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Michael Noritzsch und Helmut Rehm

Sanierung eines Kraftwerkskanals
bei Teilabstau mit Betonmatten

Im Herbst 2009 wurde an einem Teilstiick des Mittleren Isarkanals die Erneuerung der Kanal-
auskleidung bei betriebsbedingtem Teilabstau und verminderter FlieBgeschwindigkeit er-
folgreich ausgefiihrt. Zum Einsatz kam eine zweilagige Schalungsmatte aus hochreiB3festem
Gewebe mit textilen Abstandshaltern, die nach ihrer Verlegung im Kanalquerschnitt vollflachig
mit Beton ausgepresst wurde. Es entstand eine neue 5 100 m’ groRe, 10 cm dicke Kanalaus-

kleidung aus hochwertigem Beton, die mit einer Betondruckfestigkeitsklasse C25/30 und
einem Durchlassigkeitsbeiwert k < 110" m/s die Anforderungen an eine zeitgemafe,
dauerhafte FlieBgerinneauskleidung erfiillt. Der vollflachige Betoneinbau unter Wasser im
Schutze einer geotextilen Schalungsmatte ermaglicht eine Betonage, die qualitativ einem
Ortbetoneinbau bei Kanaltrockenlegung entspricht. Aus der durchgefiihrten BaumaBnahme
lasst sich ableiten, dass eine derartige Auskleidung auch unter Vollstau mit angepasster
FlieBgeschwindigkeit hergestellt werden kann.

1 Allgemeines und
bestehende Verhiltnisse

Am Mittleren-Isar-Kanal der EON Was-
serkraft GmbH (EWK) wurden seit 1997
bereits zahlreiche Sanierungen der aus 5
Haltungen bestehenden Anlage (Inbe-
triecbnahme 1925) durchgefiihrt. Im Zuge
der Sanierungen der alten Kanalausklei-
dung der Haltungen 2 und 3 in 2009 wur-

de auch ein zum Teil stark geschidigter
Einschnittsbereich in der Haltung 1 erst-
mals mit Betonmatten instand gesetzt.
Aufgrund noch ausstehender Sanierungs-
malinahmen, die unter Wasser nahezu bei
Vollstau und reduziertem Kanaldurch-
fluss geplant sind, war diese MaBnahme
auch ein wichtiger Test im Hinblick auf
die Ausfithrbarkeit und Qualitit von Un-
terwassereinbaumethoden. MaBigebend

Abh, 1o, Hotomiqruny dor Hiuschangubrbioidong 1 Soom Keprmonbeliricham Arsarat,

Bild 1: Betoneinbau mit dem Kopperhofer'schen Apparat” (Quelle: EWK-Archiv)
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fiir die Durchflussreduzierung ist dabei
eine maximale Fliefgeschwindigkeit von
0.4 bis 0,5 m/s, da Arbeiten mit Tauchern
durchgefithrt werden miissen.

Die vorhandene Kanalauskleidung wur-
de in den 20¢r Jahren des vorigen Jahr-
hunderts in Betonbauweise und in der B3-
schung mit dem sog. . Kopperhofer'schen
Apparat” hergestellt (Bild 1),

Betonschiiden gab es vorrangig im Soh-
lenbercich (Beton drtlich nicht mehr vor-
handen) sowie bei Fugen und im Wasser-
wechselbereich (Bild 2). Im Grundwasser-
abflussbereich wurden griBere Schiden
bew, Gefigestérungen am Beton festge-
stellt als im Bereich ohne Grundwasser.

Wihrend der Bavarbeiten musste ein
eingeschrinkter Kanaldurchfluss in Kauf
genommen werden, da bedingt durch die
gleichzeitig laufenden Baumafinahmen in
den Haltungen 2 und 3 ¢in trockener Ka-
nal bendtigt wurde und deswegen anfal-
lendes Wasser aus Bichen in Haltung 1 im
sogenannten Riickwirtsbetrieb zuriick in
die Isar geleitet werden musste,

Wihrend der SanierungsmaBnahmen
betrug der Wasserstand im Kanal ca,
3,75 m (bei Kraftwerkshetrieb ca. 7,50 m)
und bei Maximalabfluss war cine Fliefige-
schwindigkeit von bis zu 0,40 m/s zu be-
riicksichtigen.
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Bild 2: Urzustand: verwitterte Oberfliche der Kanalauskleidung

Zufahrtsmoglichkeiten waren nur be-
schrankt vorhanden, der Uferwep wies
zum Teil nur eine Breite von 2,0 mauf. Die
Baschungslinge betrigt beidseitig 15m
bei einer Neigung von 1:1,5, die Sohlen-
breite 4,0 m.

2 SanierungsmafBnahmen

2.1 Anforderungen an die neue
Kanalauskleidung und Vorversuche
Im Rahmen der Ausschreiben wurden an
die Art der Kanalauskleidung (nach Wahl
des Auftragnehmers) u. a. folgende Anfor-
(ll:rungr,'n gl.:sn:ll[ bzw. hierzu fu!gcnrlc
Angaben gefordert:
» Gebrauchstauglichkeit fir mindestens
30 Jahre,
Angaben iber maximale Fliefige-
schwindighkeit wihrend der Bauzeit,
Bestindigkeit gegeniiber Witterung,
UV-Strahlung, Durchwurzelung und
Eisangriff,
» Mindestdicke bei Betonlgsungen 10 cm,
» Durchlassigkeitsbeiwert k< 5- 10 m/fs,

Angaben {iber Fugenausbildung,

maximale Bauzeit 6 Wochen,
Grundidee der angebotenen und hier vor-
gestellten Ausfiihrungsvariante war der
Einbau einer 5 100 m? groflen, zweilagigen
Schalungsmatte aus hochreififestem Ge-
webe im kompletten Kanalabschnitt und
das anschlieiende Verfiillen dieser mit
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einem geeigneten Fiillbeton, so dass eine
homogene, gleichmalig dicke Betonaus-
kleldung innerhalb der Schalungsmatte
entsteht.

In die zweilagige Schalungsmatte wur-
den zwecks Dickenbegrenzung Gewe-
bebinder als Abstandshalter im Raster
10/10 cm eingeniht, so dass sich im ver-
fidllten Zustand Kissen an der Oberfliche
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ausbilden, iihnlich einer prall gefiillten
Steppdecke, Diese vollflichige Kissen-
struktur wurde vorab als visuelles Abnah-
mekriterium fiir die vollstindige Matten-
verfiillung vereinbart.

Ein wichtiger Parameter fir eine effizi-
ente Bavausfithrung war die Wahl eines
geeigneten Fillbetons mit zugehdriger
Einbautechnik. Hierzu fanden vor Baube-
ginn umfangreiche Vorversuche statt. Die
Anforderungen an den Beton im Verar-
beitungszustand waren nahezu stets Aus-
schlusskriterium fiir alle Mischungsent-
wiirfe, die die Festbetoneigenschaften er-
fidllt hiitten. Der Beton musste im Verar-
beitungszustand im Unterwasserbereich
die Schalung:mallc Begen den Wasser-
druck aufpressen und sich misglichst weit
im Netz der vertikalen Abstandshalter ra-
dialsymmetrisch ausbreiten, Dabei durfte
der Frischbetondruck auf das Gewebe
nicht so stark werden, dass dieses aufreifit
oder die Abstandshalter zerstort werden,
Eine Fiir die Verarbeitung geeignete Mi-
schung wurde letztendlich an der Ami-
lichen Materialpriifanstalt der Universitit
Kassel hinsichtlich der Festbetoneigen-
schaften gepriift. Es konnte eine Beton-
druckfestigkeitsklasse C25/30, eine Biege-
zuglestighelt >5.1 N/mm?, eine maximale
‘Wassereindringtiefe von 4 mm sowie ein
Durchlissigkeitsbeiwert vonk < 1 - 10" m/s
nachgewiesen werden. Die Mischung wur-
de vom Auftraggeber als geeignet aner-
kannt und zur Ausfithrung freigegeben.

Bild 3: Urzustand: Kantenabbruch der Kanalausklzidung unter Wasser
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Bild 4: Einbau der Schalungsmatte

2.2 Bauausfithrung

Zu Baubeginn waren zuniichst diverse
Vorarbeiten notwendig. Nach erfolgter
Kampfmittelsondierung wurde Sperrmiill
und scharfkantiger Betonbruch aus dem
Kanalbett entfernt. Die luftseitigen Ba-
schungsflachen wurden per Hochdruck-
wasserstrahlen von organischen Anlan-
dungen und Bewuchs befreit. Im Unter-
wasserbereich wurde mit einer Schlepp-
harke Algenbewuchs von Béschung und
Sohle berdumt und gleichzeitig Kiesan-
landungen eingeebnet.

Die zahlreichen Ausbriiche im Bé-
schungsbeton befanden sich ausschlief-
lich unter Wasser, ausgehend vom Uber-
gang Sohle zur Baschung (Bild 3). Einzel-
ne Ausbriiche erreichten eine Tiefe von

Bild 5: Beginn der Sohlenverfiillung
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40 em bei einer Flache von bis zu 15 m®
und mussten im Maximum mit 75 Mor-
telsiicken gefiillt werden. Die verfiillten
Ausbriiche sowie scharfkantige Fugen-
rinder wurden zusirzlich mit einer Ben-
tonit-Sandmatte abgedeckt, so dass spiter
die untere Gewebelage der Schalungsmat-
te nicht zerstéirt werden kann. Durch die-
s¢ Mafinahmen konnte eine gratfrele,
ebenflichige Unterlage fiir die Kanalaus-
kleidung geschaffen werden.

In Bahnabschnitten von 15 m Breite
und 35 m Linge wurden die Schalungs-
matten werksseitig vorkonfektioniert und
zur Baustelle geliefert. Die Einzelbahnen
sind iber den Kanal gespannt und vor Ort
zu einer Gesamtfliche von 150 m x 35 m
zusammengeligt worden. Die Mattenver-

legung erfolgte vorwiegend manuell, da
die Ortlichkeit keinen GroBgeriteeinsatz
zulief (Bild 4).

Die Fixierung der Matten am Damm-
kopl und am oberstromseitigen Sohlenen-
de verhinderte ein stromungsbedingten
Abtrieb der Matten im Kanal.

Ausgehend von der Oberstromseite wur-
de mit der Verfiillung der Sohle begonnen
(Bild 5). Die jahreszeitlich bedingte Was
sereintritbung lieB eine visuelle Verfill-
kontrolle nicht zu, so dass Taucher den
Fortschritt der Sohlenverfiillung kontrol-
lieren mussten.

Trotz umfangreicher Vorversuche wur-
den im ersten Sohlenabschnitt zahlreiche
Variationen von Pumpgeschwindigkeit
und Pumpendruck vorgenommen, bis ein
zufriedenstellender Verfiillfortschritt er-
reicht werden konnte. Zu hohe Pumpen-
driicke und Fillgeschwindigkeiten kon-
nen im seltenen Fall zum Reiflen einzelner
Abstandhalter fuhren, in deren Konse-
quenz sich Mehrdicken und Walbungen
bilden. Dies ist jedoch lediglich ein op-
tischer Mangel, das das Gesamtsystem
durch die lokale Mehrstirke nicht ge-
schwiicht wird.

Die Schalungsmatte war unter Wasser
bedingt durch die Wasserauflast zusam-
mengedriickt und entfaliete sich erst bei
Einpressen des Fiillbetons. Hierdurch
kam es bei Filllen der Matte auch nicht zu
Anderungen des w/b-Wertes bzw. zu Ent-
mischungen. Gleichfalls ist das hochreifi-
feste Gewebe so engmaschig gewebt, dass
nur minimale Zementleimaustritte an der
Gewebeaufenseite im prall gefiillten Mat-
tenzustand sichtbar wurden (Bilder 6 und 7).

Bild 6: Kissenstruktur der prall gefiillten
Auskleidung
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Mach der Schlenverfullung wurden die
Baschungsflichen zunichst bis Hohe
Wasserspiegel betoniert, Hierbei konnte
beobachtet werden, wie sich beim Fiillvor-
gang die Matte dem Untergrundverlauf
anpasst, insbesondere im Ubergang der
Sohle zur Boschung. Knickfrei und ohne
Einschniirung hat sich auch hier eine
10 m dicke Fliche ausgebildet. Der Beto-
niervorgang an der Bischung wurde
ebenfalls von Tauchern visuell begleitet.

Abgesehen von wenigen Mehrstarken
infolge gerissener Abstandshalter stellte
sich im gesamten Unterwasserbereich die
prall gefiillte Kissenstruktur ein, so dass
dieser Teil per Kontrollbetauchung durch
den Auftraggebervertreter abgenommen
wurde,

Die Verfillung der luftseitigen Bo-
schung verlief deutlich einfacher, da diese
Fliichen vom Filllpersonal frei einschbar
waren und hier bei Bedarf schneller re-
agiert werden konnte (Bild 8). Zur Nach-
behandlung wurden fertig betonierte Ab-
schnitte in regelmifiigen Abstinden be-

feuchret,
Bild 7: Auskleidung unter Wasser mit Naht (Reiliverschluss): links mit und rechts noch Der obere Auskleidungsabschluss ent-
ohne Verfiillung lang der Dammkrone wurde in Absprache
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Bild 8: fertig ausgekleideter Kanalabschnitt

Michael Noritzsch and Helmut Rehm

Renovation of a Channel Lining with a Geotextile Formwork Filled
with Concrete

| autumn 2009, the rencvation of the channel lining of part of the Mittlerer Isarkanal
was successfully executed, In the process the flow rate and the water-level had been
reduced. A double-ply formwork made out of tearproof fabric was used, after its lay-
ing inta the channel it was completely filling with concrete. The result was a new,
10 em thick channel lining with an area of 5 100 square meters, made out of concrete
with high quality. This channel lining offers a pressure of C25/30 and a coefficient of
permeability k < 1+ 10" m/sec and fulfills therefore all requirements of a modern,
lasting channel lining. The concrete installation under water, protected with a geo-
textile formwork and covering the entire area, is equivalent and offers the same quality
as a concrete installation of a in-situ concrate, The executed project has shown that
such channel lining can as well be constructed if the water-level is top and the flow
rate is reduced.

Muxaens HOpUTU i XenbmyT Pem

CannpoBaHie KaHana aNeKTPOCTaAHLNK € NOMOLLI0 BETOHHBIX MaToB
B YCNOBUAX HACTUMHOTO 3ANPYRVBAHNA

OceHbio 2009 Ha OTAENEHOM YHACTKE CPEAHEro KaHana peku Mzap Geno yonewHo
npoBeAeHe oBHOBNEHUE oBNULOBKW KaHana B oBycnoBneHHbIX TpebonaHramn
IHCNNYaTalM YCNORAMAX HACTHHHOTO 3aNPYAUBIHNA W CHUMEHNA CKOPOCTH TEYEHWA,
Boiny npuMenensl AByxcnofiHpe rufkue onanyGoMHbe MaThl W3 oCobo NPOMHOTS
MaTEPWANA C TKAHEBLIMK PACNOPKAMM, KOTOPEIE NOCNE YENAAKKA B NONEPEYHOM
CEYeHMK KaHana Opini NoNHOCTE 3anonHeHsl GetoHom. Hosan oGnuuoEKa KaHana 1
BLICOKOKAYECTEEHHOrO GETOHA MMEST TONLMHY 10 cM M NAoWaak 5 100 M’ Knace
NPOMHOCTH GETOHA NPUCKATUM cocTarNRET C25/30, koapMUMEHT BORCNPOHNLABMOCTH
paeeH k< 1107 m/cex, Takum 08pazom, faHHAA OBAMUOBKS NOAHOCTEI COOTRETCTRYET
TpeGoBaHHAM, NPELABNAEMbIM K COBPEMEHHDIM, PACCUMTAHHBIM HA ANHTENLHYIO
IKCANYaTALMI0 OBNMLOBKAM NPOTOMHEIX KaHanos. MeTom NONHOMaCLITaGHoI yKnagKkm
GeToHa nof BOOOR NOA 3ALKMTON MeoTEKC TMABHBIX oNanyDoYHBK MaTOB NO3BONAET
NPOMABECTH BETOHMPORAHME M CO3AATE GETOHHEIR CNOR, NO KaYeCTRY COOTBETCTRYHHLUMA
MOHONUTHOMY GETOHY, YNOMEHHOMY B YCNOBMAYX OCYIEHHOMO KaHana. Ha ocHoee
NPOBEAEHHEN CTPOUTENBHEIX MEPONPUATHA MOXHO COENATH BHEOMN, YTO NORoEHEIR
Blg 0BNHUOBKK MOKET BiTh NPOM3BEAEH U B YCNOBHAX NONHOMS 3aNPYMUBAHIA NPH
COOTRETCTREHHE NOAGBPaHHON CROPOCTY NOTOKA,
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mit dem Auftraggeber auf ein konstantes
Haohenniveau gebracht und dann abge-
schrigt in den Dammbkdrper gefihrt. Die
keilférmige Ausbildung der Abschluss-
kante mit Gefille in Richtung Kanal soll
verhindern, dass sich Oberflichen- oder
Niederschlagswasser hinter der Ausklei-
dungskante sammelt,

An die unter- und oberstromseitige Ab
schlusskante wurde vorab ein Gewebe-
schlauch im Durchmesser 70 mm ange-
niht, der ebenfalls ausbetoniert eine Ab-
stufung zwischen alter und never Kanal-
oberfliche bildete.

Die beim Betoniervorgang stattfinden-
de Trinkung des Gewebes mit Zement-
leim fiithre 2wangsweise zu einem fl4-
chigen Verbund von Gewebe und Beton-
fillung. Dieser sowie der dichte punktu-
elle Verbund zwischen Deckgewebe und
einbetonierten Abstandshaltern verhin-
dern ein Ablosen des strémungsbeauf-
schlagten Deckgewebes, auch bei lokaler
Beschidigung durch Treibgut, Geschiebe
oder Bootverkehr zu Wartungsawecken.

3 Fazit

Mit der gewihlten Bauweise wurden die
Anforderungen der EWK fiir die Sanie-
rung eines Kanalabschnittes bei teilabge-
stautem Kanal voll erfiillt. Auch die fir
den Einbau notwendigen Vorarbeiten un-
ter Wasser (Kanalriumung mit Kampi-
mittelbeseitigung, Verfilllung von Aus-
britchen mit Mortelsicken ete,) wurden
einwandfrei ausgefiihrt. Zusammenfas-
send kann festgehalten werden, dass auf-
grund der Erfahrungen bei der Durchfiih-
rung der Baumafinahmen der Einbau von
Betonmatten auch bei Vollstaw méglich ist
und grfiere Probleme nicht zu erwarten
sind. Die FlieBgeschwindigkeit und die
mégliche Triibung des Kanalwassers miis-
sen dabei ein sicheres Arbeiten der Tauch-
gruppe zulassen und sind insofern beson-
ders zu beachten.
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