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BAW-Kolloquium BIAVWV,

Sicherheit, Dauerhaftigkeit und Instandsetzung bestehender Wasserbauwerke
7. November 2006 in Karlsruhe

Dr.-Ing. M. Heunisch, Kénig und Heunisch Planungsgesellschaft, Frankfurt
Tragwerksplanungen zur Instandsetzung der Schleuse Bamberg

1 Einleitung

Die Schleuse Bamberg wurde 1962 als eine der ersten des Main-Donau-Kanals gebaut. Die
Scheusenkammer wurde als monolithischer Trog errichtet. In den Kammerwanden sind
Langskanale integriert, die mit dem Grundlaufsystem verbunden sind. An die dstliche Kam-
merwand ist ein begehbarer Drainagekanal angegliedert. In ihm war in der Kehle der Kam-
merwand ein stark wasserfihrender Riss entdeckt worden, der mit dem Langskanal in Ver-
bindung stand. Ein daraufhin initiiertes Messprogramm hatte gezeigt, dass am Kopf der
Kammerwand stark erhdhte Bewegungen auftraten. Es war zudem festgestellt worden, dass
die erdseitige Bewehrung im Bereich des Risses teilweise gerissen war. Daraufhin wurde die
Kammerwand durch Rickverankerungen gesichert und die gerissene Bewehrung ertiichtigt.

Die Planung der Instandsetzungsmafinahmen wurde ausgeschrieben, wobei Dorsch Consult
mit den Nachunternehmern Schémigplan und KHP Kénig und Heunisch den Auftrag erhielt.
Uber die Belange der Tragwerksplanung wird nachfolgend berichtet.
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Im Vorfeld der Ausschreibung hatte die Bundesanstalt fur Wasserbau sehr ausfiihrliche Un-
tersuchungen zur Ursache fiir die Rissbildungen durchgefiihrt und Uberlegungen zu magli-
chen Instandsetzungskonzepten angestellt. Sie kam zu dem Ergebnis, dass im Licht heutiger
Sicherheitskonzepte nicht nur im Bereich des Risses ein Defizit vorhanden ist, sondern sich
insbesondere im Bereich der Langskanalwande weitere Schwachstellen befinden. Inwieweit
es an diesen Stellen ebenfalls zu Rissbildungen gekommen war, blieb ungeklart, da der
aktuelle Zustand der Schleuse deren vollstandiges Entleeren zu Revisionszwecken verbietet.
Als Ursache fur das Versagen der Bewehrung wurde letztlich Schwingungsrisskorrosion fest-
gestellt.

2 Ausgangssituation

Vorgabe fur die Planung war, dass nach erfolgter Instandsetzung der sichere Zustand der
Schleuse gemal dem neuen Normenkonzept nachweisbar sein soll — zumindest was die
Ostliche Kammerwand betrifft.

3 SofortmaRnahme

Da zu befiirchten war, dass nicht nur die schrag an der Kammerwandriickseite verlaufende
sondern auch die horizontal unter dem Drainagekanal angeordnete Bewehrung gerissen sein
konnte, wurde im Vorgriff auf die spatere Verstarkung eine Vernadelung des Rissbereichs
ausgefuhrt. In nachtlichen Sperrpausen wurden bei Unterwasser von Pontons aus Bohrun-
gen oberhalb des Langskanals eingebracht. In diese wurden Rippenstabe in Spannstahlqua-
litdt eingestellt und voll vermdrtelt, so dass wieder ein Kraftschluss Uber den Riss hinweg
gegeben war. Dazu war in Vorversuchen 1:1 erprobt worden, ob unter den extremen zeitli-
chen und sonstigen Randbedingungen ein genitigender Haftverbund zu erreichen ist, bevor
am folgenden Morgen der Schleusenbetrieb wieder aufgenommen wird.

Die Protokolle der Bohrungen belegen, dass die Rissbildung sehr heterogen erfolgte. Der
Riss wurde mal friiher, mal spater, mal als klaffender Einzelriss, mal als Harnischbereich
angetroffen. Es wurde bestétigt, dass die durch den Riss gehende Horizontalbewehrung
grofitenteils gerissen sein musste. Nach der Vernadelung konnte festgestellt werden, dass
die Kopfverformungen der Kammerwand nach der Vernadelung zurickgingen und somit ein
Kraftschluss gelungen war.

4 Urspriingliche Bemessung der Kammerwand

Da bei den vorgenannten Untersuchungen die Spannungen in der kritischen Bewehrung
bereits unter Gebrauchlasten jenseits der garantierten Mindeststreckgrenze ermittelt wurden,
ergibt sich die Frage, ob die urspriingliche Berechnung fehlerhaft ist oder auf Fehleinschat-
zungen beruht.

Betrachtet man die horizontalen Erddruckansatze, so ergeben sich keine eklatanten Diffe-
renzen zwischen den Ansatzen der Ursprungsstatik und den mit heutigen Mitteln berechne-
ten Werten. Allerdings wurden die vertikalen Komponenten des Erddruckes stark vereinfacht
und gunstig wirkend angenommen. Es wurde kein Wandreibungswinkel explizit angesetzt;
aber das auf der Schrage der Kammerwandriickseite liegende Erdreich wurde im kritischen
Schnitt 2 als Uberdrickend und rickdrehend angenommen. Aus diesem Grunde ergeben
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sich bei den heutigen Nachrechnungen etwas unglinstigere Schnittkraftkombinationen als in
der Ursprungsstatik. Diese allein erklaren aber nicht, weshalb sich Spannungen in der Gro-
Renordnung der FlieBspannung des Stahls errechnen, wo doch bei der urspriinglichen Be-
messung die zuldssigen Spannungen bei f,/y = 420 /1,75 = 240 N/mm? lagen.

Zur Bauzeit wurde das Konzept der zuldssigen Spannungen der Bemessung zugrundege-
legt. Das heilt es wurden die Schnittgrofien unter Gebrauchslasten (charakteristische Wer-
te) ermittelt und dafiir die Bemessung so durchgeflhrt, dass die zulassigen Spannungen der
Materialien an keiner Stelle iberschritten wurden. Die Sicherheitsmargen wurden somit allein
auf der Seite der Materialfestigkeit eingebaut, indem diese nur zu einem Bruchteil ausgenutzt
werden durfte.
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berechnung und nach neueren Ermittlungen.
Im malgebenden Lastfall Unterwasser be-
steht kein signifikanter Unterschied.

Wenn im konkreten Fall einer Beanspruchung durch Moment und Normalkraft die Quer-
schnittsform so gewahlt wird, dass fast keine Bewehrung erforderlich ist, so entsteht auch
fast kein Sicherheitsabstand gegeniber Abweichungen vom getroffenen Lastansatz (die Be-
tonfestigkeit spielt praktisch keine Rolle). Wahrend bei Stampfbeton und Mauerwerk das
Klaffen in einer Fuge weiter als bis zum Scherpunkt untersagt war — dies flihrt immerhin zu
einer knapp 1,5-fachen Sicherheit gegen Kippen — stellte dies bei Stahlbetonkonstruktionen
kein Kriterium dar. Die Resultierende der M-N-Kombination kann beliebig dicht an den Quer-
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schnittrand heranricken; solange die Betonfestigkeit nicht kritisch wurde, lieferte die Bemes-
sungsprozedur eine erforderliche Bewehrung von Null. Fir die Kammerwand wurde zwar
eine sehr geringe erforderliche Bewehrung errechnet, die erreichte Sicherheit gegeniber
kippenden Momenten ist aber entsprechend sehr gering.

Die grofle Empfindlichkeit friherer Konstruktionen gegeniber Schwankungen der Lastansat-
ze ist daher eine Konsequenz des Konzepts der damaligen Bemessungsvorschriften. Mit der
1972 eingeflhrten Neufassung der DIN 1045 wurde dieser Mangel nicht grundsatzlich abge-
schafft. Durch das damals vorgeschriebene globale Beaufschlagen einer M-N-Schnittgrofien-
kombination mit einem Sicherheitsfaktor — auch wenn die Normalkraft glnstig wirkt und die
Einwirkungen M und N unabhangig voneinander sind — entstand bei unreflektierter Anwen-
dung weiterhin derselbe Fehler. Erst die Einflhrung des Sicherheitskonzepts mit geteilten
Sicherheitsfaktoren behebt diesen Mangel.

5 Instandsetzungskonzept

Die Instandsetzung muss bei laufendem Schleusenbetrieb erfolgen. Das von der BAW vor-
gelegte Konzept zur Sanierung der Kammerwand sah die Herstellung einer erdseitigen Ver-
starkung vor, die monolithisch an den Bestand angeschlossen und in Langsrichtung fugenlos
hergestellt wird. Diese Verstarkung sollte einen Nachweis der Kammerwand nach dem gel-
tenden Sicherheitskonzept ermoglichen. Da im Anschlussbereich zur Sohle dennoch
Schwachstellen verbleiben, sollte die Wand auch bei Ausfall des Anschlusses zur Sohle
standsicher sein. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit von Griindungspfahlen, die im Grenz-
fall auch als Zugpfahle wirken. Diese wirken sich zusatzlich giinstig auf das Setzungsverhal-
ten aus und mindern die durch Setzungen hervorgerufenen Zwangungen im Bestandsbau-
werk.

Baugrube

Zur Herstellung der Verstarkung muss eine Baugrube bis auf Hohe der Sohle geschaffen
werden. Die Kammerwand verliert bei der Freilegung an Tragfahigkeit gegen Erddruck, da
die glinstige Wirkung der Uberdriickung durch Erdauflast wegfallt. Die Baugrubenwand muss
daher durch Ruckverankerungen in sich standsicher hergestellt werden. Die Kammerwand
kann sich bei Oberwasser Uber Steifen an die Baugrubenwand anlehnen. Dazu miissen je-
doch BaugrubenumschlieBung und Steifenkonstruktion mdglichst steif ausgebildet werden,
um eine Uberbeanspruchung der Kammerwand zu verhindern. Es wurde eine Bohrpfahl-
wand mit 1,2 m Durchmesser und 2 m Pfahlabstand gewahlt. Der Steifenabstand betragt in
den oberen Lagen 4 m und in den unteren 2 m. Zur Erhéhung der Steifigkeit wurde in den
oberen Lagen eine Gurtung aus Stahlbeton vorgesehen.

Wegen der sich laufend verandernden Verhaltnisse (fortschreitender Aushub, Anspannen
von Ankern) ist es notwendig die Steifenlagen, ggf. auch einzelne Steifen, individuell mit
Kraft beaufschlagen zu konnen. Deshalb wurden alle Steifen mit Pressen ausgestattet, die
sich im Normalzustand auf Stellringe absetzen. Zur baustellengerechten Kontrolle der einge-
tragenen Krafte ist jede Steife mit einer Druckmessdose und optischer Anzeige ausgestattet.

Seite 26



BAW-Kolloquium BIAVWV,

Sicherheit, Dauerhaftigkeit und Instandsetzung bestehender Wasserbauwerke \

7. November 2006 in Karlsruhe

Die Kammerwand durchlauft wahrend des Baugrubenaushubs verschiedene Phasen in de-
nen ihre Integritdt nachgewiesen werden muss. Von einem Standsicherheitsnachweis im
eigentlichen Sinne kann man nicht sprechen, denn die Standsicherheit ist in jedem Fall ge-
wabhrleistet: Der Erddruck wird die Wand nicht in die Kammer driicken kénnen, sobald eine in
sich standsichere, rlckverankerte Baugrubenwand errichtet ist. Der Wasserdruck kann die
Wand nicht zur Landseite kippen, wenn Steifenlagen sie gegen die Baugrubenwand stiitzen.
Es handelt sich daher eher um Gebrauchsfahigkeitsnachweise, mit denen das Auftreten
schadlicher Risse ausgeschlossen werden muss. Ein Rissbegrenzungsnachweis im heutigen
Sinne ist aber auf keinen Fall moglich, da die Bewehrung zur Rissverteilung viel zu schwach
ist.

Nachweis der Kammerwand im Bauzustand

Als Kriterium wurde vereinbart, dass die mit Sicherheitskoeffizienten fiir die voriibergehende
Bemessungssituation ermittelten Schnittgrolen durch die vorhandene Bewehrung aufge-
nommenen werden kdnnen. Die Bewehrung wird dabei als ungeschadigt unterstellt.

Biegebemessung

Bei der Durcharbeitung der verschiedenen Bauzustande zeigte sich, dass die Bemessung
bei Unterwasser zunachst am kritischsten ist. Diese Situation entspannt sich mit fortschrei-
tendem Aushub. Nach etwa 8 m Aushub wird der Lastfall Oberwasser mafligebend. Die Gro-
Re der Momente hangt entscheidend von den Steifigkeitseigenschaften des Bodens hinter
der Bohrpfahlwand ab. Mit den im Bodengutachten der BAW genannten Bodenparametern
und den durch das Programm PLAXIS ermittelten Bodenreaktionen lie3en sich die zugelas-
senen Schnittkrafte in der Kammerwand mit den zunachst vorgesehenen vier Steifenlagen
nicht einhalten.

Eine denkbare Losung ware gewesen, die Steifen kinstlich mit einer zum jeweiligen Was-
serdruck affin ansteigenden Last zu beaufschlagen. Damit ware man weitgehend unabhan-
gig von den Steifigkeitsverhaltnissen im Boden geworden. Die Schnittkrafte hatten sich ge-
zielt im zulassigen Bereich halten lassen. Allerdings hatten die Pressen wahrend der Fiill-
und Entleerungsvorgange auf dem Ol und nicht auf den Stellringen gestanden. Dieses und
die notwendigen Steuerungsprogramme wurden fur zu anfallig und nicht baustellengerecht
angesehen.

Die Einfuhrung einer funften Steifenlage brachte hier Abhilfe, da die Vorbauabschnitte bis
zum Erreichen der Sohle fiir den Einbau der nachsten Steifenlage kleiner werden. Allerdings
musste auch hierbei eine Vorspannung der Steifen vorgesehen werden. Diese erfolgte aus
Grunden der Praktikabilitdt — aber auch aus statischen — bei Unterwasser. Dazu werden zu-
nachst alle Steifen entspannt. Dann wird jeweils nur die unterste Lage vorgespannt und da-
nach alle Ubrigen kraftschllissig angefahren. Wollte man auch die oberen Steifenlagen vor-
spannen, wirde der Vorspannvorgang wegen der Interaktion der Lagen sehr komplex.

Die maogliche Vorspannkraft ist stark begrenzt, da die Momententragfahigkeit der Kammer-
wand wegen der wegfallenden Uberdriickung durch Erdauflast geringer wird. Da die Quer-
krafttragfahigkeit der Langskanalwande kritisch wird, ist die Vorspannung der jeweils unters-
ten Lage besonders geeignet; sie hilft maximal beim Abtrag der Querkraft und bringt das
geringste Moment im Lastfall Unterwasser.
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Der Pfad zwischen mdglicher Steifenvorspannung bei Unterwasser und erforderlicher stut-
zender Steifenkraft bei Oberwasser ist sehr eng. Bei linearelastischer Schnittgrofienermitt-
lung war bei den vorgegebenen Bodenparametern die Einhaltung des gesetzten Kriteriums
nicht moglich. Da das System um den Langskanal statisch unbestimmt ist, konnte durch Be-
rucksichtigung der Nichtlinearitaten infolge Rissbildung eine Umlagerung erreicht werden, die
einen Nachweis der Biegetragfahigkeit moglich machte. Dies allerdings erst dann, als auch
das Anwachsen der Steifenkrafte infolge der durch Rissbildung weicher werdenden Beton-
konstruktion berlcksichtigt wurde.

Grundsatzlich war die Frage zu klaren, wie nach dem neuen Sicherheitskonzept die Wirkung
der Steifenkrafte einzuordnen ist. Handelt es sich um Widerstande, die reduziert werden
mussen? Sind sie gunstig wirkende Einwirkungen, die nur mit einfachem Wert angesetzt
werden diurfen? Oder sind es Reaktionen federnder Lager, die anzusetzen sind, wie sie sich
unter der y -fachen Last des Wassers ergeben? Nur mit letzterer Definition gelang der Nach-
weis der Biegebewehrung.

Querkraftbemessung

Als kritischster Schnitt erweist sich das untere Ende des erdseitigen Stiels neben dem
Langskanal. Schon vor Beginn der Ertuchtigungsarbeiten errechnet sich hier eine Schub-
spannung, die deutlich Uber den nach DIN 1045 Ausgabe 1972 zulassigen Werten liegt,
wenn man die Ergebnisse der PLAXIS-Rechnungen zur Grundlage macht. In den Bauzu-
standen wird dieselbe GréRenordnung erreicht, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen.

Nach der zur Bauzeit geltenden Vorschrift musste ein Nachweis der Schubbewehrung erst

bei sehr viel hoheren Schubspannungen gefiihrt werden. Allerdings wurde in den konstrukti-

ven Grundsatzen gefordert, dass jedes zur Momentendeckung nicht mehr erforderliche Ei-

sen abgebogen und in der Druckzone verankert wurde, so dass immer eine Schubbeweh-
rung vorausgesetzt werden konnte.

Die im Istzustand und in den Bauzustan-
den auftretenden Querkrafte liegen weit
07 4 jenseits dessen, was gemal heutiger DIN

06 | 1045-1 ohne Querkraftbewehrung auf-
05 | nehmbar ware. In der einschlagigen For-
ol mel geht namlich die Langsbewehrung

Z: / entscheidend ein. Fur die hier vorliegen-
den extrem schwach bewehrten Quer-
schnitte nahert sich dabei die Querkraft-
tragfahigkeit Null. Dies zeigt aber nur, dass
0 0,005 0,01 0,015 0.0 diese halbempirische Formel fiir das an-

Langsbewehrungsgrad stehende Problem nicht passend, weil flr
andere Randbedingungen hergeleitet ist.
Ein Vergleich der Querkrafttragfahigkeit
nach verschiedenen Normen, die in
Deutschland Geltung haben oder hatten,
macht dies deutlich.

Schubtragfahigkeit
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Bild 5: Vergleich der Schubtragfahigkeit
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Bei ingenieurmafiger Betrachtung ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Gefahrdungs-
situation des derzeitigen Zustands im Vergleich zu kritischen Aushubzustanden eine grund-
legend andere ist:

Die hohen Schubspannungen werden im Lastfall Unterwasser durch die Erddriicke hervor-
gerufen. Im fraglichen Bereich wurde die Schleuse gegen den Sandstein betoniert. Wenn der
Sandstein infolge der Erdiberlagerung einen so grofien Druck gegen die Schleusenwand
aufbaut, dass die Wand nachgibt, treten im Sandstein Umlagerungen auf und ein Gleichge-
wichtszustand bleibt mdglich. Bei der Bauausfiihrung wird mit fortschreitendem Aushub zu-
nehmend der Lastfall Oberwasser kritischer. Im Grenzfall bei volliger Freilegung der Wand
muss sie allein dem Wasserdruck standhalten. Hier kann auf keinerlei Entlastung durch Um-
lagerung gehofft werden. Zudem zeigt ein Blick auf die Geometrie der Wand, dass die Lage
eines maoglichen Schubrisses unter Lastfall Wasserdruck viel unginstiger ist als beim Lastfall
Erddruck.

Wahrend beim Lastfall Erddruck der Stiel eine direkte Lagerung findet, driickt das Wasser
den Stiel ins Leere bzw. die Kraft muss in die Bodenplatte zurickgehangt werden. Als Ruck-
verhangung steht nur die obere Bewehrung zur Verfiigung, und zwar nur sehr unvollkom-
men, da sie in Form von schwimmenden geraden Eisen ohne Endhaken verlegt wurde. Da
diese Situation in keiner Weise vertretbar ist, wird eine Rickhangung durch eingebohrte Ei-
sen vorgesehen. Um diese einbringen zu kénnen muss allerdings die Wand im kritischen
Bereich weitgehend freigelegt werden. Das Arbeiten in dieser Situation wird nur im Zustand
Unterwasser fur vertretbar gehalten, was die Ausfuhrung in kleinen Schritten in nachtlichen
Sperrpausen zur Folge hat. Zusatzlich wird noch in halber Hohe des erdseitigen Stiels eine
vorgespannte Hilfssteife eingefuhrt. Durch sie wird die Querkraftbeanspruchung unter die
nach DIN 1045 (1988) zulassige Grenze gebracht.
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Bild 6: Mogliche Lage von Schubrissen
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Die Geometrie der Verstarkungskonstruktion ergab sich im wesentlichen nach konstruktiven
Gesichtspunkten. Der angegliederte Drainagekanal bestimmte die Starke im unteren Be-
reich, wahrend im oberen Bereich eine Mindeststarke erforderlich war, um ein Durchschla-
gen der vorhandenen Fugen in die neue monolithische Konstruktion zu verhindern.

Verstarkungskonstruktion
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