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Kurzfassung

Die Sicherung der normativen Schifffahrtsbedingungen an Wasserstrafen ist eine sehr
wichtige Aufgabe fiir im Wasserbau tatige Ingenieure. In der vorliegenden Diplomarbeit
werden zu Beginn nach einem kurzen historischen Uberblick die bedeutendsten europi-

ischen Binnenwasserstrafsen dargestellt.

Nach einer Ubersicht iiber die hydrodynamischen Belastungen des Gewisserbettes und
der Ufer ist der Hauptteil der Arbeit den Deckwerken und deren Sicherungsmafinahmen
in Form von Regelbauweisen auf Basis von Literaturstudien gewidmet. Die Untersu-
chung-en, Beurteilungen und Schlussfolgerungen sind durch entsprechende Bilder, Ta-

bellen und Fotos veranschaulicht.

Ergdanzend werden am Schluss der Arbeit Varianten der biologischen Ufersicherung als

okologisch vertraglichere Variante fiir Boschungssicherungen vorgestellt.



Abstract

The protection of the normative navigation conditions of waterways is a very important
task for hydraulic engineers. In this thesis, after a brief historical overview, at first the

most important European inland waterways are presented.

After an overview of the hydrodynamic loads on the river bed and the banks the main
part of this work is dedicated to the bankreinforcements and their security measures in
the form of standard construction methods on the basis of literature studies. The inves-
tigations, assessments and conclusions are illustrated by corresponding images, tables

and photos.

In addition variations of the biological bank protection are introduced at the end of the

work as an ecologically more acceptable variation for embankment protections.


http://www.dict.cc/englisch-deutsch/bank.html
http://www.dict.cc/englisch-deutsch/bank.html
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Vorbemerkung

Bereits vor langer Zeit entstand die Idee, die natiirlichen Wasserwege miteinander zu
verbinden und zu einem grofden Verkehrsnetz zusammenzuschliefien. Zufolge der hyd-
raulischen Ausbaugrundsitze wurde ein System ,Wasserlauf-Schiff “ mit eigener Be-
schaffenheit und Leistungsfiahigkeit strukturiert, welches Voraussetzung fiir die Reali-
sierung fiir den Schiffsbetrieb mit stabilem Fahrwasser und schifffahrtstechnisch

glinstigen Stromungsverhaltnissen ist.

Damit die Anforderungen an ein europdisches Wasserstrafdennetz erfiillt werden kénn-
en, missen die Verkehrswasserwege dieses Netzes mindestens den technischen Spezifi-
kationen, die mit der Klassifizierung der europdischen Binnenwasserstrafen verbunden
sind, entsprechen. Das Ziel dieser Klassifizierung ist die Forderung einer einheit-lichen
Technik beim Ausbau. Alle Binnenwasserstrafden - frei flieflende und staugeregelte Fliis-
se und Kandle - werden unterschiedlichsten natiirlichen und schifffahrtsinduzierten
hydraulischen Belastungen ausgesetzt, die Auswirkungen auf die Stabilitit und den
Bestand des gesamten Gewasserbettes haben. Instabilitaten infolge Oberflachenerosion
und nicht gewahrleistete geotechnische Standsicherheit, die durch Stromungen, Wellen,
schnelle Wasserspiegelabsenkungen oder starken Grundwasser-zustrom verursacht

werden, stellen vielerorts eine Gefahrdung der angrenzenden Infrastruktur dar.

Zu deren Verhinderung sind die Ufer und die Sohle der Wasserstrafsen auf weiten Stre-
cken durch geeignete Mafdnahmen, wie z.B. Deckwerke, gesichert. Diese Deckwerke
dienen als Auskleidungen von Bdschungen und Sohle des Binnengewasserbetts zur
Begrenzung und Erhaltung des Wasserstrafienprofiles bzw. der Fahrrinne. Gleichzeitig
konnen diese Bedeckungen durch das Gewicht der Baukorper den angreifenden Kraften
Widerstand leisten. Wegen der Vielzahl von Aufgaben, die sie erfiillen, wie z. B. die Bo-
schung gegen die Krafte des stromenden Wassers und des Schiffsschraubenstrahles
sowie gegen mechanische Beanspruchung durch Schiffe und Eisangriff zu schiitzen,
werden die Deckwerke im Kiisten - und Flusswasserbau erfolgreich eingesetzt. Dabei
wird zwischen durchldssigen und dichten Deckwerken in Abhdngigkeit von den mit der
Standsicherheit und der Bestandigkeit gegen dufdere Belastungen verbundenen Anforde-
rungen unterscheiden. Gleichzeitig bestimmen diese technischen Umstidnde die Be-
standskomponenten der Deckschichten fiir B6schungs - und Sohlensicherung. Ist die

Standfestigkeit der Deckschicht in stark belasteten Bereichen nicht zufrieden stellend, so



kann diese durch Vergussmaterial der Wasserbausteine erh6ht werden. Auf der anderen
Seite hat der Filter, der in Anwendung gebracht wird, die Aufgabe, den Boden vor Aus-
spiilungen und Umlagerungen infolge von Grund - und Sickerwasserstromungen oder
aufderer Belastungen durch Oberflichenwasser zu schiitzen. Die Dichtungssysteme ha-
ben auch eine wichtige Rolle in der Instandhaltung des Gewasserprofils, denn sie ver-
meiden die Kriecherscheinungen an Béschungen und besitzen eine ausreichende Erosi-
onsstabilitdt, passen sich bestehenden und im Verlaufe der Baumafinahme und des
Gebrauchszustandes entstehenden Untergrundverformungen gut an und nach der Bil-

dung von Rissen zeigen sie einen gewissen ,Selbstheilungseffekt”.

Den Entwiirfen des Deckwerkes und der Dichtung liegen mehrere gemeinsame Ge-
sichtspunkte zugrunde: der Schifffahrtsbetrieb, die Spiegelschwankungen im freien
Wasser und im Grundwasser, die Baustoffe, Bauweisen und Baubedingungen und
schliellich der Landschaftsschutz, deshalb miissen sie ein gewisses Mafd von Anpas-

sungsfahigkeit aufweisen.

Denn der Untergrund als gewachsener Boden erfahrt im Laufe der Jahre unter der Bean-
spruchung aus der Wasserstrafde und unter dem Einfluss von Tagwasser oder Grund-
wasser Verformungen, die an starren Konstruktionen zu Schiden fithren wiirden. Die
Fahigkeit des Tragwerks und seiner tragenden Teile allen auftretenden mechanischen
Kriften oder Zwangsverformungen wahrend der Errichtungs-und Nutzungsdauer zu
widerstehen, ist ein Faktor der Betriebssicherheit, den planmafdigen Bestand entspre-
chend festgelegter Bedingungen zu ermoglichen. Bei fehlender Tragfahigkeit kommt es
zum Einsturz oder zu anderen Formen des Tragwerks — bzw. Bauteilversagens, d.h. die
Anlage kann nicht entsprechend ihrer Funktion verwendet werden. Zur Feststellung von
Schiden an den Deckwerken werden die Methoden wie z.B. visuelle Begutachtung ober-
halb des Wasserspiegels vom Land aus, im Wasserwechselbereich bei Schiffvorbeifahren,

im Unterwasserbereich durch Taucher angewendet.
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1. Einleitung

Zu den wichtigsten Zielen des Wasserbaus zdhlen seit jeher einerseits der Schutz gegen
die zerstorende Gewalt des Wassers, im Binnenland mit Hilfe von Flussregelungen und
Hochwasserdimmen und an der Kiiste durch Deiche und Sperrwerke, und andererseits
das Dienstbarmachen der niitzlichen Eigenschaften des Wassers fiir Bewasserungs-
anlagen, Kraftwerke und Schifffahrtswege. Mit letzteren befasst sich der Verkehrswas-

serbau, welcher die Binnenwasserstrafden und die Seewasserstrafden umfasst. [1]

Von altersher werden die Wasserstrafien zur Beférderung von Personen und Gilitern
genutzt, geschichtlich haben sie sich als Verkehrswasserstrafien entwickelt. [hre Umge-
staltung erfolgte laufend nach den wachsenden Anforderungen. Nicht immer sind die
getroffenen Mafdnahmen zum Ausbau der Wasserstraf3en entsprechend den weiter fort-
geschrittenen Verkehrsbediirfnissen auf langere Sicht zweckmifdig gewesen. Haufig
haben der Mangel an bertcksichtigender Planung und vorausschauender Ausfiihrung
und die nicht bedachten oder falsch bewerteten Folgen spater zu erheblichen anderwei-
tigen Schaden gefiihrt. Trotz der Anwendung der neuesten Erkenntnisse kénnen immer
Fehler auftreten, da nicht alle Faktoren erkennbar und erfassbar sind. Daher ist es notig
laufend Beobachtungen durchzufiihren, um, falls erforderlich, nach Erkennen der Ursa-

chen rechtzeitig eingreifen zu konnen. [2]

Die Planung und Ausfiihrung von Wasserstrafden soll nach den neuesten technischen
Erkenntnissen erfolgen und auf die voraussichtlichen Entwicklungen in den kommen-
den Jahrzehnten Riicksicht nehmen. Der Ausbau der natiirlichen und kiinstlichen Was-
serstrafien sollte dabei nicht nur aus dem Blickwinkel des Verkehrs, sondern auch unter
Beriicksichtigung von wasserwirtschaftlichen, landeskulturellen, flussbaulichen, 6kolo-
gischen und teilweise auch energiewirtschaftlichen Aspekten erfolgen. Auch ist zu be-
achten, dass die Wasserstrafden grofe Wasserbecken darstellen, die mannigfaltige Aus-
wirkungen auf den gesamten Wasserhaushalt austiben. Schliefdlich sind gemafd den
erheblichen Fortschritten die Einzelbauwerke mit den neuentwickelten Bauverfahren,
den neuesten Baukonstruktionen und Baumethoden nach Feststellung der wirklich
mafdgebenden Faktoren, wie der Krafte, ihrer Grofde und ihres Angriffes, mit ausreichen-

der Sicherheit zu errichten. [2]
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Der Betrieb und die Unterhaltung der Wasserstrafden als Teil der Infrastruktur des
Landes sind in der Regel Sache des Staates, wahrend die Bereitstellung der Verkehrsmit-

tel und die Nutzung des Verkehrsweges oft der freien Wirtschaft vorbehalten sind.[3]

Die Leistungsfahigkeit dieses Verkehrszweiges beruht auf modernen Einheiten mit
qualifiziertem Personal, auf einer guten Organisation des Transportablaufes und auf
einer leistungsfahigen Wasserstrafde mit optimalen Fahrbedingungen. Im Interesse eines
technischen und wirtschaftlichen Optimums des Verkehrssystems Binnenschiff ~-Wasser-
strafde muss der Verkehrswasserbauer Schiff und Betrieb kennen und engen Kontakt mit

der Schifffahrt halten.[4]

Das Streben nach Sicherung des Schifffahrtsbetriebes und die technische Vervoll-
kommnung der Anlagen haben zu beriicksichtigen, dass trotz der modernen Steuerungs-
technik die Hauptursache von Unfillen in der Schifffahrt menschliches Versagen ist,
meistens aufgrund einer Fehleinschatzung der objektiven Gegebenheiten und der sub-

jektiven Fahigkeiten.

Die Wasserstrafie soll deshalb unkompliziert, tibersichtlich und leicht erfassbar sein, vor
allem an den Unstetigkeitsstellen wie den Einfahrten und Ausfahrten, den Abzweigun-
gen, aber auch auf der freien Strecke hinsichtlich der Begrenzung des Fahrwassers.Der
Ausbau von Fliissen zu Wasserstrafden und in hoherem Mafde der Bau von Kanalen stel-
len Eingriffe in die Landschaft dar, welche sie in ihrem 6kologischen Aufbau verandern
und schadigen kénnen. Anderseits hat die Erfahrung auch gelehrt, dass durch den Bau
der Wasserstrafde die Gelegenheit geboten wird, eine Landschaft zu sanieren, die durch
unkontrollierten Kiesabbau, durch bauliche Fehlentwicklungen im Ufervorland oder
durch die Auswirkungen einer Sohleneintiefung mit Einbuf3en der Tierwelt und Pflan-
zenwelt Schaden erlitten hat. Zum meist schon gesetzlich festgelegten Bestandteil der
Wasserstrafienplanung gehort daher eine Umweltvertraglichkeits-priifung, in welcher
erginzend zu dem rein technischen Bereich den Belangen der Okologie Rechnung ge-

tragen werden muss. [5]

Das Thema der Diplomarbeit, welche in Form einer Literaturrecherche im Bereich Was-
serbau durchgefiihrt wird, ist ,Anwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs -und
Sohlensicherung an Binnenwasserstrafen®. Neben einer Gesamtdarstellung der ge-
schichtlichen Entwicklung der schiffbaren Wasserstrafden, unter besonderer Beriicksich-

tigung der bestehenden Binnenwasserstrafdennetzen in Europa, werden Fragen, der
12



hydraulischen Gewasserbelastung, (natiirliche und schiffsinduzierte Belastungen) und
deren mogliche Auswirkungen auf die Boschung und Flusssohle behandelt. Diese hyd-
raulischen Einwirkungen sind die Ursache fiir notwendige Sicherungen des Gewasser-

bettes mit so genannten Deckwerken.

Auf Basis des oben beschriebenen Sachverhalts werden die Deckwerksbauweisen im
Detail dargestellt (Arten und Komponenten von Deckwerken, Klassifikation moglicher

Schaden, Regelbauweisen etc.)
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2. Binnenwasserstrafden
Unter Binnenwasserstrafien versteht man die von Natur aus schiffbaren Flisse und
Seen, sowie die durch Regelung schiffbar gemachten Fliisse, und die kiinstlichen Wasser-

strafen, die sogenannten Kanile.

2.1. Geschichtliche Entwicklung der Binnenwasserstrafden

Die Geschichte der Wasserstrafden begann lange vor Christi Geburt. Pharao Necho II
(610-595 vor Christus) begann in Agypten mit den Arbeiten an einer Kanalverbindung
zwischen dem Mittelmeer und dem Roten Meer, die allerdings erst um 280 vor Christus
unter der Fithrung von Ptolemaios Il fertiggestellt wurde. [7] In Gallien entstand vermut-
lich um 12 vor Christus die "Fossa Drusiana”, ein Kanal, der den Rhein mit dem Oberlauf
der IJssel verband. Unter dem Befehlshaber Gnaeus Domitius Corbulo wurde ab dem
Jahr 47 nach Christus die "Fossa Corbulonis"erbaut, ein kiinstlicher Wasserweg, der den
Rhein bei Matilo mit der Maas verband. Dieser Kanal war 34,5 km lang. Seine Breite
variierte zwischen 12 und 14 Metern, die Wassertiefe betrug zwei Meter. Der grofite
antike Kanal des Nahen Ostens war der "Nahrawan-Kanal" entlang des Tigris in der Ndhe
von Ktesiphon. Er stammte aus dem 3. Jahrhundert, war 400 km lang und 122 m breit.
793 nach Christus gelang es Karl dem Grofden, eine Verbindung zwischen Rhein und

Donau zu schaffen. "Fossa Carolina”, die aber keinen langerfristigen Bestand hatte. [7]

In China war der wahrscheinlich aus dem 6.Jahrhundert vor Christus stammende "Hong-
Gou-Kanal" die erste kiinstliche Wasserstrafde. Eine bekanntere technische Leistung war
jedoch der magische "Kanal Ling Qu" aus der Zeit Qin Shihuangdis um 219 vor Christus,
der zwei entgegengesetzt flief3ende Fliisse-Li und Xiang-bandigte und miteinander ver-
band. Er war der erste Kanal, der in unebenem Geldnde entlang von Héhenlinien gefiihrt
wurde. Der chinesische Kaiserkanal aus dem 7.Jahrhundert ist iiber 1700 km lang, oft 30
m breit, Hohenunterschied ca. 42 m. Einzelne Teile des Kanals entstanden schon vor
mehr als 2.400 Jahren. Es gibt auch Daten, dass in Indien Nandivardhana "Si$unaga-
Dynastie" im 5.Jahrhundert vor Chistus einen kiinstlichen Wassertransport-weg errich-

tete. [7]

Im Mittelalter dienten die Fliisse fiir Transporte als einzige Alternative zum Landweg.
Gleichzeitig waren sie aber auch die Ursache fiir katastrophale Gefihrdungen und Uber-
schwemmungen, [8] denn die Hauptstromung anderte ihren Verlauf haufig, folglich

veranderten die unbefestigten Ufer ihre Gestalt. Der Strom begann zu maandrieren und
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der Fluss suchte ein neues Bett, wodurch sich laufend zahlreiche Altarme bildeten. [8]
Wegen der problematischen Wasserverhaltnisse bei naturbelassenen Fliissen wurde ab

dem 8. Jahrhundert versucht, die Fliisse durch Bauwerke schiffbar zu halten. [7]

Seit dem spaten Mittelalter wurden Baumafinahmen wie Regulierung des Stroms, Bau
von Schutzdeichen, Krippen und Buhnen in Gang gesetzt, um die Fahrrinne zu stabilisie-

ren und den Fluss eine bestimmte Stromungsrichtung zu geben. [8]

Bis zum Ersten Weltkrieg wurde die Abflussgeschwindigkeit erh6ht und eine Mindest-
tiefe fiir die Schifffahrt geschaffen.Wegen der wenigen ausgebauten Wege hatten die

entstandenen Kandle eine hohe verkehrstechnische Bedeutung. [8]

Ferner dienten sie der Verkehrsnetzentwicklung. Der grofde Zeitabschnitt vom 8. bis zum
19. Jahrhundert, ist jene Periode, in welcher Mensch und Tier als natiirliche Kraft fiir die

Bewegung der Schiffe gegen den Strom eingesetzt worden.[7]

Eine der wichtigsten Bedingungen fiir Handel und Verkehr bis zur Mittel des
19.Jahrhunderts waren daher ausgebaute Treidel - oder Treppelwege, geeignete Trans-
portmittel, eine gut funktionierende Schifffahrtorganisation bis zum Aufkommen der

Dampfschiffe.[8]

Schwere Lasten wie Steine und Getreide wurden hauptsachlich auf Schiffen transportie-
ren. Gesteuert wurde das Schiff durch ein grofdes schweres Senkruder, das am Heck an
der Steuerbordseite angebracht war. Lief man das Schiff in der Strémung treiben, so
konnte es mit einem Bugsteuer, das vorne am Bug herausragte und von mehreren Knech-
ten bedient werden musste, in der Stromung gehalten werden. Ein Nachteil war die
geringe Ladekapazitat der Schiffe. Zur Losung dieses Problems wurden haufig Einweg-
schiffe eingesetzt. Das Holz diese Schiffe wurde an dem Endpunkt der Fahrt weiterver-
wendet. [7] Mit dem Aufbliihen der Stadte im Mittelalter bildeten die Fliisse die frequen-
testen Verkehrs - und Handelsstrafden, das gab wiederum im 15. Jahrhundert den

Anstof3 fiir die grofden Kanalbauten Mitteleuropas. [8]

In Frankreich wurde unter Ludwig XIV und Jean-Baptiste Colbert der,Canal du Midi“
gebaut. Spater setzte sich Napoleon I fiir einen grofdziigigen Kanalbau, Canal de Saint-
Quentin“ ein. In der Zeit der Besetzung Deutschlands begann Napoleon mit dem Bau des
Nordkanals und konzentrierte sich auch auf den, Canal de la Seine a la Baltique®, der den

Rhein mit der Ostsee bei Liibeck verbinden sollte.In Belgien und den Niederlanden be-
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gannen grofdere Kanalbauten ebenfallsim15.Jahrhundert, wihrend Russland und
Deutschland erst ab 1700 die Anlage grofder kiinstlicher Wasserstrafden durchfiihrte.
Etwa zur gleichen Zeit begann der erste bedeutendere Kanalbau in Grofdbritannien

»Sankey-Book-Kanal“-1720. [8]

Im Zeitraum von 1700 bis 1850 erfolgte eine Systematisierung des Flussausbaus. Mit
dem Ausbau und Neubau der Wasserstrafden dnderten sich auch die Standort-
bedingungen fiir die Industrieproduktion. Es entstanden grofiere Manufakturen und

Fabriken, welche eine rationellere Fertigung ermdoglichten. [7]

-1663 bis 1693 wurde der Friedrich-Wilhelm-Kanal von Neuhaus an der Spree bis zur
Oder bei Frankfurt gebaut. Dadurch entstand die erste kiinstliche Verbindung zweier

grofder Stromsysteme (von Oder und Elbe) in Europa.

-1743 wurde mit dem Bau des Plauer Kanals begonnen, der nach dem Ersten Weltkrieg

zum Elbe-Havel-Kanal ausgebaut wurde.
-1773 bis 1774 wurde der Bromberger Kanal errichtet.

-1817 begann unter Leitung von Johann Gottfried Tulla die Rheinbegradigung, diese
wurde im Jahr 1876 zunachst beendet. [7]

Eine grundlegende Wandlung ergab sich erst mit Erfindung der Dampfmaschine im 19.
Jahrhundert, sowie des Dieselmotors im 20.Jahrhundert.In Jahre 1807 erfolgten die
ersten planmafdigen Fahrten mit Dampfschiffen.1823 befuhr das erste Dampfschiff den
Rhein. [7]

Allmahlich wurde Europa eine riesige Baustelle im Bereich der Binnenwasserstrafien. Im
spaten 19. und frithen 20. Jahrhundert begann der Bau der kiinstlichen Wasserstrafien.
Im Jahre 1784 wurde der Bau des Rhein-Rhone-Kanals begonnen. Erst 1833 konnte der

Kanal in Dienst gestellt werden. [9]

Zwischen 1960-1992 entstand durch die Fertigstellung des ,Main-Donau-Kanals®, auch
Europakanal genannt, eine durchgehende Grof3schifffahrtsstrafde zwischen der Nordsee
und dem Schwarzen Meer, die iiber Rhein, Main und Donau verlauft. [10]Die 32-jahrige

Bauzeit des ,,Rhein-Elbe-Kanals®, auch Mittellandkanal genannt, begann 1906. [11]
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Andere wichtige Binnenwasserstrafienkorridore Europas entstanden auf dem Gebiet
von Russland und Kasachstan. Von 1925 bis 1961 ermoglichte der ,Wolga-Don-Kanal“

den Schiffsverkehr zwischen dem Kaspischen Meer und dem Schwarzen Meer.

Peter der Grofde hatte an eine Verbindung zwischen Wolga und Moskwa gedacht.

-1844 wurden die Bauarbeiten begonnen und 1931 abgeschlossen.

Im 18.Jahrhundert wurde mit dem Bau eines Wolga-Ostsee-Kanalsystems unter Peter I
begonnen.Der ,Weifdes Meer-Ostsee-Kanal“ wurde vom 16. Oktober 1931 bis zum

30.August 1933 auf Anweisung Stalins erbaut. [12]

Die bezeichneten Wasserwege stellen den Grund eines europdischen Binnenwasser-

strafdennetzes dar, welches im nachsten Kapitel dargestellt wird.

2.2. Europdisches Binnenwasserstrafiennetz

Auf Basis der natiirlichen Wasserstrafden entstand ein europaweites Binnenwasser-
strafdennetz, das als ein ausgedehntes und hervorragendes Wasserstrafdensystem aus-
gebaut wurde, um die Binnenschifffahrt als gefahrlosen Verkehrstrager zu etablieren.
Damit die erwdhnten Anforderungen erfiillt werden kénnen, miissen die Verkehrswas-
serwege dieses Netzes mindestens den technischen Spezifikationen, die mit der Klassifi-
zierung der europdischen Binnenwasserstrafden verbunden sind, entsprechen. Das Ziel
dieser Klassifizierung ist die Forderung einer einheitlichen Technik beim Ausbau. Dabei
sind die raumlichen Grundabmessungen und Tonnagen abgestimmter Schiffstypen und

auch die Briickendurchfahrtshéhen zu beachten.[13]
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2.2.1. Rhein-Rhone-Kanal, Main-Donau-Kanal, Mittellandkanal
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Bild. 2.2.1 Rhein-Rhone-Kanal, Main-Donau-Kanal, Mittellandkanal [16]

Das Rheinstromgebiet setzt sich aus frei fliefenden, teils geregelten Flusslaufen und den
kiinstlich angelegten Kanalstrecken wie Rhein-Rhone, Rhein-Main-Donau, Rhein-Elbe,
die ein hinreichend dichtes Infrastrukturnetz bilden zusammen. Eine sehr wichtige

Streckenfiihrung stellt der franzosische Rhein-Rhone-Schifffahrtskanal dar. [14]

Der Kanal ist nicht nur Verbindung zwischen den Talern der Fliisse Saone und Rhein
tiber die Wasserscheide der Burgundischen Pforte, sondern auch Teil eines quer durch
Europa fithrenden Binnenwasserweges, der die Kiisten des Mittelmeeres und der Nord-
see verbindet. Diese Strecke mit einer Gesamtlange von 237 km in der Richtung zum
Rhein iiberwindet einen Hohenunterschied von insgesamt rund 280 Metern, davon
liegen 170 Meter auf der Sete des Saone-Tals und 110 Meter auf der Seite des Rhein, die

gesamt 132 Schleusen benotigen. [14]

Von der Rheinmiindung in die Nordsee bis zur Donaumiindung in das Schwarze Meer
reicht die Rhein-Main-Donau-Grof3schifffahrtsstrafie, die zu den fiinf wichtigsten Was-

serstrafdenprojekten von europaweiter Bedeutung gehort. [16]
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Dieser 3,500 km lange Verkehrsweg, mit einer Kanalstrecke mit 100 Schleusen, gliedert
sich in vier Wasserstrafdenabschnitte: Rheinstrecke von Rotterdam bis zur Einmiindung
des Mains bei Mainz, Mainstrecke von Mainz bis Bamberg, Kanalstrecke von Bamberg bis
Kelheim und Donaustrecke von Kelheim bis zur Donaumiindung in das Schwarze Meer

und verbindet 14 europaische Staaten.[17]

Dagegen ist der Rhein-Elbe-Kanal, der auch als Mittellandkanal bezeichnet wird, die
langste kunstliche und gleichzeitig die wichtigste Ost-West -Verbindung in europaischer
Dimension. Trotz der grof3en Lange von 324,4 km kommt der Kanal mit nur zwei Schleu-
sen, die Zeitverluste fiir die Schifffahrt bedeuten, aus. Seine Funktion als zentrales Was-
serstraflensystem wird darauf gegriindet, dass er den Rhein durch den Rhein-Herne-
Kanal und den Dortmund-Ems-Kanal mit der Ems, der Weser, der Elbe und weiter tber

branderburgische Fliisse und Seen bis hin zur Oder verbindet. [19]

2.2.2. Donau-Oder-Elbe-Kanal
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Bild. 2.2.2. Donau-Oder-Elbe-Kanal [21]

Der Wasserkorridor Donau-Oder-Elbe (Bild. 2.2.2) wird als unverwirklichter Traum im

System der europdischen Wasserwege bezeichnet.
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Schon vor Jahrhunderten entstand die Idee zum Ausbau einer schiffbaren Kanalverbin-
dung zwischen den Fliissen Donau und Oder. Das multifunktionale Projekt, das spater
um eine Anbindung an die Elbe erweitert wurde, war von grundlegender Bedeutung fiir
die europdische Wasserwirtschaft. Trotzdem wurde die kiinstliche Wasserstrafde im
Mittel-Osteuropa nicht vollendet. Nur wenige Kilometer von der Strecke wurden auf der
polnischen und Osterreichischen Seite realisiert. Die Donau-Oder-Verbindung kdnnte
relativ kostengiinstig hergestellt werden (heutiges Badegewdsser Donau-Oder-Kanal),
da die Hohen-differenz zwischen Donau- und Oderseite nur 125m betragt. Dagegen
misste im Fall der Elbe ein Hohenunterschied von 250m tiberbriickt werden, was zu

einem sehr grofden technischen Aufwand fiithren wiirde. [22]

2.2.3. Schifffahrtskanale in Russland und Kasachstan
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Bild 2.2.3. 1-Wolga-Don-Kanal, 2-Wolga-Moskwa-Kanal, 3-Wolga-Ostsee-Kanal, 4 -WeifsesMeer-
Ostsee-Kanal [22]

Der Binnenschiffsfahrtsweg vom Kaspischen Meer zur Ostsee und zum Weifden Meer

setzt sich aus den folgenden Kanalverbindungen auf dem Gebiet der Liander Russland
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und Kasachstan zusammen: (Bild.2.2.3) Wolga-Don-Kanal, Wolga-Moskwa-Kanal, Wolga-
Ostsee-Kanal und auch Weifdes Meer-Ostsee-Kanal. [24]

Der 101km lange Wolga-Don-Kanal ist eine Wasserstrafde im Stidwesten von Russland.
Mit Hilfe der 13 Schleusen wird eine Héhe von 88 m an der Wolga-Seite und von 44 m an
der Don-Seite uberwunden. [26] Der kiinstliche Wasserweg in West-Ost-Richtung von
der Ostspitze des Zimljansker Stausees verbindet nicht nur die Unterldufe der Wolga und
des Don miteinander, sondern ermdéglicht dadurch auch den Schiffsverkehr zwischen
dem Kaspischen Meer und dem Schwarzen Meer. Der Wolga-Moskwa-Kanal beginnt
nordlich von Moskau an der Wolga in der Nahe der Stadt Dubna und fiihrt tiber 8 Schleu-
sen in den Fluss Moskwa, der danach die Stadt Moskau durchquert und zugleich 120
kmstdlich der russischen Hauptstadt in die Oka miindet. Die Gesamtldnge der Kanal-

strecke betragt 128 Kilometer. [27]

Auf seinen ersten 74 km verlauft der Moskau-Kanal tiber den nordlichen Hang des
Klein-Dimitrow-H6henzugs, dabei miissen 38 Hohenmeter mit Hilfe von sechs Schleusen
iberwunden werden. In seinem weiteren Verlauf liegt eine Reihe von Stauseen, mit einer
Gesamtlange von 19,5 km. Der schiffbare Teil des Kanals endet im nérdlichen Binnenha-
fen von Moskau. Anschlief3end reicht er auf einer Linge von drei Kilometern die Mosk-

waabstrom, wo sich zwei weitere Schleusen befinden.

Im Nordwesten Russlands befindet sich der Wolga-Ostsee-Kanal, auch Wolga-Baltik-
Kanal genannt, der die Wolga mit der Newa verbindet. Dieser Wasserweg mit einer Lan-
ge von knapp 1000km beginnt an der Miindung der Newa in die Ostsee, bei Sankt Pe-
tersburg, wo die grofden Schiffseinheiten den Weg durch den grofdten See Europas - den
Ladogasee nehmen. Die letzte Verbindung vom Wolga-Ostsee-Kanal stellt der Fluss
Sheksna her, der in den Rybinsker Stausee miindet und parallel dazu den Anschluss an
die Wolga hat. Die letzte Kanalverbindung des Binnenschiffsfahrtsweges vom Kaspischen
Meer zur Ostsee und zum Weifden Meer, mit Liange von 227 km wird als Weif3es Meer-
Ostsee-Kanal bezeichnet. Diese Wasserstreckenfiihrung verbindet das Weifse Meer bei
Belomorsk mit dem Onega-See, auf diesem gelangt man iiber den Swir zum Ladogasee

und von da Uber die Neva nach Sankt Petersburg, und damit an die Ostsee. [29]

2.3. Grundlegendes iiber Binnenwasserstrafden
Die Fliisse wurden bereits im Mittelalter fiir Warentransport genutzt, daher entstand die

Idee, die Wasserwege in den Laufrichtungen miteinander zu verbinden und so zu einem
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grofden Verkehrsnetz zusammenzuschlieflen. Auf Basis der hydraulischen Ausbau-
grundsatze wurde ein System ,Wasserlauf-Schiff “ mit eigener Beschaffenheit und Leis-
tungsfahigkeit strukturiert, das eine Voraussetzung fiir die Realisierung des Schiff-
fahrtsbetriebes auf Basis der naturgegebenen Wasserfithrung ist. Daraus wird die
Schlussfolgerung gezogen, dass ein Fluss schiffbar ist, wenn er ein stabiles Fahrwasser
mit schifffahrtstechnisch giinstigen Stromungsverhaltnissen bietet. Fiir dieses Ziel ist es
erforderlich, die Ausgangsgrofden aus den natiirlichen Gegebenheiten und verschiedenen
Charakteristiken der einzelnen Wasserldufe bei der Planung des Flussausbaues zu be-
riicksichtigen und daraus folgend die notwendigen technischen Grundvoraussetzung-en

fiir eine Schiffbarmachung zu schaffen. [31]

Die Hauptaufgaben bei der Wasser - und Schifffahrtsverwaltung sind die Sicherung des
Verkehrsweges und die Leichtigkeit des Schiffverkehrs. Zu ihren Aufgaben gehoren die
Instandhaltung des Gewasserbettes und der Anlagen, die Regulierung des Schiffverkehrs
und Mafdnahmen zur Gefahrenabwehr, Hochwasserschutz, Eisbekdmpfung, Beobachtung
des Gewasserzustandes und hydrologische Messungen und auch Gewahrleistung von
Kommunikationseinrichtungen an den Wasserstrafien. In diesem Sinn stellt die Binnen-
schiffsfahrt ein System dar, in dem die einzelnen Elemente wie die Wasser-strafie, die
Schiffe und deren Ladung und die Hafen als Knotenpunkte fiir die Verkniipfung mit den
Verkehrstragern Strafde und Schiene in starker Wechselwirkung miteinander stehen.Aus
diesem Grunde wird bei der Wasserstrafsenplanung grofdes Augenmerk auf das Verhal-
ten des Schiffes wahrend der Fahrt und auf seine Einwirkung auf die Wasserstrafse und
ihre Bauwerke gerichtet. Die Erfahrungen zeigen, dass Schiaden im Bereich von Gewas-
sersohle und Boschungen oft als Resultat der hydraulischen Wellen-und Strémungsbe-
lastungen infolge der Schifffahrt entstanden sind. Ihre Beseitigung fiihrt zu dem Ausbau
der Deckwerke und der Anwendung von Regelbauweisen zur Sicherung und Unterhal-
tung der Trasse der Binnenwasserstrafden, die im Kapitel 3 dargestellt werden. Sie sind
die Grundlage fiir eine fachgerechte Struktur, damit die Wasserstrafde ihrer Funktion als
ein sicherer und leistungsfahiger Transportweg gerecht wird und so ausgertstet ist, dass

sie den mit der Schiffsfahrt verbundenen Wechselkraften standhalten kann.[33];[34]

2.4. Ubersicht der hydraulischen Gewisserbelastungen
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Das Gewadsserbett der Wasserstraf3en wird durch seinen Gewdsser - oder Kanalquer-
schnitt charakterisiert. Es gibt zwei hauptsachlich anzutreffende Standard-Kanal-profile:
Trapezprofil (T-Profil) und Rechteck-Trapezprofil (RT-Profil).[40] Die wesentli-che

Geometrie der beiden Profile ist in Tabelle 2.4.1 zusammengestellt.

Wasserspiegel- | Wasser- | Bdschungsneigung
, breite tiefe 1:m
Profil
b{ws) h 1.Ufer | 2.Ufer
[m] [m] [-]
T 55 4 1.3 1.3
RT 48,5 4 1.3

Tabelle 2.4.1. Geometrie der zu Grunde liegenden Standard-Kanalprofile als Angabe fiir kiinstliche

deutsche BinnenwasserstrafSen. Fiir die Deckwerksbemessung wird das 1. Ufer betrachtet. [40]
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Bild 2.4.1. Die Standard - Kanalprofile fiir deutsche Binnenwasserstrafsen mit ihren geometrisch-

en Parameters entsprechend Trapezprofil (T - Profil) und Rechtecktrapezprofil (RT - Profil) [40]

Alle Binnenwasserstrafden - frei fliefende und staugeregelte Fliisse und Kandle - wer-
den unterschiedlichsten natiirlichen und schifffahrtsinduzierten hydraulischen Belas-
tungen ausgesetzt, welche Auswirkungen auf die Stabilitdt und den Bestand des gesam-

ten Gewdasserbettes haben. [35]

Instabilititen infolge Oberflachenerosion und nicht gewahrleisteter geotechnischer
Standsicherheit, die durch Stromungen, Wellen, schnellen Wasserspiegelabsunk oder
starken Grundwasserzustrom initiiert werden, stellen vielerorts eine Gefahrdung der

angrenzenden Infrastruktur dar. [36]
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Zu deren Verhinderung sind die Wasserstrafien auf weiten Strecken durch geeignete
Mafénahmen zu sichern, wie erforderliche Deckwerke an Sohle und auf Uferbéschungen.

(s. Kapitel 3)

2.4.1. Natiirliche Belastungen
In Gewdssern sind die Ufer standig oder temporar natiirlichen hydraulischen Belastun-
gen ausgesetzt. In frei fliefSenden Gewdssern sind zwei Komponenten von grofier Bedeu-

tung:

- Grundstromung: Sie bestimmt bis zum bordvollen Abfluss das Flief3geschehen.
Unstetigkeiten der Gewassertopografie fithren zu Sekundarstromungen und dem
Bestreben, Mdander auszubilden. Die Prallufer sind stidndig einem direkten

Angriff ausgesetzt.

- Hochwasser: Hierbei treten im Hauptgerinne voriibergehend grofde erosive

Flief3geschwindigkeiten auf. (Bild 2.4.2) [41]

Bild 2.4.2. Starke Ufererosionen am Neckar bei Mannheim [41]
Bei staugeregelten Gewassern und Kanalen kann Wind eine Rolle spielen:

- Windwellen: Auf Stauhaltungen mit grofler Gewasserfliche und Kandlen mit
langer gerader Erstreckung kann lang andauernder Wind zu Wellen fiihren, die

die Ufer angreifen.
In allen Fillen konnen zwei weitere Effekte hinzukommen:

- Regen: Besonders Starkregen bewirken auf der Bodschung eine starke

Oberflachenerosion.
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- Grundwasser: Liegt der Grundwasserspiegel in der Béschung tiber dem Ruhe-
wasserspiegel des Gewassers nach dem Ablauf eines Hochwassers, so erfolgt ein
Grundwasserzustrom zum Gewdsser. Dadurch entsteht ein hoherer hydro-
statischer Wasserdruck, welcher im Bdschungsuntergrund eine Stromungskraft
in Richtung auf das Gewasser bewirkt. Wenn die Stromungen und die Wellen die
Bildung von Erosion und Kolken an der Sohle und den Ufern verursachen, fiihrt
der starke Grundwasserzustrom zu Rutschungen und Auflockerungen des
Bodens, die durch die Anwendung Stiarkungsmethoden verhindert werden
miussen. Anderfalls konnen schddliche Auswirkungen derhydraulischen Be-
lastungen im Uferbereich Oberflachenerosion und eine Gefihrdung der Stand-

sicherheit der Uferb6schung sein. [36]

2.4.2.Schifffahrtsbedingte Belastungen

Bei der Betrachtung der Belastungen infolge Schifffahrt ist zu unterscheiden zwischen
einem in der Wasserstrafse mit etwa gleicher Geschwindigkeit fahrenden Schiff (Normal-
fahrt) und dem in Vorhafen, Liegestellen anfahrenden oder abbremsenden, d. h. manév-
rierenden Schiff (Manovrierfahrt). In beiden Fallen sind unterschiedliche hydraulische
Einwirkungen fiir die Bemessung einer Ufer - und Sohlensicherung relevant. Die Fahrt
eines Binnenschiffs in der Wasserstrafie ist eine Verdrangungsfahrt im seitlich- und
tiefenbegrenzten Fahrwasser, die durch die hydraulische Wechselwirkung zwischen
Schiff und Wasserstrafde lokale und temporare Veranderungen sowohl der Wasserober-
flache als auch der Stromungen um das Schiff herum bewirkt. Die fiir die Ufersicherun-
gen relevante hydraulische Einwirkung entsteht bei der Durchfahrt eines Schiffs durch

einen in der Tiefe und Breite beschrankten Wasserquerschnitt (siehe Bild 2.4.3). [42]
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Bild 2.4.3. Schiffsinduzierte Einwirkungen auf das Ufer wihrend einer Schiffspassage [42]
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Hierbei muss das vom Schiff verdrangte Wasser vom Bug in Richtung Heck flief3en
(Riickstromung). Dadurch entsteht das Primadrwellenfeld mit dem Absunk neben dem
Schiff, der kurz vor dem Schiffsheck durch die Heckquerwelle wieder aufgefiillt wird. Die
Heckquerwelle kann sehr energiereich mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten in der
Grofdenordnung der Schiffsgeschwindigkeit sein. Zusatzlich entsteht ein Sekundar-
wellenfeld mit einer Folge von kurzwelligen, relativ energiearmen kleineren Wellen, die
jedoch nur untergeordnet relevant fiir die Ufersicherung mit technischen Mafdnahmen
ist. [36];[42] Bei der dargestellten Fahrsituation treten besondere Wasserspiegel-
verformungen auf, die durch stark turbulente Stromungen und fortschreitende Welle

bedingt werden. [38]
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Bild 2.4.4. Schematische Darstellung der zeitlichen Wasserspiegelverdnderung am Ufer [42]

Die durch die Schifffahrt erzeugten Lasten kdnnen aufgeteilt werden in Propellerstrahl
oder Schraubenstrahl aus dem Hauptantrieb am Heck, Riickstromung und daraus resul-
tierende Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiff, Bugschrag- und Heckquer-wellen
mit Wiederauffiillungsstromung auf Hohe des Schiffshecks und Primar - und Sekundar-

wellensysteme. [35];[38]

Die Riickstromung entgegen der Fahrtrichtung wird durch die Verdrangungswirkung des
Schiffes verursacht. Diese greift vor allem entlang der Boschung unter dem Ruhe-
wasserspiegel an, wo sie Sohlschubspannungen hervorruft, die bei der Erosions-
sicherheit des entstehenden Bodenmaterials und des Uferdeckwerks eine Rolle spielen.
Der Propellerstrahl vom Hauptantrieb und der Bugruderstrahl am Ufer fiihren zusatzlich

zu temporaren Schubspannungen und dadurch Kolk in der Sohle bilden.
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Diese turbulenten Stromungen, die nach Korngroéfie des vorhandenen Materials im Ge-
wasserbett Boschungsoberflichenerosion erzeugen, sind von wesentlicher Bedeutung

fiir die Dimensionierung von Deckwerken an Binnenwasserstrafden.[39]; [35]

Im Heckbereich von Schiffen kann eine uferparallel mitlaufende Welle (Heckwelle) vom
Primar - und Sekundarwellensystem tlibergelagert werden. Wenn die Heckquerwellen
brechen, erhalten sie eine Sonderform, welche Rollbrecher genannt wird. Der Rollbre-
cher wird von achtern wieder aufgefiillt und bildet die Wiederauffiillungs-stromung, die

aufgrund lokal grof3e Geschwindigkeiten Umlagerungen von Steinen zur Folge hat. [36]

Als Folge der Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstrafde entsteht eine mit dem
Schiff fortschreitende Welle(Primarwelle), die aus der Verdrangungs-stréomung um den
Schiffskorper resultiert. Zu dem Primarwellensystem gehort der Wasserspiegelabsunk,
dessen Fortschrittsgeschwindigkeit der Schiffsgeschwindigkeit entspricht.Bei Vorbei-
fahrt eines Schiffes erfolgt der Wasserspiegelabsunk, der je nach Durchlassigkeit des
Untergrundes schneller als der entsprechende Druckabfall im Porenwasser sein kann.
Der Effekt ist ein Uber den hydrostatischen Porenwasserdruck hinausgehender Wasser-
druck in den Poren des Ufermaterials, dessen Scherfestigkeit dadurch herabgesetzt, was
zu einem Stabilitatsverlust fiihrt. Zur Abwendung dieser Gefahr miissen schwere Deck-
werke angewandt werden, die tiber die Rohdichte der Wasserbausteine und die Deck-

werksdicke dimensioniert werden.[36];[38]

Aufgrund der Konturanderungen am Schiffsrumpf ergeben sich kurzperiodische Wasser-
spiegelanderungen, die ein Resultat vom Aufstau des anstromenden Wassers direkt vor
dem Bug des Schiffes sind. Die Bildung von Sekundarwellen zu beiden Schiffsseiten und

ihre Belastungen am Ufer sind, bei der Freibordfestlegung und Wellen zu beachten. [38]
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3. Deckwerksbau

3.1.Allgemeines

Uferdeckwerke dienen als Auskleidungen von Bodschungen und Sohle des Binnen-
gewasserbetts zur Begrenzung und Erhaltung des Wasserstrafdenprofiles bzw. der Fahr-
rinne. Gleichzeitig konnen diese Bedeckungen durch das Gewicht der Baukorper den
angreifenden Kraften Widerstand leisten. Wegen der Vielzahl von Aufgaben, die sie erftil-
len, wie z. B. die Boschung gegen die Krafte des stromenden Wassers und des Schiffs-
schraubenstrahles sowie gegen mechanische Beanspruchung durch Schiffe und Eisan-
griff zu schiitzen, die Umwandlung der Wellen-und Stromungsenergie durch eine rauhe
Oberflache und die Sperrwirkung des Deckwerks, unter diesem liegende Erdstoffe zu-
riick zu halten, werden die Deckwerke im Kiisten- und Flusswasserbau erfolgreich ein-

gesetzt. [46];[43]

Dabei wird zwischen durchlassigen und dichten Deckwerken in Abhdngigkeit von den
mit der Standsicherheit und der Bestdndigkeit gegen dufiere Belastungen verbundenen
Anforderungen unterscheiden. Den Entwiirfen des Deckwerkes und der Dichtung liegen
mehrere gemeinsame Gesichtspunkte zugrunde: der Schifffahrtsbetrieb, die Spiegel-
schwankungen im freien Wasser und im Grundwasser, die Baustoffe, Bauweisen und

Baubedingungen und schliefdlich der Landschaftsschutz. [46];[59];[60]

Deckwerke und Dichtung miissen ein gewisses Maf$ von Anpassungsfiahigkeit aufweisen.
Denn der Untergrund als gewachsener Boden oder als verdichteter Auftrag ist bis zu
einem gewissen Grade inhomogen und erfiahrt im Laufe der Jahre unter der Beanspru-
chung aus der Wasserstrafée und unter dem Einfluss von Tagwasser oder Grundwasser
Verformungen, die an starren Konstruktionen zu Schaden fiihren. Deshalb miissen die
Baustoffe gegen den Angriff von Hitze, Frost und aggressiven Bestandteilen des Wassers
bestdndig sein und nach Moglichkeit Reparaturen oder Auswechslungen auch unter

Wasser und ohne Schifffahrtsunterbrechung zulassen. [59];[60]

Werden Deckwerke aus Einzelstiicken ohne gegenseitige Verklammerung gebildet, dann
muss das Gewicht der Teile so grof3 sein, dass es allein den Stromungsangriffen standhal-
ten kann. Anderenfalls sind die Einzelteile durch eine verzahnende Form-gebung, durch
elastischen Verguss oder durch Verdrahtung miteinander zu verklammern. Technische
und wirtschaftliche Griinde konnen zu Losungen mit grofen zusammenhidngenden

Teilflachen fiihren, die entweder in situ hergestellt oder als grofle Matten vorgefertigt
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werden. Die Elemente sind durch Reibung allein nicht standfest, besonders wenn ein
erhohter Wasserdruck auf die Unterseite die Reibungskraft noch vermindert. Es bedarf
vielmehr einer kraftigen Abstilitzung auf ein solides kolkfestes Widerlager am Fufd der
Boschung, oder die zugfeste Konstruktion wird am oberen Bdschungsrand in einem
standfesten Widerlager verankert. Ein wesentlicher Entscheidungsfaktor bei der Wahl
der Bauweise ist die Baubedingung, ob die Stand-sicherheit auf B6schungen und Sohlen-

gewasser gewahrleistet ist.(s. Bild 3.1.1.) [43]

Bild 3.1.1. Definitionen: Deckwerke, Dichtung, Schutzschicht. [44]

Im Fall, dass der Wasserspiegel iiber dem Grundwasserspiegel liegt, muss die Wasser-
strafde mit einer Dichtung ausgestattet werden. Die Aufgabe der Dichtung ist es Wasser-
verlust vorzubeugen und schddliche Verdnderungen im tragenden Gewadsserbett zu
vermeiden, d.h. es soll ein Austausch von Kanalwasser und Grundwasser verhindert
werden. Die Dichtung kann unmittelbar unter dem Deckwerk an der Aufienseite des
abzugrenzenden Erdreiches liegen, dann wird sie als ,Aufdendichtung” bezeichnet, aber

wenn sie im Innern der abgrenzenden Damme ist, geht es um ,Innendichtung®. [58];[60]

Deckwerke konnen als offene Deckwerke ausgefiihrt werden z.B. Steinschiittung oder
Steinsatz, Betonsteinpflaster. Geschlossene Deckwerke konnen z. B aus Asphaltbeton,

Betonplatten, Steinschiittungen oder Steinsatz mit Vollverguss bestehen. [58]

Bei feink6rnigem Untergrund werden haufig Filter wie Kiesfilter und Geotextilien erfor-
derlich. Eine Filterschicht verhindert, dass bei Wasserspiegelabfall Uberdruck unter den
Deck-werken entsteht: Eine besondere Sicherung ist am Fufd des Deckwerkes erforder-

lich in Form einer flachen Flussvorlage oder einer Spundwand. [43]
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3.2. Arten von Deckwerken

3.2.1.Durchlassige Deckwerke

Im Flusswasserbau und auch im Kanalbau werden die durchldssigen Deckwerke ange-
wendet, wenn das anstehende Grundwasser iiber dem freien Wasserspiegel im Gewas-
serbett liegt. Die Griinde fiir diese Umstande kénnen die Wasserspiegelabsenkung bei

Schiffsfahrt und die Stromungsschwankungen bei Stausenkung sein. [43]

Durch durchldssige Deckwerke werden die Zerstorung des ausgebauten natiirlichen
Ufers in der Niederwasserregelung, sowie die Wasserbdschung in der Stauregelung
vermieden. lThre Schutzfunktion basiert auf dem Fliefsen des Grundwassers durch die
Deckwerke hindurch in den Kanal oder den Fluss. Auf diese Weise wird das Poren-

wasser im Boden mit dem offenen Wasser im Gewdasserbett ausgespiegelt. [43];[62]

3.2.1.1.Entwurfsgrundlagen

Der konstruktive Aufbau des Deckwerkes ist durch die schiitzende Deckschicht, die auf
einer Filterschicht ruht, charakterisiert. Wahrend die Deckschicht als Schutz gegen
Stromung, Eisgang und Schiffstofd dient, verhindert die Filterschicht eine moégliche Ero-
sion des Untergrundes infolge der Durchstromung des Deckwerkes. [43] Die durchlassi-
gen Deckwerke erstrecken sich in der Regel nur tiber die Bschung des trapezférmigen

Querschnittes. (Bild 3.2.1.) [44];[58]

30 cm Steinschittung 150/300 mm
(Diabas, Gabbro)

VerguB bel Trockeneinbau

60 ...80 kg/m? bzw. 100 . .. 120 kg/m?
bei Unterwassereinbau

20 cm Filterschicht
aus Spilitt (Diabas) O/30 mm

Bild 3.2.1. Deckwerk am Elbe-Seitenkanal [44]

Ein schiitzendes Deckwerke auf der Sohle wird meistens nur bei sehr feinkérnigen Bo-
den angewendet und weiterhin an den Stellen, wo die Sohle aufgrund der ortlichen Ver-

héltnisse besonders kolkgefahrdet ist, wie z. B an Liegepldtzen durch die starken Stro-
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mungen beim Ablegen. Ein Extremfall ist die Panzerung der Sohle mit schwerem Stein-

material in starken Stromkrimmungen. [43]

Ein Beispiel dafiir ist der Verbau des Diisseldorfer Kolkes, Rhein-Strom km 743,9 dafiir
bei welchem die Flusssohle durch Kiesverfiillung und Abdeckung mit schwerem Basalt-

schotter gesichert wurde. [45];[58];[59]

Der mafdgebende Lastfall fiir die Bemessung des Deckwerkes ist das schnelle Absinken
des freien Wasserspiegels bei Vorbeifahrt eines Schiffes. Unter dem Deckwerke gerat das
anstehende Grundwasser in Bewegung und stromt in das freie Wasser aus. Der entste-
hende Stromungsdruck kann unter ungiinstigen Umstidnden eine zuldssige Grenze liber-
schreiten und Rutschungen auslésen, wenn nicht die Deckschicht ein ausreichendes

Gewicht und eine zuverldssige Abstiitzung oder Aufhdngung besitzt. [43];[60]
Das Kraftebild der Wasserdriicke auf Deckwerke wird in Bild 3.2.2 dargestellt. [44]

1

1-Grundwasserspiegel
2-Ruhewasserspiegel
3-Absenkungswasserspiegel
4-durchlissiges Deckwerk
5-Wasserdruck

durch die Absenkung

Bild 3.2.2. Grundwasserdruck auf die Unterseite eines Deckwerkes bei Wasserspiegelabsenkung Ah
im Kanal. [44]

Die Hauptbelastung resultiert aus den hydrostatischen Druckspannungen infolge der
Druckhohendifferenz Ah zwischen Grundwasser und Kanalwasserspiegel. Bereits ein
Druckhohenunterschied von Ah=1m erzeugt eine Druckspannung von 10kN/m?2. Diese
muss bei Auftrieb durch das Eigengewicht der Schutzschicht aufgenommen werden.

[44];[62]

Besonders zu beachten sind die plotzlich auftretenden Auftriebskrafte durch Wellen-
absenkung bei passierenden Schiffen. Bei Versuchen am Main-Donau-Kanal mit dem

Europaschiff (1350 t) wurden folgende Werte gemessen:

Beladen bei 11,5km/Std - Ah=0,6m

Leer beil5km/Std - Ah=0,7m
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Mit Absenkgeschwindigkeiten bis 0,07m/s

Beim Nord-Ostsee-Kanal waren die Werte noch hoher.Bei Seeschifffahrtstraflen konnen

grofdere Auftriebswerte auch infolge von brechenden Schwerewellen auftreten. [44];[62]

3.2.1.2.Filterschicht

Die Filterschicht hat die wichtige Aufgabe, den raschen Abbau eines Grundwasser-
Uberdruckes zu erméglichen, aber dabei einen Feststofftransport vom Untergrund her
zu unterbinden. Dazu kommt ihre Funktion als tragendes Element des Deckwerkes. Der
Filter muss den Regeln der Bodenmechanik gentigen, weshalb die Richtwerte hinsicht-
lich der Kornverteilungen des Untergrundes und der Deckschicht berticksichtigt werden

miissen. (Bild 3.2.3.)

Schittsteindeckwerk

m. Reibungsschicht

=00 e L

> o b ded 5P ra
s Untergrund = O.% S M4y °‘
LA * R - Do 6 Tl  Enadil W TN b S PR 2

Bild 3.2.3. Vertikalschnitt des durchldssigen Deckwerkes [44]

Nach dem Baustoff unterscheidet man zwischen Kornfilter und Kunststofffilter, auch

geotextiler Filter genannt. [43]

Kornfilter bestehen aus mineralischen Stoffen wie Sand, Kies, Hochofenschlacke, Ziegel-
bruch, der nur bei geringen Anspriichen im Flusswasserbau angewendet wird. Beim
Unterwassereinbau des Mischkornfilters, der in einer einzigen Lage den gesamten ge-
eigneten Kornbereich umfasst, kann eine mégliche Entmischung nie ganz vermieden
werden, wodurch die gewtilinschte Reihenfolge der Schichten umgedreht werden konnte.
Deshalb ist der Stufenfilter in mehreren Lagen mit den nach dem Filtergesetz abgestuf-

ten Koérnungen zuverlassiger.[43];[59]

Der mafigerechte Einbau der verhaltnismaf3ig diinnen Einzellagen ist aber besonders auf
Boschungen mit technischen Schwierigkeiten verbunden und unter Wasser nahezu
unmoglich. Eine Verbesserung der Einbaubedingungen kann die voriibergehende Bin-
dung der Kérnung durch Additive bringen. Dagegen hat sich bei Einbau im Trockenen

eine dauernde Bindung auf bitumindser Basis im Bitumensand oder Bitusplitt, je nach
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der Kornung des Untergrundes, bewahrt. (Bild3.2.4.) In der Regel werden sie als Filter

unter durchlassigen Asphaltdeckwerken verwendet.[43]

.......
.....
.........

R o

Y
O LA A RSP

Dichtungsschicht 6 cm Asphaltbeton

Tragschicht 15 cm Tragschicht 5 cm bzw. 6 cm
Bodenverfestigung mit Zement Bitumensand (bei rolligen Boden)

Bild 3.2.4. Deckwerke und Dichtung am Elbe-Seitenkanal [44]

Aufgrund der Ergebnisse von Bodenproben im Labor werden die geotextilen Filter
immer oOfter praktisch angewendet. Man unterscheidet zwischen Geweben und Vlies-
stoffen.(Bild3.2.5.) Die zweidimensionalen Gewebe dienen nur zur Trennung von zwei
Schichten ungleicher Koérnung, sie werden als Zwischenlage zwischen Kornfilter-
schichten oder zwischen einem Kornfilter bzw. dem anstehenden Untergrund und einer
groben Steinschiittung verwendet. Die Maschenweite des Gewebes richtet sich nach der
feinen kornigen Seite. Diese Anpassung an den Untergrund bietet Schwierigkeiten in

Baustrecken mit standig wechselnder feiner Kérnung. [43];[59];[60]

+ 1,50m

Splittabdeckung (10 kg/m?)
3 Entlastungaoundnoen pro Ifdm

0.50 RREEX o 15 cm Steinabdeckung
mit 60 ...80 kg/m* AsphaltverguB

Kunststoff-Gewebematte

6 cm Grobdrainschicht Grobdrainschicht 2-lagig 8cm u. 10cm

als Abdeckung
15 cm Bodenvermdrtelung mit hydrophobem Zement

Bild 3.2.5. Deckwerk am Elbe-Seitenkanal [44]
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Bei groben Bdden eignen sich die preisgiinstigen Matten, sie neigen aber auch zu Rut-
schungen bei steileren Boschungen, weshalb sie mit eingewebten Bandern versehen
sind, an denen Faschinen aufgebunden werden. Demgegeniiber bestehen die Vliesstoffe
aus einer oder mehreren abgestuften Faserschichten, deren Durchladssigkeit an die Korn-
verteilung des schiitzenden Bodens angepasst wird. Dadurch kénnen sowohl die feinen
gleichkornigen Sande als auch eine vom Schluff bis Grobsand reichende Kérnung bei
gutem Durchfluss zuriickgehalten werden. Die raue Oberflaiche kann mit zusatzlichen
,Krallen“ versehen werden, die dem Vlies im Interesse der Standfestigkeit des Deck-
werkes einen hohen Reibungsbeiwert sichert. Die Standfestigkeit von Deckwerken mit
Kunststoffmatten erfordert ein hohes Gewicht der Deckschicht und eine nicht punkt-
formige, sondern flichenhafte Anpressung der Matte an den Untergrund durch die Deck-

schicht, damit Schwingungen vermieden werden. [43];[58]

Die hohe Festigkeit der Kunststoffmatten kann dazu genutzt werden, das Deckwerk als
zusammenhdngendes Ganzes aus Filtermatte und Betonsteinen vorzufertigen und mit
schwerem Gerat einzubauen.(Bild 3.2.6) Die frither viel verwendete Buschmatte hat sich
zumindest in feinkérnigen Béden und unter den durch die Schifffahrt gesteigerten dy-

namischen Belastungen als Filterschicht nicht bewahrt, da die Filterwirkung zu schwach

ist, um Erosionen des Untergrundes zu verhindern. [43]

Bild 3.2.6. Anpressen der Matte mit schwerem Gerdite [44]

3.2.1.3.Deckschicht
Die Deckschichte schiitzt die Filterschicht, indem sie Widerstand gegen den Angriff von
Stromung, Wellenschlag, Eisgang und Schiffsstofd leistet. Die Standfestigkeit der Deck-

schicht muss ohne Inanspruchnahme der Auflagerreibung durch Abstiitzung auf ein
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kraftiges, kolkfreies Widerlager oder durch eine Aufhdngung mit korrosionsfreien Zug-

gliedern und einer dauerhaften Verankerung gewahrleistet sein. [43]

Das Material sind Schiittsteine in loser Lagerung oder im Verbund und Betonsteine als

Fertigsteile (Bild 3.2.7), dabei miissen beide wenigstens in der Wasserwechselzone

frostunempfindlich sein.

Bild 3.2.7. Vertikalschnitt und Draufsicht-Bdschungsparallele Anordnung von Beton -Fertigteilen
als Deckschichte. [44]

Die lose Steinschiittung hat den Vorzug, dass sie unter Wasser eingebaut und in einfa-
cher Weise ausgebessert werden kann und dass sie umweltfreundlich ist. Da der Zu-
sammenhalt durch die Verkeilung verhaltnismafiig gering ist, miissen grof3e und schwe-
re Steine verwendet werden, damit erreicht man entsprechende Schichtdicken und
Steingewichte, die sich nach den maféigebenden Belastungen richten. Zur Verbesserung
der Verzahnung wird die Grof3e der Steine abgestuft, das heifdt, dass die grofdte Kanten-
lange etwa bei 2/3 der Schichtdicke liegt. Natursteine, deren Abmessungen fiir eine lose
Schiittung ausreichen, sind nur bei relativ geringer Entfernung der Wasserstraf3e vom
Vorkommen wirtschaftlich, wie z. B bei den bayerischen und 6sterreichischen Donaustu-

fen. [59];[60]

Kleinere Steine bediirfen eines Verbunds durch Teilverguss (Bild 3.2.8) oder durch eine

Verpackung in Drahtkérben, so genannte Gabionen.
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Bild 3.2.8. Deckwerk aus Schiitt-oder Setzsteinen mit Verguss (Asphalt oder Beton) [44]

Im Interesse der Flexibilitat des Deckwerkes sind die Vergussmassen auf bituminoser
Basis. Der Verguss fungiert als Verklammerung der Steine, wobei die Gefahr besteht,
dass durch das UbergieRRen der Steinlage die notwendige Durchlissigkeit der Schicht
beseitigt wird. Bei Gabionen, bei welchen die Steine in Drahtkorben gefillt werden, stellt
die Deckschichtdurchlassigkeit kein Problem dar. Fiir die Drahtkorbe wird dicker und an
den Kreuzungspunkten mehrfach verzinkter Draht verwendet, da die Drahte bei einer

einfachen Kreuzung sich gegenseitig durchreiben wiirden.[43]; [56]

Durch die Verwendung von nichtrostenden Drahten als verbindende Elemente werden
diese Ausfithrungen zu Hangewerken mit Verankerungen am oberen Boschungsgrad, wie
z. B am Mississippi, wo der Verbund durch Driahte und Klemmen hergestellt wurde oder
am Mittellandkanal, wo die verbindenden Drihte durch Offnungen in fabrikmiRig her-
gestellten Spezial-Betonformsteinen gezogen und damit Matten mit offenen Fugen gefer-
tigt worden sind. Derartige Matten passen sich gut den Veranderungen des Untergrun-
des an. Sie kdnnen auch im Nassen ohne Schifffahrtsunterbrechung eingebaut werden

und ermoglichen durch offene Fugen einen Bewuchs. [43];[59];[60]

Nachdem auch diese Fertigteil-Deckschichten einer Filterschicht bediirfen, fiihrte der
nachste Schritt zum Verbund beider Teile.Auf das besonders kraftige Kunststoff-
Filtervlies mit herausstehenden Verbundnadeln werden die Betonformsteine gegossen.
Das Vlies ist also Filter-und Tragerschicht zugleich. Die Deckschichte kann auch aus
einer porenreichen bitumengebundenen Stein- oder Schotterschicht bestehen, wie sie
im grofleren Umfang am Elbe- Steine-Kanal, am Amsterdam- Rhein-Kanal und am Main-
Donau-Kanal eingebaut worden sind und sich in Schifffahrtsversuchen bewahrt haben.
Vom Standpunkt des Umweltschutzes ausgesehen sind die unvergossenen Natursteinla-
gen wohl am gilinstigsten, denn sie fligen sich gut in die Umgebung ein und ermdglichen

einen Pflanzenwuchs, der die Steinflache belebt oder liberdeckt und sie gewdhren unter
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Wasser in den Hohlrdumen Unterschlupf fiir Fischbrut und Kleingetier. In der Wasser-
wechselzone schaffen die offenen Fugen aus aneinander liegenden Betonformsteinen
aber eine Gefahr durch diese Belebung der Boschung. Durch eine Neigung von 1:3 wird

Mensch und Tier genligend Halt zum Aussteigen geboten. [43];[58]

3.2.2.Dichte Deckwerke
3.2.2.1.Innendichtung

Ein fiir Stauddmme und Deiche haufig angewendetes Bauverfahren, das in verschiedener
Weise ausgefiihrt werden kann, ist die Innendichtung. Die einfachste Art, die an der
Rhone aufgrund der vorhandenen Bodenstruktur angewendet wird, ist der Aufbau des
Dammes tiber dem natiirlichen Untergrund aus feinkérnigen Boden durch Auftrag und
Verdichten dieses Materials. Die zweite Moglichkeit ist die Dichtung mit einem Damm-
Kern aus mineralischen Stoffen, die nach Kérnung aufbereitet und nach einem erprobten

Mischungsverhaltnis zusammengesetzt werden. (Bild 3.2.9-a)

Der Einbau und die Verdichtung des Kernes und des umgebenden Dammkoérpers in
einzelnen Schichten erfordern einen vermehrten Arbeits-und Zeitaufwand und eine
strenge Uberwachung. Bei mangelnder Dichtigkeit der Dammaufstandsschicht wird
derKern durch eine Dichtwand ausreichender Tiefe verlangert. Diese Dichtungsart ist z.
B. die Standardausfiihrung an den osterreichischen Donau-Stufen. Schliefilich kann die
eigentliche Dichtung auf eine Schmalwand oder eine Schlitzwand im Damm-Kern kon-
zentriert werden. Eine Damminnendichtung kann aber auch durch eine Spundwand
erfolgen, wie z.B. bei der Planung einer Erweiterung des Dortmund-Ems-Kanals. Durch
die technische Entwicklung der Schmal-und Schlitzwandverfahren hat sich in den letzten
Jahren sowohl die ausfiihrbare Wandtiefe vergrofiert, auch das Durchfahren schwieriger
Zwischenschichten wurde ermoglicht. Gleichzeitig wurde die Zuverlassigkeit der durch-

gehenden Dichtungswand gesteigert. [43];[62]

>— -
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Bild. 3.2.9. Staudamm mit bituminéser Innendichtung (Kerndichtung)[44]1 - Stiitzkérper Luft-seite,

2 - Stiitzkorper Wasserseite, 3 - Dichtungskdrper

3.2.2.2.Auf’endichtung

Bei der Stauregelung eines Flusses kann die Boschung des Staudammes durch dichte
Deckwerke gesichert werden. Der Aufbau des dichten Deckwerkes enthalt allgemein die
eigentliche Dichtungsschicht, die durch eine Schutz-oder Deckschicht gegen die Angriffe
aus der Schifffahrt geschiitzt werden muss. (Bild 3.2.9 b) Die Art und die Dicke dieser
Schutzschicht sind von dem Baustoff der Dichtungsschicht abhédngig. Je nach Untergrund
kann sie aus einer Vermortelung sandigen Bodens oder aus einer Bitumen-Sandschicht
auf dem festen bindigen Boden bestehen. An nassenden Boschungen wird durch den
Anschluss einer Bitumen-Splittschicht an die Filterschicht gleichzeitig eine feste Unter-
lage und eine Entwasserung gebildet. Wenn die Dichtungsmasse an Ort und Stelle mit

schwerem Gerdt verdichtet werden muss, ist eine tragfahige Unterschicht erforder-

lich.[43]

Bild 3.2.10. Staudamm mit bituminéser AufSendichtung [44]1-Stiitzkérper Luftseite, 3 - Dich-

tungskorper

3.2.2.3.Dichtigkeit

Der Dichtigkeitsgrad des Deckwerkes ist eine Funktion des Baustoffes in seiner Zusam-
mensetzung und seiner Verarbeitung. Deshalb spielen die Giitemerkmale und die Aufbe-
reitungs - und Einbaubedingungen auf der Baustelle eine entscheidende Rolle. Keine
Kanaldichtung ist undurchlassig im physikalischen Sinne. lhre bautechnische Eigen-
schaft als Dichtung ist vielmehr definiert durch ein festgesetztes Hochstmaf der Durch-

lassigkeit. In diesem Zusammenhang wird das Darcy-Gesetz angewendet, das lautet: [48]

Q=v,.Al(3.2.1)

v, =k.i[(3.2.2)
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(3.2.3)

h—h,

a

) Al (3.2.4)wobei:

Beziehungsweise |Q = —k.

Q - Durchflussrate; [m3/s]

vt — Filtergeschwindigkeit; [m/s]

A - Gesamtquerschnitt ( Porenraum + Matrix); [m?]

k - Durchlassigkeitsbeiwert; [m/s]

i - hydraulischer Gradient (auch hydraulisches Gefélle oder Potentialgefdlle); [m/m]
h, - Spiegelhohe an der Stelle A; [m]

hy, — Spiegelh6he an der Stelle B; [m]

L - Flief3strecke zwischen A und B; [m]

Der Begriff Filtergeschwindigkeit bezeichnet einen flachenbezogenen Durchfluss, der

eben die Einheit einer Geschwindigkeit aufweist [L3. L-2/T = L/T]. [48]; [65]

Das Minus-Vorzeichen bringt zum Ausdruck, dass die Stromung in Richtung fallender
Piezometerh6hen erfolgt. Zugleich wird es erlautert, dass die Wassermenge Q, die eine
Flache A in einem pordésen Medium (z. B. Sand) durchstromt, direkt proportional zum
hydraulischen Gradienten i ist. Der Proportionalitatsfaktor dieser Beziehung, der k -
Wert (Durchlassigkeitsbeiwert), ist ein Kennwert fiir das porése Medium und das durch-

stromende Fluid. [65]

Der hydraulische Gradient oder das hydraulische Gefille i ist definiert als der Quotient
der Differenz der Kanalspiegelh6hen (Piezometerh6hen) h, und hy an zwei Punkten A

und B entlang der Flief3strecke und dem Abstand L der beiden Punkte voneinander. [65]

In den Abbildungen 3.2.11. a und b werden die kennzeichnenden Grofden (der Sicker-

verlust, die Durchlassigkeitszahl und die Wasserspiegelabsenkung) dargestellt. [48]
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Bild 3.2.11. Logarithmische Darstellung von Durchldssigkeit [48]

Der hochstzulassige Sicherverlust Q [1/s km] wird nach wasserwirtschaftlichen Gesichts-

punkten und nach den Sicherheitsbedingungen festgelegt.

Damit wird die Durchlassigkeitszahl k [m/s] ndherungsweise unter Annahme der Giil-
tigkeit des Gesetzes von Darcy fiir die Durchstromung der Dichtungsmasse bestimmt. Sie
stellt den Kennwert fiir die Uberpriifung der Dichtungsmasse im Labor und wihrend der
Bauausfithrung dar. Die beobachtete WasserspiegelabsenkungAh[mm/d] am fertigen
Bauwerk ist die Messgrofe zur Beurteilung des tatsachlich vorhandenen Sicker-

verlustes. [48];[44]

Der Durchlassigkeitsbeiwert berticksichtigt sowohl die Beschaffenheit und die Form der
Porenkanale als auch die Zahigkeit der stromenden Flissigkeit. Die Giiltigkeitsbereich
des Darcy-Gesetzes beschrankt sich auf den Bereich linearer Stromung mit konstantem

Durchldssigkeitsbeiwert k in der Beziehung k zu i. (Abbildungen 3.2.12 und 3.2.13.) [67]

s I l
linearer oder
mss! Darcy—-Bereich

L g

Q1 1 0 100
hydraul. Gefdlle I —=

Bild 3.2.12. Giiltigkeitsbereich des Darcy-Gesetzes [67]
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Bild 3.2.13. Einflufs des mittleren Korndurchmessers d auf die Grenzen des linearen Bereichs des

Filterstromungsgesetzes [67]

Der in der Planung festgelegte Wert Q wird zundchst auf einen theoretischen Wert k
umgerechnet, an dem die Eignung der gewahlten Dichtung im Labor gemessen wird. Zur
Kontrolle des tatsachlichen Wertes am ausgefiihrten Kanal wird an jedem fertig-
gestellten Teilabschnitt der Wert von Ah ermittelt. Bei der Wahl des Dichtungsstoffes
spielt auch der Gesichtspunkt der Baubedingungen, ob Einbau im Trockenen oder im
Nassen, sowie seine Witterungsempfindlichkeit beim Einbau und im Betrieb eine aus-

schlaggebende Rolle. [43]

3.2.2.4.Dichtungsarten

Der Ton war frither praktisch der einzige Dichtungsstoff. Die Eigenschaften der Tondich-
tung hdangen in hohem Maf3e von dem zur Verfiligung stehenden Tonmaterial, dem Feuch-
tigkeitsgehalt bei der Verarbeitung und der von schwerem Gerat geleisteten Verdich-
tungsarbeit ab. Dementsprechend ist der Einbau der Dichtung aufderordentlich witter-
ungsempfindlich. Bei einem gewissenhaften Einbau muss mit zahlreichen und unter
Umstdanden langeren Arbeitsunterbrechungen gerechnet werden, so dass Bauzeitverlan-

gerungen und Stillstandzeiten des aufwendigen Gerateparks unvermeid-lich sind.[44]

Tondichtungen haben unmittelbar nach dem Einbau einen ziemlich hohen Durchlassig-
keitsbeiwert k > 10 -7 m/s, nehmen aber im Laufe der Zeit an Dichtigkeit zu und errei-
chen Endewerte in der Grofdenordnung von 10 -8 m/s. Der Sickerverlust betrug bei der
Tondichtung des Hohenzollern-Kanals unmittelbar nach der Fiillung 90 1/s km. Nach
einigen Jahren ging er auf 4 1/s km zuriick. Zum Schutz gegen die stirkste Beeintrachti-
gung aus dem Schiffsverkehr ist eine Uberdeckung mit Ton von 60+70 cm notwen-

dig.[43]
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Gemeinsam mit der Dicke der Tonschicht von mindestens 40 cm ergibt sich im Ein-
schnitt ein nicht unerheblicher Mehraushub, der zusammen mit den oben genannten
Einbauproblemen die Wirtschaftlichkeit stark herabsetzt. Tondichtungen im Trocken-
einbau werden deshalb nur noch unter dafiir besonders glinstigen ortlichen Bedingun-
gen angewendet. Demgegeniiber wurde schon 1955 plastisch aufbereiteter Ton in eine
Dicke von 50 cm mit einem Spezialgerat unter Wasser mit Erfolg eingebaut. In neuerer
Zeit wird mit verbesserter Methode ein 10 cm dicker Presstonstrang im Mittellandkanal
und im Main-Donau-Kanal unter hohem Druck unter Wasser bei Aufrechterhaltung des

Schifffahrtsbetriebes verlegt. (Bild 3.2.14-a) [43]

30 cm
Steinbruch-
. 3 abfall

30 cm
40 cm Steinbruch-
Abtrag= abfall
material

i_ 40 cm
Abtrag-
50 cm material
Tondichtung
-
I = | TTTEFFED _Lﬁedrc':tond'ichtung'
a) Tondichtung b} Hydratondichtung

Bild 3.2.14. a, b. Varianten von Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal[44]

Der Hydraton ist eine plastische Mischung aus Ton, Sand, Wasserglas und Soda. Er er-
reicht von Anfang an k -Werte zwischen 10-8+10-° m/s mit einer im Laufe der Zeit noch
etwas steigenden Dichtigkeit. Die Dauerbestdndigkeit ist bis zu einem gewissen Grad
vom Chemismus abhangig, ist jedoch bei sorgfaltiger Wahl der Bestandteile, besonders

des Tons gegeben. [44]

Der Einbau ohne besondere Verdichtung ist betrachtlich weniger witterungsempfindlich
als bei Ton. Die Dichtungsmasse ist aber frostempfindlich, deshalb muss sie im Ufer-
bereich bis auf Frosttiefe durch eine verstirkte Uberdeckung geschiitzt werden. [43]

Die Dicke der Dichtungsschicht betragt in der Regel etwa 20 cm. (Bild 3.2.14-b.)

Hydraton wurde auch in den Haltungen Bamberg und Strullendorf des Main -Donau -
Kanal mit Erfolg angewendet. Die Dicke der Schutzschicht betragt dort 70 cm und im
Uferbereich mit Riicksicht auf die erwdhnte Frostempfindlichkeit 1,10 m. [44]

Wettbewerbshemmend sind lediglich der groflere Aufwand fiir den Aushub und die
Kosten fiir die Uberdeckung. Dieser Umstand fiihrte auch dazu, beim Bau des Main-
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Donau-Kanals nach zwei Haltungen mit Hydratondichtung auf Asphalt iiberzugehen,

obwohl der Hydraton sich in langjahrigen Laborversuchen als stabil erwiesen hat.[43]

Die Notwendigkeit eines Unterwasser-Einbaues der Dichtung bei der Erweiterung be-
stehender Kanéle auf ein grofderes Profil wie z. B in grofem Mafistab bei Ausbau des
Mittellandkanals, fiihrte neben dem schon erwihnten Presston, der durch eine Schutz-
schicht iberdeckt werden muss und deshalb eine grofiere Vertiefung der Sohle erfor-
dert, zu Losungen mit einem Baustoff, der unter Wasser eingebaut werden kann und nur
einer kleinenSchutzschicht bedarf, also neben der Dichtigkeit noch eine ausreichende
Festigkeit aufweist. Nach zahlreichen Vorldufern mit Ton-Sand-Zement-Gemengen wur-
de eine Mischung aus Tonmehl, hydraulischen Bindern, Puzzolanen, feinkérnigem Sand
und Wasser entwickelt als HOTON bezeichnet, der eine hohe Undurchldssigkeit mit der
gewiinschten Festigkeit vereinigt und zudem den Vorteil hat, schon in frischem Zustand
eine Erosionsfestigkeit zu besitzen, welche den Einbau unter Aufrechterhaltung der

Schifffahrt moglich macht. [44]

Eine andere Mischung, der sogennante HEIMO-Teppich, setzt sich aus Kies-Sand, Ton-
mehl, Zement und chemischen Zusatzen zusammen. Sie wurde als Dichtung beim Aus-
bau der Altmiihl im Zug des Main-Donau-Kanals entwickelt. Fiir die endgiiltige Beurtei-
lung derartiger Dichtungsmassen wird entscheidend sein, ob sie sich langfristig bei
langsam ablaufenden Verformungen des Untergrundes als ausreichend flexibel erweisen

und diesen Veranderung ohne Schaden folgen. [43]; [44]

Der Asphalt steht heute technisch und preislich im Vordergrund. Die verschiedenen
Moglichkeiten seiner Zusammensetzung lassen einen weiten Spielraum in der Wahl der
Durchlassigkeit zu, von der Dichtung mit k = 10-® m/s darunter bis zum durchlassigen

Deckwerk mit k = 10-5 m/s. (Bild 3.2.15- a, b)
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Bild 3.2.15 -a, b : Varianten von Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal[44]

Die Asphalt-Dichtungsschicht bedarf beim Einbau einer intensiven Verdichtungsarbeit
mit schwerem Gerat. Deshalb kommt eine ausschlaggebende Bedeutung der Festigkeit
bzw. Unnachgiebigkeit des Dichtungsuntergrundes zu. Voraussetzung fiir einen festen
Untergrund in feinkérnigen Bdden ist eine griindliche Dranung. Gleichkérnige rollige
Boden werden wie im Strafdenbau iiblich mit Zement verfestigt. Eine Abdeckung mit
Bitumensand erleichtert die Reinhaltung der Flachen und verringert die Stillstands-

zeiten bei Regen. [43]

Zum Einbau einer Asphaltdichtung unter Wasser wurde am Mittellandkanal das heifse
Mischgut in einem Spezialverfahren mit Férderschnecken durch beheizte Rohre als

Pressasphalt in die Einbaustelle gepresst. [43]

Der Sieblinienbereich des Asphalts liegt fiir den Trockeneinbau mehr beim Asphaltbeton
und fiir den Unterwassereinbau mehr beim Gussasphalt. Die Dicke der Dichtungsschicht
schwankt zwischen 6+10 cm. Als Schutzschicht wird in der Regel eine zweite Asphalt-
schicht mit derselben Mischung wie fiir die Dichtung verwendet. Der Einbau beider
Schichten in einer Lage bringt erhebliche Schwierigkeiten bei der Verdichtung mit sich.
Zudem bietet der Einbau in zwei Schichten die Méglichkeit einer Uberlappung der Stof2e
und damit einer zuverlassigen Dichtung. Die Anwendung der Asphalt-Auféendichtung im
Flusswasserbau findet ihre Grenze in den Baubedingungen.Eine Oberflachendichtung

aus Asphaltbeton kann nur im Trockenen eingebaut werden. [44]

Im Hinblick auf die Verdichtung durch Walzen bedarf sie einer ebenen und festen Unter-
schicht. Asphaltmatten auf Bdschungen fiir den Unterwassereinbau werden auf
schwimmendem Gerat gefertigt und von dort abgesenkt. Probleme bereiten die Zug-
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verankerung am oberen Rand und die Stof3e der einzelnen Bahnen unter Wasser. Matten
geringerer Dicke bediirfen einer Uberdeckung als Schutz und zur Befestigung gegen
Schwingungen aus der Wellenbewegung. Asphaltmatten werden heute nur noch fir die

Boschungssicherung verwendet.[44]

Kunststofffolien finden als Dichtung von Wasserbecken mafdiger Tiefe und ohne Stré-
mung Verwendung. Im Kanal wire wie bei Ton eine schwere Uberdeckung als Schutz
und Belastung notwendig. Die gelieferten Kunststoffbahnen haben nur wenige Meter
Breite, so dass eine aufderordentlich grofie Liange der unter Baustellenbedingungen zu
fertigenden Stofie anfallt, welche die Ausfliihrung mit nicht vertretbaren Unsicherheiten

behaftet. Kunststoffbahnen werden im Kanalbau nur in begrenztem Ausmaf? als zusatzli-

che Sperrschichten an ausgewdhlten Punkten wie Bauwerkanschliissen verwendet. (Bild

3.2.16) [43]
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Bild 3.2.16 Variante von Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal[44]

3.3.Deckwerkskomponenten

3.3.1.Wasserbausteine

Wasserbausteine miissen aus dauerhaft festen Gesteinen bestehen. Sie miissen eine hohe
Trockenrohdichte haben und verwitterungsbestandig sein. Zugleich miissen sie gegen
chemische Einflisse des Grund- und Oberflichenwassers unempfindlich und gegen

mechanische Beanspruchungen widerstandsfahig sein. [49];[72]

Wasserbausteine miissen eine weitgehend kubische Form und ein gleichmafiig dichtes
Gefiige haben. Die Kategorien Grofie und Gewicht von Wasserbausteinen werden nach
dem Verwendungszweck und den einwirkenden Kraften aus Wellen, Stromung, Schiffs-

schraubenstrahl und Eis festgelegt. [72]
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3.3.1.1. Klassifizierungsmerkmale

Das Klassifizierungsmerkmal fiir Wasserbausteine ist die grofdte Steinldnge L, liber die
das Ausmessen des Wasserbausteins ermittelt wird. Diese Steinldnge wird als D be-
zeichnet und entspricht eigentlich der grofdten Diagonale der Steine, wie es in Bild 3.3.1
dargestellt ist. Anhand der Steinldnge D wurden die verschiedenen Standard-Stein-

klassen mit unterschiedlicher Widerstandsfahigkeit gegen hydraulische Einwirkungen

festgelegt. [49]

Bild 3.3.1. Gréfste Steinldnge L bzw. D [49]

Diese Grundsteinklassen werden in bestimmten technischen Normen wie z. B. DIN EN
13383 verwendet, die beim Deckwerksbau im Bereich von Binnenwasserstrafien einge-
halten werden miissen. Die Grofdenklassen werden tiber den Durchgang durch ein Quad-
ratlochsieb definiert, d.h. iiber den Siebdurchmesser D-Kantenldnge des Quadrat-
lochsiebes. Bild 3.3.2 zeigt diese Korngrofiendefinition anschaulich. Entsprechend den
Klassengrenzen werden die Korngrofienklassen als CPx/y bezeichnet, mit x als unterer

und y als oberer Klassengrenze in mm. [49]

Bild 3.3.2. Gréfsenermittlung D iiber ein Quadratlochsieb [49]
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Die Gewichtsklassen LMy/y - als Leichte Gewichtsklasse und HMy/y -als schwere Klasse
sind tiber die Masse der Einzelsteine definiert. [49]Sie werden weiter unterschieden in
Klassen mit einem vorgegebenen Wertebereich fiir das mittlere Steingewicht(Klassen A:
LMA und HMA) und ohne diesbeziigliche Vorgaben (Klassen LMB und HMB). [40]Die B-
Klassen wurden im Deckwerksbau aufgenommen. Fiir den Einsatz in Deck-schichten an
Binnenwasserstrafien werden iiblicherweise die Klassen CP9g/250 mit Korn-gréfien zwi-

schen 9 und 25 cm, LMBs;40, LMB10/60 und seltener LMB4o/200 verwendet. [49];[40]

3.3.1.2.Festlegung der erforderlichen Steingrofie

Bei der hydraulischen Bemessung von Deckwerken mit losen Deckschichten ergibt sich
tiber die Festlegungen der DIN EN 13383 als Bemessungsgrofde der Wert, der von 50
Gewichtprozent der Steinfraktion unterschritten wird (Gso bei Gewichtsklassen und Dsg
bei Grofienklassen). [49]Mafdgebende Einwirkungsgrofie bei den Wasserbausteinen ist
Dso, die Siebgrofie bei 50% Siebdurchgang, d.h. 50% der Steine sind grofder als die Be-
messungsgrofde Dso. Da die CP-Klassen wie das Dso liber quadratische Siebgrofden defi-
niert sind, ist eine direkte Zuordnung zwischen dem Bemessungsergebnis und der
Steinklasse mdglich. Fiir die Auswahl der Gewichtsklassen ist zunachst eine Umrechnung

des Bemessungswertes Dsg in ein Gso erforderlich. (Bild 3.3.3.) [49]

Bild 3.3.3. Zusammenhang zwischen Durchmesser Dund nominalen Durchmesser D, Auf den For-

meln [72]

und (3.3.1)

G =D,’p, | basierend gilt der Zusammenhang: (3.3.2)
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G,, =0,65 p, D,*|(3.3.3)

Dn - nominaler Durchmesser(Kantenlange eines gewichtsgleichen Wiirfels) [m]
D - Siebdurchmesser [m]; ps = 2,3 +3,0 [kg/m3] - Rohdichte, G - Masse Einzelstein [kg]

Die Ermittlung des Bemessungswertes Gso an einer Steinfraktion ist beispielhaft in

(Bild 3.3.4) gezeigt. [40];[49]

Beispielhaft ist Gso fiir eine Steinfraktion der Klasse LMBs,40 (rot) in (Bild 3.3.4) darge-
stellt. Ergdnzend ist Gso fiir eine mittlere Steinfraktion (griin), die iiber die lineare Ver-
bindung der oberen und unteren Nenngrenze festgelegt ist, eingetragen. Ergdnzend zu
dem erforderlichen Gso (Dso)-Wert muss die Summenlinie nach DIN EN 13383 innerhalb
bestimmter Grenzen liegen (beispielhaft fiir die Klasse LMB5/40 in Bild 3.3.4 schraffiert
dargestellt). [40]

Bei Auswahl einer Steinklasse auf der Grundlage einer Bemessung miissen die Klassen-
parameter als Dso oder Gso vorgegeben werden, dabei miissen die verwendeten Was-
serbausteine mindestens den 50%-Wert der mittleren Summenkurve/loglineare Verbin-
dung der Klassen-Nenngrenzen entsprechen. (Bild 3.3.5 a-c) Dieser Wert ist im Rahmen

der Bauausfiihrung, soweit vertraglich vereinbart, zu kontrollieren. [49]
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Bild 3.3.4. Definition der Bemessungswert Gso beispielhaft fiir eine LMBs,49 Klasse [40]
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Fiir die hauptsachlich verwendeten Steinklassen sind diese in Tabelle 3.3.1 aufgefiihrt
und mit [hren Klassengrenzen, mittleren Summenkurven und tblichen Schwankungs -

Breiten in Bild 3.3.5 dargestellt. [40]

Steinklasse 50 % - Wert
CP 90/250 D50 =150 mm
LMB 5/40 G50=14kg
LMB 10/60 G50=25kg

Tabelle 3.3.1. 50%-Wert fiir Standard-Steinklassen loser Deckschichten [40]

Summenkurven der Wasserbausteine-Klassen LMB1¢,60, LMBs/40, CP90,/250
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Bild 3.3.5. Typischer Schwankungsbereich: Bereich in dem die Summenkurven in der Regel zum

Grofsteil verlaufen [40]

3.3.1.3. Hinweise zur Ermittlung der mittleren Steingrofle Dsobzw. des mittleren
Steingewichtes Gso

Entsprechend EN13383-2 und DIN 52101 sollten Kontrollpriifungen fiir Ermittlung des
Bemessungswertes aus dem gelieferten Material untersucht werden. Aus der Summen-
kurve der gewogenen Steine konnte Gso bestimmt werden, aber die Ermittlung von Dsg
ist nicht zielgenau moglich, da die Kornverteilung versuchstechnisch bedingt stufen-

weise liber diskrete Quadratlochsiebe ermittelt wird. [40]

Deshalb wird die folgende Methodik (nach BAW) zur Bestimmung von Dso vorgeschla-
gen. Bei der Ausrechnung der Grofdenverteilung sind es alle im Wertebereich der jeweili-

gen Steinklasse vorhandenen Standardsiebe zu verwenden.

z.B. bei CP9yo,250: 45/63/90/125 180/250/360 mm. [49];[40]Die den 50% am nachsten
liegenden prozentualen Siebdurchgange P in % (nach unten Py, nach oben P,) und die
entsprechenden Siebdurchmesser D, und D. werden fiir die Ermittlung von
Dsoherangezogen, indem zwischen den zwei Werte-Paaren Py/Dy und P,/D, logarith-

misch-linear interpoliert wird.(Bild 3.3.6) [49]
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Bild 3.3.6. Ermittlung von Dso durch Interpolation [40]

Bei der log-linearen Interpolation berechnet sich Dsg zu: [40]

50-P,
D, "R
—0

D,=D
50 U(D

(3.3.4)

u

3.3.1.4. Erforderliche Deckschichtdicken dp fiir die Stabilitat des Steingeriists

Die erforderliche Deckwerksdicke dp ergibt sich aus den Steinldngen fiir die verschiede-
nen Steinklassen. Es wird angenommen, dass die Steinform ein Ellipsoid ist, dann ist der
grofdte Halbmesser des Ellipsoids entsprechend EN13383 nicht grofer als das 3-fache
der kleinsten Halbmesser, dabei wird die Steinldnge L eines Steines mit dem Gewicht G

durch Formel berechnet. [49];[50]

L= 42| (3.35)

7P,

Zusammen mit den Formeln (3.3.1) und (3.3.2) ergeben sich die in Tabelle 3.3.2 aufge-
fiihrten grofdten Steinldngen L fir die Klassenobergrenze und das zuldssige Unterkorn.

[50]

Steinlange Lcm

CP 90/250(LMB 5/40 |LMB10/60

obere Grenze 35 44 51
Unterkorn 50 56 64

Tabelle 3.3.2. Berechnete grifSte Steinldngen L (D) Ellipsoid [49]
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Die in Tabelle 3.3.3 aufgefiihrten Mindestdicken der Deckschichten dp sind aus den Stein-
langen fiir die verschiedenen Steinklassen abgeleitet. Dabei wurde auf die erreichbare

Einbaugenauigkeit von 5cm gerundet. [49];[50]

Steinklasse d mincm
CP 90/250 50
LMB 5/40 60/55/*
LMB 10/60 70/65/*

Tabelle 3.3.3. Mindestdicken dpmin der Deckschicht / *Werte fiir ps> 3,0[t/m3]

Die Werte der Mindestdicken erfiillen die Kriterien, die mit dem Erfordernis fir Stabili-
tat des Steingeriistes, Mindestdicken aus Ankerwurf und Schiffsanfahrt und Festigkeit

der Gewasserbdschung verbunden werden. [49];[50]

3.3.2. Verguss

Ist die Standfestigkeit der Deckschicht in stark belasteten Bereichen nicht zufrieden
stellend, so kann diese durch den Verguss der Wasserbausteine erhoht werden, wie es in
(Bild 3.3.7) dargestellt ist. Je nach Anwendungsfall kann ein Teil-oder ein Vollverguss

vorgesehen werden.

Bild 3.3.7. Einsatz des Vergussmaterials im Deckwerksbau[40];[51]

3.3.2.1.Teilverguss

Wenn die Lagestabilitit der Wasserbausteine in einem Streckenabschnitt wegen der
Grofde der dynamischen hydraulischen Einwirkungen wie Wellen und turbulente Stro-
mungen, oder aufgrund des Einzelgewichtes und Einbaudicke der Wasserbausteine nicht
ausreicht, kann das wasserdurchlassige Deckwerk durch einen Teilverguss aus dichtem

Vergussstoff erzielt werden. Dieser wird auch beim Auftreten von lokalen mechanischen
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Belastungen z.B in engen Kurvenbereichen, beim Ubergang von einem festen Bauwerk
wie Spundwand oder Fliigelmauer auf ungebundene Wasserbausteine,an bauzeitlichen
Anlegestellen als Schutz gegen Schraubenstrahlangriff, bei verstarkten Freizeiteinwir-
kungen von Anglern und Badenden oder einfach als eine konstruktive Befestigung des

Deckwerkes angewendet. [51]

Beispiele:

Bild 3.3.8. Sachgerecht hergestelltes teilvergossenes Deckwerk (30 I/m2, CPs/250, Einbau von Hand)
[51]

Bild 3.3.9. Nicht sachgerecht hergestelltes teilvergossenes Deckwerk mit zu steifem Vergussstoff (70
l/m2 CPsg/250, Einbau von Hand) [51]
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Bild 3.3.10. Versuchskasten eines sachgerecht hergestellte teilvergossenen Deckwerks (90 1/mz,
LMBs,49, streifenférmiger maschineller Einbau) [51]

3.3.2.2.Vollverguss

Ein Vollverguss aus dichtem Vergussstoff fiihrt zu einem wasserundurchlassigen Deck-
werk. Bei vollvergossenen Dichtungsschichten werden in einem Arbeitsgang die Hohl-
raume einer verlegten Schicht aus losen Schiittsteinen vollstdndig mit einem dichten
Material vergossen. In der Regel wird ein Vollverguss von Wasserbausteinen fiir Deck-
schichten in besonders stark belasteten Deckwerken, als eine Sicherung des Anschlusses
eines Deckwerksfilters an Spundwande oder sonstige Bauwerke, oder als Randstreifen
beim Ubergang von einem festen Bauwerk wie Spundwand und Fliigelmauer auf teilver-
gossene Wasserbausteine angewendet. Die Deckwerke aus Vollverguss konnten eine

mogliche Dichtungsbauweise in Schifffahrtskanilen, so wie der Kolkschutz unterhalb

eines Wehres oder eine Schutzschicht zur Sicherung von gefdhrdeten Bauwerken, z. B.

Ankerschutz iiber Diikern, sein.[40];[51]

Bild 3.3.11. Blick in eine Grofshohrung in einem vollvergossenen Deckwerk [51]

3.3.3. Filter-und Trennlagen

Ein Filter hat die Aufgabe, den Boden vor Ausspiilungen und Umlagerungen infolge von
Grund-und Sickerwasserstromungen oder dufierer Belastungen durch Oberflachen-
wasser zu schiitzen. Bei hydraulischer Beanspruchung sind sowohl Lockergesteine als
auch veranderlich feste Gesteine, die unter dem Einfluss von Wasser, Luft und Tempera-
turschwankungen verwittern und nicht erosionsfest sind, zu sichern. Auf den Anwen-
dungsfall bezogen muss der Filter technische Anforderungen hinsichtlich der mechani-
schen und hydraulischen Filterwirksamkeit erfiillen, d. h. er ist auf den zu schiitzenden

Boden abzustimmen. [40]
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Die Filter unterliegen hydraulischen Beanspruchungen durch innere und dufiere Stro-
mungskrafte. Eine innere hydraulische Beanspruchung wird durch Stromungskrifte im
Korngertist des Kornfilters verursacht. Eine dufdere hydraulische Beanspruchung durch
Stromungskrafte an der Oberflache des Kornfilters. Hinsichtlich der hydraulischen Bean-
spruchung ist dabei zu unterscheiden, ob sich der Kornfilter in einem Gewasser z. B.
Filter innerhalb eines Deckwerks oder an der Luftseite z.B. Auflastdran am luftseitigen

Fuf3 eines Kanaldamms befindet. [52]

Die Kornfilter unterliegen auch mechanischen Beanspruchungen, z. B. durch Befahren
mit Baugeriten, Aufbringen einer Deckschicht aus Schiittsteinen und Uberbauten oder
Verkehrslasten. Sie sind durch eine ausreichende Dicke auf diese Beanspruchungen

auszulegen, oder es sind geeignete Schutzmafinahmen zu treffen. [40];[52]

3.3.3.1. Kornfilter in einem Deckwerk
Ein Kornfilter in einem Deckwerk muss einen Bodenaustrag in die Deckschicht hinein
bzw. durch die Deckschicht hindurch verhindern, d.h. er muss gegen den anstehenden

Boden und gegen die Deckschicht filterstabil sein.[52]

Schnelle Wasserspiegelanderungen im Gewasser z.B. infolge Schiffsvorbeifahrt kdnnen
grofde innere hydraulische Beanspruchungen in Form hoher hydraulischer Gradienten
erzeugen und dadurch hydrodynamische Bodenverlagerungen bewirken, dies gilt so-
wohl fiir den Boden unterhalb des Filters als auch fiir den Filter. Eine Beschadigung des
Filters infolge hydrodynamischer Bodenverlagerung wird durch eine ausreichende Auf-
last der Deckschicht verhindert. Die Deckschicht schiitzt den Filter auch gegen Erosion
infolge dufderer hydraulischer Beanspruchungen wie z.B. Wellenschlag oder Hochwas-
ser-abfluss. (Bild 3.3.12.) zeigt den Aufbau eines Deckwerks mit einem Kornfilter auf

einer Uferboschung. [52]
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Bild3.3.12. Kornfilter in einer Boschungssicherung mit Deckwerke [52]

3.3.3.2. Kornfilter als Auflastdridn am luftseitigen Fuf3 eines Kanaldamms

Ein Auflastdran am luftseitigen Dammfuf} stabilisiert die Dammbdschung durch sein
Eigengewicht und leitet gleichzeitig das zustromende Sicherwasser ab. Gegeniiber dem
Dammmaterial und dem Untergrund muss er filterstabil sein. Hinsichtlich der hydrauli-
schen Beanspruchungen werden zwei Falle unterschieden, entweder ob ein Gewasser
eingestaut wird oder nicht, wie es in den Bildern 3.3.13 und 3.3.14 gezeigt ist.Bei einem
nicht eingestauten Auflastdran erfolgt eine innere hydraulische Beanspruchung nur
durch die Zustromung aus dem Damm. Da die hydraulische Durchlassigkeit des Auflast-
drans wesentlich grofder ist als die des Dammkorpers, beschrankt sich die Durchstro-
mung auf einen teilgesittigten Ubergangsbereich zwischen Dammkérper und Auflast-

dran sowie einen gesattigten Bereich geringer Dicke an der Sohle des Auflastdrans. [52]

Bild 3.3.13 zeigt die Durchstromungsverhaltnisse bei Anstromung eines Auflastdrdans am
luftseitigen Dammfufd. Der hydraulische Gradient der wassergesattigten Stromung und
damit die Stromungskrafte an der Sohle des Auflastdrans sowie im luftseitigen Wasser-

austrittsbereich sind gering und daher nicht standsicherheitsrelevant. [52]

Aufzere hydraulische Beanspruchungen ergeben sich durch Starkniederschlag, deshalb
ist die Oberflache eines Auflastdrans durch Grasbewuchs gegen &dufdere Erosion zu

schiitzen. [52];[53]
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Bild3.3.13.Durchstrémungverhdltnisse bei Anstr()'m_ung eines Auflastdrdns am Dammfufs, nicht

eingestaut [52]

Wird ein Auflastdran auf der Luftseite eingestaut, so treten auch innere hydraulische
Beanspruchungen auf. Die unter Wasser befindlichen Partikel des Kornfilters stehen bei
luftseitigem Einstau unter Auftrieb, wodurch die Standsicherheit des Drans verringert
werden kann. Bei einem schnellen Wasserspiegelabfall im einstauenden Gewdasser kon-
nen aufderdem in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Bodens und des Auflast-
drans sowie der Absenkgeschwindigkeit Porenwasseriiberdriicke entstehen, die die

Standsicherheit der Dammbdschung reduzieren. [52]

Eine dufdere hydraulische Beanspruchung auf einen eingestauten Auflastdran ist die
Stromung im angrenzenden Gewasser z.B. Seitengraben. In Abhdngigkeit von der maf3-
gebenden Stromungs-geschwindigkeit sind Mafdinahmen zum Schutz des Auflast-drans
gegen aufdere Erosion erforderlich. Zumeist erfolgt dies durch Aufbringen einer Deck-
schicht z.B. aus Wasserbausteinen, die filterstabil gegeniiber dem Auflastdran sein
muss.Bild 3.3.14 zeigt einen Auflastdrdan an einer luftseitigen Dammbdschung, der am

Dammfufs durch einen wasserfiihrenden Seitengraben eingestaut wird. [52];[53]

Erosionsschutz

N / (Grasnarbe)
Auflastdran

Dammkérper

Erosionsschutz
(Wasserbausteine)

Bild 3.3.14. Auflastdrdn mit Einstau durch ein Gewdsser. [52]
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3.3.3.3. Die Anwendung eines Geotextils als Filter oder Trennlage

Ein Geotextil ist ein wasserdurchlassiger, flichenhaft gefertigter textiler Baustoff, der als
Vliesstoff, Gewebe oder Verbundstoff hergestellt wird. Ein geotextiler Filter ist zwischen
zwei unterschiedlichen Mineralkornlagen erforderlich, wenn ein mafégebender Kornan-
teil der feinkdrnigeren Lage bei den zu erwartenden Porenwasserstromungen nicht von
der grobkornigeren Lage zuriickgehalten werden kann. Dabei ist er nicht nur auf turbu-
lente und laminare Wasserstromungen, sondern auch auf mechanische Beanspruchun-

gen wahrend der Bauausfiihrung und durch den WasserstrafRenbetrieb auszulegen.

[53];[48]

Wasserbausteine der GroBenklasse

.l

!e!:..!.?}.!.,.

Geotextiler Filter

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ster Dichtungsstoff.

Wasserbausteine der GroBenklasse
mit TeilverguB aus dichtem VerguBstoff

Geotextiler Filter

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ster Dichtungsstoff

Wasserbausteine der GroBenklasse
mit VollverguB aus durchlassigem VerguBstoff

Geotextiler Filter

'AVAVAVAVAVA'Avr' Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ENLNLNLNLSISANND ster Dichtungsstoff

Bild 3.3.15. Regeldeckschichten fiir Béschung-und Sohlensicherung [48]

3.3.3.4.Trennlage

Eine Trennlage hat die Aufgabe, eine Durchmischung von unterschiedlichen Mineral-
kornlagen im Hinblick auf langfristige Setzungen zu verhindern z. B Sand oder Mutter-
boden auf Grobkies oder Steinen, Buhnen aus Wasserbausteinen auf Schlick, grobes
Betriebswegmaterial auf feinkérnigem Boden, Wasserbausteine auf Tondichtung, Ton-
dichtung auf sehr grobkérnigem Baugrund. Eine geotextile Trennlage ist auszulegen auf
einen sicheren Bodenriickhalt, die mechanischen Beanspruchungen wahrend der Bau-
ausfiihrung und durch den spateren Betrieb, die chemischen Eigenschaften des Wassers,
eine mogliche kurzzeitige Bewitterung wahrend der Ausbauherstellung und eine

Durchwurzelung. Deshalb wird die Trennlage als ein Schutzmittel gegen die Erosion des
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Bodens angewendet. Im Gegensatz zum Filter besitzt ihre Wasserdurchlassigkeit eine

untergeordnete Bedeutung, denn sie kann auch zur Unterstiitzung einer erwiinschten

Kolmation d.h. eine Selbstheilung der Dichtung durch Kolmation verwendet werden.

[53];[48]

‘ . [ - ‘ Wasserbausteine der GroBenklasse
. . d ‘ mit VollverguB aus dichtem VerguBstoff
"“. ‘ .‘ ‘ Geotextil als Trennlage

FAV AV AVaVaVavavwaw, . Bod
S NS S S SIS S NE en

dichter Belag, z. B. Asphaltbeton

Geotextil als Trennlage

Boden

Bild 3.3.16. Geotextil als Filter-oder Trennlage[48]

3.3.4. Dichtungssysteme
Dichtungen der Regelbauweisen sind ausschliefdlich Oberflachendichtungen. Detaillierte
Hinweise zu den unterschiedlichen Dichtungssystemen und deren Eigenschaften und

Anwendungsgrenzen werden im Kapitel 4 gegeben. [54]

Vertikaldichtungen und Innendichtungen der Seitendimme werden in den Regelbauwei-

sen nicht behandelt, da sie nicht Bestandteil des Deckwerks sind. [53]

3.3.4.1.Weichdichtungen
Als Weichdichtungen werden die folgenden Dichtungsarten an Wasserstrafden einge-

setzt:

-Naturtondichtung:Naturton ist ein feinkérniger Erdstoff, der bei zahlreichen Baumafs-
nahmen seine Langzeitbestdndigkeit als ein bewahrtes Dichtungsmaterial bewiesen hat.
Der Ton wird in der Natur gewonnen und in der Regel ohne weitere Zusatzstoffe, jedoch
mit Aufbereitung wie Kneten und Wasserzugabe eingebaut wird, um die entsprechenden
Anforderungen zu erfiillen. Unterschiedliche Mischungen aus Ton, Schluff und Sand oder
Tondichtungen aus Tonmehl und Tongranulat wurden beim Bau der bestehenden Kanile

eingesetzt. [55]
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-Dauerplastische Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemitteln:Dabei han-
delt es sich um ein Gemisch aus Sand, Wasser und einem speziellen Compound, das nicht
aushartet. Das Compound besteht aus Tonmineralien, Zement und Additiven. Die Ze-
mentmenge ist so gering bemessen, dass die Mischung im Sinne einer Weichdichtung

dauerhaft flexibel bleibt. Durch eine hochtourige Aufbereitung in einem Zwangsmischer

wird eine grofde Erosionsstabilitat erreicht. [55]

Bild 3.3.17. Fertig verlegte Tonbahnen [68]

-Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD):Geosynthetische Tondichtungsbahnen
be-stehen aus zwei Lagen Geokunststoffen, zwischen denen eine Dichtungsschicht ein-
geschlossen ist. In Abhdngigkeit von der verwendeten Geokunststoffen konnen sie grofie
Zugbeanspruchungen aufnehmen, weshalb sie sich fiir Befestigung der Boschungen in

Wasserstrafsen eignen. [55]

Bild. 3.3.18. Geosynthetische Tondichtungsbahnen [69]
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3.3.4.2. Hartdichtungen
Als Hartdichtungen werden bei den Regelbauweisen lediglich Wasserbausteine mit

einem Vollverguss aus dichtem hydraulisch gebundenem Vergussstoff betrachtet.

Eine Schiittsteindeckschicht wird durch einen undurchlassigen Mortel vergossen. Durch
das Vermorteln verzahnen die Einzelsteine stark untereinander und bilden eine starre
Deckschicht, die den hydraulischen Angriffen durch einen wesentlich hoheren Wider-

stand und aufgrund der Festigkeit des Dichtungsmaterials entgegensetzt. [55]

Bild 3.3.19. Verklammertes Uferdeckwerk aus Wasserbausteinen, von Hand gesetzt und fest ver-

packt. [70]

3.3.5. Boden

Im Vergleich zu allen anderen Baustoffen ist der Boden das vielseitigste Material im
Baubereich, das je nach Art des Bauwerkes als Baugrund oder Baustoff bewertet wird.
Nach dem Korndurchmesser d werden die Boden in die Hauptbodenarten Ton, Schluff,

Sand und Kies sowie Steine und Blocke unterteilt. (Tabelle 3.3.4) [72]

KorngrofRe [mm] Bezeichnung
<0,002 Ton
> 0,002 bis 0,063 Schluff
> 0,063 bis 2,0 Sand
> 2,0 bis 63 Kies
> 63 bis 200 Steine
>200 bis 630 Blocke
>630 GrolRe Blocke

Tabelle 3.3.4. Bodenarten in Abhdngigkeit von Korngréfden [72]
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Die Zusammensetzung der Boden nach der Korngrofie wird durch Schlammanalyse bzw.

durch Sieben ermittelt und mit Kornverteilungslinien dargestellt (Bild 3.3.20). [72]

In Bezug auf den Korndurchmesser konnen die losen Béden als nichtbindige und bindige
Boden Kklassifiziert werden. Nichtbindige - kohasionslose Bdden sind Kiese, Sande und
grobe Schluffe mit einer Korngrofle >0,02 mm. Bindige - kohasive Boden sind die feine-

ren Schluffe und Tone mit Korngréfden <0,02 mm. [72]

Im Weiteren werden jene flinf verschiedene Béden berticksichtigt, fiir welche die im

Kapitel 4 dargestellten Regelbauweisen:(Tabelle 3.3.5.) [40]
B1: Sande und Kiese B2: Sande

B3: schluffige Sande und Kiese

B4: Schluffe, stark schluffige Sande und Kiese

B5: kohisive Boden

Boden Durchlé.ssigkeits - .Effektiv?r effektive Kohision Feuchtwichte Wichte l.mter Kornduthmesserd bei i-%
beiwert Reibungswinkel Auftrieb Siebdurchgang
k[m/s] e[ c[kN/m2] v [kN/m3] y' [kN/m3] ds[mm] |dio [mm] | dis[mm]
B1 k>5.10" 35 0 19 11 (-) >0,2 (-)
B2 510>k »5.10° 35 0 19 1 (-) >0,07 ()
B3 5.10%>k>5.10"° 32,5 0 18 10 20,002 [ 20,02 (-)
B4 5.10%>k>1.10"° 30 0>c<3 18 10 (-) 20,002 [ 20,02
B5 110>k >30 c23 (-) (-) (-) <0,002 | <0,02

Tabelle 3.3.5.Charakteristische Bodenkennwerte fiir Béden B1bis B5 [40]

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluff Sand Kies e
100 fein mittel grob fein mittel grob fein mittel | grob %
;:.“ a0 o )4 ~
: w siw A e
= sandiger Schiu 4 '
E 70 / / Fﬁmebe-/
o B0
-
E ig %\//—// /// MittEIsand?/Kiessand
g " V4 ~_#~ Feinsand| / /
g 10 = A4
—— /
0
0,001 0,002 0,008 0,02 0,06 0,2 0,63 2 6 20 63 100

Korndurchmesser d in mm

Bild 3.3.20. Kornverteilungslinien [72]
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Der unter dem Deckwerk anstehende Boden hat einen mafdgeblichen Einfluss auf die
Deckschichtdicke, die zur Gewahrleistung der lokalen Standsicherheit der mit dem

Deckwerk geschiitzten Boschung erforderlich ist. [40]

Ein wesentlicher Faktor, der bei der Deckwerksbemessung berticksichtigt werden muss,
ist die Durchldssigkeit des Bodens. Wenn der anstehende Boden weniger durchlassig ist,
ist der Porenwasseriiberdruck unter dem Deckwerk infolge eines Wasserspiegel-
absunkes bei einer Schiffsvorbeifahrt grofder und seine destabilisierende Wirkung auf
das Deckwerk und den Untergrund starker. Diese Regel gilt nur fiir kohdsionslose Béden

(B1 bis B4). [40]

Der kohéasive Boden B5 besitzt eine auch unter Wasser dauerhaft wirksame Kohasion c
von mindestens 3 kPa, d.h, dass die lokale Standsicherheit der Deckwerke auf die bemes-
sene Mindestdicke der Deckschicht gegriindet wird. Wenn die wirksame Kohasion
0< c < 3 kPa ist, ist das erforderliche Deckwerk zu bemessen. Bei Boden mit einer Durch-

lassigkeit von 5:10-¢>k = 1:10-¢ m/s kdnnteBoden 4 angesetzt werden.[40]

In der Tabelle 3.3.5 sind die bodenmechanischen Kennwerte der Béden entsprechend
den Regelprofilen zusammengestellt, mit deren Hilfe eine Zuordnung der jeweils anste-
henden Boden zu den Béden B1 bis B5 erfolgt werden kann. Der jeweilige Feinanteil (d5,
d10, d15) entsprechend Tabelle 3.3.5, der fiir die Zuordnung mafdgebend, bestimmt die
charakteristische Durchlassigkeit k des Bodens. [40]

Andererseits muss die lokale Standsicherheit der Uferb6schung gewahrleistet sein. Sie
hangt vom Porenwasseriiberdruck im anstehenden Boden ab, der durch den schnellen
Wasserspiegelabsunk entstehen kann und dessen Grofie von Absunktiefe und -

geschwindigkeit sowie der Durchladssigkeit des Bodens bestimmt wird.

Ist die Absunkgeschwindigkeit grofder als die Durchldssigkeit, kann sich der im Boden
vorhandene hydrostatische Porenwasserdruck mit zunehmender Tiefe nicht schnell
genug anpassen (Bild 3.3.21.). Der Porenwasseriiberdruck gehorcht einer logarithmi-

schen Funktion:[36]

max Au(z,t) =y, z, (1-e** )| (3.3.6)
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Symbole s. Bild 3.3.21.b = f (t,, k) - Porenwasserdruckparameter [-]; k - Boden-
durchlassigkeit [m/s]
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Parenwasserdruck zur Zeit
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Hydrastatischer Druckanteil flir ¢=
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z  Tiefe im Boden senkrecht zur Béschung
Bild 3.3.21. Hydrostatischer Porenwasserdruck und Porenwassertiberdruck wdhrend eines schnel-

len Wasserspiegelabsunks [36]

Das physikalische Verhalten der Luft als dritter Komponente im System Boden-Wasser
fiihrt zu Grundwasserstromungen in Richtung der Bodenoberflache, die die effektiven
Spannungen im Boden und damit die Reibungskrafte soweit reduzieren, dass statische
Grenzzustinde auftreten konnen. Zum Einen kann es zu oberflaichennahen Auflockerun-
gen (hydrodynamische Bodenverlagerung) in der Boschung oder der Sohle kommen,
zum Anderen kann eine Uferb6schung (mit oder ohne Deckwerk) in einer béschungspa-
rallelen Bruchflache in der Tiefe dkrit, die in Hohe der maximalen Differenz zwischen
Porenwasseriiberdruck und vorhandener effektiver Spannung des Bodens liegt, abglei-

ten (Bild 3.3.22 ). [71]
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Bild 3.3.22. Gleichgewicht zwischen effektiver Spannung und Porenwassertiberdruck im Boden;

Lage der kritischen Tiefe und damit der Gleitfldche; Ableitung der erforderlichen Deckschichtdicke
[71]

Diese Grenzzustidnde im Boden konnen durch ein Deckwerk verhindert werden, dessen
erforderliches Flachengewicht, abhdngig von der Rohdichte der Wasserbausteine und

der Schichtdicke, dimensioniert wird. [36]

Unter dem Deckwerk ist es moglich, dass hydrodynamische Bodenverlagerungen infolge
des Porenwassertiberdruckes auftreten. Auf diesem Grund wird bei kohasionslosen
Bdden (c'=0) empfohlen, ein hoheres Flachengewicht anzusetzen, das durch seine Auf-
last mogliche Umlegungen im Boden verhindert. Dies gilt nicht bei kohdsiven Bo6-

den(c'>0). [36]

Zur Verhinderung hydrodynamischer Bodenverlagerungen ist es erforderlich, das Fla-
chengewicht g'der Deckschicht unter Auftrieb zu bestimmen. Mit Hilfe der Bestim-
mungsgleichung fiir die Dicke dp der Deckschicht wird das Gleichgewicht an einem Bo-
denelement (Bild 3.3.23) zwischen treibender Kraft aus Porenwasseriiber-druck PWUD
und haltender Kraft (= Eigengewicht Boden bis kritische Tiefe, Gewichte der Deckschicht

aus Schiittsteinen und des Filters) ausgedriickt: [36]
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g'= 7o dp 2
=7JpUp =

Deckschicht Cos ﬂ

%,"_/

PWUD

~ V¢ de =7 Ay | (3:3.7)
H—/

Filter Boden

Y, YFr Ybp -Boden -, Filter - und Deckschichtwichte unter Auftrieb [KN/m3]

dxrits—kritische Tiefe der Bruchfuge[m],mafdgeblich fiir hydrodynamische Boden-

verlagerungen

Ao =—In| %0 )5 0/ (3.3.8)
b (cospy

O™  Symbole:
Gg —Auflast aus Boden, Deckschicht und Filter [kN/m?]
AU - Kraft inf. Porenwasseriiberdruck[kN/m?2]

dp — Dicke der Deckschicht [m
&U D [ ]
dr - Dicke des Filters [m]|

B -Bdschungswinkel [?]

Bild 3.3.23 Bodenelement zum Nachweis der hydrodynamischen Bodenverlagerung (hg) mit Krdf-
tegleichgewicht. [71]

Bei entsprechender Ausbildung des Deckwerks am Boschungsfufd kann bei der Ermitt-
lung des Flachengewichts der Deckschicht eine Fufdstiitzkraft berticksichtigt werden,
deren Grof3e aus der Scherfestigkeit des Deckwerks (Bruchmechanismus 1) oder aus der

Standsicherheit des Deckwerksfuf3es (Bruchmechanismus 2) resultiert.[36]

Um ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten nachzuweisen, sind zwei Bruchmechanism-

en zu betrachten (Bild 3.3.24): [36]
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o J Bruchmechanismus 1
krit

e ~ o
WY o\

FuBeinbindung

Bild3.3.24.Bruchmechanismus beim lokalen Standsicherheitsnachweis einer losen Steinschiit-
tung[71]

Symbole:

C - Kohasionskraft; F - Fuf3stiitzkraft [KN/m?2]

G’ - Auflast aus Boden, Deckschicht und Filter[kN/m?]

Q - Resultierende[kN/m?]; U - Kraft inf. Porenwasseriiberdruck [kKN/m?]

dp - Dicke der Deckschicht [m]; dr - Dicke des Filters [m];

diric — kritische Tiefe der Gleitflache [m];

Za — Wasserspiegelabsunk[m]; f - Boschungwinkel[?]; 8, — Gleitflichenwinkel [°]

Beim Bruchmechanismus 1 schneidet die Gleitflache das Deckwerk auf der Hohe der
Gewassersohle. Beim Bruchmechanismus 2 verlauft die Gleitflache bis unter eine i. d. R.
vorhandene Fufsstiitzung (haufig Fufieinbindung oder -vorlage, selten Fufdspundwand).
Es werden die Spannungen in der Gleitflaiche ermittelt. Dariiber hinaus einwirkende
Krifte (z. B. Fuf3stiitzung) werden in dquivalente Spannungen umgerechnet. Die Berech-
nung des Flachengewichts der Deckschicht bzw. der zugehorigen Dicke einer Bo-
schungssicherung erfolgt fiir die oberflaichennahe, b6schungsparallele Bruchfuge in der
kritischen Tiefe dirit. Bei Beriicksichtigung einer Fufdstiitzung wird die daraus resultie-
rend dquivalente Zusatzspannung tr eingesetzt. Das Gleichgewicht hierzu bildet eine

weitere Bedingung fiir die erforderliche Schichtdicke dp: [71];[36]

Autang —¢ —7,
~ cos Btang —sin S

PWUD+Kohasion+ FuBstiitzung

~ Ve de =7 i (3.3.9)

Filter Boden

g'= 7;3 d,

Deckschicht

¢’ - effektiver Reibungswinkel des Bodens [?]
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Tr - Zusatzspannung aus einer Fufstiitzung [kN/m?]
Die Gleichung ist nur fiir Boden mit einem Reibungswinkel ¢'> 8 definiert.

3.4. Schadenklassifizierung

Als Schaden wird die Uberschreitung des Toleranzbereiches fiir die Abweichung zwi-
schen dem Ist - und dem Sollzustand eines Bauteils zum Zeitpunkt der Bauwerks-
inspektion im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit, z.B. Be-
tonabplatzung, freiliegende Bewehrung, Korrosion bezeichnet. Die Fahigkeit des Trag-
werks und seiner tragenden Teile allen auftretenden mechanischen Kraften oder
Zwangsverformungen wahrend der Errichtungs - und Nutzungsdauer zu widerstehen,
ist die Betriebssicherheit, die planméaf3ige Nutzung entsprechend festgelegter Bedingun-
gen zu ermoglichen. Bei fehlender Tragfahigkeit kommt es zum Einsturz oder zu anderen
Formen des Tragwerks-bzw. Bauteilversagens, d.h. die Anlage kann nicht entsprechend

ihrer Funktion verwendet werden. [56]; [57]

Bei der Bauwerksinspektion sollen nur Schiaden erfasst und dokumentiert werden. Die
Schaden sollen im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit bewertet
werden. Andere Begriffe wie Standsicherheit, Funktionssicherheit und Betriebsfahigkeit
sind damit mitberticksichtigt. Ausschlaggebend fiir die Bewertung der Schaden ist der

aktuelle Zustand zum Zeitpunkt der Bauwerksinspektion. [36]

Die erfassten Schaden sind einer Schadensklasse zuzuordnen. Mit den festgelegten Defi-
nitionen der Schadensklassen konnen vorgefundene Schiaden ausreichend genau einge-
stuft werden z.B: Schadensklasse 1 - fiir die Schiaden, die am Bauwerk gefunden werden,
aber voraussichtlich keine Schadensentwicklung erfahren werden, bei dem sich der
Zustand weiter verschlechtern wird. Klassische Beispiele sind Risse aus abfliefdender
Hydratationswarme, Korrosion an Bewehrungsabstandshaltern oder kleinere Setzungen.
Die Schadensklassen 2-4 beschreiben den Schadensentwicklungsprozess, der sich auf

die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Bauteils auswirkt. [56];[64]

3.4.1. Schaden im Deckwerksbau

Je nach der Funktion, die die Deckwerke im Binnenwasserstrafdenbereich erfiillen, kon-
nen sie in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Unter Deckwerken mit Dichtungs-funktion
werden Boschungs - Sohlensicherungen eines Gewassers verstanden, die vor allem den

Wasseraustausch zwischen Wasserstrafde und Untergrund bzw. Wasserstraf3e und Ge-
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lande verhindern sollen. Deckwerke, die den Untergrund oder das Ufer in Mandévrierbe-
reichen von Schiffen oder im Bereich von Wehrvorfeldern ausschliefdlich vor Erosion
schiitzen, werden als Deckwerke ohne Dichtungsfunktion bezeichnet. Die Klassifizierung
von Deckwerken entsprechend der Abbildung (Bild3.4.1) kénnte als Basis fiir eine aus-

reichende Bewertung auf Schaden im Deckwerksbau dienen. [40]

Deckwerke
| ' |
Declwearke Declkwerke
mit ohine
Dichtungsfunkticen Dichtungsfunktion
 Dedwverke Dechwerke Dechwerke Deckwerke Deckwerke Deckwerks
mit einer Deckschicht mit ainear Deckschicht mit @iner Dackschicht mit airer Deckschicht mit &iner Deckschicht mit giner Dackschicht
aus loesan aus teilvergossenan auUs vallvergossensan Al losan AUs lelivergosseren aus vollvergossanen
Wasserbausteinen ‘Wasserbausteinen ‘Wasserbausteinen Wasserbausteingn Wasserbausteinen Wasserbausteinen

Bild 3.4.1. Darstellung von Deckwerken in Abhdngigkeit von ihrer Funktion [56]

Ein Schaden im Bereich der Deckwerke ist die Beeintrachtigung des Zustand eines
Deckwerkes zum Zeitpunkt der Bauwerksinspektion im Hinblick auf die Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit der Deckwerke selbst und des zu schiitzenden Erdbauwerkes
unter den hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt bzw. natiirlicher Strémung,
insbesondere bei Hochwasser. Bei nicht mehr gegebener Fahigkeit der Deckwerke kon-
nen Erosion, hydrodynamische Bodenverlagerungen und béschungsparalleles Abgleiten
in einer oberflichennahen Bodenschicht auftreten. Die Funktion der Dichtung kann
verloren gehen. Letztendlich kann es bei nicht mehr gegebener Tragfahigkeit der Deck-
werke zum Versagen der gesamten Boschung kommen und damit zum Verlust der Ge-

brauchstauglichkeit des zu schiitzenden Massivbauwerkes. [40]

Ursache fiir Schiaden an den Deckwerken ist liberwiegend eine unzureichende Bemes-

sung hinsichtlich der hydraulischen Belastungen infolge der Schifffahrt: [56]

- Mafigebende Belastungen im Streckenbereich: Wasserspiegelabsenkung, Wellen-
auf-und ablauf an den Uferb6schungen, Riick-und Wiederauffiillungsstromung

- Mafigebende Belastungen im Manoévrierbereich (Anlegestellen, Schleusenvor-
hafen)

- Belastungen aus Propellerstrahl von Haupt-und Bugstrahlruder,; die auf Béschung

und Sohle auftreten
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- Weitere Schadensursachen: Schiff-Anfahrungen, Eisgang, Hochwasserbelastung-

en, Wasseriiberdruck durch hohere Grundwasserstinde

Zur Feststellung von Schdden an den Deckwerken werden folgende Methoden empfoh-

len: [36]

visuelle Begutachtung oberhalb des Wasserspiegel vom Land aus

- visuelle Begutachtung im Bereich des Wasserspiegelabsunks vom vorbeifahrend-
en Schiff aus (Wasserwechselbereich)

- visuelle Begutachtung durch Taucher (Unterwasserbereich)

- Peilungen im Deckwerksbereich z.B. Stangenpeilungen, Flacherecholotpeilungen

- Trockenlegung des zu untersuchenden Deckwerksbereichs

- Begutachtung des luftseitigen Dammbereichs hinsichtlich Vernassungen (Wasser-

austaustritten /Versagen der Dichtung)

3.4.1.1. Deckwerke mit Dichtungsfunktion

Generell lassen sich Schaden an Deckwerken nicht allein durch ein Kriterium beschrei-
ben. Daher wurden fiir den Schadensfall mehrere Eigenschaften definiert. Diese sind im
Folgenden in den blauen Kastchen dargestellt. Fiir die Einordnung in die richtigen Scha-
densklassen miissen die verschiedenen Eigenschaften erfasst, tiberpriift und bewertet
werden. Dabei ist eine unterschiedliche Auspriagung verschiedener Eigenschaften
durchaus denkbar und méglich. Die Gesamtbewertung des Schadens entspricht im Re-

gelfall der Maximalbewertung einer Eigenschaft. [56]

-Deckwerke mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen:Die Regelbauweise
besteht aus geschiitteten Wasserbausteinen, einem geotextilen Filter bzw. Trennlage

oder Kornfilter und einer Dichtung.

geotextiler Filter Deckschicht
oder Kornfilter/ / aus losen
geotextile Trennlage Wasserbausteinen

Dichtung
o e % Boden
Y/

Bild3.4.2. Deckwerke mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen[40]
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Deckwerk mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

e
R
- = -

-

Bild 3.4.3. Schadenklassifizierung bei Deckwerk mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

[56];[57];[64]

Schadenklassenbeispiele:

grofflachige Steinverlagerung-max.1/2 Schichtdicke;
keine Beschadigung des Filters und der Dichtung;
- Untergrund ist geschiitzt

grofflachige Steinverlagerung-lokal iiber die gesamte Schichtdicke
Filter liegt frei bzw. ist lokal beschadigt

Dichtung liegt frei

Untergrund ist noch geschiitzt

Bild 3.4.5. Schadenklasse3-SK3 [56]

-Deckwerke mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen:Die

Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen und
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einem Teilverguss aus einem dichten Vergussstoff, einemgeotextilen Filter bzw. Trennla-

ge oder Kornfilter und einer Dichtung.

geotextiler Filter Deckschicht aus
oder Kornfilter/ B s B teilvergossenen
geotextile Trennlage ‘ A { ﬁ Wasserbausteinen

Boden
r/

Bild 3.4.6 Deckwerke mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen [40]

-

Bild 3.4.7. Schadenklassifizierung bei Deckwerk mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasser-

bausteinen [56];[57];[64]

Deckwerk mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

Schadenklassenbeispiel:

- grofde Fehlstelle-lokal iiber die gesamte Schichtdicke
- lokale Unterspiilung der Deckschicht

- Filter liegt frei bzw. ist lokal erodiert

- Dichtung liegt frei

- Untergrund ist noch geschiitzt

Bild 3.4.8. Schadenklasse 3-SK3 [56]

7
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-Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen:Diese
Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen, einem

Vollverguss aus einem dichten Vergussstoff und einer geotextilen Trennlage.

. Deckschicht aus

geotextile Trennlage vollvergossenen
Wasserbausteinen

Boden
B4

Bild 3.4.9. Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen[40]

Deckwerk mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen

Grofflachige Fehlstellen in der
Deckschicht;
grofBflachige oder an mehreren Stellen
fehlender Verguss
(Uber gesamte Schichtdicke);
Dichtungsfunktion lokal nicht mehr
gegeben

! 4 ] !

Bild 3.4.10. Schadenklassifizierung bei Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Was-

serbausteinen [56];[57];[64]

lokale Fehlstellen in der Deckschicht;

grof¥flachig oder an mehreren Stellen
fehlender Verguss

(nicht Uber die gesamte Schichtdicke)

einzelne Steine nicht im Verbund;
lokal oberflachennah fehlender
Verguss

Schadenklassenbeispiel:

- einzelne Steine nicht im Verbund
- lokal oberflichennah fehlender Verguss

Bild 3.4.11. Schadenklasse 2-SK2[56]

3.4.1.2. Deckwerke ohne Dichtungsfunktion
Es handelt sich um Deckwerke, die ausschliefilich den Untergrund oder das Ufer vor
Erosion schiitzen, aber keine Dichtungsfunktion besitzen, z.B. in Mandévrierbereichen

von Schiffen oder im Bereich von Wehrvorfeldern. [56]
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-Deckwerke mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen: Die Regelbauweise
besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen und einem geotexti-

len Filter bzw. Trennlage oder Kornfilter.

geotextiler Filter Deckschicht
oder Kornfilter/ | / aus losen
geotextile Trennlage = ] - Wasserbausteinen

AL LA A Boden

Bild 3.4.12. Deckwerke mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteine [56]

Deckwerk mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

e |
- = =

Bild 3.4.13. Schadenklassifizierung bei Deckwerk mit einer Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

[56];[57];[64]

Schadenklassenbeispiele:

g P

- vereinzelt geringfiigige Steinverlagerung
& - keine Beschadigung des Filters
- Untergrund ist geschiitzt

Bild3.4.14. Schadenklasse 1-SK1[56]

74



"" * - grofflichige Steinverlagerung-lokal iiber die gesamte Schichtdicke
& - Filter (Geotextil) liegt frei bzw. ist lokal beschidigt Untergrund ist lokal nicht
mehr geschiitzt, aber noch keine grofiflachige Erosion

Bild 3.4.15. Schadenklasse 3-SK3 [56]

-Deckwerke mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen:Die Re-
gelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen und

einem Teilverguss aus einem dichten Vergussstoff und einem geotextilen Filter bzw.

Trennlage oder Kornfilter.

geotextiler Filter

oder Kornfilter/
QEGtEﬂ”E Trennlage

Yo

Deckschicht aus
teilvergossenen
Wasserbausteinen

Boden

Bild 3.4.16. Deckwerke mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen[56]

Deckwerk mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

lokal oberflachennah
fehlender Verguss,
einzelne Steine nichtim
Verbund

groftflachig oder an mehreren
Stellen Fehlstellen in der
Deckschicht
{max. ¥z Schichtdicke)

groRe Fehlstellen
(lokal tiber gesamte Schichtdicke)

groRflachige massive Erosion des
gesamten Deckwerks

(z.B. herstell:sngshedir;gt)

keine Unterspllungen der keine Untersplungen der lokale Unterspiilungen der grofflachige Unterspilungen der
Deckschicht Deckschicht Deckschicht Deckschicht
|
keine Beschadigung . o ) Filter liegt frei . .y -
’ keine B Fil
des Filters eine Beschadigung des Filters 2 e e e e et Filter vollstandig erodiert

Untergrund ist geschiitzt

Untergrund ist geschitzt

Untergrund ist lokal nicht mehr
geschiitzt, aber noch keine
groRflachige Erosion

groffiachige Erosion im Untergrund
{z.B. unzulassige Kolkbildung}

=

=

=

Bild 3.4.17. Schadenklassifizierung bei Deckwerke mit einer Deckschicht aus teilvergossenen Was-

[571:[64]

serbausteinen [56];
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Schadenklassenbeispiele:

- grofle Fehlstellen-lokal iiber gesamte Schichtdicke
- - lokale Unterspiilung der Deckschicht
Filter liegt frei bzw. ist lokal vollstindig erodiert
- Untergrund ist lokal nicht mehr geschiitzt, aber noch keine grofflichige Erosion

- grofdflichig oder an mehreren Stellen Fehlstellen
in der Deckschicht -max.1/2 Schichtdicke

- keine Unterspiilung der Deckschicht

-~ - keine Beschiddigung des Filters

- Untergrund ist noch geschiitzt

Bild 3.4.19. Schadenklasse2-SK2 [56]

-Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen:Die Re-
gelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen, einem

Vollverguss aus einem dichten Vergussstoff und einer geotextilen Trennlage.

v Deckschicht aus

geotextile Trennlage vollvergossenen
Wasserbausteinen

_/ Boden

Bild 3.4.20 Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen[56]
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Deckwerk mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen

Bild 3.4.21. Schadenklassifizierung bei Deckwerke mit einer Deckschicht aus vollvergossenen Was-

serbausteinen[56];[57];[64]

77



4.Regelbauweisen

4.1. Allgemeines

Boschungs-und Sohlensicherungen dienen dazu, eine ausreichende Stabilitdt des Gewas-
serbettes, insbesondere bei begrenzten Querschnitten in Schifffahrtskanalen, zu gewahr-
leisten. Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die umfassenden Bau-weisen
und Bauelemente, behandelt Moglichkeiten und Grenzen eines naturnahen Bauens und
gibt Hinweise zur Bauausfiihrung. Da die Baugestaltung in grofem Mafie durch die loka-
len Anforderungen bestimmt wird, wird die Ausbildung im Einzelfall sehr unterschied-

lich sein. [73];[82]

Andererseits haben die Diskussionen um den Deckwerksbau gezeigt, dass es wiin-
schenswert ist, objektive Bemessungsverfahren zur Verfiigung zu haben, weshalb im-
merwieder der Versuche unternommen wurden, allgemeingiiltige Regeln aufzustellen.
Dabei miissen sowohl einzelne Bauteile als auch das Deckwerke als Gesamtheit behan-
delt werden. Die enge Zusammenarbeit von Geotechnik und Hydraulik ist dabei uner-
lasslich, da die Deckwerksdimensionierung beide Fachbereiche betrifft. Basierend auf
den Bemessungsregeln und auf jahrzehntelangen praktischen Erfahrungen mit Deck-
werken, wurden daher Regelbauweisen fiir Ufer -und Sohlensicherungen entwi-

ckelt.[73]

Eigentlich sind die Regelbauweisen standardisierte Bauweisen, die unter bestimmten
Umstdnden ohne rechnerischen Nachweis ausfiihrbar sind. Fiir gleichbleibende Randbe-
dingungen wie z.B. Regelquerschnitte der Kanile, konnen Regelbauweisen aufgestellt
werden. Bauweisen an Fliissen sind demgegeniiber vielfaltiger. Diese Regel-bauweisen
beruhen auf Erfahrungen beim Bau und der Unterhaltung von Béschungs-und Sohlensi-
cherungen. Die Basis von Kenntnis ist fiir die einzelnen Bauweisen jedoch sehr unter-
schiedlich. Ferner muss berticksichtigt werden, dass auf Praxis beruhende Bauweisen

sich nur auf bisher Bekanntes beziehen kénnen. [40]; [83];[85]

Man weifd nur, dass bislang bei diesen Bauweisen kein Schaden aufgetreten ist, ohne
dass genaue Kenntnis iiber das herrschende Sicherheitsniveau vorhanden ist. Wahrend
fir die Deckwerksstabilitdit in Analogie zum Bdschungsbruch mehrere verschiedene
Modelle vorhanden sind, gibt es fiir die hydrodynamische Bodenverlagerung bislang
kein verldssliches Modell. Der einzige diesbeziigliche Nachweis in Normen und Empfeh-

lungen ist der Nachweis ausreichender Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch.
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Dieser Nachweis besteht in einem Kréaftevergleich in Bodenschnitten, wobei der ungiins-
tigste Schnitt mafdgeblich ist. Das Modell in Analogie zum hydraulischen Grund-
bruchnachweis wird den wirklichen Vorgangen nicht gerecht, sodass auf diesem Gebiet
sicher noch weiterer Erkenntniszuwachs vonnéten ist. Solange jedoch kein Ersatz ge-
funden wird, kann nur mit diesem Ansatz ein unzureichendes Sicherheitsniveau vermie-

den werden. [83]; [40]

Zukiinftige Entwicklungen konnen daher zu unliebsamen Uberraschungen fiihren, ins-
besondere wenn die bestehende Sicherheitsmarge gering ist. Ein Beispiel fiir solch eine
Entwicklung sind die nicht mehr ausreichend widerstandsfahigen Sohlsicherungen von

Hafen, die den neuen Schiffsantrieben nicht mehr standhalten.[83]

In diesem Zusammenhang wird immer wieder die Frage aufgeworfen, ob die Wasser-
strafden-und Schiffsfahrverwaltung denn zu sicher bauen wiirde. Diinnere Deckwerke

brachten denselben Schutz wie die jetzt gebauten, sofern sie nur in sich stabil seien. [40]

Dabei wird aber haufig vergessen, dass man die Stabilitat der Deckwerke nicht nur hin-
sichtlich der Stabilitat gegen hydraulischen Angriff betrachten darf, sondern dass das
Gesamtsystem einschlief3lich des anstehenden Bodens und des Grundwassers betrachtet

werden muss.[40]

Die gesammelten Bauerkenntnisse und Unterhaltungs-erfahrungen schaffen namlich
einen geschlossenen Rahmen, der als Basis bei der Planung und der Ausfithrung des
Deckwerkes mit Ziel zur Gewahrleistung der Gesamtstandsicherheit der Wasserstrafien
hinsichtlich des Gewadsserbetts zur Verfiigung steht, wie man mafdgebende Verkehrs-

lasten-und geotechnischen Nachweisen bei Regelbauweisen berticksichtigt.[83]

4.2. Bauweisen
4.2.1. Bauweise D1 mit losen Schiittsteinen

Wasserbausteine der GréBenklasse Il oder |l nach
TLW /3/

Geotextiler Filter

( Bt
‘
'4‘." A.\L A.

'A“'A'A‘.‘"""‘L 4"

D e o o A ek o, ster Dichtungsstoff.

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-

Bild4.2.1. Schematische Darstellung einer durchldssigen Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

im Querschnitt [48];[73]
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Erlduterung zu Bild 4.2.1.: Die Kurzung , TLW “ bedeutet ,Technische Lieferbedingung-
en Wasserbausteine®, die als eine Norm in den Regelwerken beriicksichtigt werden.

Hiermit sind die Anforderungen an Wasserbausteine normativ geregelt. [49]

L, TLW 1997“wurden als , TLW 2003“ Uberarbeitet. Wesentliche Anderung gegeniiber den
friiheren Regelungen der ,TLW 1997“ wurden mit den neuen Regelwerken neue Grofden-
und Gewichtsklassen eingefiihrt. Aufgrund der Erfahrungen kénnen fiir natiirliche Ge-
steine mit ps = 2,3-3,0 t/m3 die alten Steinklassen wie in Tabelle in die neuen Steinklas-

sen uberfiihrt werden. [49]

TLW 1997 (alt) TLW 2003 (neu)
Klasse Il CP 90/250
Klasse IlI LMB 5/40
Klasse IV LMB 10/60

Tabelle 4.2.1.Uberfiihrung der alten in die neuen Steinklassen [49]

Anmerkung: Die Steinklassen CP 90/250, LMB 5/40, LMB 10/60 werden im Kapitel
3.3.1 ausfuhrlich dargestellt.

Die Regelbauweise aus einer durchldssigen Deckschicht, die geschiittete, lose Wasser-
bausteine auf einem geotextilen Filter oder Kornfilter ausgemacht wird, besitzt eine
grofde Anpassungsfahigkeit und eine ausreichend gute Flexibilitait bei Untergrund-
verformungen.Aufierdem kann diese Bauweise in Abhangigkeit von der Grof3e der geleg-
ten Einzelsteine und die festgesetzte Einbaudicke der Deckschicht hoheLagen-stabilitat
und Widerstande gegen Schiff- Anfahrungen aufweisen. Diese Angaben werden von der

Rohdichte der Steine und dem Hohlraumgehalt der Steinschiittung bestimmt. [40]

Als Minimalwert der Steinrohdichte auf Boschungen wird p=2,3t/m3 angenommen,
wahrend bei Wasserwechselzone mit hohen Stromungsbelastungen z.B. in Mandvrier-
bereichen, Vorhdfen und Liegestellen eine hohere Rohdichte wegen der deutlichen

Steinverlagerungen gefordert wird. [73];[86]

Abhangig von der Steinrohdichte sind die empfohlenen Steinklassen fiir die entspre-
chenden Sicherungsbauweisen der Béschung oder der Flusssohle in der Tabelle 4.2.2.
beziiglich der mittleren Einzelsteingrofien Dso bzw. Einzelsteingewichte Gso, die eine
ausreichende Lagestabilitit der Einzelsteine fiir eine festgelegten Belastungs-
szenariengewahrleisten, zusammengestellt. [40];[86]
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Rohdichte pS erforderliches | erforderliches Empfohlene
Dso G50 Steinklasse
[kg/m3] [mm] [ke] -
2300 =260 =25 LMB10/60
2650 =200 =14 LMB5/40
3000 =160 =8 LMBS/40
3600 =120 z4 CP90/250

Tabelle 4.2.2. Erforderliche Steindurchmesser bzw. Steingewichte und notwendige Steinklassen fiir
Regelprofile bei Zulassung aller Schiffstypen/ES, GMS, SV, UGMS/ fiir verschiedene Rohdich-
ten(2300-3600 kg/m3).Siehe die Erlduterung der Steinklassen im Kapitel 3.3.1 [40]

Anmerkung:(Abweichend von der Tabelle kann es auch sinnvoll sein, die jeweils kleine-
re Steinklasse zu wahlen. Dies ist eine erhohte Anforderung an die jeweils kleinere

Steinklasse und schrankt daher deren Verfligbarkeit ein) [40]

In Bezug auf die Stabilitat des Steingeriistes ist die Rohdichte der Steine wieder von
wesentlicher Bedeutung, denn durch sie kénnte die Mindestdicke an der Sohle und an
der Boschung der Deckschicht aus losen Wasserbausteinen definiert werden,

(siehe Tabelle 4.2.3) [40]

Die erforderlichen Mindestdicken nehmen fiir eine bestimmte Rohdichte der Steine mit
grofder werdender Steinklasse zu. Das ist eine Moglichkeit, die nachst kleineren Stein-
klassen mit einem Gso bzw. Dso-Wert, der tiber dem mittleren Wert dieser Steinklasse

liegt, zu priifen. [40]

Bei Zwischenwerten fiir die Rohdichten ist auf der sicheren Seite liegend die Steingrofe
fir die nachst kleinere Rohdichte zu wahlen, oder es ist ein rechnerischer Nachweis mit
der genauen Rohdichte nach GBB(Grundlagen zur Bemessung von Béschungs-und Soh-

lensicherungen an Binnenwasserstrafden) zu erbringen. [40]

Es ist erforderlich, bestimmte technische Anforderungen hinsichtlich der Steinrohdichte
zu berticksichtigen. z. B. bei Rohdichten ps<2650 kg/m3 werden grofde Steine verwen-
den, in diesem Fall wird eine relativ grofie Schichtdicken erfolgen. Aus diesem Grund

wird empfohlen, die Rohdichte 2650 kg/m3 nicht zu unterschreiten. [40]

Bei Rohdichten iiber 3000kg/m3 werden nur mit industriell hergestellten Wasser-
bausteinen (Schlacken) erreicht, bei deren Verwendung die Regeln zur Umwelt-

vertraglichkeit zu beachten sind. [40]
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Rok- Stein- D', Siebkorn- Mindestschichidicken Mindestschichtdicken

dichte Klasse durchmesser an der Sohle an der Boschung
auf Kornfilter | auf Geotextil | auf Kornfilter auf Geotextil

[kgim?] [ [m] [m] [mi [m] [m]

CPagzcn 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

2300 LMB . 0211 0,e2 0,62 0,62 0,62

LMB jziz0 0,254 0,7 0,7 0,71 0,71

CPegizen 0,150 0,50 0,60 0,50 050

2650 LMBz . 0202 0,59 0,60 0,59 0,59

LMB o050 0242 0,67 0,67 067 0,67

CPegizen 0,150 0,50 0,60 0,50 050

3000 LMBzuza 0,194 0,56 0,60 0,58 0,58

LMB o050 0232 0,65 0,65 0,65 0,65

CPegiacn 0,150 0,50 0,60 0,50 050

3600 LMBzuza 0176 0,53 0,60 0,53 0,53

LMEB 050 0214 0,61 0,61 0,61 0,61

Tabelle 4.2.3. Berechnete Mindestdicken der durchldssigen Deckschichten aus losen Wasserbau-

steinen [40]

wegen Stabilitat des Steingerists - Gl. (4.2.1) und (4.2.2)

wegen Ungleichformigkeitsgrad - Gl. (4.2.3) und (4.2.4)

- wegen Ankerwurf - Gl.(4.2.5)

wegen Schiffsanfahrung - Gl.(4.2.6)

wegen Kornfilter - Gl. (4.2.7)

wegen UV-Schutz bei geotextilen Filtern (nurBéschung) - Gl.(4.2.8)

Beilage zu Tabelle 4.2.3 [40]

Erklirungen zu Tabelle 4.2.3:Die genannten Gleichungen in der Beilage zu Tabelle
4.2.3 werden als Bemessungs-formeln fiir die erforderliche Steingrofle weiter in den
Erklarungen zur Tabelle dargestellt. Ihre Anwendung setzt voraus, dass die Einzelsteine
untereinander ein stabiles Steingertist bilden. Daher muss eine Deckschicht aus losen
Wasserbausteinen eine Mindestdicke dp der Wasserbausteine besitzen.Diese ergibt sich
aus den Randbedingungen der verschiedenen Modellversuche, die den Bemessungs-
ansatzen zu Grunde liegen, sowie aus den lang-jahrigen Erfahrungen in dem Betrieb der

Wasserstrafden. [36]

Mindestens erforderliche Deckschichtdicke dp [m]

mind, = (1,5+2,0)D,,| [36] (4.2.1)
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mit
min dp -mindestens erforderliche Einbaudicke einer Deckschicht [m]; Dnso - erforder-

licher mittlerer nominaler Steindurchmesser [m]

0,5 0,5
D, =D, (%} bzw. |G, =G, (%) [36] (4.2.2)

u

Du - untere Klassengrenze und D, - obere Klassengrenze der gleichmafdig verteilte

Summenlinie, fiir die sich Dsgberechnet.

Wird der Ungleichférmigkeitsgrad U der Steinschiittung beriicksichtigt, so kann als
geringste erosionsfeste Einbaudicke geschiitteter Steine folgende Dicke empfohlen wer-

den.

Mindestens erforderliche Deckschichtdicke dp [m] bei Beachtung der Ungleich-

formigkeit:

mind, =1,5D,,~U| [36] (4.2.3)mit

Dnso - erforderliche mittlere nominale Steingrofde [m]

D10 - Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang [m]

Deo - Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang [m]

min dp - mindestens erforderliche Einbaudicke einer Deckschicht [m]

U -Ungleichformigkeitszahl der Steinschiittung [-]

[36] (4.2.4)

Zur Sicherstellung verschiedener Schutzfunktionen der Deckschicht sind zusatzlich
nachfolgend genannte Mindestdicken einzuhalten. Die Mindestdicke einer Deckschicht
(auf der Sohle) fiir eine ausreichende Sicherheit gegeniiber Ankerwurf betrdgt unab-

hangig von der verwendeten Steinklasse:

mind, >0,5m+x auf Kornfilter
[36](4.2.5)

mind, >0,6m+x auf Geotextilfiter
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Mit min dpMindestdicke der Deckschicht [m]; x — Zuschlag fiir verschiedene Steinmateri-

alien [m]

x=0m beiVerwendung von Wasserbausteinen
X = 0,2 m bei kleinkérnigem oder unsortiertem Material

Die Mindestdicke (an der Boschung) fiir einen ausreichenden Schutz gegen Schiffs-

anfahrung betragt unabhangig von der verwendeten Steinklasse:

mind, >0,3m+x auf Kornfilter

) ... |[36](4.2.6)
mind, >0,5m+x auf Geotextilfiter

Bei Verwendung von Kornfiltern ist generell abhangig von der verwendeten Steinklasse

folgende Mindestdeckschichtdicke einzuhalten:

mind,, >1,5L, +0,10 m| [36] (4.2.7)

mit Lso- Steinlange [m] bei 50% Massendurchgang der Summenlinie

Bei der Verwendung von geotextilen Filtern ist zur Gewahrleistung eines ausreichenden

UV-Schutzes folgende Mindestdeckschichtdicke einzuhalten:

mind, > Maximum{ [36] (4.2.8)

15Ls, }

0,10 m

Mit Lso -Steinldnge [m] bei 50% Massendurchgang der Summenlinie

Nach Festlegung der Steinklasse und der Rohdichte sind die empfohlenen Deckschicht-
dicken unter Berticksichtigung des Bodens und der Filterart in den Tabellen 4.2.4., 4.2.5.,
4.2.6. zu entnehmen. Dabei ist der jeweils grofdere Wert mafdgebend. Die sich aus der
geotechnischen Bemessung flir Boschungen rechnerisch ergebenden Deckschichtdicken
wurden in den Bildern 4.2.2 und4.2.3. grafisch dargestellt, wo es keine Unterscheidung
fir das Trapez-und Rechtecktrapezprofil gibt. Grundlage der empfohlenen Deckschicht-

dicken sind Mittelwerte aus den berechneten Ergebnissen fiir beide Profilarten.[40];[87]

Bei Deckschichten auf Weichdichtungen sind zuséatzlich besondere Anforderungen zu
beachten. Wenn Steine mit Rohdichten zwischen den in Tabellen 4.2.4. 4.2.5., 4.2.6.

aufgefiihrten Werten zu verwenden sind, kann die erforderliche Dicke der Deckschicht
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unter Beriicksichtigung der Mindestdicken nach den Diagrammen in Bildern 4.2.2. und

4.2.3. interpoliert werden. [40]

Empfohlene Deckschichtdicken dg [m]
WEBSt- Rohdichte p. bei Fulleinbindung {Einbindetiefe: 1,50 m)
Klazse [ka/m?] Baschung Sohle
Geotextil Komfilter ©’ Geotextil Komfilter = |
CPapza 3600 0,50 0,50 0,60 0,50 |
2650 0,60 0,60 0,60 0,60 |
LMBzn 3000 055 0,55 0,60 0,55
3600 055 0,55 0,60 0,55
2300 0,70 0,70 0,70 0,70
LMB g0 2650 0,65 0,65 0,65 0,65
3000 0,65 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60 0,60
Tabelle 4.2.4. Empfohlene Deckschichtdicken dp fiir Béden: B1, B2, B5 [40]
Empfohlene Deckachichtdicken dg [m]
WEBSt- Rohdichte pe bei Fulleinbindung {Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse kaim?] Boschung Sohle
Geotextil K.ornfilter =' Geotextil Kornfilter =
CPggas 3600 0,50 0,50 0,60 0.50 |
2650 0,60 0,60 0,60
LMBs s 3000 . 0,55 0,60 0,55
3600 0,55 0,55 0,60 055
2300 . 0,70 0,70 0,70
LMB1nsa 2650 0,65 0.65 0,65
3000 0,65 0,65 0.65 0,65 |
3600 0,60 0,60 0,60 0,60 |
Tabelle 4.2.5. Empfohlene Deckschichtdicken dp fiir Boden B3 [40]
Empfohlene Deckschichtdicken dg [m]
WESt- Rohdichte ps bei Fulleintindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse kg/m?] Bdschung Sohle
Geotextil Kornfilter = Geotexdil Kornfilter =
CPsoaso 3600 0,60 0,50 0,50 0,50
2650 080 0,60 0,80 0,50
LM Be s 3000 . 0,55 0,60 0,55
3600 055 0 60 055
2300 0,70 0,70 0,70
LMB,geg 2650 0,65 0,65 0,65
3000 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60

Tabelle 4.2.6. Empfohlene Deckschichtdicken dp fiir Boden B4 [40]
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wegen Stabilitat des Steingerists - Gl. (4.2.1) und (4.2.2)
wegen Ungleichformigkeitsgrad - Gl. (4.2.3) und (4.2.4)

- wegen Ankerwurf - Gl.(4.2.5)

wegen Schiffsanfahrung - Gl.(4.2.6)

wegen Kornfilter - Gl. (4.2.7)

wegen UV-Schutz bei geotextilen Filtern (nurBdschung) - Gl.(4.2.8)
geotechnischer Bemessung

Beilage zu Tabellen 4.2.4,4.2.5,4.2.6

Anmerkung zu Tabellen 4.2.4, 4.2.5, 4.2.6.:B1: Sande und Kiese; B2: Sande; B3: schluf-
fige Sande und Kiese; B4: Schluffe, stark schluffige Sande und Kiese; B5: kohdsive B6den

Erklarungen zu Tabellen 4.2.3., 4.2.4., 4.2.5.:Zur Berechnung der erforderlichen Deck-
schichtdicken dp fiir B6schung und Sohle unter Beachtung der Boden B1, B2, B3, B4, B5
werden die identischen Gleichungen aus Tabelle 4.2.3 verwendet. Der einzige Unter-
schied ist das eingesetzte Rechenverfahren der Deckschichtdicken dp nach geotechni-

scher Bemessung, die sich fiir den Bruchmechanismus ergibt. (Kapitel 3-3.3.5.) [36]

—#— Bodan 4
—#—Boden 3
—ir— Boden 2
—=— Biden 1
CP20/250
= = LMBS/40
- — MBI 060

Trapez-Profil
lose Wasserbausteine

Dec kachicltdicks d g [m]
=
.
&

t T T T T
2200 2400 200 2800 00 3200 300 200 =0
Rohdichte der Steine ps [kgim?]

Bild 4.2.2. Grafische Darstellung der berechneten Deckschichtdicken dp aus losen Wasserbausteinen

fiir Trapezprofil. [40]
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—#— Bodan 4
—&— Boden 3
—ir— Bodan 2
—— Baden 1
CPOnEs0
= = LMB&40
= = | KB10E0

Rechteck-

Trapez-Profil
lose Wasserbausieine

Deckedyi cldicks dg [m]
o oo

2200 2400 2800 2800 2000 200 2400 00 3800
Rehdichte der Steine ps [kgim?

Bild 4.2.3. Grafische Darstellung der berechneten Deckschichtdicken dp aus losen Wasserbausteinen

fiir Rechtecktrapezprofil. [40]

4.2.2. Bauweise D2 mit teilvergossenen Schiittsteinen

Wasserbausteine der GrdBenklasse |l nach TLW /3/
mit TeilverguB aus dichtem VerguBstoff

Geotextiler Filter

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ster Dichtungsstoft

Bild 4.2.4. Schematische Darstellung einer durchldssigen Deckschicht aus teilvergossenen Wasser-

bausteinen im Querschnitt.Siehe die Erlduterung zu Bild 4.2.1 [48];[86]

Diese Art der Befestigungsarbeiten an der Boschung und an der Flusssohle stellt eine
Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen, die teilweise mit einem dichten Ver-
gussstoff vergossen werden, dar. Gleichzeitig konnte sie auf einem geotextilen Filter

oder Kornfilter angewendet werden. [40];[73]

Die Vergussmasse, die maximal 40% des Hohlraumes zwischen den Wasserbausteinen
vergiefdt, bestimmt eine begrenzte Anpassungsfahigkeit der durchlassigen Deckschicht,
die die Flexibilitat nur durch streifenférmiges oder punktuelles Einbringen des Mortels
erreicht. Durch das Vermoérteln verzahnen die Einzelsteine stark untereinander und
bilden Brocken, die den hydraulischen Angriffen einen wesentlich hoheren Widerstand

entgegensetzen. [40];[87]

Fiir eine optimale Bauausfiihrung der Deckschichten an den Uferbdschungen und an der
Sohle sollte die notwendige Verklammerungsmenge unter Baustellenbedingungen fest-

gelegt werden. Jede Kombination aus Deckschichtdicke, Steingrofde, Rohdichte des Stei-
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nes sollte einer abgestimmten Vorgehensweise entsprechen. Dabei werden fiir die Her-
stellung von Deckschichten aus teilvergossenen Wasserbausteinen die Grofdenklassen
CP9o/250 oder LMBs/40 (siehe Kapitel 3-3.3.1.) empfohlen, wie in der Tabelle 4.2.7 darge-
stellt wird. [40];[73]

Empfohlene Deckschichtdicken [m]
Stein- Rohdichte bei Fuleinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
klasse Pz
Boden BSY
Boden B1 Boden B2 Boden B3 Boden B4 Weichdichtung
[kgim?]
2300 040 0,40 0,45 0,70 0,40
c F’;J-m 2650 0,40 0,40 0,40 0,55 0,40
oder
000 040 0,40 0,40 0,45 0,40
LMBg.p
3600 040 0,40 0,40 0,40 0,40

Tabelle 4.2.7. Empfohlene Deckschichtdicken dp der durchldssigen Deckschichten aus teilvergossen-

en Wasserbausteinen fiir Béschung und Sohle unter Beachtung der verschiedenen Béden B1 bis B5

[40]

wegen Stabilitat des Steingerists - Gl. (4.2.1) und (4.2.2)
wegen Kornfilter - Gl. (4.2.7)
wegen UV-Schutz bei geotextilen Filtern (nurBoschung) - GI.(4.2.8)

Beilage zu Tabelle 4.2.7

Erlauterung zu Tabelle 4.2.7.:Gelbe Markierungen bedeuten, dass die Mindestdicke
mafdgebend ist. Diese betragt fiir vergossene Deckschichten bei Verwendung der Stein-
klassen CP9go/250 und LMBs/40 unabhangig von der Filterart (geotextiles Filter oder Korn-
filter). Bei Verwendung eines Kornfilters kann die rechnerisch erforderliche Deck-
schichtdicke um die Dicke des Kornfilters verringert werden, wobei die Mindestdicke
von 40 cm jedoch nicht unterschritten werden darf. Bei Anwendung eines Zweistufen-
Mineralkornfilters (Schichtdicke-2 x 20 cm) ist fiir die in der Tabelle dargestellten Vari-

anten immer die Mindestdicke fiir die teilvergossene Deckschicht mafdgebend. [40];[73]

Unter Berticksichtigung der Mindestdicke, die fiir die verwendeten Steinklassen generell
40 cm betragen, wurden die letztendlich mafdgebenden Deckschichtdicken mathe-
matisch auf 5/100 m auf- bzw. abgerundet. Grundlage der empfohlenen Deckschicht-
dicken sind Mittelwerte aus den berechneten Ergebnissen fiir beide Profilarten. Die sich
aus der geotechnischen Bemessung fiir die Béschung rechnerisch ergebenden Deck-

schichtdicken, die in den Bildern 4.2.5 und 4.2.6 fiir Trapez - und Rechtecktrapezprofil
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grafisch dargestellt werden, wurden gemittelt.Bei Verwendung von Steinen mit Roh-
dichten zwischen den in der Tabelle 4.2.6 aufgefiihrten Werten kann die erforderliche
Schichtdicke unter Beachtung der Mindestdicken nach den nach den Diagrammen in

Bildern 4.2.5. und 4.2.6. interpoliert werden. [40]

—#—Bodan 4
o7 —=&—Boden 3
=——de— Bden 2
— 084 4
E == HBoden 1
Y s — = Mindestdicks
2
g
‘g LR
E nan | Trapez-Profil
5 : Teilverguss
S 02 pe-rias dexmebe :
R B e L
——————— cad
3000 2900 380 180 3800

Rohdichie der Seine po [kgim T
Bild 4.2.5. Grafische Darstellung der berechneten Deckschichtdicken dp aus teilvergossenen Was-

serbausteinen fiir Trapezprofil. [40]

0.50

—#—Hoden 4
a7e4-- —8—pooen 1
—k— Booen 2
£ 080 —— Boden 1
= 804 — — Iindestdicke
B
2
T 040
o
i 020 | Rechteck-
¥ Trapez-Profil
0.20 4 Pt Teilvergu ss
o A S
. : : . I L L
0.00 e —e — B ——
2200 2400 2600 2000 3000 1200 3400 3600 300

Rohdichie der Staina py [kgim?]
Bild 4.2.6. Grafische Darstellung der berechneten Deckschichtdicken dp aus teilvergossenen Was-

serbausteinen fiir Rechtecktrapezprofil. [40]

Erliuterung zu Bildern 4.2.5, 4.2.6.:Dargestellt sind die fiir den Boschungsbereich
berechneten Deckschichtdicken fiir die Boden B1 bis B4 und die Mindestdicken fiir die
Steinklassen CP9o/250 und LMBs/40 (gestrichelte Kurve), die fiir Boden B5 immer gelten.

[40]
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4.2.3. Bauweise D3 mit vollvergossenen Schiittsteine

Wasserbausteine der GroBenklasse |1 nach TLW /3/
mit VollverguB aus durchlassigem VerguBstoff

Geotextiler Filter

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ster Dichtungsstoff

Wasserbausteine der GroBenklasse Il nach TLW /3/
mit VollverguB aus dichtem VerguBstoff

Geotextil als Trennlage

FrAaYAVaVaVaVavavaw, . Bod
S NN NN EINNES en

b)D3b- Schiittsteine mit Vollverguss aus dichtem Vergussstoff

Bild 4.2.7. Schematische Darstellung der Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen im

Querschnitt.Siehe die Erlduterung zu Bild 4.2.1 [48]

Die Deckschichte aus vollvergossenen Wasserbausteinen konnte Regelbauweise sein,
sowohl aus dichtem als auch aus durchldssigem Vergussstoff. Der Unterschied zwischen
diesen Methoden der Ufer- und Sohlbefestigung ist, dass geschiittete Wasserbausteine
mit Vollverguss aus durchlassiger Masse auf geotextilem Filter angewandt werden, wah-
rend bei einer Deckschicht aus dichtem Vergusstoff eine Trennlage aus Geotextil, die
Selbstheilungsprozesse bei Rissbildung fordert, notwendig ist. Gleichzeitig hat diese
Trennlage eine Bedeutung als Ausgleichsschicht, die gegeniiber dem anstehenden Un-
tergrund weniger durchlassig, jedoch filterstabil sein muss, ansonsten besteht die Ge-
fahr, das sich das Druckpotenzial des Kanalwassers in der Ebene unter der Deckschicht

verteilt und zu Schaden fiihrt.[40];[73]

Aufgrund des Mangels an Flexibilitat bei diesen starren Deckwerken konnten Beschadi-
gungen nach Schiff-Anfahrungen auftreten, da sie keine Fahigkeit haben, etwaigen Un-
tergrundverformungen zu folgen. Daher diirfen sie nur angewandt werden, wenn Set-
zungen des Baugrundes nahezu ausgeschlossen sind, um eventuelle Fehlstellen zu

vermeiden. [40]; [87]

Die erforderlichen Deckschichtdicken zur Gewahrleistung einer ausreichendenSicher-

heit kdnnten nach Auftriebsgrundlagen berechnet werden. [40]
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Berachmungsgrundlagen .
Aufiriebssicherheit y_=1,0
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In Bezug auf den erforderlichen Deckschichtdicken in der Tabelle 4.2.7 sind die Mindest-
dicke fiir vollvergossene Deckwerke in Abhangigkeit von der empfohlenen Gewichtsklas-

se LMBs/40 oder LMB1o/60 und Rohdichte dargestellt. [40];[86]

LMBSMD LME“J."BCI

ps < 3000 kg/m? 40 cm 50 ecm

ps = 3000 kg/m? 40 cm 40 cm

Tabelle 4.2.8. Mindestdicke in Abhdngigkeit von der verwendeten Steinklasse und Rohdichte [40]

4.2.4. Bauweise D4 Beldige

dichter Belag, z. B. Asphaltbeton
Geotextil als Trennlage

Boden

durchl@ssiger Belag, z. B. Betonverbundsteine,
Drahtschottermatten (Anwendung nur im Wasser-
wechselbereich)

Geotextiler Filter

!
r.‘-‘"“""""‘.'""i Fa
v( Aol

Boden oder nicht erosionsfester bzw. durchschlagfe-
ster Dichtungsstoff

b)D4b - Durchldssiger Belag, z. B: Betonverbundsteine

Bild 4.2.8. Schematische Darstellung des dichten und durchldssigen Belages im Querschnitt[48]
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Die Uferbefestigung mit Betonbauweisen findet eine grofe Anwendung im Bau von
Kandlen, da mit dem maschinellen Einbau mittels Strafienfertiger wesentliche Tages-
leistungen und gleichzeitig mit der industriellen Vorfertigung des Deckwerks d.h. seiner
Komponenten eine hohe Materialqualitit moglich sind. Diese Bauweisen werden nach

Bemessungsansatzen auf Basis von Erfahrungswerten dimensioniert. [73];[89]

Betonbauweisen konnen dichte und durchlassige Belage, die auf einer Filter-bzw. Trenn-
schicht angeordnet werden, sein. (Bild4.2.8. a) In Bezug auf die dichten Bauweisen fiir
Deckwerke werden vollstandig mit Mortel vergossene Wasserbausteine oder Betonbela-
ge angewendet. Sie konnen in grofien Flachen eingebaut werden, aber im Dauerbetrieb
sind sie anfillig gegen Wasseriiberdruck (z.B. bei hoch anstehendem Grundwas-
ser)aufgrund ihres geringen Eigengewichts, was die Gefahr eines plotzlichen unkontrol-

lierten Einbruchs schafft. [91]

(Bild4.2.8. b) Die zweite Art sind die durchlassigen Beldge, die entweder aus einem
Steinsatz oder aus Steinen im Verbund auf einem geotextilen oder Mineralkorn-Filter
bestehen. Der Zusammenhalt der Steine, die untereinander beim Steinsatz gelegt wer-
den, wird durch Reibung in den Fugen erzeugt. Bei Bauweisen mit Steinen im Verbund
entsteht der Verbund mittels Drahten oder besonderer Ausformungen an den Steinele-
menten(z.B. Nasen und Aussparungen). Aus diesem Grund finden diese Belage wesentli-

che Verwendung bei steilen Boschungsneigungen. [91]

4.2.5. Fuf3sicherung

Die Fufdsicherung stellt einen Deckwerksabschluss von 1,50 m unter Gewassersohle im
Bereich der Uferboschung dar. Bei einer konstruktiven Ausbildung des Deckwerksfufes
entsteht jedoch ein Fufdgraben, der mit groberem Material als der anstehende Boden
(z.B. Kies) verfillt werden muss, um die Stabilitat der Befestigungsdeckschicht am Bo6-

schungsfufd gegen lokale Kolke zu gewahrleisten. (Bild. 4.2.9)[55]; [40]

Verflllung des
Fulltgrabens

UK Deckschicht

UK Filter

Bild 4.2.9 Konstruktive Ausbildung der FufSstiitzung mit Fufseinbindung [83]
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Auf Grund der bisherigen Erfahrungen stehen auch andere Alternativen fiir die Fuf3si-
cherung bzw. Fufdvorlage zur Verfiigung. Die Fortfiihrung des Béschungsdeckwerks in
der Sohle kann nur bei geringer Neigung eingesetzt werden. Aufgrund ihrer Widerstand-
fahigkeit kommt sie gelegentlich in den Wasserstrafdenabschnitten, wo mitSchiff-

Anfahrungen zu rechnen ist, zur Anwendung.[83]; [40]

Deckschicht

Bild 4.2.10 Konstruktive Ausbildung der Fuf3stiitzung mit FufSvorlage [40]

Nur in Ausnahmefillen werden Fufispundwande mit einer Tiefe von 1,5 m (in allen
Bdden anwendbar) ausgefiihrt, weshalb diese Methode bei den Regelbauweisen nicht
betrachtet wird. Trotzdem ist es unabdingbar, beim Anschluss des Deckwerks an die
Spundwand, neben einem guten Kraftschluss, auch auf die ausreichende Filterstabilitit

an der Stof3stelle Riicksicht zu nehmen. [73]; [40]

_~Deckschicht

geotextiler Filter

ﬁF"’“FunsPu"d“nd falls erforderlich mib Schlofdichtung

Bild 4.2.11 Konstruktive Ausbildung der FufSstiitzung mit Fufsspundwand [48]

4.3. Auswahl einer Regelbauweise

Der Aufbau eines Deckwerks muss mit geotechnischen Randbedingungen und hydrauli-
schen Anforderungen, die mit Baugrund, Topographie, Grundwasserstand, Schifffahrts-
belastungen verbunden sind, beriicksichtigt werden. Diese wesentlichen Faktoren haben
eine bestimmende Beeinflussung bei der Auswahl einer Regelbauweise fiir Boschung-

und Sohlensicherung. [40]
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4.3.1. Erfordernisse bei Auswahl einer Deckschicht

Eine Deckschicht als oberste erosionsfeste Schicht aus Wasserbausteinen, die durch
hydraulische Kriterien bestimmt wird, muss nach ordnungsgemafier Ausfithrung den
Deckschichtbauweisen technisch entsprechend sein. Im Dauerbetrieb muss sie ausrei-
chende Widerstandsfahigkeit gegen grofde Belastungen aus den Antriebs-und Steueror-
ganen der Fahrzeuge in Liege -und Wendestellen, oder Bereichen mit starken Quer-
schnittwechseln besitzen. Durch eine projektspezifische Bemessung der Einzel-steine
kann eine hohe Lagestabilitat trotz grofer hydraulischer Einwirkungen wie Stréomungen
und Wellenangriffen, die zu einer moglichen Schadigung der Schicht fiihren kénnten,

erreicht werden. [40];[74]

Andererseits kann die Standfestigkeit einer Deckschicht durch die Verwendung zusam-
menbindender Schiittsteine-Mortel er hoht werden, so dass denkbare Verlager-ungen
von Bauelementen verhindert und gleichzeitig hydraulische Druckschlige schadlos

aufgenommen werden kénnen. [73]

4.3.2. Erfordernisse bei Auswahl eines Filters bzw. einer Trennlage
Der Filter als ein wichtiges Element des Deckwerks, der in den letzten Jahrzehnten eine
lebhafte Entwicklung als Korn-und Geotextilfilter hatte, wird zum Schutz vor grofden

Beanspruchungen angeordnet. [73]; [40]

Gleichzeitig werden Trennlagen aus Geotextilien unterhalb einer dichten Deckschicht
und oberhalb einer Tondichtung eingesetzt, um eine mogliche Durchmischung von un-

terschiedlichen Mineralkornlagen zu vermeiden. [40]

Unabhangig von der Bauweise handelt es sich um Probleme, die mit hydrodynamischer
Kornverlagerung und intensiven Filtrationsvorgangen verbunden sind. Sie werden mit
Hilfe einer entsprechenden Filter- oder Trennlagebemessung gelost, die auf empirisch

belegten positiven Erfahrungen begriindet werden. [73]

4.3.3. Erfordernisse bei Auswahl einer Dichtung

Die Anwendung einer Dichtung in den Wasserstrafden wird durch das Bestehen eines
hydraulischen Gefélles vom Kanal zum Grundwasser bestimmt, d. h. wenn der niedrigste
Betriebswasserstand eines Kanals iiber dem héchsten Grundwasserstand liegt, ist eine
dichte Schicht erforderlich, die eine denkbare Durchstromung von Kanalseitenddmmen

verhindern und gleichzeitig zu Verringerung von Wasserverlusten dient.[40]
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In Bezug auf die Kriterien fiir Auswahl dichter oder durchlassiger Deckwerksbauweisen
(Bild 4.2.12), die in Ubergangsbereichen mit stark wechselnden Grund-und Kanal-
wasserstanden angewendet werden,ist die hydraulische Dimensionierung von wesentli-
cher Bedeutung, falls grofde Belastungen durch Wassertliberdruck von der Landseite

entstehen konnen. [40];[36]

BW,

a)dichte Deckwerke (BWy> max. GW)

b)dichte Deckwerke (BWy<max. GW)

c)durchldssige Deckwerke (BWo> min. GW)

d)durchldssige Deckwerke (BWo< min. GW)

Bild 4.2.12. Kriterien fiir die Auswahl einer dichten oder einer durchldssigen Deckwerksbauweise

[40]

Erlauterung:max. GW/min. GW - hdchster/niedrigster zu erwartender Grundwasser-

standBWy /BWo - unterer/oberer Betriebswasserstand

95



4.3.4. Hohe des Freibords
Die Hohe des Freibords sollte mindestens 70 cm hoher als der entsprechende Be-
messungswasserstand geflihrt werden, um an der Boschung einen moglichen Wellen-

auflauf abzudecken.[40]

Dieser Bemessungswasserstand ist der obere Betriebswasserstand BWo bzw. der

hochste schiffbare Wasserstand HSW. (Siehe Bild 4.2.12 d). [40]

4.4.Bauausfiihrung

Jedes Deckwerken kann immer nur so gut sein, wie es hergestellt wurde. Die Erfahrung
an den Binnenwasserstrafien zeigt immer wieder, dass jede bewdhrte Bauweise bei
falscher Ausfiihrung zu baldigen Schaden fiihrt, und dass bei der Planung die Mdoglich-

keiten und Grenzen der Bauausfiihrung bertcksichtigt werden miissen. [36]

Der hohe Aufwand fiir Qualititssicherungsmafinahmen bei der Produktion vieler Bau-
stoffe und Bauteile darf nicht durch unzureichende Qualitdtssicherung bei der Bauaus-
fihrung zunichte gemacht werden. Andererseits nutzen Forderungen in der Ausschrei-

bung gar nichts, wenn sie nicht iiberwachbar oder nicht baubar sind. [73];[36]

Das Deckwerk insgesamt zu betrachten ist daher nicht nur eine Forderung der Dimensi-
onierung, sondern ist auch erforderlich, um Probleme bei der Ausfiihrung zu antizipie-

ren. [36]; [90]

4.4.1.Planungshinweise bei Vergussarbeiten

Bei der Planung der Vergussarbeiten miissen bestimmte Einbaubedingungen bertick-
sichtigt werden, da der frische bzw. der feste Vergussstoff sowohl beim Einbau als auch
im Endzustand unterschiedlichen Einwirkungen ausgesetzt ist. In Bereichen mit hohen
Stromungs- oder Wellenangriffen darf der frische Vergussstoff wahrend des Einbauvor-
gangs nicht so verdndert werden, sodass er die vorgesehene Funktion beim Abbinden
nicht mehr erfiillen kann. In diesem Fall ist ein hoher Widerstand gegen Erosion erfor-
derlich, der durch die Zugabe von geeigneten Zusatzmitteln erzielt werden kann. Gleich-
zeitig muss die feste Vergussmasse eine gute Standfestigkeit in Abhdngigkeit von den
erwartenden mechanischen Beanspruchungen in Vorhafen und an Liegestellen wahrend

der Nutzungsphase besitzen. [51]; [90]

Auf anderer Seite diirfen nur zugelassene unbedenkliche Ausgangsstoffe verwendet

werden, die keine mobilisierbaren umweltrelevanten Bestandteile enthalten. Bisher sind
96



diesbeziiglich keine Schadensfille bekannt. Trotzdem lasst sich nicht auszuschliefden,
dass bei Vergussarbeiten unter Wasser nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt infolge
der Alkalisierung auftreten konnen. Aus diesem Grund wird empfohlen, den Verguss
nicht im Sommer durchzufithren, denn in stehenden Gewassern mit hohem Ammonium-
gehalt kann es durch die pH-Wert Erhéhung zur Ammoniakbildung in fischtoxischen

Konzentrationen aus geléstem Ammonium kommen. [53];[90]

4.4.1.1. Anforderungen an den Vergussstoff bei der Bauausfiihrung
Die Grundfunktion eines Vergussstoffs ist es die losen Steine zu grofieren Einheiten zu
verbinden, sodass das hergestellte Deckwerk gegen starke mechanische und hydrauli-

sche Belastungen in Schifffahrtskanalen ausreichend widerstandsfahig wird. [51];[90]

Deshalb muss das Steingeriist eines vergossenen Deckwerks hinsichtlich der Hohlraum-
verteilung optimiert sein. Zugleich diirfen die Hohlraume weder zu grofd noch zu klein
sein. Im ersten Fall wiirde der Verklammerungsmortel durch das Deckwerk durchfallen,
im zweiten nicht im erforderlichen Umfang in den Hohlraum eindringen kénnen. Vor
allem wird die Grofde der Hohlradume von der verwendeten Steinklasse bestimmt, sodass
fir die Herstellung von teilvergossenen Deckwerken die Grofdenklasse

CP9o/250empfohlen wird. [51]

Bei dieser Steinklasse ist das Vorhandensein von Lieferungen mit sehr hohem Unter-
kornanteil max. 15 % (Masse) < 90 mm moglich, die sehr schlecht vergossen werden
konnen. Auf diesem Grund sollte der Unterkornanteil Ds < 90 mm auf 5 % (Masse) in
Verdichtungsunterlagen begrenzt werden. Es konnen auch die Klassen LMBs5,40, LMB10/60
eingesetzt werden, dabei sind hohere Vergussmengen vorzusehen. Der Hohlraumgehalt
sowie die Lagerungsdichte der Steinschiittung sind hauptsachlich vom Einbauverfahren,

und der Abstufung der Grof3e der Wasserbausteine abhangig.[51]

Lagerungsdichte Hohlraumgehalt Einbauverfahren
locker 50-55 % bei Vrklappen unter Wasser
mitteldicht 45% bei Schiittung im Trockenen
dicht 30-40% bei Nacharbeiten von Hand

Tabelle 4.2.9. Hohlraumgehalt von Wasserbausteinen in Abhdngigkeit vom Einbauverfahren [51]

Bei der Herstellung eines Vollvergusses ist der gesamte Hohlraumgehalt des Stein-

geriistes vollstandig mit Vergussstoff zu fiillen, deshalb wird eine Steinklasse mit mog-

97



lichst grofden Hohlrdumen gewdhlt. Fiir vollvergossene Deckwerke haben sich die Ge-

wichtsklassen LMBs/40 und LMB1o/60 bewahrt. [51]

Die maximal zuldssige Vergussstoffmenge konnte durch Berechnung des gesamten vor-

handenen Hohlraumvolumens pro Quadratmeter Deckschicht ermittelt werden.

V... =10.nd, (4.4.1)

n,ges

Vi,ges — gesamtes Hohlraumvolumen pro m? [1/m?]
n - Hohlraumgehalt [%]; dp — Dicke der Deckschicht [m]

Die empirische Formel zeigt, dass die Vergussstoffmenge von dem Hohlraumanteil des
Steingeriistes und der vorgesehenen Einbaudicke des Vergussstoffes bestimmt
wird.[51]Betreffend die Dicke der Deckschicht sind die Mindestdicken, welche sich aus
der erforderlichen Sicherheit gegen Ankerwurf bzw. aus einbautechnischen Griinden

ergeben, in der Tabelle 4.2.10. zu entnehmen. [51];[90]

CPQOIZSG LMBE\MO LMB‘IO!SD
ps < 3000 kg/m? 40 cm 40 cm 50 cm
pe 2 3000 kg/m? 40 cm 40 cm 40 cm

Tabelle 4.2.10. Mindestdicken in Abhdingigkeit von der verwendeten Steinklasse und der Rohdichte
[51]

In Bezug auf das Einbringen des Vergussmortels wird die Verteilung iiber die Tiefe von

der eingebrachten Vergussmenge abhangen. (Bild. 4.2.13)

Vi . Fall: :. El 2 ) El | } |
W %?”“/ % 0 40 %‘ign ‘
% % 3,
f\ W77 e
R <= < 5%

Bild4.2.13. Anzustrebende Vergussstoffverteilung in % der Vergussstoffmenge [53]

Als Eindringtiefe des Vergussstoffes fiir die Steinklassen CPogs250 und LMBs a0 ist

d=40cm, auch fiir die Klasse LMB1o/60 d=50cm anzusetzen. Maximal 5% der Verguss-
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stoffmenge darf in die darunterliegenden Bereiche eindringen, zugleich sind einzelne

lose Steine an der Oberflache zulassig. [51];[53]

Mit Zunahme der Vergussstoffmenge nimmt jedoch die Flexibilitat einer Deckschicht aus
Wasserbausteinen ab, was zu einer Unterhohlung bei grofRen Spannweiten fiihren kénn-
te. Durch Verbesserung der Ausfiihrung der Vergussarbeiten z. B. (punktuelle oder strei-
fenformige Einbringen des Vergussstoffes) miissen die Bruchverformungen verhindert

werden. [51]; [90]

Bei der Festlegung der Vergussstoffmenge miissen die angestrebte Vergusstiefe bei der
erforderlichen Deckschichtdicke, benodtigte Verbundwirkung und auch die Wasserdurch-
lassigkeit abgewogen werden, um eine erwiinschte Rauigkeit der Deckschicht aus Ver-

gussstoff zu erzielen.[51]; [90]

Nach Erfahrungswerten sind die Bedingungen fiir ausreichende Wasserdurchlassigkeit
der Deckschicht, auch bei einer guten Verbundwirkung zwischen Wasserbausteinen und
Vergussstoff erfiillt, wenn die Anforderung hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit der

gesamten Deckschicht befriedigt wird: [51]
K Deckschicht <1.10'9m/s

4.4.1.2. Einbauverfahren

Das Einbauverfahren eines Deckwerkes mit Vergussstoff kann von Hand, was vorwie-
gend iiber Wasser und im Wasserwechselbereich angewendet wird, oder maschinell bei
Wassertiefen von t >1m erfolgen. Bei kleinen Vergussflachen kann man aufgrund einer
unglinstigen Geometrie, auch die Unterwasserarbeiten von Hand ausfiihren lassen, wenn

es zu unwirtschaftlich ist, um ein maschinelles Einbaugerat einzusetzen. [51]

Das punktuelle Einbringen des Vergussstoffes wird in einem Durchmesser von 1m
durchgefiihrt, wiahrend bei der streifenformigen Vergussmasse eine Streifenbreite von

1m nicht tibergeschritten werden soll. (Bild 4.2.14) [51];[90]

Der Abstand zwischen den Einbaubereichen darf im Mittel die dargestellte Breite nicht

liberschreiten: [53]

Wasserbausteine der Gréfienklasse CPoyg/250: 30cm
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Wasserbausteine der Gewichtsklasse LMBs/40: 50cm

Vergussstoff- Vergussstoff-
einbaubereich einbaubensich

_ 6\
. .1-1.

Bild 4.2.14. Das punktuelle oder streifenférmige Vergusseinbringen zur Verbesserung des Bruchver-

haltens bei dichten Vergussstoffen [53]

Das Einbringen der erforderlichen Vergussstoffmenge wird von erfahrenen Tauchern
mittels Pumpen mit einer ausreichend geringen Forderrate erfiillt. Je grofder die Forder-
rate, desto schwieriger wird es fiir einen Taucher, eine gleichméfiige Verteilung des Ver-
gussstoffes wahrend seiner Bewegungen im Wasser zu gewahrleisten. Deshalb wird ein
Schlauchdurchmesser an der Austrittséffnung von nicht meht als 60 mm empfohlen.

[51]

Im Gegensatz dazu hat der maschinelle Einbau den wesentlichen Vorteil, dass sich die
pro m? eingebrachte Vergussstoffmenge durch Gerateeinstellungen regeln lasst. [51]Mit
einem Verteilerwagen, der mit definierter Schrittgeschwindigkeit tiber das Deck-werk
fahrt kann man den Vergussmortel durch gesteuerte Schlauchbewegungen gleichmaf3ig
in etwa boschungsparallelen Linien verteilen. Eine maschinelle punktuelle Verteilung
der Vergussmasse kann mittels Schlauchen, die an einem stabilen beweglichen Stahl-
rahmen befestigt und gleichzeitig durch Ventile gesteuert sind, durchgefiihrt werden.

[51]

Mit Hinblick auf die Ausfiihrung der Vergussarbeiten diirfen die Wasserbausteine nicht
vollstandig tberdeckt werden, da man nach einer mdglichst grofen Oberflachen-
rauhigkeit streben muss. Bei einem Vollverguss muss jedoch die Einbaudicke des Ver-
gussstoffes der Dicke der Deckschicht entsprechen, um bei Ankerwurf und Schiffs-
anfahrungen keine Angriffsflichen zu bieten. Daher miissen die Vergussarbeiten bald
nach dem Einbau der Wasserbausteine vor eventuellen Schlammablagerungen bei
Hochwasser durchfiihrt werden.Gleichzeitig miissen die Wasserbausteine eine saubere

Oberflache besitzen, um die erwiinschte Verbundfestigkeit mit dem Vergussstoff errei-
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chen zu kénnen. Deshalb miissen die Hohlrdume frei vor demEinbringen der Verguss-

masse gespult werden. [51]

Zusatzlich muss die Oberflaichentemperatur der Wasserbausteine in Intervall von 59 C
bis 400 C berticksichtigt werden, auch die Einbautemperatur des Vergussstoffes darf 300

C keinesfalls tiberschreiten. [51]

Der Bauvorgang von einer Deckschicht mit Vergussstoff auf eine Deckschicht aus losen
Wasserbausteinen ist abgestuft auszufiihren, da bei schnellem Wasserspiegelabsunk ein
konzentrierter Wasseraustritt, die losen Wasserbausteine in den Randbereichen zusatz-
lich belastet. Daher sollte eine ca. 10 m breite Ubergangszone mit einer Abstufung der
Vergussstoffmenge ausgefiihrt werden. Der Abschluss einer vergossenen Deckschicht an
Bauwerken oder Spundwénden ist auf einem mindestens 0,5 m breiten Streifen als Voll-

verguss zu erfillen. [51]

4.4.2.Planungshinweise beim Einbau von Filtern bzw. Trennlagen

Die wesentlichen Funktionen von Filtern bzw. Trennlagen ist die Erhohung der Festig-
keit und der Tragfiahigkeit des Bodens durch Anspannungsfihigkeit, einen sicheren
Bodenriickhalt bei mechanischen und hydraulischen Beanspruchungen sowohl wahrend

der Bauausfiihrung und als auch der Betriebsperiode zu gewahrleisten. [52]

Andererseits muss ein Filter den Boden vor Ausspiilungen und Umlagerungen infolge
von Grund- und Sickerwasserstromungen oder dufderer Belastungen durch Oberflachen-
wasser schiitzen. Im Hinblick auf langfristige Setzungen hat eine Trennlage jedoch die
Aufgabe, eine Durchmischung von unterschiedlichen Mineralkornlagen im Hinblick auf
langfristige Setzungen zu verhindern z. B grobes Material auf feinkérnigem Boden, Was-

serbausteine auf Tondichtung, Tondichtung auf sehr grobkérnigem Baugrund. [52];[77]

4.4.2.1.Kornfilterbauweisen

Bei dem Einbau eines Kornfilters ist es erforderlich, bautechnische Angaben hinsichtlich
des Baugrundes, des Aufbaues der Deckschicht wie Bodenklassifikation, Korngrofie,
Wasserdurchlassigkeit, Anforderungen an Materialien vorzulegen. Aufgrund des Boden-
schichtenaufbaues kann eine relevante Beurteilung der Notwendigkeit eines Filters,
durch eine hydraulische Untersuchung mit Riicksicht auf die Filterwirksamkeit gemacht

werden. [52]
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Unter Kenntnis der Flief3grenze, der Korngréfdenverteilung und der Plastizitdtszahl des
Bodens lassen sich bei bekannten hydraulischen und mechanischen Beanspruchungen,
die von wesentlicher Bedeutung fiir die Festlegung des Einbauverfahrens bei Filtern bzw.

Trennlagen sind, solche Filter bei Wasserstrafden einbauen. [76]; [52]

Bei Einbau des Filters sollen die Mindestdicken beziiglich der erforderlichen Filtrations-
lange berticksichtigt werden. In Tabelle 4.2.11. sind Richtwerte fiir Mindestdicken von
Kornfiltern in Abhangigkeit von der Filterart (Stufenfilter- und Mischkornfilter) angege-
ben. [52];[76]

Filterart Mindestdicke D min bei Einbau
Einstufen-und im Trockenen unter Wasser
Stufenfilter
d50,F <30 mm 15 cm je Stufe 20 cm je Stufe
d50,F > 30mm 30 cm je Stufe 30 cm je Stufe
Mischkornfilter 30 cm 30 cm

Tabelle 4.2.11. Mindestdicken von Kornfiltern[52]

Haufig kann die erforderliche Filterstabilitat bei Deckwerken nicht mit einer Filterstufe
realisiert werden, deshalb ist der Einbau eines Zweistufenfilters zwischen Deckschicht
und Boden sinnvoll. Auf dem Bild 4.2.15 wird der prinzipielle Aufbau eines Deckwerks

mit einem Zweistufenfilter in der Abfolge Boden-Kornfilter-Deckschicht gezeigt. [76]

Deckschicht

Fiterstule 2

Fiterstufe 1

Boden i |
Bild 4.2.15. Kornfilter als Zweistufenfilter in einem Deckwerk [52]

Wenn der Boden homogen und sein Kornanteil d 15 < 0,06 mm ist, sind keine expliziten
Filternachweise erforderlich. Bei einem Kornanteil des Bodens d 15> 0,06 mm ist der
Standard-Zweistufenfilter dann anwendbar, wenn die Durchldssigkeit der ersten Filter-
stufe grofier als die Durchlassigkeit des Bodens ist. Die Kérnungslinien der Filter-stufen
miissen innerhalb der festgelegten Grenzen verlaufen. Fir den Standard-Zwei-
stufenfilter gelten die Grenzen der Korngrofdenverteilung aus Bild 4.2.16., wo der typi-

sche Bereich fiir Wasserbausteine der Klasse LMB 5,40 informativ dargestellt ist.
102



Erfillt der anstehende Boden die oben genannte Forderung nicht bzw. sind andere
Steinklassen als CP 99,250, LMB 5,40 oder LMB 10/¢0 fiir die Deckschicht vorgesehen, muss

eine Filterbemessung vorgenommen werden. [76];[52]

Fiir das Kérnungsband des Kornfilters sind folgende Parameter vorzugeben, die ohne
Toleranzen einzuhalten sind: Fir die linke Grenze die Kérnungsanteile dio und dioo,
dazwischen linearer Verlauf in halblogarithmischer Darstellung und ds> 0,06 mm und
fiir die rechte Grenze die Kérnungsanteile do und dss, dazwischen linearer Verlauf in

halblogarithmischer Darstellung, zur Begrenzung des Uberkorns d1oo< 5.dss. [53]
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Bild 4.2.16: Zuldssige Bereiche fiir Kérnungslinien im Standard-Zweistufenfilter [52]

In Bezug auf inhomogene Untergrundverhaltnisse, die bei Wechsellagerung von Boden
mit deutlich unterschiedlicher Korngroéfienverteilung bzw. Durchlassigkeit vorliegen, ist
es in der Kontaktflaiche zwischen Untergrund und Filter oft nicht moéglich, mit einem
Filter sowohl die hydraulische als auch die mechanische Filterwirksamkeit fiir alle Bo-

denschichten zu erfiillen. [52]

In diesem Fall ist hinsichtlich der Anforderungen an einen Kornfilter folgendes zu beach-
ten: Wird eine hoher durchlassige Bodenschicht mit einer geringer durchlassigen Filter-
lage liberdeckt, fiihrt dies zu einem Ansteigen des Wasserdrucks im Boden unter-halb
des Filters und damit zu einer Verschlechterung der Standsicherheit z.B. einer B6schung.
Wird eine geringer durchldssige Bodenschicht mit einer zu grobkornigen Filterlage
tiberdeckt, so kann aufgrund fehlender Filterstabilitat eine unerwiinschte Erosion des

feinkornigen Bodens eintreten.[76]; [52]
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Es ist im Einzelfall zu entscheiden, ob entweder ein Anstieg der Sickerlinie oder eine
Erosion toleriert werden kann. Falls beides nicht zugelassen werden kann, ist die Filter-

kornung lokal an die inhomogenen Untergrundverhaltnisse anzupassen. [52]

Beziiglich des Einbauvorganges bei Mischkornfiltern sind sie lagenweise mit Lagen-
starken von maximal 30 cm einzubauen und zu verdichten, sodass keine Entmischung
eintreten wird. Besondere Sorgfalt beim Filtereinbau ist im Anschluss-bereich von Bau-
werken erforderlich, in denen der Filter nur schlecht verdichtet werden kann. Der An-
schluss eines Kornfilters an ein Bauwerk ist so zu bauen, dass der zu schiitzende Unter-
grund an keiner Stelle freiliegt. Dabei miissen die Verformungen des Anschlusses unter
Berticksichtigung genommen werden, damit es infolge von Sackung keine Fugenbildung
gibt, was eine konzentrierte Durchstromung begiinstigen wiirde. Wegen moglicher ho-
herer Stromungsgradienten unmittelbar an Bauwerken und eventuell vorhandener
Einbauschwierigkeiten am Bauwerk sollte der Filter in diesen Bereichen entsprechend

Bild4.2.17. ausgefiihrt werden. [52];[76]

Bauwerkskante
O )
,.$. A Q‘.‘ Deckschicht
< \
ce @ A cet e . .-'..-.'.0;-".'-. ] H
D s ',.';..-._.-..:°.'...:...°_....?.~. L%y DI Filterschicht

Bild 4.2.17. Anschluss eines Deckwerks mit Kornfilter an eine vertikale Bauwerkskante [52]

Beim Einbau unter Wasser neigt das Filtermaterial zur Entmischung. Deshalb ist nur die
Anwendung von gleichféormigen Korngemischen durch Verklappen zuldssig. Wahrend
ungleichférmiges Filtermaterial unter Wasser nur dann eingebaut werden darf, wenn
durch Versuche nachgewiesen wird, dass eine Kornentmischung durch ein geeignetes

Einbauverfahren vermieden wird. [53]

4.4.2.2. Geotextilien-Filterbauweisen
Auf der Grundlage von Systemversuchen, Bemessungsregeln, und aus gesicherten Erfah-
rungswerten konnen die Regelanforderungen an die Geotextilanwendung in den Deck-

schichtbauweisen festgelegt werden. Wird ein Geotextil als Filter an einer Wasser-strafde
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eingesetzt, so miisste nach Filterkriterien beziiglich der mechanischen und hydrauli-

schen Filterwirksamkeit bemessen werden. [80]

Die Geotextilien-Filterbauweisen miissen eine stabile Grenzschicht zwischen Filter und
Boden unter Einwirkung der dynamischen Beanspruchungen besonders auf B6schungen
gewahrleisten, da entstandene Erosionsrinnen unter dem Geotextil ein Ansatzpunkt fiir
die Zerstorung einer Bdschungssicherung sein konnen. Bei schnellen Wasser-
spiegelainderungen konnen die Hohlrdume unter dem Geotextil mit groféem Wasser-
volumen die ortliche Standsicherheit einer Boschung infolge des Wasseriiberdrucks
beeintrachtigen. Daher muss das Geotextil einen vollflaichigen Kontakt mit dem Planum

erhalten, um moégliche Bodenumlagerungen auszuschlief3en. [77];[78]

Die Beurteilung fiir die Eignung eines geotextilen Filters an Schifffahrtskanalen fiir Soh-
len-und Boschungssicherung wird auf ein Bodentyp-Verfahren ausgelegt, bei dem der
Bereich der schwachbindigen Boden vom Mittelschluff bis zum Mittelkies in Anlehnung

an die Korngrenzen in vier Bodentypen eingeteilt ist. (Bild 4.2.18 a-d)

Bei durchlédssigen Boden (Bodentyp 1-3 - Bild4.2.18 a-c) werden schneller Absunk und
Wiederanstieg des Wasserspiegels mit dem Durchstromungsverfahren untersucht, wah-
rend bei gering durchldssigen Boden (Bodentyp 4-Bild 4.2.18 d) oberflachen-parallele
turbulente Anstromungen des Filters durch Riickstromungen und Wellen mit dem Tur-

bulenzverfahren untersucht werden. [77]

In diesem Zusammenhang miissen sowohl statisch als auch dynamisch hydraulische
Belastungen der Filterebene berticksichtigt werden, um die erforderliche Analyse der

Festigkeitseigenschaften eines Geotextils durchfiithren zu konnen.[77];[14]
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Bild 4.2.18. Giiltigkeitsbereich der Bodentypen von 1 bis 4 (a-d) [77]

Der Einbau von Geotextilien im Trockenen ist in der Regel unproblematisch. Es muss
jedoch beachtet werden, dass die Sicherung des Geotextils gegen Lageverdnderungen
infolge Wind und Wellen nicht zu einer Perforation des Geotextils in der spater durch-
stromten Filterfliche fiihrt und dass sie nicht unkontrollierte Zugspannungen beim
Schutzschichteinbau zur Folge haben darf. Das Geotextil muss nachrutschen konnen,
deshalb diirfen Geotextilien nicht ohne ausreichende Schutzschicht befahren werden.
Das Filterplanum ist eben herzustellen, da anderfalls Erosionsrinnen und Lécher, haufig
bei bindigem Boden, entstehen. Danach sind sie mit filterstabilem Boden abzugleichen.
Zugleich sind Bewuchs, frei liegende Steine oder Fremdkdrper zu beseitigen, da durch
grofde Hohlraume unter dem Geotextil die ortliche Stand-sicherheit der Deckschicht

beeintrachtigt werden kann.[78]

Auf dem Bild 4.2.19 a-d werden die Regelbauweisen bei Einbau der geotextilen Filter mit

einer durchlassigen Deckschicht gezeigt.

T Y e durchl&ssige mineralische
(X XX )0 (o2 — Schutzschicnt
CYC OSSO _

e e e e N e o B Geotextil
N SUS U SUSUSUSUSUS Ya
Baugrund

a)Geotextil unmittelbar auf dem Baugrundplanum
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durchldssige mineralische
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mineralische Ausgleichsschicht
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b)Geotextil auf einer mineralischen Ausgleichschicht
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Geotextil
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d)Mineralische Zwischenlage auf dem Geotextil

Bild 4.2.19. Filterbauweisen bei einer durchldissigen Deckschicht je nach Einbau-Bedingungen-

Baugrund, Béschungsneigung und hydraulichen Einwirkungen. [77]

Die Standardbauweise nach MAG (Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an
Wasserstrafden) wird angewendet, bei einem homogenen Baugrund, der sich aufgrund
seiner Bodeneigenschaften ebenflachig und standsicher herstellen ldsst. Bei Erosionsge-
fahr bewirkt die Deckschicht einen vollflichigen Bodenkontakt. Die Verwendung eines
Geotextils unmittelbar auf dem Baugrund verhindert dieEntstehung eines konzentrier-
ten Grundwasserzustroms, der die Leistungsfahigkeit der geotextilen Filterschicht iiber-

steigen wiirde. (Bild 4.2.19. a) [77]

Die Anordnung einer mineralischen Ausgleichsschicht unter einem Geotextil wird emp-
fohlen, wenn das Planum sich aufgrund der Baugrundeigenschaften nicht eben-flachig
herstellen lasst oder im Bauzustand nicht standsicher ist. Der inhomogene Unter-grund
ist zu Bodensuffosion geneigt, deshalb wird eine Ausgleichsschicht eingesetzt, um einen
homogenen Filterunterbau zu bewirken. Anderseits muss sie auf den Baugrund abge-
stimmt sein, da bei zu grober Kérnung Setzungen méglich sind bzw. bei zu feiner Kor-

nung die Sickerlinie angehoben werden kann. (Bild 4.2.19. b) [77]
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Ein Geotextil kann als obere Filterlage auf einem ungebundenen Kornfilter bei unter-
schiedlichen Bodenarten zur Druckentlastung bei ortlich starkem Grundwasser-zustrom
und gleichzeitig als Dranmafénahme angewendet werden. (Bild 4.2.19. c) Im Tidebereich
hat es sich bei erosiongefahrdeten Boden als vorteilhaft erwiesen, wenn auf Béschungen
zwischen dem geotextilen Filter und einer durchlassigen Deckschicht aus Wasserbau-
steinen der Klasse CP 90/250 oder grofier eine kleink6érnigere mineralische Zwischenla-
ge angeordnet wird, deren Kérnung jedoch auf die Deckschicht filtermafdig abgestimmt
sein muss. (Bild 4.2.19 d) Bei dieser Bauweise wird durch die Zwischenlage ein vollfla-
chiger Kontakt des Geotxtils mit dem Baugrund auch bei sehr grofen dynamischen

hydraulischen Belastungen bewirkt.[77]

Der Anschluss eines geotextilen Filters an ein Bauwerk ist so auszubilden, dass der zu
schiitzende Untergrund an keiner Stelle, auch unter Berticksichtigung von Verformungen
des Anschlusses (Fugenbildung), freiliegt. Dabei muss der Anschluss dauerhaft filter-
stabil bleiben. Bauwerksanschliisse, die im Trockenen hergestellt werden, kénnen an
ebene Anschlussflachen z.B. in Form eines liberlappenden Pass-stiicks hergestellt wer-
den, das am Bauwerk hochgefiihrt und fest mit diesem verbunden wird.(Bild.4.2.20)
Zugleich muss das Passstiick so ausgebaut werden, dass es bei Bauwerksbewegungen

keine schadlichen Zugbeanspruchungen erfahren kann. [78]

geotextiler
Filter

Baugrund

bz 0.50m

Bild 4.2.20. Bauwerk mit ebener Anschlufsfidche [77]

Die Verbindung ebener Anschlussflichen kann durch Uberlappung von zwei Geotextil-

bahnen in Fallrichtung durchgefiihrt werden. [77]
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Bild: 4.2.21.Uberlappung auf Béschungen [77]

Eine andere Methode fiir Befestigung der geotextilen Filterflachen ist eine Nahtverbin-
dung, die mit einem Abstand von weniger als 3 cm ab der Geotextilkante hergestellt

werden muss.

I8 pdniri
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verbindung
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Bild 4.2.22. Nahtverbindung [77]

Wegen des geringen spezifischen Gewichtes und infolge von Lufteinschliissen ohne eine
zusatzliche Auflast konnen die Geotextilien nicht unter Wasser auf das Planum abge-
senkt werden. Aus diesem Grund ist ein plangerechter Unterwassereinbau nur mit tech-

nischen Hilfsmitteln oder mit einer Zusatzausriistung moglich. [77]

Eine Zusatzschicht an der Unterseite eines Geotextils konnte die Faltenbildung beim
Unterwassereinbau verringern und dadurch zugleich den Bodenkontakt bereits vor dem
Aufbringen der Deckschicht verbessern. Auch bei erosionsgefahrdeten Boden wird die
Erhohung der Festigkeit gegen Durchdriicken, des Reibungsbeiwertes und damit die
Lagestabilitat an steilen Boschungen beglinstigt. Trotzdem ist es wiinschenswert, bei
starkem Grundwasserzustrom eine Zusatzschicht nicht anzuwenden, da sich wegen der
wesentlich geringeren Wasserdurchlassigkeit der Filterschicht ein grofdflachig wirksa-
mer Wasseruberdruck hinter dem Geotextil aufbauen kann, was zu Schaden fiihren

konnte. (Bild 4.2.23 a-b) [77];[78]

a) mit relativ engporiger Struktur
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b) mit relativ offenporiger Struktur
Bild 4.2.23. Geotextil mit Zusatzschicht [77]

Ein vollflachiger, weitgehend faltenfreier Einbau von Geotextilien ist mittels eines Fa-
schinen-rostes moglich, der die Lagestabilitit des Schiittmaterials auf dem Geotextil
deutlich verbessert. Bei Einbau unter Wasser muss die Konstruktion durch Aufbringen
des Schiittmaterials oder mit Hilfe eines Balkens abgesenkt werden. Diese Filter-
bauweise kommt vor allem bei Sohlensicherungen in grofier Wassertiefe und Bo-
schungssicherungen ohne Fufdstiitzung z.B. bei sehr langen Unterwasserbdschungen in

Betracht. [77];[78]

Wenn die einwandfreie Lage einer Geotextilbahn nicht durch das Einbauverfahren ge-
wahrleistet ist, dann muss vor dem Einbau die Schutzschicht durch Taucher kontrolliert
werden. Deshalb soll die Geotextilbahn im Moment des Einbaues der Deckschichtmate-
rialien moglichst auf dem Planum aufliegen oder nur in geringer Hohe < 50cm mit einer

geringen Vorspannung dariiber gehalten werden. [78]

Im Baustellenbereich darf die Geotextilbahn iiber abgerundete Kanten umgelenkt wer-
den, um Scheuerbeanspruchungen durch Bewegungen der Verlegeeinrichtung oder des
Geotextils gering zu halten. Aufderdem sollte die Geschwindigkeit der Schifffahrt auf V;
=6km/h begrenzt werden, um Rutschungen oder eine Erosion des Filterplanums, Be-

schiadigungen der Filterbahn durch den Staudruck und Lageverinderungen der Uber-
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lappungen durch Riickstromungen oder Wellen so weit wie mdglich auszuschlief3-en.

[77]; [78]

4.4.3.Planungshinweise beim Einbau von Dichtungssystemen

4.4.3.1. Dichtungen aus natiirlichen Dichtungsmaterialien

-Naturtondichtungen:Beim Einbau von aufbereitetem Naturton muss eine gleichmaf3i-
ge Dichte und die vorgegebene Dicke tliber die Flache eingehalten und die Arbeitsfugen
kontrolliert werden. Ferner muss gewahrleistet sein, dass keine Risse auftreten, d.h.
Stumpfstéfle sind zu vermeiden, bzw. mit grofder Sorgfalt auszufiihren. Die Rissbildung

in Naturtondichtungen kann erfolgen durch:

- ungeschiitzte Exposition, insbesondere bei starker Sonneneinstrahlung,
- nicht ausreichende Verdichtung beim im Trockenen eingebrachten Dichtungen,
- nicht aufeinander abgestimmte Vorschubgeschwindigkeiten von Tonstrang und

Mundstiick bei extrudierenden Verlegeverfahren.

Infolge zu geringer Aufbereitung des Dichtungstons konnen Trocknungsrisse entstehen,
weshalb mit besonders grofder Obacht zur Verhinderung ihrer Ausbildung vorgegangen
werden muss. Aufderdem ist es unerlasslich, die Dichtung bis zum Aufbringen der Deck-
schicht feucht zu halten, d.h. Der Ton darf nicht wieder fest sein, um ausreichende Flexi-
bilitat zu behalten. Gleichzeitig darf er nicht zu weich sein, da dadurch die Rissbildung
begiinstigt wiirde. Es ist sicherzustellen, dass etwaige Risse durch Schwebstoffe aus dem
Wasser gedichtet werden, oder dass Kriechverformungen zu einem Schlief3en des Risses
fiihren kénnen, was eine deutliche Erosionsbestdndigkeit bei aufbereitetem Naturton
beweist. Naturton sollte stets eine Konsistenz aufweisen, die in gewissem Umfang eine
Anpassung an Verformungen von Bauteilen z.B. Spundwanden erlaubt. Anschliisse an
Bauwerke oder Bauteile sind mit langer Kontaktflache auszufiihren, um bei Verformun-
gen des Bauwerks oder des Bauteils keinen durch-gehenden Spalt entstehen zu lassen.
Beim Einbau im Trockenen mit Verdichtung muss die undranierte Scherfestigkeit zu-
mindest in einem 2-3 m breiten Anschlussbereich an das Bauwerke cy < 50kPa betra-

gen.[91];[81]

Die Tondichtung darf lange ungeschiitzt liegen, ohne dass Trocknungsrissen auftreten,

das zeigt die Langzeitbestandigkeit, die der Ton als Baumaterial besitzt. Trotzdem ist er
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empfindlich gegentiber Frost-Tau-Wechseln, sodass vor der ersten Frostperiode stets

eine Schutzlage mit einer geotextilen Deckschicht erforderlich ist. [81]

Bei mehrlagigem Einbau wird eine Mindestdicke von 10 cm pro Lage gefordert. Fiir
einlagige Dichtungen aus Naturton betragt die Mindestdicke 20 cm, um Unwagbarkeiten
bei der Aufbereitung und beim Einbau des Tones abzudecken. Bei hohen Sicherheits-
anforderungen wird eine Mindestdicke von 30 cm empfohlen. Daher miissen keine
Schichten mit grofden Poren unter einer Naturtondichtung gelegt werden, da sonst Ero-
sion des Dichtungsmaterials auf der Austrittsseite des Sickerwassers entstehen kann.
Deshalb muss eine Durchlassigkeit k >1.10-2m/s als Anhaltswert fiir ungeeignete liegen-

de Schichten angesehen werden. [81];[53]

-Geosynthetische Tondichtungsbahnen:Die Geosynthetischen Tondichtungsbahnen
bestehen aus zwei Lagen Geokunststoffen, zwischen denen eine Schicht Bentonit als
Dichtungsschicht eingeschlossen ist. Eine geotextile Tondichtungsbahn besitzt typi-
scherweise eine Durchlassigkeit k < 2.10-11 m/s, die auf eine Dicke von 1cm bezogen
wird, trotzdem erhdhen Frost — Tau - Wechsel ebenfalls die Durchldssigkeit, sodass eine
Schutzlage aus Sand erforderlich ist. Basis - und Deckgeotextil miissen miteinander
verbunden sein, um einerseits ein Verlagern des Bentonits in der GTD(Geosynthetischen
Tondichtungsbahnen)- Ebene zu verhindern und um Scherbeanspruchungen bei der
Verlegung auf Boschungen aufzunehmen. Bei Verwendung von Geweben als Basisgeotex-
til ist ein ausreichender Reibungswinkel bei Verlegung auf Boschungen sicherzustellen,
gleichzeitig wird Faltenbildung wahrend der Verlegung verhindert. GTD besitzen eine
gute Verformbarkeit und passen sich bestehenden und im Verlaufe der Baumafinahme
und des Gebrauchszustandes entsprechenden Untergrundverformungen gut an, trotz-
dem sind sie gegeniiber direkt mechanischer Beanspruchung infolge der geringeren

Dicken als empfindlich einzustufen.[91]

Anschliisse an Bauwerke und Bauteile erfordern besondere Konstruktionen, wie Flan-
sche, St6f3e und andere verldsslige Losungen bekannt aus Dichtungen mit Kunststoff-
bahnen. Unter Wasser kénnen Anschliisse nur durch ausreichende Uberlappungsbreiten
hergestellt werden. Meist ist ein Dichtungskeil aus aufbereitetem Naturton oder anderen
geeigneten Materialien erforderlich, der mit dem Bauteil eine Kontaktlinge von mindes-
tens 0,5m und mit der GTD von mindestens 0,8m in der moglichen Fliefdrichtung haben
muss. StoRRe diirfen nur als Uberlappungen mit einer Mindestbreite von 0,5m ausgefiihrt
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werden, anderseits sind horizontal liegende Uberlappungen auf Béschungen nicht zulis-
sig. Jede Wasser-Wegsamkeit in der GTD-Ebene muss ausgeschlossen werden, da eine
Nachbehandlung wie beim Einbau im Trockenen (Versiegeln mit Bentonitpaste) nicht
moglich ist. Wird die endgiiltige Uberlappung erst nach ldngerer Liegezeit der GTD auf-
gebracht, ist eine gréfRere Uberlappungsbreite von 1,5 m erforderlich. Wird der Uberlap-
pungsbereich in der Mitte bis zur Verlegung der gegentiberliegenden Bahnen temporar
mit einem GTD-Streifen abgedeckt und gesichert, ist eine Uberlappung von ca. 1 m aus-

reichend. [81]; [53]

4.4.3.2. Dichtungen mit Kunststoffen oder Kunststoffmischungen

Auf Grund der Festigkeit des Dichtungsmaterials kénnen diese Dichtungen auf Verfor-
mungen des Untergrundes mit Rissbildung reagieren, oder sie liberspannen im Unter-
grund auftretende Setzungsmulden. Dadurch kénnen Hohlrdume entstehen, die Erosi-
onsvorgange unter der Dichtung begiinstigen. Trotzdem sind sie gegeniiber Frost-Tau
und Trocken-Nass-Wechseln im Rahmen der hiesigen klimatischen Bedingungen weit-
gehend unempfindlich, eine gewisse Rissbildung durch Temperatureinfliisse ist aller-
dings nicht auszuschlief3en. Risse konnen auch entstehen durch Beanspruchungen aus

anhaftenden Eisschichten. [81]; [53]

Anschliisse an Bauwerke oder Bauteile sind mit ausreichend langer Kontaktflache auszu-
fithren, um bei Verformungen des Bauwerks oder des Bauteils keinen durch-gehenden
Spalt entstehen zu lassen. Es wird eine Kontaktldnge von mindestens 0,8 m gefordert.
Die Anschliisse nach Arbeitspausen werden iiberlappt oder iiber einem Dichtungskeil

gestofden [81]

-Dauerplastische Dichtungsschicht:Dauerplastische Dichtungsschichten sind ein
Gemisch aus Sand, Tonmineralien und Zement, das nicht aushartet. Kriecht das Material
auf einer Boschung mindestens im frischen Zustand hangabwarts, so kann die Dich-
tungsschicht nur in der Horizontalen eingebaut werden. Wird das Material durch Aus-
trocknung geschadigt, so ist es ebenfalls nur fiir einen dauerhaften Einsatz unter Wasser

geeignet. [81];[91]

Dauerplastische Dichtungsschichten werden wie Vergussmortel eingebracht und deswe-
gen sind Anschliisse und Stof3e problemlos, da das Material infolge seiner Flief3-fahigkeit

an jeder Grenzschicht dicht anliegt. [81]

114



Es ist sicherzustellen, dass unter der Dichtung keine Schichten mit grof3en Poren liegen,
da das flieende Material in die Hohlrdume der Grobschicht eindringen (Kriechvorgan-
ge) und eine Erosion des Dichtungsmaterials auf der Austrittsseite des Sickerwassers
auftreten kann. Anderseits kann eine Durchlassigkeit k > 1. 10-2 m/s als Anhaltswert fir

ungeeignet liegende Schichten angesehen werden. [81]; [53]

-Wasserbausteine mit Vollverguss:Vor der Verlegung des Vergusses ist das zu vergie-
3ende Schiittsteingeriist auf Schlammfreiheit zu liberpriifen. Es ist Sorge zu tragen, dass
unmittelbar nach dem Einbau des Schiittsteingertistes der Vollverguss beginnt. An der

Boschung ist die Arbeitsrichtung von unten nach oben. [53]

Unter der Schiittung ist eine Trennlage anzuordnen, um das Einsinken der Steine zu tief
in den Untergrund zu verhindern. Diese Trennlage darf nicht wie eine Dranschicht unter
der Dichtungsschicht wirken, d.h. die Durchlassigkeit in der Ebene darf nicht h6her sein

als die Durchlassigkeit des anstehenden Bodens. [81]

Bei Hartdichtungen ist auf richtige Konsistenz des undurchlassigen Vergussstoffes zu
achten, da zu fliissige Konsistenz an der Boschung zu einem Abflief3en des Vergussstoffes
fiihrt und zu steife Konsistenz den Vergussstoff nicht eindringen ldsst und zu einer diin-
nen Dichtungsschicht nur an der Oberflache fiihrt, dem keine lange Haltbarkeit zuge-
sprochen werden kann. Beim Einbau unter Wasser ist eine Temperatur T > 160° an der
Einbaustelle erforderlich. Die schnelle Abkiihlung des Vergussstoffeskann leicht dazu
filhren, dass das Material erstarrt, bevor die Hohlrdume des Steingeriistes vollstandig
ausgefiillt sind. Aus diesem Grund wird das Verfahren im Unterwassereinbau seit lange-

rem nicht mehr angewandt. [81]

Diese Dichtungen werden kontinuierlich hergestellt, deshalb sind Anschliisse an beste-
hende Bauteile problemlos, da der Vergussstoff (bei richtiger Konsistenz) infolge seiner
Flief3-fahigkeit dicht an der Grenzschicht anliegt. Nach Arbeitspausen sind Anschliisse
keilformig auszufiithren. Probleme kénnen nach dem Ausharten entstehen, wenn sich die
Stofdfuge durch Verformungen 6ffnen kann (z. B. Anschluss an eine Spundwand, wech-
selnde Wasserstande oder Temperaturen oder Verformungen durch direkte dufdere
Krifte). Diesen Beanspruchungen ist durch entsprechend tiefreichende Kontaktflachen

oder zusatzliche Mafdnahmen Rechnung zu tragen. [81]
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-Betonplatten/Betonmatratzen:Dichtungen mit Betonplatten sind selten angewendet
worden und stellen somit eher ein Ausnahmeverfahren dar. Die Standard - Betonmatrat-
ze besteht aus zwei hochfesten synthetischen Gewebelagen mit Reifdfestigkeiten von 40-
100kN/m in Langs - und in Querrichtung, die mittels gleichlangen hochfesten Abstands-

haltern und Diagonalbewehrungsbandern verbunden werden. [81]

Nach Befiillung mit erosionsfestem Vergussmortel gewahren sie einen einheitlichen
Querschnitt.Gleichzeitig missen sie ausreichend stabil sein, um dem Fiilldruck wider-
stethen zu konnen. Durch die Langen der Abstandshalter und Diagonal-
bewehrungsbander konnen gleichmafdige Matratzendicken von 10 bis 60 cm mit Fla-

chengewichten von 200 bis 1200 kg/m? hergestellt werden. [81]

Immerhin handelt es sich um eine Hartdichtung aus wasserundurchldssigem Beton, die
gegeniiber Frost-Tau- und Trocken-Nass-Wechseln im Rahmen der hiesigen klimati-
schen Bedingungen weitgehend unempfindlich ist. Etwaige Risse werden durch Schweb-

stoffe im Wasser (Selbstheilungseffekt) gedichtet. [81]

Die Gewebeschalung fiir die Betonmatratzen wird im Werk hergestellt und in grofien
Einzelsegmenten vorkonfektioniert. An der Einbaustelle werden die Ober - und Unter-
lage der Gewebeschalung zu endlosen Bahnen in der erforderlichen Breite vernaht.
Aufierdem werden Injektionsschlauche in die Gewebeschalung gefiihrt. Nach Freigabe
des Planums wird die Geotextilschalung mit Hilfe von Pontons oder Unterwasser-
einbaugeraten auf dem zu dichtenden Bereich verlegt. Vor dem kontinuierlichen Ein-
pumpen des Injektionsmortels wird die Lage der Gewebeschalung kontrolliert und dann
von unten nach oben bis zum Erreichen des erforderlichen Befiillungsgrades mit Mortel
befiillt. Die Fertigung der Dichtungen mit Betonmatratzen erfolgt kontinuierlich.

[53];[81]
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5. Technisch - biologische Ufersicherung an Wasserstraf3en

5.1. Allgemeines
Unter ,technisch-biologischen Ufersicherungen” werden Ufersicherungen verstanden,
die entweder ausschliefdlich aus biologischen (pflanzlichen) Komponenten oder aus

einer Kombination aus biologischen und technischen Komponenten bestehen. [42]

Sie stellen eine Moglichkeit fiir umweltbewusste Verbesserungen an den Wasserstrafden
dar, bei welchendie Ufer bisher durch die tiblichen technischen Deckwerke aus groben
Wasserbausteinen vor schiffsinduzierten Beanspruchungen geschiitzt wurden. Diese
robuste Bauweise hat sich vielerorts bewahrt, sie ist sicher, unterhaltungsarm und wirt-

schaftlich, aber aus 6kologischer Sicht besitzt sie eine geringe Wertigkeit.[92];[93]

Die technisch-biologische Ufersicherung alsokologisch vertraglichere Alternative zur
klassischen Steinschiittung konnte dabei eine ausreichend gute Stabilisierung der Ufer-
bdschung durch die oberirdischen Pflanzenteile und die Wurzeln im Boden darstel-
len.Fir die zukinftige Befestigung von Boschungen an Wasserstrafden wird sich deshalb
in vielen Fallen eine Zweiteilung ergeben: Eine Steinschiittung als Sicherung der Unter-
wasserbéschung und eine Ufersicherung im Uberwasserbereich, die je nach Belas-
tungentechnisch-biologisch, d. h. rein pflanzlich oder als Kombination aus pflanzlichen
und technischen Komponenten, oder bei grofien hydraulischen Belastungen und in
Dammbereichen mit durchwurzelungsgefihrdeten Dichtungen auch weiterhin rein

technisch als Steinschiittung ausgebildet wird.[42];[40]

Nur wenige dieser Verfahren aber konnen den hohen Beanspruchungen in den heutigen
Binnenwasserstrafien standhalten. Hierzu sind vor allem ingenieurbiologische Ufersi-
cherungsvarianten vorzustellen, bei denen die Boschungsneigung erhalten bleibt, die
sofortigen Oberflachenschutz bieten und bei denen sich technische und biologische

Wirkungen erganzen: [71]

- Vegetationsmatten(stein- und bodengefiillte Kammerdeckwerke mit integriert-
en Pflanzen, die liber eine Vegetationsperiode komplett vorgezogen werden)

- Initialbepflanzungen von Steinschiittungen mit Steckhoélzern oder Pflanzenbulten
(htigelférmige bewachsene Erhohungen)

- Spreitlagen (enge Oberflichenabdeckung mit fixierten Weidenruten)
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Mit anderen Verfahren wird in die Bdschungsneigung eingegriffen oder ist nur lokaler
Schutz gewahrleistet, weshalb sie an Wasserstrafden nur in Einzelfdllen in Frage kom-

men, wie z. B.: [71]

- Gabionen (steingefiillte Drahtkérbe mit intergrierter Bepflanzung)
- Pfahlreihe als Lahnung oder Flechtzaun (ohne Bewuchs)
- Doppelpfahlreihe (stein-/bodenbefiillt mit Bepflanzung)

- Faschinen (Blindel aus ausschlagfahigen Weidenruten)

5.2. Weidenspreitlage
Weidenspreitlagen bestehen aus austriebsfahigen Weidenasten, die quer oder schrag zur

Flief3richtung nebeneinander flachig auf die Uferbéschung verlegt undmit Pflocken und

horizontalen Querriegeln und Drahtverspannungen sicher am Boden befestigt werden
(siehe Bild 5.1). [42]

Bild 5.1. Weidenspreitlagen, in die Steinschuttung einbindend [42]

Flr die Herstellung werden diinne, etwa 100 bis 250 cm lange Zweige und Ruten auf der
Boschung mit Stangen, oder besser, niedrigen Flechtziaunen niedergehalten. Geeignetes
Material fiir Spreitlagen sind wiederum schmalblattrige Strauchweiden, die auch als
Buschwerk flexibel bleiben, sich bei Uberstrémung umlegen und im Stromstrich pen-
deln. Nach Festigen wird die Spreitlage einige Zentimeter mit bindigem Boden abge-

deckt, damit diese bis zum Verwurzeln nicht austrocknet. (Bild. 5.2)[92]
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Bild 5.2. Weideneinbau als Boschungssicherung [92]

Bei Spreitlagen ist der Boschungsfufd meist einzeln zu sichern, etwa mittels Faschinen-
walze oder Steinwurf. Mit Spreitlagen kénnen Uferbdschungen bis zu einer Neigung von
etwa 1:1 oder etwas steiler gesichert werden. Begrenzend wirkt diesbeziiglich die Stand-

festigkeit der Erdb6schung vor dem Verwurzeln der Spreitlage. [94]

5.3. Pflanzmatten
Pflanzmatten bestehen aus einem geeigneten Tragermaterial, meist Kokosgewebe, mit
vorgezogenen Einzelpflanzen (z. B. Rohrichte oder Graser). Sie sind in ahnlicher Weise

wie die Spreitlagen auf der Boschung zu befestigen. [42]

Bild. 5.3. Pflanzmatten [42];[96]

5.3. Rohrichtgabionen

Rohrichtgabionen besitzen eine feste Umhiillung aus unverrottbaren Kunststoffnetzen
oder verzinktem Stahl, die Steine, Schotter, Kies und gegebenenfalls eingeschlammten
Boden, gehalten durch ein Filtervlies, einschlief3en. Die Schichtdicke betragt 20 cm bis

30 cm. (Bild 5.3) [96]
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Bild. 5.4. Réhrichtgabionen - vorgezogene Einzelelemente [42];[96]

5.4. Steinmatratzen

Steinmatratzen sind mit kleinen Wasserbausteinen (z. B. CP45/125) gefiillte hochfeste,
kunststoffarmierte Netze mit einer Fldche von 1 m bzw. 2 m x 2 m und einer Schichtdicke
von 20 cm bis 30 cm, auf denen vorgezogene Pflanzmatten befestigt werden konnen.

[42];[97] (Bild 5.5)

Bild 5.5. Steinmatratzen aus kleinen Wasserbausteinen CP45/125. [97]

Die vorgefiillten Elemente werden mittels einer Verlege-Traverse eingebaut oder mit
Hebebdndern transportiert. So ist eine schnelle und passgenaue Verlegung auch an
steilen Boschungen problemlos durchfiihrbar. Eine zusatzliche Befestigung der Stein-
matratzen z.B. durch Bodenanker kann in Ausnahmen erforderlich sein und ist durch
eine entsprechende bodenstatische Untersuchung vorzugeben. In der Regel werden

Steinmatratzen nach dem Einbau libererdet und begriint. [95];[93]

Als Sicherungsbauweisen kdnnen sie hohen Schleppspannungen widerstehen und bieten

bei geringem Gewicht maximalen Erosionsschutz. (Bild 5.6.)
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Bild 5.6. Steinmatratzen als Sicherungsbauweise [97]

Gleichzeitig werden sie als 6kologisch hochwertig bezeichnet, da sie eine langjdhrige
Begriinung ermoglichen. Die Steinmatratzen sind eine Weiterentwicklung der bewdahr-
ten Steinwalzen zu flachig-monolithischen Einheiten. Mit Steinmatratzen steht ein tech-
nisch ausgereiftes System zur Verfligung, das erforderliche Anforderungen mit naturna-
hen Entwicklungsmoglichkeiten ideal verbindet und zudem kostengiinstig und

unkompliziert in der Anwendung ist. [92];[97]

5.5. Faschinenbiindeln

Faschinenbiindeln oder auch Faschinenwalzen werden zur Bdschungssicherung ver-
wendet. Zur Herstellung des Langsverbauens werden etwa 5 bis 6 m lange Weiden-ruten
von Daumenstdrke mit Rodeldraht zu etwa 20 bis 40 cm starken Biindeln zusammenge-

bunden. (Bild 5.7)

Bild 5.7 Faschienenbiindeln [93]

Faschinenbiindeln werden im Bereich der Mittelwasserlinie eingebaut, indem sie mit
Pflocken fixiert werden. Eine Uberdeckung mit Erdreich halt die Faschinen feucht und

verbessert das Anwachsen und es entsteht daraus ein Saum aus Buschwerk, der langfris-
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tig die Ufersicherung iibernimmt. Geeignetes Ausgangsmaterial sind langtriebige und
schmalblatterige Strauchweiden, da diese biegsam sind. Faschinenbiindel kénnen viel-
seitig verarbeitet werden. Werden mehrere parallel nebeneinander gelegt, so entsteht
eine Faschinenmatte als flachige Sicherung. Wenn die Faschine gegen Aufschwimmen
durch eine Auflast aus Kies oder Steinen am Einbauort beschwert wird, wird sie auch als
Sinkstiick bezeichnet. Ohne Auflast missen die Faschinen mit Pfahlen an der Flusssohle
befestigt werden, da das Gewerk sonst aufschwimmen wiirde. Uber die Faschinenmatte
quer gebundene Wippen (Hebebaum/Reck) ergeben kastenartige Konstruktionen, die
Packwerk genannt werden. Solche raumliche Konstruktionen sind sehr stabil und kon-
nen als massiver Uferschutz, als Buhnen oder Parallelwerke eingesetzt werden. Faschi-
nenbauwerke sind sehr flexibel und als Bauweise 6kologisch positiv zu bewerten. Zwi-
schen den Zweigen und Ruten bleiben stets genligend Hohlraume, die einer Vielzahl von
Lebewesen als Unterschlupf dienen. Faschinen aus abgestorbenem Material sind daher

ein durchaus erwiinschter Eintrag von Totholz in die Gewasser. [94];[93]

-4

Bild 5.8 Mit Faschienen befestiges Ufer des Kanals in Templin [95]

Die Ufersicherungsmaf3nahmen miissen so konzipiert werden, dass sie sowohl den Ufer-
schutz zuverlassig gewahrleisten als auch gute 6kologische Bedingungen im Uferbereich
schaffen. Beide Ziele in gleicher Weise maximal zu erreichen, ist allerdings auf Grund der
gegensadtzlichen Anforderungen kaum moglich. Die Belastbarkeit einer Ufersicherung
nimmt mit zunehmendem Anteil technischer Komponenten zu, die 6kologische Wirk-
samkeit dagegen ab. Der mogliche Anteil biologischer Komponenten in der Ufersiche-
rungsmafinahme hangt entscheidend von der Grofde der hydraulischen Belastungen ab.
Ziel wird sein, einen optimalen Kompromiss in Abhangigkeit der jeweils gegebenen

Randbedingungen zu finden. [42];[40]
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