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Wayss & Freytag Ingenieurbau

Ingenieurbau

Faulbehalteranlage Klarwerk Gut GroRlappen (GGL)

Das Klarwerk Gut GroRlappen ist das
dltere von den zwei GroRRklarwerken
der Stadt Miinchen. Schon wahrend
des urspriinglichen Neubaus in den

50 er Jahren und der Erweiterung in
den 90 er Jahren hat Wayss & Freytag
dort Bauvorhaben abgewickelt. Nach
dem nun die alten Faulbehdlter ersetzt
werden mussten, hat Wayss & Freytag
Ingenieurbau AG als technischer Fe-
derfiihrer einer Arbeitsgemeinschaft
den Auftrag fiir den Neubau der Faul-
behdlter im Jahr 2003 erhalten.
Innerhalb der Arbeitsgemeinschaft
»GGL Faulbehalteranlage*“ war Wayss &
Freytag fiir den kompletten Rohbau
der Faulbehdlter verantwortlich; durch
den Argepartner wurden nur die Spe-
zialtiefbauarbeiten (Griindungspfahle
und Verbaue) ausgefiihrt.
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Die BaumaRnahme umfasste:

* den Bau des Betriebsgebdudes mit
circa 25.000 m3 UbR

* den Installationskanal mit circa
155m Linge, 6 m Breite und
6 m Hohe

* den Bau der vier Faulbehalter mit je
14.500 m3 Fillvolumen

Die einzelnen Faulbehalter gehéren mit
je 14.500 m3 Fiillvolumen zu den groR-
ten Europas. Das Projekt stellte eine
der ingenieurmaRig anspruchsvollsten
Herausforderungen unserer Zeit dar.
Die Rohbauarbeiten wurden in 2007
abgeschlossen. Im Herbst 2008 sind
die Faulbehalter in Betrieb genommen
worden.



Wissenswertes

In der Faulbehdlteranl

age wird der bei

der Abwasserreinigung anfallende

Schlamm gesammelt,

zum Faulen gebracht.

aufgeheizt und
Es entsteht Bio-

gas, das zur Energieerzeugung genutzt
wird. Mit dieser Energie werden der
komplette Warmebedarf des Klar-
werks und ein GroBteil des Strombe-

darfs gedeckt.

Im Minchner GroRklarwerk Gut
GroRlappen mussten die anndhernd 50
Jahre alten Behalter grundlegend
saniert, erweitert und technisch auf
neuesten Stand gebracht werden. Die
wirtschaftlich und betrieblich sinnvoll-
ste Losung lag in einem Neubau der

Faulbehilteranlage.

Die Entwurfsplanung fiir die Faulbe-
hélteranlage ist bereits Ende 2001
abgeschlossen worden. In dieser Zeit
ist auch die Entscheidung gefallen, im
stidwestlichen Quadranten des Auto-
bahnkreuzes Miinchen Nord ein FuR-

ballstadion zu bauen.

Dadurch wuch-

sen das offentliche Interesse und die
Frage nach dem richtigen Standort der

Faulbehalter.
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Schlussendlich betonte die einberufene
Kommission fiir Stadtgestaltung, dass
die Anlage mit ihrer elegant modernen
Architektur nicht halb versteckt wer-
den darf, sondern selbstbewusst posi-
tioniert, das hohe technologische
Niveau der Miinchner Abwasserreini-
gung nach auRen sichtbar machen soll-
te. Faulbehélter und Stadion setzen an
der nordlichen Miinchener Stadtein-
fahrt besondere stadtebauliche Akzen-
te. Die beiden Bauwerke stehen nicht
in Konkurrenz, sondern verbinden sich
mit dem Windrad auf dem
Frottmaninger Berg zu einem span-
nungsvollen Ensemble.

Die Faulbehalter sollen mit ihrer an-
spruchsvollen Industriearchitektur,
direkt neben der Autobahn, den hohen
technischen Standard der Abwasser-
reinigung im Klarwerk Gut GroRlappen
in das 6ffentliche Bewusstsein riicken
und in ihrem qualitdtsvollen Erschei-
nungsbild ein Symbol der Stadt fiir
eine saubere Umwelt sein.

SV: Pauschalierung
der Stahimengen
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SV: Pauschalrung / ——t — =
der Betonmengen in 1 ? |
Bauabschnitt 1

Kombinierte Pfahl-Platten-Griindung

Abb. 1: Vergleich Amtsentwurf (AE) - Sondervorschlag (SV)



Beschreibung der
BaumaRnahme

Die Faulbehalteranlage besteht aus vier
kegelformigen Behdltern mit jeweils
14.500 m?3 Fiillvolumen. Die 45 m
hohen Behdlter sind halbkreisférmig
um das unterirdische Betriebsgebdude
mit Treppenturm angeordnet. Die Be-
hélter wurden mit Aluminiumpaneelen
verkleidet.

Ein Installationskanal verbindet den
Neubau mit der bisherigen Anlage.
Im Betriebsgebdude sind die verfah-
renstechnischen Anlagen der Faulbe-
hélter untergebracht.

Der Amtsentwurf (AE) (Abb. 1) sah
eine kombinierte Pfahl- und Flachgriin-
dung vor. Die Behdlter sollten mit ver-
tikal und horizontal verlaufenden
Spanngliedern vorgespannt werden.
Beauftragt wurden der Sondervor-
schlag (SV) mit verdnderter Geometrie,
Spannstahlfiihrung und Griindung der
Behdlter (Abb. 1). Dadurch konnte z.B.
im Bereich des unteren Kegels die
Wandstarke um bis zu 90 cm verjiingt
werden.

Abb. 2: Schlaffe Bewehrung

Ausfiihrung

Arbeitsvorbereitung

Samtliche baubetrieblichen Randbe-
dingungen mussten definiert werden
und hieraus die dafiir erforderlichen
Baumethoden abgeleitet werden. Bei
jedem Bauabschnitt waren die Anfor-
derungen an das Schalungssystem mit
Bewehrungslogistik, zu beriicksichti-
gen. Ein weiterer wichtiger Gesichts-
punkt war die Erfassung aller magli-
chen Sicherheitsgefihrdungen und die
Planung sicherheitsrelevanter MaRBnah-
men zum Arbeitsschutz. Anhand von
Bauphasenpldanen wurden die verschie-
denen Arbeitsschritte detailliert darge-
stellt und konnten somit umfassend
betrachtet und gepriift werden.

Terminplanung

In Zusammenarbeit zwischen der o6rtli-
chen Bauleitung, der Arbeitsvorberei-
tung, sowie den beteiligten Schalungs-
und Bewehrungsfirmen wurde ein de-
tailliertes Arbeitskonzept erarbeitet,
welches Grundlage sowohl fiir die Bau-
ablaufplanung, Terminplanung, die
Detailplanungen, die Arbeitssicherheit
und auch fiir die Ausfiihrung wurde.

Dem Terminplan lag zu Beginn ein
Konzept zugrunde, das den gleichzeiti-
gen, zeitversetzten Bau von zwei Faul-
behéltern vorsah. Durch nicht vorher-
sehbare Verzégerungen im Bauablauf
wurden BeschleunigungsmaRnahmen
erforderlich, die letztendlich ein paral-
leles Arbeiten an bis zu vier Faulbehal-
tern notwendig machten.

Zur Umsetzung der hieraus resultieren-
den komplexen Arbeitsabfolgen wurde
eine Terminplanung angestrebt, die
unter Beriicksichtigung u.a. der
Personal- und Materialressourcen, die
Abfolge der Schalungs-, Bewehrungs-,
Spannstahl- und Betonagearbeiten
~just in time*“ erfasst. Auftretende Ein-
fliisse, ob technisch-, witterungs-, oder
personalbedingt, wurden dadurch be-
riicksichtigt und die Auswirkungen auf
den geplanten Fertigstellungstermin
dargestellt. Die terminlichen Auswir-
kungen von GegenmaRnahmen muss-
ten unmittelbar erkennbar sein.
Hierflir wurde die Stelle eines zusdtz-
lichen Terminplaners auf der Baustelle
eingerichtet. Dies trug entscheidend
dazu bei, Schlisselleistungen,
Engpdsse und kritische Bauabldufe mit
dem erforderlichen zeitlichen Vorlauf




zu erkennen, um moglichen Hinder- 1. In der Trichterspitze und im Kegel
nissen im Bauablauf gezielt gegensteu- musste Schlaff- und Spannstahl iiber

ern zu kénnen. drei Bauabschnitte gleichzeitig einge-
baut und rdumlich gekriimmt, lage-
Lastfdlle und Bewehrung genau verlegt werden. Die erarbeiteten

Waihrend des Baus der Behalter und Konzepte mittels Raumgeriist oder
spater im Betriebszustand wirken auf ~ mobilem Montageturm mit Ausleger
die Konstruktion duRere Lasten und erwiesen sich als nicht zielfiihrend. In
Zwangsbeanspruchungen, die fiirdie ~ Zusammenarbeit mit den Bewehrungs-
Dimensionierung der Struktur in Gr6Be firmen, dem Spannstahlverleger, den
und Art definiert werden mussten. Das Sicherheitsorganen von Wayss &
maRgebende Ziel ist die Gewahrleis-  Freytag, sowie gemeinsam mit bera-
tung der Dichtigkeit der Behalter wih- tender Unterstiitzung der Bau Berufs-

rend des Betriebs. genossenschaft und dem Gewerbeauf-
sichtsamt wurde ein Einbau der Be-
Die maBgebenden Lastfille fiir die wehrung im Trichter ohne Innenge-

Faulbehalter sind die Temperatur und riiste festgelegt. Auch hier kam den
der Fliissigkeitsdruck. Der Lastabtrag ~ Sicherheitsanforderungen eine beson-
erfolgt iiber einen in Aquatorebene dere Bedeutung zu. Ein Verlegekon-
angeordneten Ringbalken auf GroR-  zept wurde erarbeitet. Fiir die
bohrpfahle. Geometrie und Beanspru- Verlegung der Ringspannglieder wurde
chungen machten eine dreifache Vor-  ein spezieller Abroller entwickelt, der
spannung erforderlich: eine Ringvor-  den gleichzeitigen Einbau von bis zu
spannung zur Aufnahme horizontaler  vier Spanngliedern erméglichte. Die
Lastkomponenten, eine Meridianvor-  Abfolge und Durchfiihrung der . S
spannung mit Loopverankerung zur  Arbeiten wurde an 1:1 Modellen opti- g maney
Aufnahme der Auftriebskrafte und eine miert und trainiert.
Kegelschnittvorspannung zur Aufhdn-
gung des unteren Kegels an den
Ringbalken. (Abb. 3)

Die Bewehrungsarbeiten im unteren
Bereich des Faulbehdlters waren durch
zwei Besonderheiten gepragt:

Abb. 4: Verankerung der hyperbolischen Abb. 5: Vertikale Vorspannung

Spannglieder

Innere Lage
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Abb. 6: Darstellung der Lage der Spannbewehrung



2. Die zweite Besonderheit lag in der
hohen Bewehrungsdichte der Kegel-
wand. Bei einer Bauteilstarke von

70 cm waren pro m? Stellschalung bis
zu 450 kg Bewehrung (Schlaff- und
Spannstahl) lagegenau und lagestabil
einzubauen. Auf Grund der geforder-
ten Einbautoleranzen wurde jede Be-
wehrungslage und jedes Spannglied im
Zuge der Qualitdtssicherrung vor dem
Einbau in der Lage markiert, unmittel-
bar nach dem Einbau vermessungs-
technisch Giberpriift und ggf. korri-
giert. Eine enge Terminabstimmung
ermdoglichte hier ein kontinuierliches
effizientes Arbeiten.

Schalung

Die verwendete Schalung wurde auf
die speziellen Anforderungen zuge-
schnitten. Durch den hohen Zeitdruck
war eine ungew6hnlich groBe Menge
von 700 to Schalmaterial notwendig,
das auf 32 Lkw-Ziigen, nach speziellem
Terminplan, angeliefert und aufgebaut
wurde. Bei der Termingestaltung mus-
sten die Termine der FuRballweltmeis-
terschaftsspiele 2006 eingeplant wer-
den, da an diesen Tagen aus Sicher-
heitsgriinden die ZufahrtsstraBen zur
Baustelle gesperrt wurden.

Die geforderte Wasserundurchldssig-
keit lieR keine Anker zu, die eine Ver-
bindung zwischen Innen- und AuRRen-
schalung hergestellt hatten.
Asymmetrische Belastungen, die sich
wdhrend der Betonage z.B. durch ge-
ringe Pegelunterschiede des Frisch-
betons ergaben (Abb. 7 ) mussten be-
riicksichtigt werden.

Eine besondere Herausforderung an
die Schalung stellte der Betoniervor-
gang dar. Wahrend in der Trichterspit-
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Abb. 8: Bewehrung Trichter

ze die Betonierfenster mit der vorhan-
denen dichten Bewehrung abgestimmt
werden mussten, wurde im darauffol-
genden Betonierabschnitt die
Schalung im Zuge der Betonage konti-
nuierlich, spiralférmig geschlossen.

Die stahlernen Haupttragglieder der
einzelnen Schalungen bestanden aus
Zugringen bei den AuBenschalungen
und Druckringen bei den Innenscha-
lungen. Verbunden wurden die Ringe
durch Vertikaltrager (Spanten), welche
den Betondruck durch zwischen den
Spanten eingekeilte Schaltafeln erhiel-
ten und diesen an die Ringe weiterga-
ben.

Zur Erstellung der Behdlterspitze dien-
te die trichterférmig ausgehobene
Baugrube als AuRenschalung.
Innenseitig wurden die Segmente der
Schalung eingehoben und im Trichter
verschraubt. Die auf die Schalung wir-
kenden Auftriebskrafte wurden {iber
horizontale Ebenen aufgenommen
(Abb. 9). Die Ebenen waren (iber Zug-
stangen an die vorab betonierte Platte
der Trichterspitze riickverankert.

Bei der Schalung des oberen Kegel-
stumpfes erfolgte die Aussteifung des
Tragskeletts durch Aussteifungsebenen
und schrdge Seilabspannungen. An
den Vertikaltrdgern der Innenschalung
konnten Arbeitsbiihnen fixiert werden,
um die entsprechenden Bauabschnitte
bewehren zu kénnen. Der jeweilige
Bauabschnitt wurde nach der Verle-
gung der duBeren Bewehrungslagen
mit der AuBenschalung geschlossen.
An den Vertikaltrdgern der AuRen-
schalung wurden nun die Arbeitsebe-
nen fiir die Betonage der Bauabschnit-
te befestigt.

Abb. 7: Verformung aus
asymmetrischer Belastung
wdhrend der Betonage

Beton

Eine komplizierte Bauteilgeometrie
und gleichzeitig eine hohe Beweh-
rungsdichte fiihren dazu, dass bei Ein-
satz konventioneller Riittelbetone,
auch bei sorgfdltigem Einbau und hoh-
er FlieRfdhigkeit, Hohlstellen oder Kies-
nester im Bauteil auftreten kénnen.

Somit war es notwendig, fiir die
Trichter einen selbstverdichtenden
Beton (SVB) zum Einsatz zu bringen.
Das Baustofflabor der Wayss & Freytag
Ingenieurbau AG entwickelte eine
neue SVB-Rezeptur, die den speziellen
Anforderungen, wie gute FlieBeigen-
schaften bei ausreichend langer Bear-
beitungszeit (2 Std.), danach rasches
Aussteifen, Hydratationswarmeent-
wicklung von maximal 60°C und keine
verbleibende Schaumbildung an den
Schiittlagenoberflachen Rechnung
trug. Der hohe Flugaschegehalt des
SVB fiihrten dazu, dass sich ein Festig-
keitsniveau im Bereich der Klasse
C50/60 einstellte. Gefordert war ein
C35/40!

Trotz der hervorragenden Eigenschaf-
ten des selbstverdichtenden Betons
waren spezielle Qualitatssicherungs-
maRnahmen zu treffen.
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Abb. 9: Horizontale Aussteifung



Fiir die bis zu 80 Stunden dauernden
Betonagen wurde die regionale
Wettervorhersage ausgewertet, um
giinstige Betonierzeiten festzulegen.
Fiir unvorhergesehene gréBere Nieder-
schldge, starke Sonneneinstrahlung,
oder niedrige AuRentemperaturen
wurde eine textile Abdeckung entwik-
kelt, die auch den Anforderungen der
Betonierabfolge gerecht wurde. Bei
hohen Lufttemperaturen und windi-
gem Wetter kamen Gerate zur Ver-
nebelung von Wasser zum Einsatz.
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konnten die Betonlabore unmittelbar
gegensteuern. Dadurch war es moglich
die Schalung in kritischen Bereichen im
abbindenden Beton mit Kurzankern zu-
satzlich zu sichern.

Im Trichter wurden an den Zugstan-
gen, welche die Schalung gegen Auf-
trieb sichern, je drei Ankerkraftmess-
geber vorgesehen, um Hebungen zu
kontrollieren. Die Lagehaltigkeit der
Trichterspitze wurde zusétzlich mittels
Laserstrahl und Zieltafel kontrolliert.
Mit Hilfe der Vermessungstechnik

Abb. 10: nnenschalun, Behdlterabschlul

Die Frischbetontemperatur wurde (iber wurde eine automatische Kontrolle

das Jahr zwischen 15 und 18°C einge-
stellt. Zahlreiche, zusdtzliche Tempera-
turmesssonden lieferten Messergeb-
nisse, die zentral erfasst und beglei-
tend zur Betonage ausgewertet wur-
den. Gleichzeitig wurden dariiber die
Temperaturen in den Klimakisten mit
den Probewiirfeln gesteuert. Uber die
Temperaturentwicklung der Betona-
gen zusammen mit den Druckfestig-
keitspriifungen der Probewiirfel, konn-
ten Riickschliisse tiber das Ansteifver-
halten und die Friihfestigkeiten des
Betons im Bauteil gemacht werden. Bei
auftretenden UnregelmaRigkeiten
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6 Abb. 12: Betonage

entwickelt und aufgebaut, die kontinu-
ierlich die Relativbewegungen defi- e
nierter Schalungspunkte aufzeichnete,
sowie optisch und akustisch Uber-
schreitungen einzelner Grenzwerte
anzeigte (Monitoring). Dies stellte sich | | §
als unverzichtbares Instrument der
Qualitatssicherung heraus.

Ein detaillierter Arbeitsablauf regelte
die Betonagen, die in Schraubenlinien
tiber den Behdlterumfang erfolgten.
Die Betonsteiggeschwindigkeit pro
Stunde, die Umlaufgeschwindigkeit fiir
einen Betonierring, die maximale Hohe
der einzelnen Schiittlagen, die maxi-
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Abb. 11: AuBenschalung Trichterspitze




male Hohe der Schiittkegel an der
Betoneinbringstelle, den Abstand der
einzelnen Betoneinbringstellen und
den maximalen Verschwenkungs-
bereich der Betoneinbaustellen bei
Betonagen mit mehreren Betonpum-
pen wurden festgelegt und iberwacht.
Nach Abschluss der Betonierabschnitte
wurde die Betonoberflache mit 5 cm
Wasser (iberstaut um die Rissbildung
an der Betonoberflache zu minimieren.

Fazit Abb. 13: Betonage bei Nacht
Das engagierte Zusammenspiel zwi-
schen Bauherrn, Planer und Baufirma
mit ihren Stabstellen und Beratern
machte die Verwirklichung des an-
spruchsvollen Bauwerks mdglich.
Durch das Zusammenwirken aller
Beteiligten konnte trotz technisch,
geometrisch und terminlich schwieri-
gen Anforderungen ein sicheres
Arbeiten ermdglicht werden.
Hervorzuheben ist, dass die Arbeiten
ohne schwere Unfille abgeschlossen
werden konnten.

links Abb. 15: vorgefertigter oberer
BehdlterabschluB mit angehdngter Arbeitsbiihne



Allgemeine

Auftragserteilung fiir die Rohbauarbeiten am 27.03.2003
Probebetrieb mit Klarschlamm ab Friihjahr 2008
Bauherr: Stadtentwdsserungswerke der Landeshauptstadt Miinchen

Bausumme netto € 24 Mio.

Technische

Kennzahlen : Je Faulbehalter Gesamtmengen inklusive
aller Nebenbauwerke

Hohe untere Trichterspitze 45 m

bis Deckel

Durchmesser am Aquator 33m

Fiillvolumen 14.500 m3 58.000 m3

Beton 3.700 m3 27.500 m3
davon Selbstverdichtender Beton 1.300 m3 5.200 m3

Betonstahl 190 kg/m3 4.300 to
700 to

Spannstahl 52 kg/m3 780 to
195 to

Schalung 12.500 m? 100.000m?
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Wayss & Freytag Ingenieurbau

Wayss & Freytag Ingenieurbau AG Telefon: 089 78025-0
Konzerngesellschaft der Royal BAM Group Telefax: 089 78025-105 _
Bereich Sud =\ EUR mgbau.m.uenchen@wf—lb.de
Aidenbachstrake 46 www.wf-ingbau.de

81379 Miinchen www.bam.nl




