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Ufersicherungen an BinnenwasserstraBen im Wandel der Zeit

Jan Kayser, Bundesanstalt fur Wasserbau, Abteilung Geotechnik

1 Einfuhrung

In Deutschland gibt es ca. 6500 km Binnenwasserstral’en. Deren Uferbdschungen und z. T. auch Ge-
wassersohlen werden durch natirliche und schiffsinduzierte hydraulische Einwirkungen so belastet, dass
SicherungsmafRnahmen erforderlich sind, um den dauerhaften Bestand der Wasserstrafie und des an-
grenzenden Hinterlands zu gewahrleisten.

Der Beitrag beschreibt die technische Entwicklung der Ufersicherungen im Laufe der Zeit und unter wel-
chen Randbedingungen sie stattgefunden hat. Es werden verschiedene Bauweisen dargestellt und hin-
sichtlich ihrer dauerhaften Verwendung in der Wasserstralle bewertet. Hierbei wird besonders auf die
Dimensionierung technischer Ufersicherungen in den letzten 100 Jahren und auf die Schussfolgerungen,
die sich daraus fur die zuklnftigen Ufersicherungen ergeben, eingegangen.

Da die Entwicklung von Ufersicherungen naturgemafd eng mit der Entwicklung der Wasserstraten und
der Schiffe verbunden ist, fihrt ein kurzer Uberblick Gber die Historie der Wasserstralen in die Thematik
ein.

Far Bauweisen fur Ufersicherungen ist noch ein erhebliches Entwicklungspotential vorhanden. Die mdgli-
chen Entwicklungen und die hierfur noch zu kldrenden Fragen werden abschlieffend in einem Ausblick
auf zukinftige Ufersicherungen an Wasserstralen erlautert.

2 Ubersicht iiber die Entwicklung des Verkehrswasserbaus
21 Entwicklung der WasserstraBen

Die wichtigsten Transportwege flir Massengiiter sind seit alters her die Flisse. Zu Verbesserung der
Schifffahrtsverhaltnisse wurde das natirliche Gewasserbett schon friih den Anforderungen der Schifffahrt
angepasst. Ubliche MaRnahmen waren Vertiefungen der Fahrrinne oder kurze, kiinstliche Gerinne zur
Umfahrung natirlicher Hindernisse bzw. zum Abschneiden von Kurven. Erste Baumalinahmen sind zwi-
schen 2300 und 2180 v. Ch. aus Agypten bekannt. Mit der Zeit entwickelten sich die zunéchst kurzen
kinstlichen Gerinne zu immer langeren Teilstlicken bis hin zu eigenstandigen, von der Linienflhrung des
Flusses entkoppelten Seitenkanalen.

Die nachste Entwicklung bestand darin, die Schifffahrt auch zwischen Flusssystemen zu ermdglichen.
Hierfir waren Wasserscheiden zu Uberwinden. Der erste derartige Kanal war der Ling Chu 219 v. Chr.,
der mit keinem bzw. sehr geringem Gefalle gebaut wurde, wodurch der Bau einer Scheitelhaltung mit den
entsprechenden Problemen in der Wasserhaltung vermieden werden konnte. In vergleichbarer Gradien-
tenfiihrung wurde die Fossa Carolina 793 als erster Kanal in Deutschland in Angriff genommen, wobei
dieser Kanal bereits Uber ein kiinstlich aufgestautes Wasserreservoir zur Wasserversorgung verfugte.

Der nachste Technologiesprung im Kanalbau wurde durch den Bau von Scheitelhaltungskanalen ausge-
I6st. Der erste derartige Kanal entstand mit dem ,,Grof3en Kanal“ im 6. Jahrhundert n. Chr. in China. Be-
standteil des Kanals waren Abstiegsbauwerke als Schleusen oder geneigte Bootsschleppen sowie ein
Wasserreservoir fur die Wasserversorgung der Scheitelhaltung. Der erste Scheitelhaltungskanal
Deutschlands war der Stecknitzkanal, der Vorganger des Elbe-Lubeck-Kanals, aus dem 14. Jahrhundert.

Im 17. und 18 Jahrhundert fand die Entwicklung der Wasserstrafen zu groen Teilen in Frankreich (z. B.
Canal du Midi), mit dem Beginn der industriellen Revolution Ende auch in England statt. Bautechnische
Hohepunkte aus diesen Zeiten sind Aquadukte, Schleusentreppen und Tunnel.

Erdarbeiten zum Bau von WasserstraRendammen fanden bis zu diesem Zeitpunkt nur untergeordnet und
dann auch nur als Aushub statt. Den Bau von Wasserstrallen oberhalb des natirlichen Gelandes hat
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man vermieden bzw. dort, wo er nicht vermeidbar war, in Aquadukten gefiihrt. Seitlich einfassende
Damme zur Anhebung des Wasserspiegels iber das Gelande wurden noch nicht in Betracht gezogen. Zu
gro3 war die Unsicherheit im Verstandnis der bodenmechanischen Vorgange durchstromter Erdbauwer-
ke. Zudem fehlte es auch an den Geraten zur Bewegung groler Erdmassen. Erst Ende des
18. Jahrhundert wurden erste Damme flir Wasserstralten, zunachst als Anschlisse an Aquadukte, ge-
baut. Der gréRte bekannte WasserstraRen-Damm ist der 1914 gebaute Ragdéser Damm im Verlauf des
Oder-Havel-Kanals mit 28 m Héhe (ICOMOS,1996).

Mit dem Aufkommen der Eisenbahn in Europa ab der Mitte des 19. Jahrhundert trat die Schifffahrt zu-
nachst bis weit in die 2. Halfte des 19. Jahrhundert in den Hintergrund, bis die Entwicklung des maschi-
nellen Schraubenantriebs flir Schleppschiffe wieder konkurrenzfahige Transportzeiten auf dem Wasser
ermoglichte. Diese Art der Schleppfahrt erforderte aber auch neue und gréRRere Kanale, womit die bis
heute andauernde Zeit der Grof3schifffahrtkandle begann.

Nach dem 2. Weltkrieg verdrangten die selbst fahrenden Schiffe (Selbstfahrer) die Schleppziige. So
wuchs der Anteil des Laderaums von Selbstfahrern auf dem Rhein nach 1949 von 10 % (BMV, 1949)
schnell auf fast 100 % an. Ebenso erhdhte sich die Motorleistung der Schiffsflotte besténdig, so dass
moderne Binnenschiffe relativ schnell fahren kénnen und dies unbenommen von schifffahrtpolizeilichen
Regelungen auch tun (Fleischer et al., 2003).

2.2 Entwicklung der Ufersicherungen

Die Entwicklung der Ufersicherungen an Wasserstrallen ist eng mit der Entwicklung der Schiffe und
Schiffsantriebe verbunden. Uber Jahrtausende bewegte sich die Binnenschiffe durch die natirliche Stro-
mung in den Flissen, durch externen Antrieb Gber Treidelpferde und —knechte oder unter Segeln fort.
Diese Art der Antriebe ermdglichte nur geringe Geschwindigkeiten und erzeugt somit auch keine nen-
nenswerte hydraulische Belastung auf die Ufer. Die Ufer wurden allenfalls durch Vegetation gesichert, die
sich zumeist durch natilrliche Sukzession eingefunden hat.

Technische Ufersicherungen wurden zunachst nur in Kanalen eingesetzt, in denen es aufgrund unstabiler
Bdschungen — z. B. in Feinsanden — bautechnisch erforderlich war. Dies war z. B. beim Kanhave—Kanal
in Danemark der Fall (gebaut im 8. Jahrhundert), bei dem die Ufer mit einer Kombination vertikaler Holz-
pféahle und horizontaler Dielen gesichert wurde. Erste massive und lang gestreckte Befestigungen von
Ufern wurden mit den Flussbegradigungen erforderlich, z. B. im Zuge der Begradigung des Oberrheins
ab 1817 mit Faschinen und Steinpflaster.

Erst mit der Entwicklung von leistungsfahigen, maschinellen Schiffsantrieben wurde auch die hydrauli-
sche Belastung aus Schiffsverkehr merkbar gréRer. So wurden zunehmend starkere technische Siche-
rungsmalnahmen erforderlich, insbesondere in dem seit dem Ende des 19. Jahrhunderts umfangreich
erweiterten Kanalnetz. Bild 1 zeigt eine Anfang des 20. Jahrhunderts an der Unteren Havel gebaute Ufer-
sicherung mit einem Deckwerk. Hier sind bereits alle Funktionselemente (Deckschicht, Filter, Fusiche-
rung) enthalten, die auch heutzutage in Bdschungs- und Sohlsicherungen mit modernen Deckwerken
verwendet werden. Die eigentlich schiitzende Deckschicht besteht hier aus einer gepflasterten Steinlage.
Zur Verhinderung von Bodenausspulungen liegt unter der Deckschicht eine Schicht aus grober Gesteins-
kérnung (Steinknack) als Filter. Auch die Notwendigkeit, das Deckwerk nach unten hin zu stitzen, war
bereits bekannt und wurde hier mit einer FuRsicherung in Form einer Stllpwand realisiert.
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Bild 1: Deckwerk Silokanal, Anfang 20. Jahrhundert, aus (Uhlemann, 1994)

In den nachfolgenden Jahrzehnten wurden die Ufersicherungen sukzessive immer massiver. Wahrend
die erste Generation von Deckwerken in den Kanalen zunachst oft nur den Wasserwechselbereich mit
dinnen Steinlagen von 30 cm auf einem unklassiertem Filter gesichert war, wurden die Steinschittungen
immer dicker und zunehmend Uber die gesamte Bdschungslange hin gezogen. Auch wurde die Bedeu-
tung eines auf die hydraulischen Anforderungen bemessenen Filters unter der Deckschicht fur die Dau-
erhaftigkeit des Deckwerks erkannt. Der Anlass fur die laufende Verbesserung waren meistens Schaden
an den bestehenden Ufersicherungen, die durch die kontinuierlich ansteigenden hydraulischen Belastun-
gen hervorgerufen wurden. Diese Entwicklung ist z. B. an den Deckwerken erkennbar, die im Zuge des
ca. 20 Jahre dauernden Ausbaus des Wesel-Datteln-Kanals zur Wasserstrallenklasse Vb verwendet
wurden. Bild 2 zeigt die Entwicklung von den ersten Deckwerken aus dem Jahr 1966 bis hin zu den letz-
ten Deckwerken aus 1987.

Wasserbausteine - 30 ¢ m
1966 o 7,

Split - 20 cm |39

Wasserbausteing
1978 teilverklammert - 40 cm

Split - 20 cm

AL

Wasserbausteine - 50 cm
1987
Mineralkornfilter Ooo%cao 2o ¢
2x20cm| 093 Bl .
)V°oObO°-OOo '
Bild 2: Entwicklung der Béschungsdeckwerke am Wesel-Datteln-Kanal, (nach Bartnik, 1988)

Die in den 60-er Jahren noch typische Bauweise bestand aus einer 30 cm dicken Deckschicht aus Was-
serbausteinen und einer konstruktiv als Filter vorgesehenen Splitschicht. Eine dem gegenuber verstarkte
Bauweise ist das teilverklammerte Deckwerk mit 40 cm dicker Deckschicht und ebenfalls einem Splitfilter
(1978). Eine Bemessung der Filter erfolgte zu dem damaligen Stand noch nicht. Die letzten Abschnitte
des WDK wurden dann in einem Standard von 50 cm Wasserbausteinen auf 2 x 20 cm Mineralkornfilter
ausgebaut (1987) (Bartnik, 1988).
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Wahrend die Bauweisen der Ufersicherungen bis in die 70-er Jahre durch lokal begrenzte Erfahrungen
aus der Vergangenheit bestimmt waren, wurde Anfang der 80-er Jahre begonnen, diese Erfahrungen
regional Ubergreifend zu biindeln und in ein zukunftsgerichtetes Konzept unter Beachtung der sich weiter
erhohenden hydraulischen Belastungen umzusetzen. In diesem Rahmen wurde eine systematische Be-
standsaufnahme durchgefiihrt, in Fahrversuchen die relevanten hydraulische Einwirkungen ermittelt so-
wie Probestecken gebaut und ausgewertet (AG Kanalsohlen, 1987). Diese Arbeiten bildeten dann auch
die Grundlage fir das ,Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen flr Béschungs- und Sohlensicherun-
gen an Wasserstralen (MAR)“ von 1993 (BAW, 1993).

3 Bauweisen fiir Ufersicherungen an modernen GroBwasserstrallen
3.1 Uberblick

Seit den 60-er Jahren wurden in Deutschland viele Bauprojekte initiiert, die den Ausbau des Wasserstra-
Rennetzes fiir SchiffsgroRen entsprechend dem groRen Rheinschiff mit bis zu 11,45 m Breite und 100 bis
135 m Lange bei Querschnittsverhaltnissen vom Wasserquerschnitt zum eingetauchtem Schiffsquer-
schnitt von n > 5,2 zum Ziel haben. Einige Grofl3projekte sind seit vielen Jahren abgeschlossen, andere
befinden sich derzeit im Bau oder in der Planung.

Im Zuge der GroRprojekte wurden verschiedene Varianten von Ufersicherung angewendet, wobei Bau-
weisen auch z. T. neu entwickelt und erstmals in der Wasserstra3e eingesetzt wurden. Man verfolgte
zwei unterschiedliche Konstruktionsprinzipien:

— Steinschittungen als erosionssichere und stabilisierende Deckschicht oder
— feste, erosionssichere Belage.

Mit dem Einsatz der verschiedenen Bauweisen wollte man die Entwicklungen, die seit den 60-er Jahren
in Deutschland in der Maschinen- und Materialtechnik stattfanden, fur die technische und wirtschaftliche
Optimierung der Ufersicherungen von Wasserstralle nutzen. In einigen Ausbauabschnitten wurden gleich
mehrere Bauweisen angewendet, so dass hier die Ufersicherungen auf wenigen 100 m z. T. mehrfach
wechseln.

Mittlerweile liegen fiir verschiedene Bauweisen fiir Ufersicherungen Erfahrungen hinsichtlich ihrer Lang-
zeitbestandigkeit vor, die auch in den relevanten Regelwerken berlcksichtigt sind.

3.2 Hydraulische Belastung

Durch ihre starke Motorisierung kénnen moderne Schiffe ihre kritische Schiffsgeschwindigkeit erreichen.
Messungen zeigen, dass die meisten Schiffe aus wirtschaftlichen Griinden etwas unterhalb der kritischen
Schiffsgeschwindigkeit fahren (Fleischer et al., 2003). Die dabei entstehenden erheblichen hydraulischen
Belastungen auf das Ufer sind in Bild 3 dargestellit.
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Bild 3: Schiffsinduzierte Wellen und Strémungsbelastung in einem Schifffahrtskanal

Durch die Wasserverdrangung des Schiffes entsteht im raumlich beschrankten Wasserquerschnitt eine
Rickstromung, die entgegen der Fahrtrichtung wirkt. Infolge der Riickstromung sinkt der Wasserspiegel
neben dem Schiffs ab, was als Absunk bezeichnet wird. Der Absunk wird auf der H6he des Schiffshecks
durch die Heckquerwelle wieder aufgefillt. Zusatzlich bewirkt der Schiffsantrieb eine Propulsionsstro-
mung. Rickstrémung, Heckquerwelle und Propulsion kénnen zu Erosionen am Gewasserbett (Béschung
und Sohle) flihren. Der Absunk erzeugt Porenwassertberdriicke im Boden, die zu Bodenverlagerungen
und Boéschungsinstabilitaten fihren kénnen (Holfelder, Kayser, 2006). Darliber hinaus bilden sich vom
Bug und vom Heck Sekundarwellensysteme aus, die aber flir die Dimensionierung von Bdschungssiche-
rungen von untergeordneter Bedeutung sind.

Bei der Planung von Ufersicherungen ist zu beachten, dass durch immer gréfRere und starkere Schiffe
auch die hydraulische Belastung der Ufer weiterhin zunehmen wird. Dies ist anhand vergleichender Mes-
sungen am Wesel-Datteln Kanal aus 1982 und 2005 erkennbar (s. Bild 4). Dargestellt sind in einer Sum-
menlinie die von den Schiffen erzeugten Absunkwerte, gemessen in den Jahren 1982 und 2005.
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Bild 4: Vergleichende Messungen Absunk 1982 und 2005

Wahrend 1982 der Anteil an Schiffen, die einen Absunk von tber 20 cm erzeugten, bei ca. 10 % lag, hat
sich dieser Anteil bis in 2005 auf 30 % erhoht. Der Maximalwert stieg von 50 cm auf 77 cm. Die hydrauli-
sche Belastung ist also im bemessungsrelevanten Bereich zwischen 1982 und 2005 stark angestiegen.
Gleichzeitig wuchs in dem betreffenden Kanalabschnitt der Anteil am groRen Rheinschiff mit 11,4 m Brei-
te und entsprechend hoher Leistungsfahigkeit von 0 % auf ca. 20 %, d. h. der Zusammenhang zwischen
gréRerem Schiffstyp und gréRerer hydraulischer Belastung ist deutlich erkennbar.

3.3 Ufersicherung mit Steinschiittungen

Die Sicherung von Ufern mit Steinschuttungen ist eine der altesten Bauweisen, tber die daher auch um-
fangreiche Erfahrungen vorliegen. Der grundsatzliche Aufbau einer Ufersicherung mit Steinschittung ist
in Bild 5 dargestellt. Die eigentliche stabilisierende Deckschicht besteht aus einer Schittung mit Wasser-
bausteinen. Zur Verhinderung von Bodenerosion ist unter der Deckschicht ein Filter aus Mineralkorn oder
ein geotextiler Filter vorzusehen. Fir gedichtete Strecken kann an der Unterseite des Deckwerkes noch
eine Dichtung, die meistens aus 20 bis 30 cm Ton besteht, eingebaut werden. Am Bdschungsful ist das
Deckwerk als FuRauflager i. d. R. in die Gewassersohle einzubinden.

leqamy/Xs
QBN s
o@D ovad

Filter Mineralkorn/Geotextil
A AN

WW Boden

Bild 5: Schematischer Aufbau einer Ufersicherung mit Wasserbausteinen

Deckschicht Wasserbausteine

Das Deckwerk muss einen auf die oben erlauterten hydraulischen Einwirkungen abgestimmten Wider-
stand besitzen. Dies wird durch eine ausreichende Gesamtdicke des Deckwerkes (Deckschicht mit Filter)
und durch eine ausreichende Groe der Einzelsteine sichergestellt.
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Durch den Absunk entstehen im Boden Porenwasseriberdriicke, die sich im Grundwasserpotential durch
Uberwiegend boschungsparallel verlaufende Potentiallinien verdeutlichen lassen (s. Bild 6). Das Grund-
wasserpotential ® berechnet sich in den bdschungsparallelen Potentiallinien nach

O=y, h,+ Au:yW'hWJr;/W-Za(l—e_b")

mit hw = geodétische Héhe des abgesenkten Wasserspiegels
b= Porenwasserdruckparameter, i. w. abhdngig von der Durchléssigkeit des Bodens
t = Tiefenordinate beginnend von der Unterkante des Deckwerks

Potenziallinien

Bild 6: Potentiallinien in und Strémung wéhrend des schiffserzeugten Absunks

Das Grundwasser stromt wahrend des Absunks senkrecht zu den Potentiallinien in Richtung des freien
Wassers im Kanal. Die so entstehende Stromungskraft wirkt als Auftriebskraft statisch ungiinstig, so dass
die ungesicherte Béschung abrutschen oder auftreiben und sich in Folge dessen verformen kann. Die
Aufgabe des Deckwerks ist es hier, durch eine ausreichende Auflast den Stromungskraften entgegen zu
wirken und so die Stabilitdt der Bdschung zu gewahrleisten. Darauf ist die Dicke des Deckwerks zu be-
messen.

Ebenso ist sicher zu stellen, dass die Wasserbausteine einen ausreichend groRen Widerstand gegen die
hydraulischen Einwirkungen besitzen, d. h. sie missen grol3 bzw. schwer genug sein. Die Grof3e der
Belastung hangt wesentlich von der Schiffsflotte, insbesondere dem Anteil an grof3en und leistungsfahi-
gen Schiffen, von den Querschnittsverhaltnissen und dem Fahrverhalten (Schiffsposition und Schiffsge-
schwindigkeit) ab.

Fir die Steinbemessung wird i. d. R. die Heckwelle relevant. Fur die Berechnung der erforderlichen
SteingrofRe Dsg gibt es unterschiedliche Rechenvorschriften, die alle dem Hudson-Typ entsprechen. Im
Rahmen von Langzeituntersuchungen wurde gezeigt, dass die Bemessungsformel

HH " D50 = 50% Siebdurchgang , p = Gesteinsdichte
D.. = ec s
50 _ s _ px . 2)
1 5. ps — pw ‘ ml 3 HHeck = Hohe der Heckwelle , m = Boschungsneigung
2
Py

(aus (BAW, 2004)) sichere und wirtschaftlich gute Bemessungsgrofien liefert. Neue Bemessungskonzep-
te sehen vor, die Bemessung der SteingroRe auf der Grundlage gewichteter Ergebnisse unterschiedlicher
Rechenvorschriften zu ermitteln, um damit fir die Steinbemessung eine breitere Basis hinsichtlich der
Vielzahl bekannter Anséatze zu erhalten.
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Zur Bemessung von Ufersicherungen mit Steinschittungen wurde mit den ,,Grundlagen zur Bemessung
von Bdschungs- und Sohlensicherung an Binnenwasserstrafien (GBB)“ 2004 (BAW, 2004) erstmals ein
umfangreiches Regelwerk erstellt. Hierdurch wird insofern ein Qualitatssprung in der Planung von Deck-
werken erreicht, als dass mit den Bemessungsregeln die Deckwerke nicht nur aufgrund der bisherigen
Erfahrungen mit den derzeit bekannten Belastungen, sondern darliber hinaus auch fir prognostizierte
leistungsfahige Schiffstypen sicher geplant werden kénnen. Seit 2008 steht mit GBBSoft ein anwen-
dungsorientiertes Rechenprogramm zur Bemessung von Deckwerken nach dem GBB zur Verfiigung.

Aus dem GBB bzw. den Berechungsergebnissen von GBBSoft wurden Regelbauweisen abgeleitet, die
i. w. an den Kanalen der Wasserstrallenklasse V gelten, aber ggf. auch auf andere Wasserstralden Uber-
tragbar sind. Diese Regelbauweisen stellen den heutigen Stand der Technik fur technische Ufersicherun-
gen an den modernen Wasserstral3en dar, der auch auf die zukiinftig steigenden Belastungen ausgelegt
ist. Die Regelbauweisen sind im ,Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fur Bdschungs- und Soh-
lensicherungen an Binnenwasserstralen MAR® aus 2008 (BAW 2008) enthalten. Die Dimensionen der
Standardbauweisen mit loser Steinschiittung fiir verschiedene Béden und Filterarten und Rohdichten der
Wasserbausteine nach MAR zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Empfohlene Deckschichtdicken (lose Wasserbausteine) fiir B6schung und Sohle (BAW, 2008)

Empfohlene Deckschichtdicken dp [m] d,
bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Roh-
dichte | WBSt Bdschung Sohle
3 Klasse
[kg/m7] Geotextil Kornfilter Geotextil Kornfilter nach
nach MAG nach MAK nach MAG MAK
B1, B2, B5* B3 B4 alle Boden alle Béden alle Boden
2300 | LMB1geo 0,70 0,85 0,95 0,70 0,70 0,70
2650 LMBs/40 0,60 0,70 0,80 0,60 0,60 0,60
3000 LMBs/40 0,55 0,60 0,70 0,55 0,60 0,55
3600 CPgo1250 0,50 0,50 0,60 0,50 0,60 0,50

*B5 einschlieRlich Weichdichtungen

Umfangreiche Untersuchungen an bestehenden Deckwerken zeigen, dass der Unterhaltungsaufwand flr
Deckwerke mit ausreichend dimensionierten Deckschichten aus losen Wasserbausteinen bis zu
0,05 €/m? im Jahr betragt, auch bei bereits tUiber 40 Jahre alten Deckwerken. Dieser Wert liegt in der Gro-
Renordnung von 0,2 % der Herstellkosten und ist somit sehr niedrig. Als ausreichend kann eine Bemes-
sung flr die Deckschichten angesehen werden, wenn sie die hydraulische Belastung bei 99 % der pas-
sierenden Schiffe abdeckt (Fleischer, Kayser, 2009).

Zur Erhdéhung der Stabilitét der einzelnen Wasserbausteine kénnen diese auch mit Vergussmértel (friiher
teilweise Asphaltmastix, heutzutage Zementmortel) teilweise vergossen werden. Mit vergossenen Was-
serbausteinen ist die erforderliche Konstruktionsshéhe der Deckschicht kleiner als bei losen Wasserbau-
steinen, da durch den Verguss ein flachiges Tragwerk entsteht, dass auftretende Hangabtriebskrafte im
Gegensatz zur losen Deckschicht seitlich abtragt. Hinsichtlich der Verwendung in der freien Strecke sind
teilvergossene und lose Deckschichten als technisch gleichwertig zu sehen. In Mandvrierbereichen (z. B.
Liegestellen, Schleuseneinfahrten) ist ggf. aufgrund des gréReren hydraulischen Widerstandes eine teil-
vergossene Deckschicht haufig sinnvoller.
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3.4 Ufersicherung mit Beldgen

Bei Bauweisen mit Belagen wird i. d. R. ein erosionsfester Belag auf einer Filter- bzw. Trennschicht an-
geordnet. Sie wurden Uberwiegend in den 60-er bis 80-er Jahren des letzten Jahrhunderts gebaut. Zur
Anwendung kamen

— Asphaltbauweisen als dichtes oder durchlassiges Deckwerk,
— Betonbauweisen als dichtes Deckwerk und
— Belage mit Betonformsteinen als durchlassiges Deckwerk.

Der Vorteil dieser Bauweisen war die industrielle Vorfertigung des Deckwerks bzw. seiner Komponenten,
was eine hohe Materialqualitat ermdglicht. Die Dimensionierung von Bauweisen mit Belagen erfolgt i. d.
R. nach Erfahrungswerten, Bemessungsansatze gibt es nur vereinzelt.

Asphaltbauweisen

Die grofte Anwendung fanden Asphaltbauweisen im Neubau von Kanalen, da hier mit dem maschinellen
Einbau mittels StralRenfertiger groRe Tagesleistungen mdglich waren. Uberwiegend wurden dichte Bela-
ge aus Asphaltbeton in Schichtdicken zwischen 15 und 20 cm in Lagen von 6 bis 10 cm hergestellt.

Im Dauerbetrieb zeigten sich in der WasserstralRe folgende Nachteile dieser Bauweise:

— Durch das relativ geringe Gewicht ist das Deckwerk empfindlich gegentber erdseitigem Wasser-
druck.

— Eine Reparatur ist sehr aufwandig, unter Wasser kaum maglich.

— Asphalt ist besonders bei niedrigen Temperaturen relativ hart. Durch eine gewisse Steifigkeit konnen
Schadstellen unter dem Deckwerk Uberbriickt werden, bei VergréRerung der Hohllage besteht die
Gefahr eines plétzlichen unkontrollierten Einbruchs.

— Asphalt kann in grofden Flachen nur im Trockenen eingebaut werden.

— Asphaltdichtungen bewachsen und durchwurzeln gut (s. Bild 7). Zwar zeigen Untersuchungen der
BAW, dass die Dichtwirkung durch den Bewuchs zunachst nicht vollkommen verloren geht (Durch-
lassigkeitsbeiwert ca. k = 6-10° m/s), der Asphaltbeton sich jedoch mit zunehmender Durchwurze-
lung in Aggregate im cm-Bereich auflost

Bild 7: Bewuchs einer Asphaltdichtung

Asphaltbauweisen finden bei neuen Baumalnahmen im Verkehrswasserbau in Deutschland aus den
0. g. Griinden so gut wie keine Verwendung mehr.
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Betonbauweisen
Bauweisen fiir Deckwerke mit Beton kdnnen sein

— vollstandig mit Mortel vergossene Wasserbausteine (Vollverguss, Regelbauweise nach MAR) oder
— Betonbelage.

Beide Bauweisen sind i. d. R. dicht. Aufgrund ihres geringen Eigengewichts sind sie jedoch anfallig gegen
Wasseruberdruck z. B. bei hoch anstehendem Grundwasser. Betonbelage sind sehr starr, so dass ggf.
unter dem Belag auftretende Schaden erst spat entdeckt werden und daher zu einem schlagartigen Ver-
sagen fuhren kénnen. Die Reparatur von Betonbelagen ist relativ aufwandig.

Beldge mit Betonformsteinen

Auch Belage mit Betonformsteinen finden Verwendung in Wasserstraften, haufig in FlieRgewassern ober-
halb des Niedrig- oder Mittelwassers bei steilen Béschungsneigungen von bis zu 1:1. Der Belag besteht
entweder aus einem Steinssatz (,Pflasterung®) oder aus Steinen im Verbund. Friiher wurde der Steinsatz
als klassische Pflasterung mit Natursteinen ausgefiihrt. Heutzutage kommen aus Kostengriinden und
aufgrund des leichteren Einbaus fast ausschlief3lich Betonformsteine zur Anwendung. Der Zusammenhalt
der Steine untereinander wird beim Steinsatz durch die Reibung in den Fugen erzeugt. Bei Bauweisen
mit Steinen im Verbund entsteht der Verbund der Einzelsteine untereinander mittels Drahten oder beson-
derer Ausformungen an den Steinelementen (z. B. Nasen und Aussparungen). Die Belage werden auf
einem geotextilen oder Mineralkorn-Filter verlegt, so dass ein durchlassiges Deckwerk entsteht.

Aufgrund des geringen Eigengewichts gentigen die friher hergestellten Deckwerke mit Beldgen aus Stei-
nen haufig nicht mehr den heutigen Anforderungen in den GroRschifffahrtkanélen. Beldge mit Steinsatz
oder Steinen im Verbund werden i. d. R. nach Erfahrungswerten dimensioniert, Bemessungsregeln fur
den Einsatz im Binnenbereich existieren nicht.

3.5 Technisch-biologische Ufersicherungen

Bei den bereits beschriebenen rein technischen Deckwerken kénnen dkologische Aspekte nicht immer
wie gewlnscht berlcksichtigt werden. Bei vielen BaumalRnahmen - insbesondere in Gebieten von hohem
naturschutzfachlichem Rang - haben neben den technischen Anforderungen jedoch auch 6kologische
Gesichtspunkte einen zunehmend grofReren Stellenwert. Das bedeutet, dass bei Unterhaltung, Aus- und
Neubau von Wasserstraflen zunehmend auch technisch-biologische Ufersicherungsmethoden anzuwen-
den sind. Eine besondere Bedeutung werden technisch-biologische Ufersicherungen hinsichtlich der
Realisierung von MalBnahmen zur Verbesserung von Gewasserstrukturen im Rahmen der Umsetzung
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) erhalten.

Es kénnen herkdmmliche, rein technisch gepragte Ufersicherungen durch technisch-biologische Metho-
den erganzt oder sogar ersetzt werden. Beispiele fur technisch-biologische Ufersicherungen sind Lah-
nungen, im Wasserwechselbereich begriinte KRT-Profile, begriinte Deckwerke oder rein vegetative Si-
cherungen. Eine systematische Verwendung technisch-biologischer Bauweisen gibt es derzeit noch nicht.
In Einzelmallnahmen konnten jedoch bereits Erfahrungen mit entsprechenden Bauweisen gesammelt
werden.

4 Weiterentwicklungen fiir den Entwurf von Ufersicherungen
4.1 Weiterentwicklungen fiir Ufersicherung mit Steinschiittungen

Mit den Regelwerken GBB (BAAW 2004) in Verbindung mit der Software GBBSoft und MAR (BAW 2008)
ist eine gute Basis fiir die Dimensionierung von Ufersicherungen mit Steinschiittungen an Binnenwasser-
stralen vorhanden. Eine zukiinftige Aufgabe wird es sein, die Bemessungsregeln weiter zu optimieren.
Die Erfahrungen in der Bemessung von losen Steinschittungen sind gezielt auszuwerten und zusammen
mit den Erfahrungen aus dem Betrieb hergestellter Deckwerke systematisch auszuwerten. Entsprechen-
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de Untersuchungen laufen bereits in einem Forschungsvorhaben der Bundesanstalt fir Wasserbau (Flei-
scher, Kayser, 2009).

Der Fokus der Regelwerke lag zunachst auf der Anwendung in Kanalen, d. h. in Gewassern ohne natirli-
che Strémungsbelastung. Ein zunehmender Bedarf an der Dimensionierung sicherer und wirtschaftlicher
Deckwerke ist an staugeregelten und frei flieRenden Gewassern erkennbar. Entsprechende Anpassun-
gen wurden bereits in der Software GBBSoft implementiert und werden auch in der derzeitigen Uberar-
beitung des GBB berticksichtigt. Wesentliche Punkte sind hier die Beriicksichtigung unregelmafiger Ge-
wassergeometrien, die Abbildung der Strémungsverhaltnisse in den FlieRgewassern und das Fahrverhal-
ten der Schiffe. Der Erfahrungsschatz in der Anwendung des GBB an FleiRgewassern ist noch relativ
gering und ist daher zukinftig systematisch zu erweitern. Aus dieser Basis und mit Hilfe weiterer Naturun-
tersuchungen wie Schiffsbeobachtungen sowie Strdmungs- und Wellenmessungen sind die Bemes-
sungsregeln technisch und wirtschaftlich fiir FlieRgewasser zu optimieren.

4.2 Weiterentwicklungen fiir Bauweisen mit Betonformsteinen

Bauweisen mit Betonformsteinen werden wie bisher auch zukinftig Uberwiegend bei steilen Bdschungen
oberhalb des Niedrigwassers in FlieRgewassern zur Anwendung kommen. Sie kdnnen auch als partielle
Erganzung zu natirlichen Bauweisen eingesetzt werden. Je nach geographischer Lage kann es auch
sehr aufwandig sein, qualitdtsgerechte Wasserbausteinen fur den Bau und die Unterhaltung der Wasser-
stralden zur Verfigung zu stellen. Auch hier kénnten Bauweisen mit Betonformsteinen eine Alternative
darstellen.

Fir die wirtschaftliche Dimensionierung von Betonformsteinen ist es sinnvoll, Bemessungsregeln auf die
hydraulische Belastung in Binnengewassern aufzustellen. Eine wesentliche, noch weitgehend unbekann-
te GroRe ist hierbei der Ansatz es Verbundes der Steine untereinander (,Interlocking®). Die internen Kraf-
te sorgen dafiir, dass die einzelnen Steine des Deckwerks untereinander kraftschliissig verbunden sind
und somit als Flachentragwerk wesentlich stabiler sind als ein Einzelstein (s. Bild 8). Somit kénnen die
auf den Einzelstein sowohl durch den Absunk des Kanalwasserspiegels (dargestellt in Bild 8) als auch
durch die anschlieBende Heckquerwelle induzierten Liftkrafte (FLiz) Uber die Verbundkréafte (F.) und das
Eigengewicht (G) sicherer abgetragen werden.
\ Finter

\ FLift

Bild 8: Stabilitdt des Einzelsteins im Verbund
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4.3 Weiterentwicklungen fiir technisch-biologische Sicherungen

Zu technisch-biologischen Ufersicherungen an Bundeswasserstrafden gibt es bisher nur wenig Erfah-
rungswerte und keine Bemessungsregeln. Systematische Untersuchungen zur hydraulischen Belastbar-
keit von technisch-biologischen Ufersicherungen bei Einwirkungen aus Schifffahrt werden seit 2004 von
der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) und der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) durchgefuhrt.
Es wird die Anwendbarkeit technisch-biologischer Ufersicherungen an Wasserstra3en unter technischen,
Okologischen und naturschutzfachlichen Gesichtspunkten untersucht. Langfristiges Ziel ist es, den pla-
nenden Ingenieuren fundierte Grundlagen (Bemessungsregeln) und Empfehlungen zur Anwendung tech-
nisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasserstraflien zur Verfligung zu stellen.

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) hat bereits verschiedene Versuchsstrecken eingerichtet,
an denen Vegetationskomponenten eingebaut und beobachtet werden. Die Erkenntnisse aus diesen
Versuchsstrecken werden derzeit von der BAW und der BfG geblindelt ausgewertet.

Die weiterfiihrenden Untersuchungen basieren auf den Erfahrungen an der WasserstralRe, erfordern aber
auch Modell- und Laborversuche zur Schaffung einer detaillierten wissenschaftlichen Grundlage fur die
Bemessung der technisch-biologischen Ufersicherungen.

Far das Frahjahr 2010 ist die Einrichtung einer Versuchsstrecke am Rhein geplant, an der verschiedene
technisch-biologische Bauweisen getestet werde sollen.

Erganzend dazu sind in der BAW Untersuchungen zur Verbesserung der Erosionsstabilitdt von Béschun-
gen mittels technisch-biologischer Mallnahmen angelaufen. In Modellversuchen (u. a. in einem Wellen-
becken und anderen 1:1 Modellen) und in Laborversuchen ist zu untersuchen, welchen Einfluss die Ve-
getation auf die hydraulischen Einwirkungen hat (z. B. Wellendampfung, Reduktion der Strémungsge-
schwindigkeiten) und inwieweit Pflanzen und deren Wurzeln den Erosionswiderstand des Bodens erho-
hen.

4.4 Rickbau von Ufersicherungen

Eine Variante der Umgestaltung von Ufern, die zuklinftig sicherlich in erhéhtem Mal3 gefordert sein wird,
ist der Riickbau von Bdschungssicherungen. Das Ufer wird nach dem Riickbau der naturlichen Sukzessi-
on Uberlassen, wodurch sich die Boschungen deutlich abflachen und daher erhebliche Flachen im Hinter-
land beansprucht werden.

Es gibt derzeit keine Prognoseverfahren fir die Abflachung der Béschung unter schiffserzeugter hydrauli-
scher Belastung. Es besteht ein Zusammenhang zwischen den bodenmechanischen Eigenschaften des
Bodens (Reibungswinkel ¢, Rohdichte ps, Kornverteilung mit 50-% Durchgang Dsy) sowie der hydrauli-
schen Belastung (Absunk und Sekundarwellen, Wellenhéhe Hyee bzw. Wellenlange 1) und der sich na-
turlich einstellenden Bdschungsneigung. In Analogie zu entsprechenden Ansatzen aus dem Kusten-
schutz wird far den Béschungswinkel des ungeschitzten Ufers 3 von einem Zusammenhang der Form

4
cot f=cote’ + (£ Huote . | Pene } mitK = Beiwert, A= Beiwert= f(H,,,./Ds,) (1)
ps DSO,Boden HWelle

ausgegangen. Untersuchungen zur Uferabflachung durch schiffserzeugte Wellen miissen die relevanten
Kennwerte der Wellen berilicksichtigen. Zu hinterfragen sind ebenso die bodenmechanischen Parameter
hinsichtlich ihrer Bedeutung der Fragestellung, ggf. sind noch erganzende charakteristische Bodenpara-
meter zu betrachten. Die fur an die Verhaltnisse von Binnenwasserstrallen angepassten Beiwerte (hier K
und A benannt) sind empirisch zu ermitteln.
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5 Zusammenfassung

Wasserstrallen und ihre Ufersicherungen haben sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt und werden dies
auch zukunftig weiter tun. Als langlebig und wirtschaftlich haben sich Bauweisen mit Deckschichten aus
losen Wasserbausteinen erwiesen und wurden daher auch als Standardbauweisen im MAR 2008 besta-
tigt. Durch die Weiterentwicklung der Bemessungsanséatze mit dem Fokus auf die Anwendung in FlieR-
gewassern kann die Anwendung von Bauweisen mit losen Steinschittungen weiter optimiert werde.

Weitere technische Bauweisen wie vergossene Wasserbausteine oder Deckschichten mit Steinsatz bzw.
Steinen im Verbund werden auch zukunftig Anwendung finden, insbesondere unter hoher hydraulischer
Belastung oder bei steilen Boschungsneigungen tber 1:2.

Zukunftsweisend fiir die Sicherung von Ufern sind gezielt eingesetzte naturnahe, technisch-biologische
Bauweisen unter Verwendung eines mdéglichst hohen Anteils vegetativer Elemente. Hinsichtlich des kom-
plexen Zusammenhangs zwischen Vegetation, hydraulischer Belastung und Widerstandsfahigkeit des
durchwurzelten Bodens besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, um wissenschaftlich-technisch fun-
dierte Bemessungsregeln und die Anwendungsgrenzen der technisch-biologischen Bauweisen festlegen
zu kénnen.
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