Sanierung der Flachenbefestigung einer Erdol-
Raffinerie nach wasserrechtlichen Anforderungen
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Zusammenfassung Die Deutsche Shell AG betreibt am Standart Kiln
Godorf eine Raffinerie mit einer Rohtildestilationskapazitdt von 8,5
Mia. t/Jabr. Der Standpunkt Godorf gehirt zu den gréften und mo-
dernsten der insgesamt 17 in Deutschland bestehenden Raffinerien.
Uber die 270 km lange Rotterdam-Rhein-Pipeline ist die Anlage in
Godorf direkt mit Rotterdam verbunden. Die grofen Lagertanks der
Raffinerie werden hierliber mit unterschiedlichen Rohdlsorten befiillt

Die Raffinerie I1 (kurz RAFF-IT) ist eine am Standort Godorf vor-
handene Anlage, die Anfang der 60er Jahre erbaut wurde. Aufgrund
der mittlerweile nicht mehr den Anforderungen entsprechenden Bo-
denabdichtungen der Anlage wurde in einer zweijdhrigen Bauzeit die
komplette Flache unterhalb der Anlage ohne eine Einschrankung des
Anlagenbetriebs samiert. Hierbei wurden in Hinblick auf eine dauer-
hafte Samierung modemste Materialien verwendet, sowie hei der Pla-
nung neueste wasserrechtliche Anforderungen und Richtlinien be-
achtet.

Rehabilitation of plane pavement in an oil-refinery accor-
ding to water-law requirement

Abstract In Godorf, near Cologre, the oil-company Deutsche Shell
AG runs a refinery with a capacity of 8,5 mio. t/a. Godorf is one of the
biggest and mast modern of all 17 refineries in Germany. Via the Rot-
terdam-Rhein-Pipeline which has a length of 270 km, Godorf is
connected directly with Rotterdam. By this the biggest fuel-tanks
which are used to store different kind of crude oil are filled.

The refinery IT (RAFF-II) was the first plant build in the 60thin
Godorf, Due to new water-law requirements, the plant was rehabili-
tated during the last two years without a stop of the refinary 11, To
get a durabla solution, the most modern materials wera used, actual
water-law and rulas were regarded.

1 Ausgangssituation

Wahrend des Wirtschaftsbooms Ende der 50er Jahre stieg dis
Nachfrage nach Mineralolprodukten rasant an. So wurde 1960 die
Raffinerie Kdln-Godorf zundchst fiir einen Jahresdurchsatz von 4 Mil-
Hanen Tonnen Rohdl erbaut. Wie sich bald herausstellte, war die Ka-
pazitdt zu gering. Bereits 7 Jahre spiter wurde die Raffinerie IT als
ein kompletter zweiter Antagenkomplex erbaut. Die RAFF-II hat
heute eine Kapazitdt van 5 Millionen Tonnen Rohdl pro Jahr. Zusam-
men mit der Raffinerie 1 ergibt dies eine Gesamtkapazitit von 9 Mil-
lionen Tonnen (Bild 2).

Die Bautechnik einer Raffinerie kann unterteilt werden in den An-
lagenteil, der zum grifiten Teil aus oberirdischen Rohrleitungen,
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Bild 1. Anlagenteil der Raffinerie il Dewrtsche Shell AG, Kiln-Godorf
Fig. 1. Part of rafinary Il Deutsche Shell AG, Kiln-Godorf

Pumpen, Behiltern sowie ProzeRanlagenteilen besteht (Bild 1),
sowie dem unterhalb der Anlage angeordneten Auffangbereich zu
Abdichtung des Bodens gegen austretende Flilssigkeiten mit den

Maschinenfundamenten, Yersorgungsleitungen, Rinnen, sowie dem

unterindisch verlaufenden Sielsystem (Kanalsystem mit Anschiuf an

eine betriebsweite Auffanganlage).

Die vorhandenen Flachenbefestigungen der RAFF-II, die Versor-
qungsstromkabel und das Sielsystem sind somit zum Teil, abgesehen
von den durchgefuhrten Erneuerungen, bis zu 30 Jahre alt.

Aufgrund von Alterungsprozessen der Anlagenteile, Ausfiihrun-
gen, die nicht mehr dem Stand der Technik entsprachen, notwendige
- fiir den Prozelh erforderliche — Erneuerungen, sowie Forderungen
seitens der Umwelthehirden entschied man sich fiir eine Gesamt-
sanierung der vorhandenen Bautechnik unterhalb der Anlagentech-
nik der Raffinerie-IL.,

Nach umfangreichen Untersuchung der Anlage hinsichtlich des
LI5T-Zustandes” wurden folgende zu beseitigende Mangel festge-
stellt:

* Ein Grofiteil der Fugen der Betonflichen waren schadhaft. Die Fu-
gen unterlizgen einem Alterungs- und Beanspruchungsprozel, der
dem Fugendichtstoff mit den Jahren den vorhandenen Weichma-
cher entzieht und somit innerhalb der Fuge zu spriden Material-
briichen flihrt. Die Fugenflankenhaftung war an vielen Stellen
micht mehr gewdhrleistet.

+ Aufgrund fehlender Fugen bzw. unglinstiger Plattengeometrien



kam es bei den Betonflichen zu Rissen. EinzwéZngungen zwischen
Fixpunkten (z. B. Fundamente, Stiitzen, Kanalanschiiisse) bzw. zu
groPe Plattenabmessungen filhrten zu ungiinstigen Zwangspan-
nungen, die bei Erreichen der Betonzugfestigheit zu Trennrissen in
den Betonplatte flihrten.

* [Durch die Grtlichen Verhdltnisse konnten manche Stellen der Bo-
denbefestiqgungen fiir []ben-.ra::hungszmke nicht eingesehen wer-
den.

s Die Gefilleverhiltnisse in der Anlage waren durch zahlreiche Um-
bauten aus der Vergangenheit zum Teil unzureichend. An mehre-
ren Stellen konnte anfallendes Regenwasser oder im Falle einer Be-
aufschlagung das Produkt nicht zielgerecht zur Rinne oder z2um
Sieltopf zugefiihrt werden.

» Aufgrund der durch die Jahre zunehmenden Verschmutzung der
vorhandenen Betonrinnen war eine Uberprifung des Rinnen-
systems auf Rissefreiheit bzw. Dichtheit nahezu unmiglich ge-
worden.

* An einigen Stellen der Betonrinnen und Sieltdpfe wurden Verun-
reinigungen des Erdreichs festgestellt. Die Betonflichen wissen
demgegeniiber nur relativ geringe Eindringtiefen von organischen
Medien auf,

Durch die hdufige Beaufschlagung der Rinnen in Farm von verun-
reinigtem Regenwasser sowie der eventuell anfallenden Stoffe wurde

Bild 2. Luftbild der Raffinerie Deutsche Shell, Kiln Godorf mit den

Vorratstanks sowie der Raffinerie | und il (rechts im Bild)
Fig. 2. Aerial photograph refinery Deutsche Shell, Kdln-Godorf with fuel
installation and rafinery | and Il (on the right hand side of the picture)

die Ausfithrung der Betonrinnen mit einer zusatzlichen Edelstahl-
auskleidung als die beszere Lisung angesehen. Die gesamte Situa-
tion wurde zudem noch erschwert durch die Vielzahl der vorhandenen
Versorgungsleitungen, die bei der Reparatur der Anlagenflachen ent-
weder verlegt oder durch Aussparungen umgangen werden mufiten.

1 Sanierungsvarianten der Flichenabdichtungen
2.1 Anforderungen an das System

Die Anforderungen, die man an die neu zu erstellenden Flachen-
abdichtungen stellen mufite, betrafen hauptsdchlich die Dichtheit
des Systems gegeniiber wassergefihrdenden Stoffen, sowie die sta-
tische Beanspruchung infolge Schwerlastverkehr (5LW &0) bei Mon-
tage eventueller Anlagenteile. Ferner muBte eine stirungsfreie Fort-
setzung des Anlagenbetriebs wihrend der Umbaumafnahmen ge-
wihrleistet sein.

Unter den gegebenen Umstinden wurden mehrere Sanierungs-
konzepte entwickelt und auf Thre Anwendbarkeit sowie Vor- und
Nachteile iiberpriift.

Verfahren, die Flichen biologisch zu reinigen, wurden an mehre-
ren Stellen untersucht. Keine der Probeflachen erreichte anschlie-
Rend die notwendige Haftzugfestigkeit. Augenscheinlich war die Ent-
dlung des Betons unzureichend.

2.2 Sanierung durch Aufbetonschicht

Um die schadhaften Flachenanteile zu sanieren, ist der Einsatz
einer Aufbeton-Dichtschicht mit einer Dicke von ca. 10 cm in Be-
tracht miglich {Bild 3). Durch eine mechanische Trennung der neu
herzustellenden Dichtschicht (z. B. durch eine Bitumen-Gleithahn
oder emne 2-lagige PE-Folie) ist man in der Lage, die horizontalen Ver-
formungen der vorhandenen Betonflachen gegeniiber der nau herzu-
stel-lenden Dichtschicht zu trennen und das Fugenraster neu einzu-
teilen. Soweit die Betonoberflache des vorhandenen Betons lediglich
cherflichlich beschadigt und nur unwesentlich verunreinigt ist so-
wie das bestehende Fugenbild als akzeptabel angesehen werden
kann, besteht auch die Moglichkeit, die Aufbetonschicht im Verbund
auf die vorhandenen Flachen aufzubringen. Die vorhandenen Fugen
sind dann zur Vermeidung von nau entstehenden Trennrissen in der
Aufbetonschicht zu ibernehmen.

Um den Dichtheitsanforderungen des Systems genlige zu tragen,
kann bet dieser Variante das Eindringen von Fliissigkeiten in den Be-
ton durch die Zugabe einer Kunststoff-Dispersion reduziert werden.
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Hild 3. Sanierungsvariante 1 durch Herstellung einer rusitzlichen Beton-
dichtschicht
Fig. 3. Rehabilitation variant 1 with an additional upper plate of concrete



Ein Problem bei den Aufbetonschichten stellen die vorhandenen
Einldufe in das Sielsystem dar. Aufgrund der Hihenverhdltnisse miis-
sen die Schachtdeckel um die aufgebrachten 10 cm angehoben wer-
den. Zudem miissen die Betonrinnen innerhalb der Reparaturflache
komplett entfernt und durch neue mit Edelstahl ausgekleidete Be-
tonrinnen ersetzt werden. Das zum Teil vorliegende Problem des vor-
handenen Gefilles und der somit nicht ausreichenden Entwdsserung
kann mit dieser Sanierungsvariante lediglich durch einen Geféllebe-
ton heseitigt werden, wohei dann der urspriinglich 10.cm starke Auf-
bau zu den Hochpunkten deutlich an Aufbaudicke zunimmt.

Zwei Randbedingungen sind fir die Entwurfsbearbeitung aus-
schlaggebend. Zundchst muf eine Ldsung gefunden werden, die sich
an die bestehenden Anlagenteile anschliefen R, Ein weiteres Pro-
blem ist durch die zum Teil nahe der Oberfliche verlaufenden Ver-
sorgungsleitungen flir Anlagenteile und Pumpen gegeben. Hier wiir-
den Verlaqungen der Leitung oder umstandliche Aussparungen not-
wendig werden.

2.3 Sanierung durch Beschichtung

Eine alternative und auch preiswerte Lisungsvariante bietet prin-
zipiell die Beschichtung der gesamten Fliche mit einem chemika-
lienbestindigen Beschichtungssystem aus Kunststoff (Bild 4). Ne-
ben den bekannten Vorteilen einer Beschichtung zeigen sich fiir den
vorliegenden Fall jedoch einige Nachteile,

aufgebrachte
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Bild 4. Sanferungsvariante 2 durch Aufbringen eines Beschichtungssy-
slems

Fig. 4. Rehabilitation variant 2 by using a coating system

» [ie Haftzugfestigkeit der Beschichtung auf den zum Teil stark ver-
unreinigten Betonflachen ist nicht ausnahmslos zu gewdhrleisten.

= [ie fehlenden Gefille kinnen auch mit der Beschichtung nicht
ausgeqlichen werden.

* [ie Dauerhaftigkeit einer Beschichtung bei den chemischen und
physikalischen Beanspruchungen sawie der Umstinde des Unter-
baus ist nicht bekannt.

* Eing Rifbiiberbriickung kinnen Beschichtungssysteme in der Regel
nur bis 0,2 mm gewahrleisten, Die fiir 0,2 mm Rifbreite erforder-
liche Mindestbewehrung im Unterbau war nicht flichendeckend
vorhanden bzw. nachweisbar.

= [ie Fugen sind auch bei einer Beschichtung nachzuschneiden und
durch eine neue Fugenmasse mit dem Beschichtungssystem dicht
zu verschliefen,

Aufgrund der Erfahrungen aus der Vergangenheit mit der Dauer-
haftigheit von Beschichtungssystemen, sowie der Vielzahl der oben
aufgefithrten Unsicherheiten, schied diese migliche Losumgsvarian-
te bei der Sanierung aus.

2.4 Meuerstellung der Flichen durch Ortbetonplatten

Als weitere wirtschaftliche Lésung bietet sich der gesamte Aus-
tausch der Betonflichen an. Hierzu mulb die bestehends Betonfliche
vollstindig entfernt werden. Um umfangreiche Erdbavarbeiten zu
vermeiden, sollten der vorgefundene Bodenaufbau sowie vorhande-
nes Gefdlle maglichst beibehalten werden. Zur Gewahrung eines trag-
fihigen Unterbaus sowie einer geeigneten Oberfliche zur Herstellung
der erforderlichen Gleitschicht wird das System auf einer 10 cm
dicken Sauberkeitsschicht aus B25 hergestellt (Bild 5).
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Bild 5. Sanlerungsvariante 3 als Orthetonfiche auf Sauberkeitsschicht
und Gleftschicht

Fig. 5. Rehabilitation variant 3 in concrete with upper plate, bituminous
layer and bottom plate

Um Zwangspannungen infolge Reibung an der Bauteilsohle aus-
schliefen zu kinnen, dient als Gleitschicht eine 5 mm starke Bitu-
menbahn, die vollflichig ausgelegt und an den Stolen verschweilst
bzw. verklebt wird,

Um die Bestindigkeit des Systems auch langfristig gegeniiber den
einwirkenden Kohlenwasserstoffen gewahren zu kiinnen, wird der Be-
ton mit dem Kunststoffzusatz Mowilith LDM 6880 modifiziert, Die
Eindringtiefen von Medien kinnen somit im Yergleich zu einem her-
kbmmlichen Beton um bis zu 65% reduziert werden.,

Die Betonflichen werden mit einer maximalen Kantenl3nge van
5,0 x 5,0 m hergestellt. Die Fugen bestehen zum Teil aus Raumfugen
{Bauabschnitt bedingt) sowie aus nachtriglich eingeschnittenen
Scheinfugen. Als Bewehrung wird eine Mindestbewshrung an Plat-
tenober- und Unterseite eingalegt.

Durch die Neuerstellung der Flichen kann eine geeignete Planung
der Gefalle, Fugen, Rinnen und Anschliisse an das Siel erfolgen.

Der Herstellungsaufwand dieser Variante ist gegeniiber den zu-
vor genannten Systemen mit Sicherheit der aufwendigste. Die be-
stehenden Plattenflachen werden hierzu kleinflichig entfernt. Even-
tuelle Fundamente und Unterstitzungen van Anlagenteilen miissen
mit grolem Aufwand abgefangen bzw. unterstiitzt werden. Stemm-
arbeiten im laufenden Betrieb verursachen Staub und Schmutz, was
unter unglnstigen Voraussetzungen zu Betriebsstérungen fithren
kann. Im Rahmen der Sanierung mul® zu jeder Zeit mit Betriebs-
stirungen der Anlage und im ungiinstigsten Fall auch mit austreten-
dem Produkt gerechnet werden.

3 Gewihite Ausfiihrung

3.1 Allgemeines

Da durch die Welzahl der vorhandenen Randbedingungen und Ein-
schriinkungen eine Reparatur der Anlage duBerst aufwendig und fiir
die Zukunft nicht unbedingt ausreichend erschien, entschied man
sich fiir eine umfangreiche Sanierung der betroffenen Flichen. Hier-
bei konnte gleichzeitig und unter Beriicksichtigung der Dichtheits-



anforderungen an das Gesamtsystem die mit den Jahren zusatzlich
erforderlichen Leitungsanschliisse und erneuerungsbediirftigen Ka-
beltrassen neu verlegt werden.

Abhangig von den drtlichen Gegebenheiten wurden die unter Ab-
schnitt 2.2 und 2.3 beschriebenen Varianten ausgefihrt. An den Stel-
len, wo Gefille, Oberfliche und Plattenzustand den Anforderungen
entsprachen, konnte die Flache durch die 10 cm dicke Aufbeton-
schicht aus kunststoffmodifiziertem Beton B35 ertiichtigt werden.
Als Voraussetzung fiir die Ausfiihrung setzte man ein vorhandenes
Gefille von 2-5% und keine erdnahen Leitungen voraus. Des Weite-
ren wurde nur dort mit Aufbeton gearbeitet, wo keine Erdarbaiten
durch andere Gewerke durchgefiihrt werden muBten (z. B. Sielrinnen,
Kabelverlegung).

Der Rest der Ableitfliche wurde in Absprache mit den iibrigen Ge-
werken komplett erneuert. Somit konnte die Flichensanierung der
RAFF-IL in insgesamt 3 Gewerke aufgeteilt werden:

3.2 Sanierung des Sielsystems

Gemal der wasserrechtlichen Anforderungen sind hiufig beauf-
schlagte Ablaufrinnen bei den auftretenden Medien aus Edelstahl
auszubilden. Im Zuge der Flichensanierung wurden die Betonrinnen
entfernt und durch Edelstahlrinnen ersetzt. Die Rinnen wurdan neu
an das vorhandene Sielsystem angeschlossen.

Das Sielsystem besteht aus einem einwandigen bitumen-isolier-
ten Stahlrohr mit einem zuldssigen Nenndruck von 25 Bar, Im Zuge
der Projektbearbeitung wurden konzeptionelle EndErl.mgen an den
bestehenden Pumpen und dem Equipment vorgenommen, so daf
zukiinftig nur unbelastete Splilwisser sowie Regenwdsser in das Ka-
nalsystem gelangen.

Die Konstruktion der Sammelrinne wurde nach den Kriterien der
VAwS ausgeleqt. Die Anforderungskriterien sowie die Spezifikationen
wurden in einem Team bei Shell entwickelt. Als Werkstoff kam der
Edelstahl 1.4571 zum Einsatz, wabei die Schweifndhte gemal DIN
EN 29692 [1] mit Stumpf- und Kehlndhten unter Verwendung eines
Schutzgasverfahrens mit zugelassenen artgerechten Schweifzusatz-
waerkstoffen ausgebildet wurden.

Im Ablaufbereich wurde der Flansch mit den VA-Bolzen vollstan-
dig eingeschweilit. Die Gewinde wurden mit einer abnehmbaren
Schutzkappe aus Kunststoff abgedeckt. Nach Fertigstellung wurden
alle Rohrieitungen auf Dichtheit mit dem zuvor erwdhnten Menndruck
gepriift. Die internen Revisionen schreiben im 2-Jahresrhythmus
eine Inspektion der Sammelschichte durch Wasserdichtheitspriifung

Bild 8. Edelstahirinne mit AnschluB an das Sielsystem vor dem Einbau der
Betonfliiche
Fig. 6. Steel grove before casting concrete

vor. Zur Durchfithrung der Priifung wurden auf die an den Einldufen
vorgesehenen Gewinde der verschraubbare Blindflansch aufgesetzt
und das Rohrsystem somit verschlossen.

Bei der konstruktiven Ausarbeitung wurde darauf geachtet, das
auch unterhalb der Ableitrinne eine 20 cm starke Betonschicht vor-
handen ist. Die Rinne wurde hierzu auf einer geglatteten Sauber-
keitsschicht durch Gewindestangen aufgestindert und mittels Stell-
schrauben justiert (Bild 6).

Um auch hierim Beton Zwangspannungen zu vermeiden wurde un-
terhalb der Rinne auf der Sauberkeitsschicht eine 5 mm dicke bitu-
mindse Gleitschicht hergestellt.

Eine seitliche Fiihrung sorgt bei Materialausdehnungen fiir einen
optimalen Sitz der Rinne. Die zulassigen Dehnungswege wurden so
gewahlt, daf heille Medien bis ca. 150 *C eingeleitet werden kinnen.

3.3 Sanierung der Versorgungsleitungen

Die etwa 30 Jahre alten elektrischen Versorgungsleitungen verur-
sachten in der Vergangenheit Stérungen im Betriebsablauf. Unter den
gegebenen Umstinden konnten die Kabeltrassen und Zufiihrungen
ernevert und den neuesten Anforderungen angepaltt werden. Hinzu
kommt, daf die Anlage sté@ndigen Erweiterungen unterworfen ist. Die
Flachensanierung war somit ein guter Anlafl, neue Lisungen fiir die
Zukunft mit zu beriicksichtigen. Die entstandenen Kosten im Rahmen
der Sanierung der Versorgungsleitungen lagen mit DM 3,0 Mio. in der
gleichen Hihe wie die Kosten der gesamten Flichensanierung.

3.4 Sanierung der Flichenbefestigung

In Bereichen, bei denen man nicht mit Aufbeton arbeiten konn-
te (der nahezu griifte Bereich der Gesamtanlage), wurden die 25 cm
starken Betonplatten entfernt und gemiR der in Abschnitt 2.4 be-
schriebenen Varante in Ortbetonbauweise neu hergestellt.

4 Anforderungen an die Betonfliche als Dichtschicht

lie wasserrechtlichen Anforderungen an eine unbeschichtete
Dichtfliche aus Beton- bzw. Stahlbeton unterscheiden sich zu den
aus der Vergangenheit bekannten Bemessungsmethoden in Form von
Riftbreitenbeschrinkung und Einsatz eines WUl-Betons deutlich.

So ist die Ausflihrung von Bauwerken, die unter dem Aspekt des
Gewisserschutzes stehen, durch die Anforderungen in § 19g des Was-
serhaushaltsgesetzes - WHG - [2] sowie in den Anlagenverordnun-
gen - VAwWS ~ [3] und deren Verwaltungsvorschriften der Lander -
VWAwS - [4] beschrieben. Die Dichtheit des Systems ist hierbei nicht
nur von der Betongualitdt, sandern auch von der gewdhlten Kon-
struktion des Systems abhdngig.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Anlagen beim Umgang mit
wassergefihrdenden Stoffen sind die Anlagentsile der vorliegenden
HBY-Anlage so auszubilden, dak nach dem Wasserhaushaltsgesetz
derin § 19g geforderte ,Besorgnisgrundsatz” erfillf wird:

Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Herstellen und Behondeln was-
sergefahrdender Stoffe ... miissen so beschaffen sein, ... daf ei-
ne Verunreinigung der Gewdsser ... nicht zu besorgen ist.

Die fiir die Umsetzung des Besorgnisgrundsatzes des Wasserhaus-
haltsgesetzes zustandigen Anlagenverordnungen auf Linderebene
fordern eine Betrachtung von Betonflichen gem3l der im September
1956 erlassenen Richtlinie des Deutschen Ausschuf® fiir Stahlbeton:
DAfSth-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen” [5].



In diesam Regelwerk sind die zu betrachtenden physikalische Ein-
wirkungen (Machweis der Eindringtiefe), chemische Einwirkungen
[Nachweis der Schddigungstiefe) sowie mechanische Einwirkungen
infolge Last und Zwang (Verkehrslasten, Temperaturbeanspruchun-
gen, Betonkriechen, Betonschwinden, Baugrundsetzungen usw.) ne-
ben einer Vielzahl von Ausfiihrungsdetails beschrieben,

Ein Betonbauteil wird im Sinne der DAfStb-Richtlinie [5] als dicht
anerkannt, wenn die in den Beton eingedrungene Flissigkeit mit ei-
niem Sicherheitsabstand die der Beaufschlagung gegeniiberliegende
Seite in einem vorgegebenen Zeitraum (z. B. 72 h) mit einem Sicher-
heitsabstand nicht erreicht (Bild 7).

Das Eindringverhalten bzw. die Eindringtiefe e, von wasserge-
fihrdenden Flilssigkeiten kann durch einen Eindringversuch an Be-
tonproben unter Beaufschlagung des Mediums fiir z. B. 72 h unter-
sucht werden. Die Betonproben werden nach dem Versuch aufge-
spalten und die Tiefe der Eindringfront direkt an der Probe ermittelt.

3.
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8ild 7. Eindringen von Flissigheiten in den Befon
Fig. 7. Depth of penetration in comcrete

Die Dichtheit des Systems ist sowohl von der Dichtheit des Betons
selbst, als auch von der Konstruktion abhéngig. Dies bedeutet in der
Praxis, dalt zur Gewahrieistung einer dauerhaften Dichtheit des Ge-
samtsystems im Beton keine Rifbreiten zugelassen werden diirfen.
Die hierzu erforderlichen Nachweise der Dichtheit werden in der
DAfSth-Richtlinie beschrieben. Im vorliegenden Fall wurde der Nach-
weis in ungerissenen Bereichen gefiihrt, wobei durch eine statische
Berechnung im Vorfeld die planmaRige Rissefreiheit des Systems er-
zielt werden soll. Die einwirkenden Bauteilspannungen aus Last und
Zwang diirfen hierbei die zuldssigen Betonzugspannungen gemal
DAfSthb-Richtlinie [5] nicht iberschreiten (Bild 8).

Mit Hilfe von bekannten Kurven der Eindrinatiefen fiir den vor-
liegenden Beton konnte somit anhand der DAfSth-Richtlinie [5] der
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Nachweise:

Bild 8. Machwels in ungerissenen Bereichen
Fig. B. Proof of tightness at uncraced concrete

Machweis der Dichtheit des Systems in Zusammenhang mit einer Plat
tenstatik als Nachweis fiir den ungerissenen Bereich gefithrt werden

Da sich das System im Zustand I befindet {ungerissen), is
zunachst nicht klar, ab - und in welchem Male - gine Bewehrung er
forderlich wird, Die Richtlinie fordert dennoch eine Bewehrung i
Form einer Mindestbewehrung, die im Falle eines Schadens {unge
wollker Rif, Plattenbruch ete.) eine Sanierung des Systems durch Ver
pressen des Risses bzw. durch Aufbringen einer Beschichtung er
miglicht. Die hier geforderte Mindestbewehrung wurde eingebaut.

5 Ausfiihrung der Betonfidchen

Die vorhandenen Betonflichen wurden kamplett entfernt. Da
Planum wurde nivelliert und der Boden verdichtet. Als Sauberkeits
schicht wurde wie in Variante 3) beschrieben, Beton B25 mit eine
Dicke von 10 em eingebaut. Der so entstandene Unterbau konnte zun
einen als Ebene fir die erforderliche Gleitschicht aus Bitumenbah
nen, zum anderen als am Gesamtlastabtrag beteiligte Tragschicht de
Systems herangezogen werdern. Die Bitumenbahnen haben hierbe
keinerlei Dichtfunktion sondern dienen ausschlieflich zur nahezu rei
bungsfreien Lagerung der Platten der Dichtschicht.

Die erforderliche Mindestbewehnung wurde durch eine auf den Be
wehrungsgehalt abgestimmte Listenmatte krauzweise oben und un
ten im Plattenguerschnitt realisiert.

Der eingebaute Beton B35 wurde mit dem zuvor beschriebener
Kunststoffzusatz Mowilith LDM 6880 versehen. Hierzu wurde in
Mischwerk 30 kg/m? Frischbeton {entspricht ca.10 Yol.-% bezoge
auf den Zementgehalt) der Dispersion zugegeben, Das in der Disper
sion zu 50% enthaltene Wasser wurde beim Mischungsentwur
berticksichtigt. Gemalk der Anforderungen der DAfStb-Richtlinie ver
fiigt Mowilith LDM 6880 liber eine allgemeine bavaufsichtliche Zulas
sung. Die zu erwartenden Eindringtiefen von organischen Stoffen i
den Beton kiinnen durch diese Malnahme auch langfristig deutlicl
reduziert werden [6].

Die Baustelle wurde wahrend der gesamten Betonarbeiten gemal
den Forderungen der DAfSth-Richtlinie BII-iiberwacht. Durch eine so
fortige und Llange Nachbehandlung durch Abdecken der hergestellte
Fldchen konnte eine frilhzeitige Beschddigung der Platte infolg:
frithem Betonschwindens bzw. zu hohen Temperaturgefillen und so
mit das Entstehen von Zwangspannungen verhindert werden.,

6 Detaillésungen

Um eventuell auftretenden Zwangspannungen entgegenzuwirken
wurden alle Platten mit einer zusitzlichen umlaufenden Randbe
wehrung versehen. Die Oberfliche wurde nach Einbringen des Beton:
von Hand abgerieben.

Die Anordnung der Fugen wurden im Vorfeld anhand einer um
fangreichen Fugenplanung festgelegt [7]. Die Geometrie der Platter
wurde miglichst quadratisch gewahlt. Einzwingungen der Platten ar
Stitzen bzw. Fundamentsockeln wurden durch geeignete konstruk
tive Malinahmen vermieden. Eventuell auftretenden Kerbspannunger
an Aussparungen und einspringenden Ecken wurde durch eine Zu
satzbewehrung vorgebeugt.

7 Erfahrungen aus der Umsetzung

Das Zusammenwirken der einzelnen Gewerke gestaltete sich s
komplex, dalt eine értliche Bauleitung unumgé&nglich war. Durch di
Sanierung des Sielsystems und der Versorgungsleitungen multen ca
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30% der Anlagenfiiche gedffnet werden. Weitere 40% der Anlage wa-
ren durch die ortlichen Gegebenheiten so beangt, dak ein Entfarnen
der gesamten Flache sinnvoll war. Lediglich die restlichen 30% der
Gesamtfliche konnte durch eine Sanierung mit einer 10 cm dicken
aufbetonschicht realisiert werden. Die gesamte Bauzeit betrug ca.
2 Jahre, Die durch den beengten Freiraum zur Ausfiihrung der Bau-
stelle unterhalb der Anlage vorhandenen ungiinstigen Randbedin-
qungen wurden zusitzlich durch den stindigen Betrieb der Anlage er-
schwert.

Die griften Probleme traten bei den flir den Bauzustand herzu-
stellenden Unterfangungen von vorhandenen Maschinenfundamen-
ten und Unterstitzungen auf. Oie Anlage sollte zudem nur wihrend
kurzmiiglichsten Zeitfenstern ohne Flachenabdichtung in Betrieb
sein.

8 SchluBbemerkung

Durch die umfangreiche Flachensanierung der Raffineria IT wurden
alle zum heutigen Zeitpunkt giiltigen wasserrechtlichen Anforderun-
gen erfiillt. Durch die Verwendung des kunststoffmodifizierten Be-
tons kamen rudem modernste Baustoffe zum Einsatz. Die Ausfiihrung
und zukunfisorientierte Auslegung der Versorgungsleitungen der An-
lage konnte parallel zu den Arbeiten durchgefiihrt werden,

Die Durchfiihrung dieser umfangreichen BaumaRnahme wihrend
des vollen Betriebs der Anlage war sowohl fiir die Koordination der
Baustelle, als auch fiir den Betreiber nicht ohne Risiko. Das Risiko,
ob - und in welchem Male ein Betriebsunfall im Rahmen der Bau-
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malinahme zu einem Wasserhaushaltsschaden gefiihrt hatte, wurde
im Vorfeld durch alle erdenklichen Malinahmen minimiert. Ein Rest-
risiko bestand dennoch zu jedem Zeitpunkt, an dem die Flachenbe-
festigung unterhalb der Anlage abschnittsweise gedffnet war.,

Nach Beendigung der Bauarbeiten kann die Flachenbefestigung
der Anlage mittlerweile als eine der modernsten und den wasser-
rechtlichen Anforderungen im vollen Umfang entsprechende Aus-
flihrung anerkannt werdan,
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IABSE Conference -~ Cable-Stayed Bridges

Schriagkabelbriicken gehoren wohl mit zu den schinsten und
gleichzeitig anspruchsvollsten Ingenieurbauwerken der Moderne,
In den letzten Jahren erfubren sie einen wahren Boom. Um jedach
Fehler bei diesen komplexen Bauaufgaben zu vermeiden und neue-
ste Entwicklungen zu fordern st der Erfahrungsaustausch sehr
wichtig. 5o trafen sich vom 2. bis 4. Juni 1999 ca. 350 Spezialisten
dieser Bauart sowie interessierte Besucher und Journalisten in
Malmd. Das internationale Treffen stand unter dem Motto .Cable-
Stayed Bridges - Past, Present and Future®,

Dabei wurde Malmé nicht zufillig als Tagungsort gewdhlt. Keine
10km vom Ort des Geschehens entfemnt entsteht bis zum Jahr 2000
die feste Verbindung iiber den Oresund (Bild 1) zwischen Dinemark
und Schweden. Diese hesteht aus einem 3,5km [angen Tunnel, einer
kiinstlichen 4km langen Insel und schlieflich aus einer 7 8km lan-
gen Briicke. Die Hauptschiffahrtsroute von der Ostsee zur Nordsee
wird durch eine Schragkabelbriicke mit siner Hauptspannweite van
490m {berbriickt. In mehreren Vortrigen wurde die Entstehung die-
ser Briicke von der Idee, liber die Planung, Finanzierung und den
Bau vorgestellt. Fiir lebhafte Diskussionen sorgten Beitrdge iber
das Design von Schrigkabelbriicken. So wurden geschwungene Lini-
enflihrungen im Grundril® und auch asymmetrische Konstruktionen
vorgestellt. Viele unterschiedliche technische Losungen sowie
theoretische Arbeiten zu Problemen wie Schwingungen der Kabel
durch Wind oder dynamische Lasten wurden prasentiert. Auch dis
Gebrauchstauglichkeit und der Komfort filr Passagiere von Hoch-
geschwindigkeitsziigen auf Schragkabelbriicken hatten ihren Platz
in den Vortrigen und Poster-Prasentationen. Beitrage Uber Ver-

gild 1. Baustelle im Oresund im Oktober 1998 (Quelle: IABSE Conference:
Cable-Stayed

suche und Anwendungen von neuen Werkstoffen im Briickenbau,
speziell CFK, vervollstdndigten das Programm. Abgerundet wurde
die Konferenz durch ein umfangreiches Rahmenprogramm mit einer
Exkursion 2ur Oresundbriicke. Alle Vortrige und Poster-Prasentatio-
nen sind in einem Tagungshand [1] erschienen.

[1] IABSE Converence Malma 1999, TABSE-Report Volume 82, Cable-
Stayed Bridges - Past, Present and Future. Hrsg.: ETH Honggerberg
Ziirich, 19499,

F. Roos, Mdnchen



