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Böschungs- und Sohlbelastung an Wasserstraßen
du rch Schiffah rtsbetr¡eb

Dr. sc.techn. E. Lattermann
Technische Universität Dresden

Bei der Fahrt eines Schiffes im begrenzten Fahrwasser ent-
stehen die bekannten Bel-astungen an Böschung und 5ohle:
ülasserspiegeländerung, Rückstromgeschwindigkeit, Propeller-
strahl als ständige Belastung, Eisbewegung, Ankerwurf und

Kollision mit dem Ufer oder der Sohle als zusätzliche Be-
lastungen. Für diese besonderen Lasten wird weder die 5oh1-
noch die Böschungsbefestigung bemessen. Man nimmt dafür Aus-
besserungsarbeiten in Kauf.
Der Rückstrom und der Propellerstrahl belasten die Sohle und
die Böschungen in bekannter l,lleise. Zahlreiche Untersuchungen
sind dazu bekannt. Der Vortrag wird nicht diesem Problemkreis
gewidmet. Somit ist das Thema eingegrenzt auf die Belastung
der Böschung aus der hlasserspiegelabsenkung und die für die
Bemessung der Böschungsbefestigung sich ergebenden Größen.
Aus der Vielzahl möglicher Böschungsbefestigungen wird das
Deckwerk aus Betonplatten hier als Beispiel ausgewäh1t.
Bei der Fahrt eines Schiffes im Kanal verhä1t Sich der
Außenwasserspiegel etwa so, wie in BiId I gezeigt.
Kritisch für die Böschungsbefestigung ist die schnelle t¡las-
serspiegelsenkung nach der kleinen Bugwelle.
Ein Deckwerk aus Beton wird bei dieser schneLlen lllabser-
spiegelabsenkung durch einen InnenwasserÜberdruck be-
lastet, der seine Standsicherheit gefährdet. Zahlreiche Scha-
densfä11e unterstreichen diese FeststeIIung.
Bitd 2 zeigt die Belastungssituation, wobei statt der Spund-
wand auch eine horizontale Fußsicherung oder ein Fuß aus Be-
ton angeordnet werden kann.
Im Bereich Wasserbau und Technische Hydromechanik der Tech-
nischen Universität Dresden wurde ein Berechnungsverfahren
entwickelt, das die Ermittlung des fnnenwasserÜberdruckes
bei sinkendem Außenwasserspiegel ermög1icht. Für die schnelle
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Bitd'1 ll'lasserspiegelverlauf bei der Fahrt eines Schub-
verbandes mit 2,5 m Tiefgang durch einen Kanal
mit Trapezquerschnitt, Wasserstraßenklasse IV,
Geschwindigkeit v = 3 n/s

Bild 2 Belastung eines dichten Deckwerkes (2. B. aus Beton)
durch Wasserspiegelabsenkung bei Schiffsdurchfahrt
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Absenkung des l,úasserspiegels bei Schiffsdutchfahrt muß mit
vollem hydrostatischem Überdruck gerechnet werden. Fijr das
Eeispiel in Bild I sind das 41 cm.

Bekannt ist auch, daß die hydrostatischen Belastungen durch
hydrodynamische überlagert werden; besonders bei schnell
fah¡enden Schiffen laufen die 1.rlasserspiegelabsenkungen sehr
turbulent ab. Quatitativ bereits bekannt, ergeben sich Druck-
pulsationen am Deckwerk aus Beton, die bisher bei Bemessungen
nicht beachtet wurden, da sie quantitativ nicht zu ermitteln
$raren. Doch nun liegen Meßergebni.sse aus der BRD vor, die
kurz erläutert werden soll-en. Mit empfindl-ichen Meßgebern

- elektromagnetischen Sonden - wurden schnelle Druck- und Ge-

schwindigkeitsänderungen festgestellt. Aus diesen Turbulenz-
messungen ergaben sich Rückstrombeschleunigungen, deren
mittlere þlerte annähernd proportional mit v", der mittleren
Rückstromgeschwindigkeit in KanalIängsrichtung, zunehmen.

dV x

dt

OV v =r s
x (1)dt

I{erte bis 3 n/sz wurden. registriert- V, ist die böschungs-
paraliele Komponente der mittleren RÜckstromgêschwindigkeit'
Die gemessenen Druckpulsationen ¿P sind abhängig vorì z¡,
der 6röße des Absunks' und somit auch von V*, der Rück-

stromgeschwindi gkeit .

Das in Bild I gezeigte Diagramm zur .Vorbemessung von Dich-
tungen und 0eckwerken in Schiffahrtskanälen berücksi.chtigt
diese Erkenntnis. Im oberen Teil werden die beleits bekannten
Zusammenhänge zwischen schiffs- und Stauwellengeschwindigkeit
(vr"n bzw. co), V, und zO ermittelt. Im unteren TeiI lassen
sich linksraus der ermittelten Rückstromgeschwindigkeit V"

und der für das Kanalprofil bekannten StauweJ-Iengeschwindig-
keit co die Druckpulsationen ap in ihrer Größenordnung
bestimmen. Die aus dem Absunk ¡esultierenden Ïlerte sind
rechts abzullesen, wobei die mitttere Kanattiefe î als Para-
meter zu ve.rwenden ist. Für die Bemessung eines dichten Deck-
werkes sollte der größere 6p-!fert eingesetzt werden.
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Bild ] Diagramm zur Bemessung von Dichtungen und Deck-
$,erken in Schiffahrtskanä1en
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Das wird meist der im rechten Teil abzulesende hlert sein,
der auch bei den Naturmessungen festgestellt wurde.
Der ap-tr'lert aus dem linken TeiI kann vor allem dann größer
werden, wenn im Kanat vothandene Strömungen sich mit den

Rückstromgeschwi.ndigkeiten überlagern. Der maßgebliche

4p-tllert ist zur bereits ermittelten Belastung, vor allem
aus dem Absunk zOt hinzuzuzähten und als statische Belastung
mit anzusetzen.
Das vergrößert den Innenwasserüberdruck so, daß ein dichtes
Deckwerk Schaden nimmt oder unwirtschaftliche Dicken haben

müßte, um slandsicher zu bleiben.
AIs konstruktiver Ausweg können aber auch zwei andere Mög-

lichkeiten vorgeschlagen werden. Zunächst soll die Anordnung
einer Entlastungsöffnung untersucht werden. BiId 4 zeigt'
diese Möglichkeit in allgemeiner Form.
l,llendet man das Berechnungsverfahren für die Innenwasserüber-
drücke auf eine Entlastungsebene an, dann ergeben sich für
das Beispiel in Bitd l-gegenÜber den ermittetten 41 cm Über-
druckhöhe, die ein Deckwerk ohne Entlastungsöffnung auf-
nehmen müßte, folgende Abminderungen:

6h = 40 cm bei e = 2,00 m;

th = 33 cm bei e = 1,58 m;

dh = 27 cm bei e = 3,86 m (Minimum).

Die größte erreichbare Abminderung beträgt also ein Drittel
gegenüber dem Ausgangswert. Interessant ist auch, daß eine
Entlastung am Böschungsfuß oder in halber Höhe fast unwirksam
iàt.
Als zweiter Ausweg soll die Möglichkeit vorgestellt b'erden,

im oberen Böschungsteil lrrlabenplatten aus Beton aIs Deckwerk

einzusetzen. Es ist nicht bekannt,.ob schon einmal für eine
mit lllabenplatten befestigte Böschung der InnenwasserÜber-
druck berechnet wurde. VieLmehr ist die Meinung sehr ver-
breitet, daß die Durchlässigkeit der splitt- oder schotter-
verfü11ten hjaben ausreicht, keinen Überdruck entstehen zu

lassen. 0aß dieser'Gedanke falsch ist, geht aus der ein-
fachen Uberlegung hervor, daß nur ein Uberdruck zum Durch-
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Bild 4 Deckwerk mit Entlastungsöffnung
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sickern der Waben führen kann. Zur Berechnung dieses Über-
druckes so11 hier ein neu entwickeltes Berechnungsverfahren
vorgestellt werden.
Mit den Bezeichnungen in BiId 5 kann das Filtergesetz von
DARCI in folgender Form geschrieben werden:

zi * zi*r_-_T-
(2\

zi - zí*r Xi * Xi*l
,-k..ot L

Multipliziert man diese Fließgeschwindigkeit mit den zugehö-
rigen F1ächen (FIießf Iäche im Filter bzw. durch die l,rlaben) ,

so setzt man die im FiIter abflie0ende l,llassermenge der durch
die Waben ins Außenwasser hindurchtretenden gleich. Das

beschreibt Gteichung ()).
z í-7 i*r

t
dt
sin

l{zr*zr*r-xi-xi*r )
n "100 = nlL '*. 100. kö (l)s

L

Es bedeuten:
n^ - der mit Wasser gefüllte Porenraum im Filter

s
at ih fsl - kann beliebig gewählt werden
n- - Anteil der $labenfläche an der Gesamtober-I

fläche.der WabenPlatte
L'* in fcmJ - llabenplattenlänge unterhalb des Außen-

wa ssersP i egel s

kO in [cn/sJ- Durchlässigkeit des Materials, mit dem die
I/aben verfüllt sind

Für die Sickerweglänge aL in [cnJ in Fitter und durch die
l,rlaben muß eÍne Annahme getrof f en werden, da sich diese Länge

ständig ändert und nur schwierig zu erfassen ist.
Der Innenwasserüberdruckhöhe Àh (vg1. Bild 5) sind arle
unter Wasser befindlichen [labenreihen ausgesetzt. Die Ent-
lastung wird nach unten geringer. Die jeweils drei oberen
l,rlabenreihen werden aIs durchströmt angesehen. 0er Anteil des

durch weiter unten liegende Ilabenreihen strömenden üJassers
wird ausgeglichen, da die jeweils obere Reihe stärker durch-
strömt ist und beim Nachlassen der Druckhöhe durch eine nach
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unten folgende Reihe abgelöst wird. 0amit schwenkt aL von
etwa 0,5 L'o am Anfang auf 1,5 L', am Ende einer Absenkung;
es wird deshalb aL = L', angenommen. Mit dieser Annahme und

der Zusammenfassung konstanter lllerte zu

kO sin"¿ n,
n bzw. C

k, sin "c

s s (4)

entsteht aus Gleichuns (l) nach einfacher Umformung

nc=

z

2dt-Tz c ) +C(Xr+X )+

i+1
(5)

trlelcher llert f ür C in GLeichung ( 5 ) einzusetzen ist , ergibt
sich aus dem Verglêich. Ist nl kö ) kf,dann ist kt in
Gleichung (4) einzusetzen, d. h., daß dunch die l{aben mehr
abgeführt vrerden könnte aIs im Filter nachstrijmt. Andern-
falls sind die Waben di,e Engstelle.
lrlendet man in dem o. g. Kanal bei der Belastung durch den

Schubverband l,{abenplatten mit n1 kö = I cm/s an, so wird
6h auf 21 cm abgemindert. Das sind 56 % von ¡h beim dichten

0eckenwerk.
Wie das durchgerechnete Beispiel zeigt, kann beim Einsatz von
}labenplatten der Innenwasserüberdruck bedeutend abgemindert
werden, feinesfalls aber auf 0, was öfters angenommen wurde.
Die dynamischen Bel-astungen, in Bild I näher vorgestellt,
sind hier klein und noch nicht berücksichtigt. Sie steigen
aber schnell an, t,lenn die Schiffsgeschwindigkeit erhöht wird.
Zusammenfassung
Die Belastung von Sohlen und vor allem Böschungen von Schiff-
fahrtskanä1en wird oft nicht in aus¡eichender Größe ange-
setzt. Neue Erkenntnisse ermöglichen aber auch hier ein
sicheres Bemessen. Schadensfä1Ie traten oft bei Deckwerken
aus Beton auf. Für dichte Deckwerke liegen jetzt fundierte
Bemessungsgrundlagen vor. Im vorliegenden Beitrag sind sie
für lilabenplatten erweitert worden.
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