer zum Ein-
satz. Bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Zusatzmittel wurden diese auf Vertraglichkeit
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miteinander gepruft. Dies galt auch fur die Vertraglichkeit mit dem verwendeten Zement.
Gleichzeitig eingesetzte Zusatzmittel durften nur von einem Hersteller stammen.

Besonderes Interesse, insbesondere bei den GrolRbetonagen, galt dem Einsatz von Verzo-
gerer. Bei der Betonage der 14 Sohlabschnitte waren Mengen zwischen 1.500 m® und
6.900 m? in 5 bis 6 Lagen bei Abschnittshéhen von 2,50 und 3,00 m einzubauen. Um ein
Vernadeln mit der darunterliegenden Schicht sicherzustellen, war die Verlangerung der Ver-
arbeitungszeit erforderlich.

Bei den Betonagen der relativ schlanken Sparbeckenwande mit einer Dicke kleiner 1,00 m
und der Planie wurde eine Zusammensetzung fur Beton mit hohem Frost- bzw. Frost- und
Tausalzwiderstand auf Basis eines CEM | 32,5 R unter Zugabe von Luftporen eingesetzt. Die
Luftporen mussten in Abhangigkeit vom Mehlkorngehalt am Einbauort in einem Bereich von
4 Vol.-% bis 6 Vol.-% liegen. Um eine gleichmafige Produktion sicherzustellen, wurde die
Prufung jedes Fahrzeugs auf der Baustelle verlangt.

Das Bauwerk muss in durchfeuchtetem Zustand haufigen Frost-Tauwechseln sicher wider-
stehen. Fir Beton mit hohem Frost- bzw. hohem Frost- und Tausalzwiderstand war Zuschlag
zu verwenden, bei dem bei der Prufung nach DIN 4226 Teil 3, Abschnitt 3.5.3, der Durch-
gang durch das Prifsieb 1 M.-% nicht Gberschreitet. Ferner durften nur Zuschlage verwendet
werden, die hinsichtlich der Alkalireaktion als unbedenklich (El) einzustufen waren. Durch ein
petrographisches Gutachten war nachzuweisen, dass Einlagerungen von leichten Zuschla-
gen (poroser Kalkstein, Kreide, stark kreidige Flinte) und andere schadliche Bestandteile in
der Lagerstatte, unter Auswertung der Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem bisherigen
Betreiben der Lagerstatte, ausgeschlossen waren. Erganzend zur Prifung und Gutelberwa-
chung nach DIN 4226 galt die Verfigung V-2/97-44 des Landesamtes fur Strallenbau Sach-
sen-Anhalt. Die Sieblinie muss stetig sein und zwischen den Sieblinien A 32 und B 32 ver-
laufen. Die Wahl der Lagerstatte zur Gewinnung der Zuschlage war zustimmungspflichtig.

Verwendet wurden Rundkornzuschlage aus dem Raum Magdeburg (0/2 mm, 2/8 mm) und
aus der Grube Ditfurt im Harz (8/16 mm 16/32 mm). Die erhéhten Anforderungen konnten
gutachterlich nachgewiesen werden und wurden im Rahmen von halbjahrlichen Prufungen
bestatigt.

Die Herkunft und Eignung des Anmachwassers war gemafR Bauvertrag nachzuweisen, so-
fern es sich nicht um Trinkwasser handelte. Da im Betonwerk auf der Baustelle Brunnen-
wasser verwendet wurde, erfolgte die Prifung nach dem "Merkblatt fir Zugabewasser fir
Beton" des DBV. Hierbei ergaben sich auch bei Wiederholungsuntersuchungen keine Be-
sonderheiten.

5.3 Anforderungen an den Frischbeton

Das angestrebte Ausbreitmall lag bei den Konstruktionsbetonen bei 45 cm (F3) nach
30 Minuten (Bertcksichtigung der Fahrzeit vom Lieferwerk in Magdeburg zur Baustelle) mit
einer zulassigen Toleranz von 3 cm, wahrend bei den Pfahl-, Zweit-, Verguss- und kolloida-
len Verklammerungsbetonen andere Konsistenzbereiche und -toleranzen galten. GemaR
QS-Handbuch wurde neben der augenscheinlichen Kontrolle mindestens bei jedem flinften
Fahrzeug die Konsistenz gepruft (rd. 7.100 Prifungen). In gleicher Anzahl wurde die Frisch-
betontemperatur ermittelt. Die Betontemperatur musste im Bereich von +5°C bis +25°C lie-
gen. Bei Lufttemperaturen < 5°C muss die Frischbetontemperatur bei Betonen mit NW-
Zementen mindestens 10°C betragen. Im Winter 1999/2000 war daher das Beheizen der
Zuschlage erforderlich. In den Sommermonaten wurden die Grol3betonagen dagegen in den
Abend- und Nachtzeitraum gelegt, um Temperaturproblemen vorzubeugen.

Der LP-Beton fir die Sparbeckenwande und die Schleusenplanie wurden im Wesentlichen in
Lieferwerken in Magdeburg hergestellt. Fur jedes Fahrzeug wurden LP-Prifungen auf der
Baustelle vereinbart. Um das "Vorhaltemaly" zwischen Betonannahme und Einbaustelle zu
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ermitteln, wurden mehrfach auf der Baustelle LP-Prifungen an der Betonannahme und hin-
ter der Betonpumpe durchgefiihrt. Das so ermittelte Vorhaltemalf betrug 1 Vol.-%. Um den
Mindestwert von 4 Vol.-% an der Einbaustelle sicherzustellen, wurde daher als Annahmekri-
terium bei der Entnahme des Betons aus dem Mischerfahrzeug 5 Vol.-% festgelegt. Der
Hochstwert an der Einbaustelle war begrenzt auf 6 Vol.-%, um die geforderte Festigkeit
sicher zu erreichen.

5.4 Frostwiderstand

MalRgebend fir den hohen Frostwiderstand ist eine geeignete Betonzusammensetzung.
Durch die Wahl einer Zusammensetzung entsprechend ZTV-W 215 mit einem (W/z)¢q < 0,50
konnte auf die Zugabe von Luftporenbildner verzichten werden.

Die Prifung wurde in Anlehnung an die Verfahrensbeschreibung des CIF-Tests Setzer, Au-
berg aus der “Betonwerke + Fertigteil — Technik” 64-98 durchgefiihrt, wobei die Lagerung der
Prufkérper der Nachbehandlungszeit der Bauteile angepasst wurde. Mittlerweile gibt es hier-
zu modifizierte Verfahrensbeschreibungen.

Als Prifkriterium flr das CIF-Verfahren wurde in der Baubeschreibung die mittlere Abwitte-
rung nach 56 Zyklen mit < 2.000 g/m? und der Abfall des dynamischen E-Moduls mit < 30 %
festgelegt. Damit wurden die Bedingungen gegenlber der ZTV-W LB 219 (< 40 %) ver-
scharft.

Bei der Beanspruchung von Betonbauteilen im StRwasser durch Frost sind erfahrungsge-
mal Rissbilder und Gefligeveranderungen im Inneren des Betons infolge Frosteinwirkung
das malgebliche Kriterium. Im Bereich der frostbeanspruchten Schleusenkammerwande
wurde ein Beton ohne Luftporen mit 270 kg CEM I1I/A 32,5-NW/NA und 80 kg Flugasche je
m? Beton eingebaut. Die Anforderung an den hohen Frostwiderstand wurde durch den aqui-
valenten Wasserzementwert (w/z), unter Anrechnung der Flugasche mit < 0,5 im Bauver-
trag vorgegeben. Im Zuge der Eignungsprifungen vor Baubeginn wurde der Grenzwert ver-
scharft auf < 0,47 und eine maximale Gesamtwassermenge von 140 Liter/m® Frischbeton
festgelegt.

Hinsichtlich der Abwitterung und der Abnahme des dynamischen E-Moduls wurden die ver-
traglichen Anforderungen im Rahmen der Eignungs- und Guteprifungen erflllt. Zusatzlich
veranlasste CIF-Prifungen unter Beteiligung mehrerer Institute zeigten allerdings streuende
Ergebnisse.

Eine verscharfte Glteprifung wurde in der Form vereinbart, dass bei jedem 10. Fahrzeug
vor dem Einbau eine Darrprifung nach DIN 1048 Teil 1 durchgeflihrt wurde. Die Uber 650
Darrproben fir den Kammerwandbeton mit hohem Frostwiderstand konnten die Einhaltung
der Grenzwerte sicherstellen. Dabei wurde unabhangig hiervon die Kernfeuchte der Zu-
schlage nicht nur im Rahmen der Eignungspriifung nachgewiesen, sondern auch in der Pro-
duktion stichpunktartig gepruft. Hierbei wurde der kleinste Wert der Kernfeuchteprifungen
als Abzugsmenge bei der Darrprobe vorgegeben, um so ein weiteres "Polster" fir das siche-
re Einhalten des aquivalenten Wasserzementwertes (w/z)sq auf der Baustelle zu schaffen.

5.5 Betoneinbau

Der Einbau des Betons erfolgt im Wesentli-
chen durch Autobetonpumpen mit 52 m
Mastlange. Dabei waren bei den groRen
Abschnitten der Sohle bis zu finf Pumpen
gleichzeitig im Einsatz, wobei eine Pumpe
nur als Verteiler genutzt wurde. Nach Fer-
tigstellung der Sohle und der ersten Wand-
abschnitte war die Erreichbarkeit der Mit-
telmole durch die 52 m-Autopumpe auch
mittels 10 m Traverse nicht mehr sicherge-
stellt. Deshalb wurden je Kammer eine  app 8  GroRbetonage Oberhaupt
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stationare Pumpe am Unterhaupt installiert, die Gber 230 m Lange mit einem schienenge-

fuhrten Kranverteilungsmast verbunden wurde. Mit Kran und Kibel wurde der Beton nur bei
kleinen Bauteilen eingebaut.

5.6 Schalung und Nachbehandlung

Bei der Qualitat der Betonoberflachen wird zwischen Sichtbetonflachen und Flachen, die mit
flieRendem Wasser in Kontakt kommen, unterschieden. Fur die unterschiedlichen Anforde-
rungen wurde vor Beginn der Stahlbetonarbeiten auf Grundlage eines abgestimmten Schal-
konzeptes eine Probewand betoniert. Dabei wurden verschiedene Schalungsbelage und
biologisch abbaubare Trennmittel getestet.

Fur die Sichtbetonflachen war zur Erzielung einer geschlossenen Betonflache eine Schalung
mit saugender Oberflache zu verwenden. Kanten wurden mit Dreikantleisten gebrochen.
Schalhautstof3e und Anschlisse waren dicht auszuftuihren. Dabei haben sich im Bereich von
Stahleinbauteilen aufgeklebte Abdeckstreifen bewahrt. Im Bereich der Kammerlamellen wur-
den in die waagerechten Arbeitsfugen Trapezleisten eingelegt, um "wilde" Fugenbilder zu
vermeiden.

Nach Vorschlag der Architekturabteilung der Bundesanstalt fir Wasserbau wurden im Ein-
fahrtsbereich des Unterwassers einige Flachen mit Strukturschalung belegt. Die Briicken am
Unterhaupt erhielten eine scharierte Schalung.

Da der Durchfluss des Schleusungswassers in den Langskanalen, Sparbeckenzulaufkana-
len, Sparbeckennotlberlaufkandlen und im Pumpkanal u.a. von der Rauhigkeit der Innen-
schalung wesentlich beeinflusst wird, wurden hier glatte Schalungsbelage (21 mm Sperr-
holzbelag, 15-fach verleimt, rohe Birke / Birke) verwendet. Dadurch sollte der Rauhigkeits-
beiwert nach Strickler mindestens kg = 85 m /s erreichen.

Bei den Kammerwanden wurde eine 27 mm dicke Dreischichtenplatten (roh), die auf Trager-
elementen vertikal aufgebracht wurde, verwendet. Fir die sichtbaren Flachen der Betriebs-
rdume kam eine 21 mm Betonsperrholzschalung, 15-fach verleimt, mit Filmauftrag
(80-160g), aufgebracht auf Rahmenschalungen, zum Einsatz.

Zusatzlich zum Schalungskonzept wurde ein Anker- und Konenverschlusskonzept erarbeitet.
Dieses ist insbesondere fir Wasserbauwerke neben der Wasserundurchlassigkeit des Be-
tons und der sachgerechten Ausflihrung der Arbeitsfugen von entscheidender Bedeutung.
So wurde im Anker- und Konenkonzept die bauteil- und beanspruchungsbezogene Wahl der
Anker und die daraus resultierende Wahl des Konenverschlusses erarbeitet.

Die Anforderungen an die Ausschalfrist von 7 Tagen wurden mit nur wenigen Ausnahmen
(Einsatz schnell erhartender Betone im Bereich des Schleusenbetriebsgebaudes und beim
Einsatz von Zweitbeton) konsequent eingehalten.

Die horizontalen und flachgeneigten, sichtbar bleibenden Betonoberflachen, insbesondere
die Sparbecken- und Schleusenkammersohlen, wurden zur Nachverdichtung nochmals mit
einer Riuttelbohle abgezogen und mit Teller- oder Flligelglatter bearbeitet. Die begehbaren
Flachen erhielten nach Abschluss der 0.g. Arbeiten einen Besenstrich.

Der Beton wurde 21 Tage nachbehandelt, wobei die Schalzeit mit angerechnet wurde.
Bei besonders massigen Bauteilen wurden zur Nachbehandlung Dammmatten aufgelegt.

Hierzu zahlten neben den Sohlbereichen auch die ersten 3 Wandabschnitte, da der Fuld der
AuRenwande 7,80 m und der der Mittelmole 12,50 m dick sind.
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Die Wande wurden ab dem 3. Betonierabschnitt mit Folien abgedeckt. Mit zunehmender
Wandhohe flhrte die Nachbehandlung mit Folien zu erheblichen Problemen. Aus diesem
Grund wurde in diesen Bereichen ein flissiges Nachbehandlungsmittel aufgespriht.

5.7 Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung im Betonbau wurde im Bauvertrag ein abzustimmender QS-Plan ver-
einbart. Die 15 Seiten des QS-Plans wurden im Verlauf der Bauphase als Arbeitsunterlage
genutzt. Der QS-Plan wurde je nach Erfordernis Uberarbeitet und erganzt.

Im Einzelnen enthielt der QS-Plan fir die Stahlbetonarbeiten folgende Punkte:

Betonsortenverzeichnis mit Zusammenstellung der Eignungsprifungsergebnisse
Vorgaben zum Herstellen, Liefern, Férdern und Einbauen des Frischbetons

Umfang und Durchfiihrung der Guteprufung

Ausstattung des Baustellenlabors und Qualifikation des Prifpersonals
Betonnachbehandlung

Technische Vorgaben fir Bewehrung und Bewehrungseinbau und Einbau von Stahlteilen
Ausflhrung von Arbeits- und Dehnfugen

Verfahrensweise beim Auftreten von Rissen

ONOORWN =

Die Bewehrungs- und Schalungsabnahmen aller Betonierabschnitte erfolgten baubegleitend
und kontinuierlich. Bei sehr gro3en und komplizierten Betonierabschnitten mit bis zu 1.000 t
Bewehrungsstahl ist dies praktisch auch gar nicht anders méglich. Vor der eigentlichen Ab-
nahme wurde auf der Basis von Sollmafien ein Vermessungsprotokoll erstellt, das die Anga-
ben zur Nachrichtung der Schalung enthielt.

Neben der Lieferscheinkontrolle wurden auch die Frischbetoneigenschaften Gberwacht. So
wurden parallel zur Guteprifung des Auftragnehmers der Wassergehalt des Frischbetons
durch Darren und der Luftgehalt regelmafig gepriift.

Grofltes Augenmerk wurde auf die Einhaltung der bereits erwahnten Schal- und Nachbe-
handlungszeiten gelegt. Diese wurden konsequent Uber die ganze Bauzeit "durchgehalten".
Bei den wenigen Ausnahmen einer Verkirzung der Ausschalfrist wurde die Betonqualitat
durch entsprechende verscharfte MalRnahmen der Nachbehandlung, wie das sofortige Ein-
packen des Bauteils in Dammmatten oder Styropor sowie einer zerstorungsfreien Festig-
keitsprifung am Bauwerk, sichergestellt und dokumentiert.

Neben den bereits auf GroRbaustellen Ublichen zusatzlichen Kontrollprifungen der Festbe-
tonkennwerte wurden auch die Ausgangsstoffe und die Bewehrung geprift. Folgende Pri-
fungen wurden vom IBMB der TU Braunschweig im Auftrag des WNA Magdeburg durchge-
fuhrt:

- regelmalige Messungen der Kernfeuchte der Zuschlage

- stichprobenartige Bestimmung organischer Bestandteile der Zuschlage
- stichprobenartige chemische Untersuchungen des Zements

- stichprobenartige chemische Untersuchungen der Flugasche

- stichprobenartige Prifung der Zugfestigkeit der Bewehrung

- stichprobenartige chemische Analyse des Bewehrungsstahls.
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