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Zusafnmenfassung ‘

I SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN KANAiEN

Tu1 den Schutz der Boschungen uiid der Sohle von Kanalen flndet seit iiber 30 Jahren’

" das auch die Asphaltbauwelse Anwendung Die bei Kanalneubauten im Trockenen und

unter Wasker 'zur Verfugung stehenden Moghchkelten und Erfahrungen werden ein-

L gehend mit ‘ihren Vor- und Natchteilen dlskutlelt Hierzu ist zusammen[assend festzus»,

" stellen; daB die Ausfuhrung von' Asphaltsmhelungsmaﬁnahmen, die im Trockenen vor-

genominen "werden konnen, auf Grund der V01‘11egenden Erfahrungen weltgehond in den
verschiedenen Bau’welsen geklart ist, D1ese haben. sich z.'T. seit. mehr als 30 Jahren
bewdhrit, sofeln die Ausfuhr}lng den spater in den ~Empfehlungen fur die Ausfuhrung

- von Asphaltarbelten im Wasserbau festgelegten Grundsatzen entsprach

Dagegen st die Entwlcklqu der Asphaltbauwe1se fur die. Ausfuhrung von Slcherungs- ‘
maﬁnahmen unter Wasser nodh’ mcht abgeschlossen Tellweise sind Méngel aufgetreten,‘ '

die’ nlcht als Folye' der Bauwelse, sondern ihrer Ausfuhlung anzusehen sind. Dlev B

Boschungsslcherung wu1de dabei nlcht bis zum BoschungsfuB sondern nur bis zu den
Tiefen vorgenommen, in denen noch Elnguﬁmassen im Heleerfahren elngebaut werden‘ .

o konnten

Die Wenelentwmklung der Asphaltbauwe1se muB daher in erster L1n1e fur den Einbau -
unter Wasser vorangetrieben werden, Hier geht es vor allem um die Frage, ob ‘gecignete
Bltumenemulsmnen fir den Kalteinbau gefunden “werden, oder..ob.-es gellngt Einbau-

gerdte zu entw1cke1n m1t denen Helﬁmassen auch in gérmgeren Mengen zuver1a551g in
- die Hohlraume von Deckwerken d. k. Schuttstem oder Schotterlagen elngeblacht werden :

konnen B ) E ,,’ o o ’ v

Die Fertlgung und Verlegung von Asphaltmatten unter Wasser kann auf.Grund der -

vorliegenden . Ausfiihrungen am ‘Dortmund-Ems: Kanal als’ aussichtsreich - bezeichnet -
werden, Die hier gewonnepen ]:rfahrungen sind als wertvoller Beltrag fu1 die WEI’[eI-I ’

v entw1cklunq der Bauwelse 1/.m Unterwasserelnsatz anzusehen .
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Ob teergebundene Mineralgemische im Asphaltwasserbau zugelassen werden kénnen,
um hier insbesondere fiir SicherungsmaBnahmen unter Wasser Anwendung zu finden,
wird ausschlieBlich von dem Phenolgehalt der fiir die Verwendung vorgesehenen Spezial-
teere abhéngen. Es sollte versucht werden, ein fir den Asphaltwasserbau geeignetes
Bindemittel auf Teerbasis zu finden, bei dem die im Bindemittel vorhandenen schédlichen
Stoffe nicht im Wasser gelést werden.

Die Befestigung im Trockenen liegender Boschungsflichen an Kandélen, Fliissen und
in Héfen ist mit Teer-Mineral-Gemischen ebenso méglich, wie mit bitumengebundenen
Gesteinsstoffen. Bewéhrt haben sich z.B. das VergieBen trockener Steinbdschungen mit
heiff zu verarbeitender VerguBmasse auf der Basis von Steinkohlenteer-Sonderpech und
das Verfillen der Hohlrdume spéater tberfluteter Steinschiittungen mit Spezial-Kaltteer
als Bindemittel enthaltendem Mischgut geeigneter Kornung.

Schadhafte Stellen unter Wasser und in der Wasserwechselzone wurden erfolgreich
mit kalteinbaufdhigem Teergrobbeton verfiillt. Als Bindemittel fand dabei besondere
Haftmittel enthaltender Spezial-Kaltteer Verwendung. Beim Einbringen des Mischgutes
in die bis zu 6 m unter dem Wasserspiegel gelegenen Fehlstellen erfolgte das Einweisen
der Greifbagger durch Taucher, die auch die Verdichtung des Teergrobbetons durch Fest-
treten oder mit Hilfe von PreBluftstampfern iibernahmen.

II. SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN FLUSSEN

Nach der Herausstellung der Ursachen der Sohlenerosion und der Notwendigkeit, sie
zu verhindern oder einzuddmmen, werden die baulichen Hilfsmittel besprochen, die hier-
flir zur Verfigung stehen, wenn die Erosion sich auf &rtlich begrenzte Abschnitte
beschrénkt. Zur Verhinderung groBflachiger Erosion, hesonders auf groBere FluBlangen,
miissen vor allem hydraulische Verbesserungen des Abflusses, insbesondere des Hodh-
wasserabflusses, vorgesehen werden. Dariiber hinaus wird auf Untersuchungen zur Ent-
wicklung einer neuen Bauweise hingewiesen, die sich stark auf die Beobachtung der
natiirlichen Hilfsmittel eines Flusses und der natiirlichen Vorgdnge in ihm bei seiner
allmdhlichen natiirlichen Sohlensicherung aufbaut und fiir deren teilweise Anwendung
schon langjéhrige Erfahrungen vorliegenb Zum SchluB} wird ein gréBeres Bauvorhaben
erldutert, in welchem diese neue Bauweise auf rd. 2 km FluBlange unter besondels
schwierigen Naturverhéltnissen zur Ausfithrung kommen wird.

Die Intensivierung des Schiffsverkehrs vergréBert durch verstirkten Wellenschlag die
Belastung der Uferdeckwerke. Die saugende Wirkung und dynamische Kraft des Wellen-
zuges unterspiilt das Pflasterbett, gefdhrdet den VorfuB des Deckwerkes und zerstdrt das
am Oberrhein vorherrschende Natursteinpflaster. Der Béschungsschutz mufite verstirkt
werden. Gleichzeitig war anzustreben, die manuellen Arbeiten durch Einsatz von Bau-
gerdten zu verringern,

In freien Strecken wird als Uferschutz immer mehr der einfache, wenig Handarbeit
erfordernde Steinwurf angewandt. Der VorfuB wird statt mit Senkwalzen durch ver-
stérkten Steinwurf gesichert.

In bebauten Stadtgebieten wird das Pflaster aus Naturstein durch Betonsteinpflaster

" ersetzt. Der Pflasterstein aus Beton wurde speziell flir den Béschungsschutz im FluBbau
entwickelt. Er ist langjdhrig erprobt, gegen mechanische Angriffe und Witterungseinfliisse

widerstandsfahig und infolge seiner engen Fugen unempfindlich gegen Unterspiilungen.

Die Entwidklung neuer Arbeitsweisen und Baustoffe ist noch nicht abgeschlossen. Die
Versuche gehen weiter,
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IiI. SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN HAFEN

Die Beanspruchung der Ufer in Hé&fen erfolgt tiberwiegend durch das Schraubenwasser
der Schiffe. Sie-ist erheblich groBer als die zerstorenden Kréfte aus den Bug- und Heck-
wellen. Die Zerstorung der Ufer setzt in einer Tiefe von 1—2 m unterhalb des Wasser-
spiegels ein.

Die bisher tibliche Steinschiittung am FuBl der Boschung geniigt nicht mehr, der senk-
rechten und teilweise senkrechten Wand ist daher der Vorzug zu geben. Schrdge
Boschungen werden versuchsweise mit Betonsteinen oder gréfieren Betonplatten befestigt,
Betonsteine gentigen den Beanspruchungen durch Schraubenwasser, sind aber gegen
mechanische Beanspruchungen nicht so widerstandsfdhig. Betonplatten werden als Fertig-
betonplatten mittels Bockkran eingebaut. Die althergebrachte Bauweise aus Natursteinen
hat sich am besten bewihrt,
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1. SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN KANALEN

1. Einfilhrung und Ubersicht .,

Die Frage der Standsicherheit, Erosion und Dichtung von Sohle und Béschungen in
Kanilen wird seit iehr als 30 Jahren diskutiert. Wahrend man infolge der geringeren
Frequenz des Schiffsverkehrs und bei tberwiegendem Schleppbetrieb zundchst mit ein-
fachen Mitteln — Abflachung der Bdschungsneigung, Wahl eines stirkeren Uferdeck-
werks — Schidden beseitigen bzw. verhiiten konnte, ist der Schutz der B6éschungen und
der Sohle in kiinstlichen WasserstraBen in der Gegenwart nach einem vélligen Struktur-
wandel durch die Motorisierung der Schiffahrt zu einem Hauptproblem geworden, das '
im Interesse der Betriebssicherheit der WasserstraBen dringend geldst werden mulf. -

Auch die Anwendung bitumindser Bauweisen ist hierbei nicht neu. Bereits vor dem
Kriege beim Schiffahriskongrel in Briissel wurde in Verbindung mit denselben Pro-
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blemen der EHinsatz von Asphaltgemlschen im Kraft- und Verkehrswasserbau dlskutlert~
- Beim XIX. Internatlonalen Schiffahrtskongreff in London [1] war der Asphaltwasserbau' :
gleichfalls, und zwar an der Frage der chhtung des Bettés und der ’Damme der’ schiff- -
baren Kanéle und Fliisse beteiligt, : - ’

Inzwischen hat die Asphaltbauwelse eine weitgehende Klarung bzw. Welterentw‘lcklung :
erfahren und auch auf anderen Gebieten des Wasserbaues, so z. B, im'Kiistenschutz und
“000 7 Bei der Abdichtung von Erddimmen eéine vielseitige Verbreitung gefunden, so daB es
niitzlich erscheint, iber den Stand dleser Bauwelse bei 1hrer Anwendung im Verkehrs-
wasserbau zu berichten, s

% Von' groﬁem Vorteil-ist h1erbe1 dab nach mehr als 3OJahrlger Erprobung und BewahQ
‘rung umfangreiche und. wertvolle -Erfahrungen Vorhegen Neben der konstruktiven
Gestaltung’ konnte ‘die giinstigste Zusammensetzung der Asphaltgemlsche fiir .die ein-
z¢lnen Ausfuhrungen festgelegt werden. Die Erfahrungen fanden ihren Nlederschlag in
den ,,]Zmpfehlungen fiir “die Ausflihrung. von Asphaltarbeiten im Wasserbau" [2], die.
Anfang 1964 vom Arbeltskrels 8 b ,Asphaltbauweisen” in der Deutschen Gesellschaft fiir -
Erd- und Grundbau herausgegeben: wurden, Damlt diirfte eine stet1ge Welterentwmklung
dleser Bauwelse gewahrlelstet sein, . :

L ! Dle Empfehlungen beziehen sich ausschhethh “auf ‘die Anwendung von Asphaltbau-

L weisen d. h: bltumengebundener Mmelalgemlsche, da bisher der Standpunkt vertreten

W wurde, daB teergebundene Mineralgemische von der Anwendung im Wasserbau aus-
geschlossen bleiben miissen, solange Teere nicht frei von Phenolen und anderen chemi-’
schen Verbmdungen hergestellt werden kénnen, die den Lebewesen im Wasser schaden.,
D1e Relnhaltung der Gewasser muIS auf jeden Fall gewéhrleistet sein.

Der vorllegende Beltr‘ag enthalt auch emlge grundsitzliche Ausfuhrungen und Ertah-
‘fungen tber die Verwendung von Teer D1e Verwendung von Teer in Kalteinbau weist
Vorteile gegeniiber den Bitumengemischen auf und sollte daher in den Fillen zugelassen
werden, in- denen Heifiverfahren -—-z.B. unter Wasser — nicht angewendet werden .
: ykonnen und Kaltverfahren auf Bltumenbasm versagen : '

2. Die Ausfuhrung von Asphaltbelagen

21 im Trockenen

R Tafel 1 gibt einen Uberbhck {iber d1e maﬁgebhchen Asphaltabdeckungen zum Schutz

: bzw. zur Dichtung der Sohle und Boschungen von Sdiiffahriskanélen. Bei den kiinstlichen

P WasserstraBen sind die-zu treffenden MaBnahmen davon. abhéngig, ob die Kanalstrecke'
mit Riicksicht aufihre Lage zum Grundwasser auf’ 1hrer ganzen Linge abgedlchtet werden
muf, oder ob die Kanalboschungen —— gegebenenfalls auch die Sohle — in Einschnitts-:
strecken 1ed1911ch eine Befestigung als mechamschen Schutz erhalten. Dieser Frage wird
leider sehr oft mcht die erforderliche Beachtung geschenkt Eine geschlossene Abdichtung
von Kanilen sollte nur dann vorgenommen werden, wenn -jederzeit ein e1nse1t1ger
Wasserdrick gesichert ist. Sofern jedoch’ infolge wechselnder Wasserstinde von' der
Landseite oder. unter der Sohlé hohere Wasserdrucke aus dem, Grundwasser auftreten ..
‘konhnen, schadet eine dichte Asphaltdlchtung u, UJ. mehr als sie niitzt, insbesondere dann,
wenn der entsprechende Standsicherheitsnachweis fiir diese Belastung nicht gefiihrt erd
Abg. 4 dleses Beltrages glbt hierzu die erforderhchen I—hnwelse

Be1 den unter Ziffer 1—4 der’ Tafel 1 angegebenen Beispielen handelt es sich um
“Asphaltausfiihrungen, die ausschheﬁhch dem mechanischen Schutz der Boschungen dienen,
wihrend die unter Ziffer 5—8 aufgefuhrten Asphaltanwendungen zuf chhtung und zum
Schutz von Sohle bzw. Boschungen vorgesehen wulden =
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Wie aus Spalte 5 der Tafel 1 entnommen werden kann, iberwiegen bei den Asphalt-
.beligen zum Zwecke des Uferschutzes die AsphaltverguBausfithrungen, wahrend fiir die
Abdichtung von Sohle und Bdschungen mit einer Ausnahme hohlraumarme Gemische wie
Asphaltbeton und GuBasphaltmassen Verwendung fanden.

Beim EinguBverfahren wird die heifle Asphaltmasse in die Hohlrdume eines in sich
standfesten Mineralgemisches (Packstein-, Schiittstein- oder Schotterlage) eingefillt, wo-
durch die einzelnen Steine in ihrer Lage zueinander festgelegt werden. Je nach Stdrke
der Mineralschicht und der Fillung der Holrdume sind zwischen 60 bis 120 kg/m? VerguB-

~masse erforderlich, ’

Bild 1 zeigt dieAusfithrung einer Eingufidecke unter Einsatz einer schwimmenden
Asphaltfabrik, bei der die Asphaltmastix tiber einen Ausleger und beheizte Rohre zum
EinguB gelangt. i

Bild 1
SchiittsteinverguB am Dortmund-Ems-Kanal

" Sie setzt sich wie folgt zusammen:

Sand 0—3 mm 68 Gew.%o

- Filler (Kalksteinmehl) = 0,09 mm - 16 Gew._"/o
Bitumen B '65 16 Gew.%
100 Gew .%o

Die Kosten der EinguBmasse betrugen 1955/56 bis 10 DM/m?2.

Wiéhrend bei der Verwendung von EinguBmassen im allgemeinen eine véllige Undurch-
lassigkeit weder beabsichtigt noch erreicht wird, kann ein Asphaltbeton-Belag eine der-
artige Abdichtung bewirken, da er nach den festgelegten Normen und Empfehlungen
weniger als 3 Vol.%o Hohlrdume besitzen soll.
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f

Die Zuschlagstoffe eines Asphaltbetbns sind wie beim Beton in ihrer 'Kt')rnung Zur
Erzielung eines Hohlraumminimums gut abgestuft. Auch die Aufbereitung erfolgt in dhn-
licher Weise wie bei Beton. Unterschiede bestehen lediglich in der Wahl des Binde-
mittels, d.h. statt Zement wird Bitumen verwendet, das eine Heiflaufbereitung bei
180° bis 200° C erfordert.

Im Vergleich mit anderen Asphaltausfiihrungen hat der Asphaltbeton durch seine
innerplastische Verformungsmoglichkeit wesentliche Vorteile. Er besitzt eine 'grOBe.
Anpassungsfahigkeit, so daBl er sich z. B. im Falle von Setzungen auch bei niedriger
Temperatur dem Untergrund anzupassen vermag. Da Asphaltbeton gegen unterschied-
liche Temperaturen praktisch unempfindlich ist, lassen sich auch groBe Flachenabdek-
kungen ohne Fugen herstellen.

Die Zusammensetzung des Asphaltbetons schwankt, wie aus den ,Empfehlungen” ent-
nommen werden kann, je nach Wahl der Zuschldge (Asphaltfeinbeton—Asphaltgrob-
beton). Die Bindemittelmenge liegt zwischen 5—10 Gew.%. Die Kosten von Asphalt-
betonausfiihrungen bei 8—10 ém Stidrke betragen etwa 10—13 DM/m?,

Abdeckungen in GuBasphalt gelangen in gréBerem Umfang erst mit der Verlegung
von Asphaltmatten zur Ausfithrung, Auch sie erreichen eine tberraschend groBe Ver-
formbarkeit, so daB sie zweckmé&Big in den Féllen eingesetzt werden, wo Sicherungsmal-

. nahmen unter Wasser vorgenommen werden miissen. Uber die bereits vorliegenden
Ausfiihrungen wird unter Ziffer 2.22 berichtet.

Weitere Asphaltanwendungen sind im Bereich kiinstlicher Wasserstraflen bisher nicht
zur Ausfiilhrung gelangt. Es waére jedoch denkbar, dal im Laufe der Weiterentwicklung
auch beim Neubau kiinstlicher Wasserstraen oder Hafen verdichtete hohlraumreiche
Beldge wie Bitumensand als Unterlage fir eine EinguBf-Asphaltbetondecke oder einen.
PflasterverguB Anwendung finden.

Interessant ist die Feststellung, daB} sich die ersten Ausfilhrungen von Asphaltsiche-
rungsmafBnahmen in kiinstlichen Wasserstraen, und zwar im Bereich der 2. Fahrt bei
Olfen (Dortmund-Ems-Kanal) am besten bewdéhrt haben. Trotz mancher Kriegsschdden
an dieser Strecke erfiillen sie auch heute noch nach ca. 30 Jahren ihren Zweck, Dieser
Erfolg ist ausschlieBlich darauf zuriickzufithren, daBl die Asphaltbeldge (Asphaltbeton bzw.
Einguﬁdecken)‘ beim Neubau dieser Strecke im Trockenen ausgefiihrt werden konhnten.
In diesem Falle sind heute grundsétzlich keine Schwierigkeiten mehr zu erwarten, wenn
die ,Empfehlungen fiir die Ausfithrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau” beachtet
werden. Asphaltausfiihrungen zur Sicherung von Sohle und Boschung der Kanéle haben
sich in jedem Umfange auch in Unterwasserzonen bewdhrt, sofern sie im Trockenen ein-
gebaut werden konnten.

2.2 Die Ausflihrung unter Wasser

Dagegen konnte fiir den Unterwassereinbau von Asphaltabdeckungen bisher ein all-
gemein brauchbares Verfahren nicht gefunden werden. Die vielfachen Versuchsaus-
fihrungen [3], [4], [5], [6] haben eindeutig gezeigt, dab Asphaltvergubmassen < 120 kg/m?
im HeiBverfahren nur etwa bis 40 cm unter dem jeweiligen Wasserspiegel einwandfrei
eingebracht werden konnen. Bei Wasserbertihrung der HeiBmasse entwickelt sich Wasser-
dampf, der die Struktur der Asphaltmastix wesentlich verdndert, wenn der GieBstrahl
nicht wenigstens bis zur Béschungsflache geschloésen zusammengehalten werden kann.
Bei Verwendung von weniger als 120 kg/m? VerguBmasse entstehen schwammartige
Formen, die infolge ihres nunmehr verringerten Raumgewichts nicht mehr in die Hohl-
rdume des Mineralgeriistes eindringen, sondern sich an der Oberflache der Steinschiittung

87



v
. 'r
.o

Deut‘séhe_Beitrlégezu PIANC-Schifffahrtskongressen seit1949 <L, oo %8504 o

jablagern und dann - durch die Stromung und Wellenbewegung im Kanal fortgespult

werden Bei Verwendung groBerer Massen, die zweckmaﬁlg unter Einsatz des von der
Royal - Dutch Shell, Amsterdam, entwickelten Unterwasser-Asphalt-Verteilers- 7 -ein-
gebracht werden, kann die Anwendung des’ Helﬁverfahlens unter ‘Wasser zwar wesentlich

- verbessert werden, es wird jedoch in diesen Féllen gegentiber. der Verstarkung eines
normalen Bruch- oder Packstem Deckwerkes um 1015 cm’ kaum mehr Wntschafthch‘
-sein. ' i i

In dlesem Zusammenhang darf auf’ eme Vmsuchsaus[uhrung h1ngew1esen Werden, dlé
mit HeiBmassen auf der Basis von B 300 unter 100° C ausgefiihit wiirde. Die Notwend1g-
keit, derartige Massen zu versenken, ergab sich aus der Verlegung der unter Ziffer 8
der Tafel 1 aufgefuhrten GuBasphaltmatten, die in den Jahren 1956/1957 von einer

-schwimmenden Fertiger- und Verlegeanlage zur Dichtung der Kanalsohle bei emseltlgem
- Spundwandausbau der Altenrheiner Strecke ‘des. Dortmuud Ems- Kanals elngebaut wurden

Diese beim Einbau unter 100° C heifier Massen Wulden als chhtung lings der 25 cm
starken D1chtungsmatte in den / \_ formlgen ‘Wellen der Spundwand’ durch Taucher
eingebaut. Besondere Schw1erlgkelten 'haben sich hierbei’ nicht elgeben Der Taucher-
einsatz wurde Jin Kauf genommen, da der Umfang der zusatzhchen Slcherung nur gering
war,. Es’ konnte also daran gedacht welden, mit entsprechend aufbereiteten Verguf-

- massen ‘auch bei der Herstellung von EinguRdecken unter Wasser zu albelten die durch

Ruttelgelate verdichtet werden miiBten,

Der Ausbau von Wasserstrafen und Schiffahriskandlen wird. in de1 Regel bei voller
Auflechte1haltung des Schlffahrtsbetrlebes erfolgen. Dalaus ergibt sich die Notwendig-
keit, ein zuverldssiges Verfahren fir die Ausfithrung von .Asphaltabdeckungen zu finden

oder “auf. die Anwendung der Asphaltbauwelse 71 Verzichten. Tin Laufe der letzten: -
" 10-Jahre sind daher umfang1e1che Versuche mit. dem Kalteinbau und Asphaltmassen

unter Wasser durchgefithrt worden. Die groBten Schwlerlgkelten ergaben ‘sich dadurch, .
daB.es in Déutschland keine Bltumenemulsmnen gibt; ‘die sich fiir den Unterwasserembau/
von. Asphaltgemischen eignen. Auch die aus dem benachbarten. Atsland bezogenen anio-
nischen und kationischen Spemal Emu1s1onen haben sich flir den vorstehenden Zweck bei
den durchgefithrten Versuchen nicht bewahrt Das Mischgut muB stets'durch eine Wiasser-

“schicht hindurch eingebracht werden, wobei ein Teil des noch emulgierten Blndemlttels

trotz besondeler Vorkehrungen (Einbau durch Rohre oder.Behélter) verloren geht Ferner
wirkt sich bei dem Einbau dieser Asphaltmassen unter Wasser nachteilig aus, daB die
fir den Vorgang des Brechens der Emulsion notwendlge Wasserabflihrurig nicht in =~
glelcher Weise wie beim Trockenelnbau (Verdunstung) vorhanden ist, 50 daB.die volle"‘
Binde- oder Haftwirkung nicht eintreten kann zumal das Wasser nach den Feststellungen‘
von.d'Ans-Lax eine um mindestens 35 dyn/cm gréBere Oberflachenspannung als das

" Bitumen besitzt. Der Versuch; den Brechvorgang durch Zugabe von 6 Gew.'o Zement zu.

steuern; brachte zwar eine Beschleunigung des Brechvorgangs, er zeigte aber auch daB
die VerguBmasse dadurch die den bltumlnosen Massen elgene Plastlzltat weitgehend
verliert. C . S ‘

Zur Zeit werden noch 2 Moghchkelten verfolgL d1e vor etwa 8, Jahren im Bereich der
Senatsverwaltung Berlin-West bzw. vor § Jahren von der Wasserw1rtschaftsverwa1tung )
des Landes Schlesw1g Holstein ausgefuhrt wurden, In beiden Fillen wurden. halbstabile
Emulsionen verwendet. :

Uber die Berliner Ausfithrung hat Gewecke [8] berichtet. Sie entspricht eigentlich nicht

" den bisherigen Vorstellungen eines ausreichenden bis zum BéschungsfuB durchgehenden

Béschungsschuizes, da diese Sicherung aus einer sorgfdltigen Ausfihrung eines Packst’ein-
deckwerks mit Bituinenmortelausfugung besteht, das.bereits etwa 40 cm unter Wasser-
spiegel aufhoért, Det FuBl dieser Sicherung ist entweder durch eine Pfahlreihe oder Beton-

4
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platte geschiitzt. Belde Arten der Fuﬁswherung lassen einen ausreichénden Grundwasser-
durchgang auc¢h bei schnell wechselnden Wasserstinden zu, s6 daB Ubérdriicke von unten
-her nicht zu befiirchten sind. Flir den Fugenverguﬁ wurde als Bindemittel eine halb-
stabile Spezialemulsion auf Bitumenbasis verwendet, dig eine Verarbeitung des Misch-
gutes im Kalteinbau zum Teil'auch unter:Wasser zuldBt. Der Zeitaufwand fir das Ver-
stopfen der Fugen einschlieBlich aller Nebenarbeiten wird mit 0,8—1,0 Std./m? angegeben.

Velwendung von Asphaltmatten

CAuf die Moghchkelt der Verwendung von- Asphaltmalten wurde bereits in Abschmtt 2
hingewiesen; sie werden in den Fallen zweckmé&Big sein, in denen bei einem Ausbau‘
des Kanals der Schiffahrtsbetrieb nicht untérbrochen’ werden kann. Sie.werden hierbei
iiberwiegend -dann in Frage kommen, wenn mit der Asphaltmatte gleichzeitig eine
Abdichtung erreicht wérden 'soll. Fine derartige Abdeckung unter Wasser wurde fiir den
Ausbau der Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals (Bergeshévede—Gleesen) als fugen- -
lose Matte von nur 2,5 c¢m Stirke entwidkelt [9].. Sie wurde kontinuierlich auf -einem
schwimmenden Fertiger hergestellt, der mit einer gleichfalls schwimmenden “Asphalt-
"aufbereitungsanlage gekoppelt war (Bild 2 a).

Das Mischgut bestand aus:
‘ 64 Gew./o Sand

20 Gew.% Fiiller .
16- Gew.%o Bitumen B 65,

Es wurde auf eine doppelte Lage Jutegewebe aufgebracht und nach ausreichender
Erhédrtung des GuBasphalts iiber eine schiefe Ebene’ (verstellbare Klappe) als Fithrung in
das Wasser' abgelassen. Das Verfahren hat sich recht gut bewidhrt. Die im Rahmen einer
offentlichen Ausschrelbung festgestellten Kosten filr -Herstellung und Einbau von
70 000 m?, Dichtungsmatten betrugen 12—13 DM/m2 '

Zuvor war im Bereich einer 500 m langen Ve]gsuchsstredie die Verlegung einer 8 cm
starken Asphaltmatte auf eine 1:2,0 geneigte Boschung erprobt worden [9]. Die Matte
hatte in erster Linie die Aufgabe, den- erforderlichen Boéschungsschutz zu gewdéhrleisten

; ‘ ‘ Bild 2a ,
. Verlegung einer kontinuierlichen Asphaltmatte von 2,5 cm Stiarke als Sohlensicherung
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‘ Bild 2b
Verlegung einer kontinuierlichen Asphaltmatte von 8 c¢m Stdrke als Béschungssicherung

(Abb. 2b bzw. 3), Die Fertigung und Verlegung erfolgte in gleicher Weise wie die der
Dichtungsmatten. Die Verlegung war durch die recht steile Bdschungsneigung zwar
wesentlich schwieriger, jedoch lieB sich die Ausfiihrung mit dem eingesetzten Gerat
einwandfrei ausfithren. Mingel, die spdter an dieser Béschungssicherung auftraten, sind
ausschlieBlich auf die recht betrdchtlichen Wasserspiegelschwankungen wéhrend des
langwierigen Ausbaues dieser Kanalstrecke zuritickzufithren, da die beabsichtigte Erho-
hung des Kanalstaues erst nach Beendigung der GesamtbaumaBnahmen vorgenommen
werden konnte. Die flir den zwischenzeitlichen Bauabschnitt zu fordernde Standsicherheit

wird in Abschnitt 4 behandelt.

OK-Lelnp/ad NNz+3700m

&yj- Wsp. NNz=+3480m

. g vorh Wsp. NN :+3430m
dcmAsphaitmatte :720m (gng

Faschinenwurst g30¢cm

Plohl ¢ 8cm 80cm [ang
Begrenzung des Erdaushubes

Sandsack .voll ~15%x90¢cm

10cm Splitt und Kieinschiag

o NNs ¢3230m
Bruchabraum oder o

NNz, schittung
e A ey,
‘ ! 2 3 im
04
022
Bild 3

Versuchsbauweise zur Boschungssicherung des Dortmund-Ems-Kanals mit Asphaltmatten
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3. Die Ausfithrung von teergebundenen Beldgen

3.1 {iber Wasser

Die’ Befestigung im Trockenen liegender Béschungsflachen an Kandlen, Fliissen und in
Hiéfen ist mit Teer-Mineral-Gemischen ebenso méglich wie mit bitumengebundenen
Gesteinsstoffen (Asphalt). Die Ausfithrung mit Teer als Bindemittel entspricht weit-
gehend der unter Verwendung von Bitumen, wobei in Abhédngigkeit von Temperatur-
Viskositiatsverhalten der Bindemittel fiir das Aufbereiten und Einbauen Teer enthaltender
Mineralmassen niedrigere Temperaturen zu wahlen sind.

So wurden z. B. fiir das VergieBen trockener Steinbdschungen erfolgreich heifl zu ver-
arbeitende VerguBmassen auf der Basis von Steinkohlenteer-Sonderpech verwendet

(Bild 4).
Bild 4
Mit VerguBmasse auf der Basis von Steinkohlenteer-Sonderpech vergossene
Steinschiittung

Bewihrt hat sich ferner das Verfiillen der Hohlrdume von spéter bei hoheren Wasser-
standen {iiberfluteten Steinschiittungen mit teergebundenem Mischgut. Das GroStkorn
ist entsprechend der GroBe dieser Hohlrdume zu wéhlen. Im Hafen Duisburg-Ruhrort
fanden Ende 1959 beispielsweise gebrochene Hochofenschlacke der Kérnung 0/12 mm
und als Bindemittel Spezial-Kaltteer in einer Menge von etwa 6 Gew.% der Mineral-
masse Verwendung.

3.2 ‘unter Wasser und in der Wasserwechselzone

Die Suche nach einem preisgiinstigen, auch unter Wasser einfach, rasch und ohne
Behinderung des Schiffsverkehrs zu verarbeitenden Baustoff mit ausreichender Festig-
keit nach seiner Einbau-Verdichtung regte dazu an, Spezial-Kaltteer als Bindemittel in
Verbindung mit einem geeigneten Mineralgemisch zu erproben. So sind z. B. bereits im
Jahre 1958 mehr oder weniger grofie Auskolkungen in den mit Schiittsteinen befestigten
Béschungen des Dortmund-Ems-Kanals mit kaltverarbeitbarem Teergrobbeton verfiillt
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und auf diese Art die urspriinglichen Béschungsflachen wieder hergestellt worden. Die
in Tiefen bIS zu 1,8 m emgebaute Teelmlneralmasse bestand aus:

35 Gew.-T. Hartkalkstelh-Schotter, 35/45 mm’
20° Gew.*T: Hartkalkstein-Splitt © 1 12/25 mm
15 Gew:-T. Hartkalkstein-Splitt - .~ 5/12 mm
25 Gew.-T. Hartkalkstein-Brechsand 0/3 mm
5 Gew.-T. Hartkalkstein- Filler ‘ -

- (Kalksteinmehl) £ 0,09 mm

100 Gew -T Mineralmasse . ‘
75 Gew. -T Spezmlkaltteer auf 100 Gew =T Mlneralmasse

> Im Rahmen einer 1963 dulchgefuhrten Baumaﬁnahme zZur Beseltlgung von Schaden an
gepflasterten Uferbdschungen des Malns wurde ebenfalls Teergrobbeton in folgender
‘Lusammensetzung verwendet ‘ ‘ : '

20 Gew.-T. Bésalt-Edelsplitt, 0 " 12/18 mm

25 Gew.-T. Basalt-Edelsplitt .8/12 mm
25 Gew.-T. Basalt-Edelsplitt 5/8 mm
25 Gew.-T. Natursand 0/2 mm
5 Gew.-T. Kalkstein-Fiiller _
(Kalksteinmehl) - £ 009 m oo

BT ) 100‘Gevlv.}_T, Mineralmasse
6,7 Gew.-T. Spez;alkaltteer auf 100 Gew.-T. Mineralmasse.

‘Hier effolgte der Einbdu 1n erheblich groBelen Tlefen von maxnnal 5 bis 6 m,

Im Kanal- und Fluﬁbau sind dje Gestelnsart d1e Kornabstufung und der GroBtkorn-
durchmesser der Mmeralgemlsche von geringerer Bedeutung flir die Bewéhrung der
Befestlgungssch1chten als bei vergleichbaren Bauweisen im StraBenbau, da -— vor allem

i dynamlsche ~— Druck-, Zug- und Schubbeanspruchungen weltgehend entfallen. Die Wahl
untersch1edl1cher GroBtkorndurchmesser bei den angegebenen Mineralmassen war ledig-
lich durch d1e technischen Einrichtungen der zur Verfligung stehenden ‘Mischanlagen
bedingt. Bei der Kornabstufung und im Zusammenhang damit bei der Bindemittelbemes-

‘ _sung ist zu beriicksichtigen, daB das eingebaute Mischgut zwar hinreichend dicht sein
L muB, die verdichtete-Mineralmasse jedoch noch gentigend Hohlrdume aufzuweisen hat»
' ' um ein Verdunsten der im Kaltteer enthaltenen. Losungsmittel aus dem {iber Wasser

llegenden "Abschnitten der bitumindsen Befestigung zu erméglichen, die trotz starker .
Erwarmung bei sommerlichen Temperaturen ausreichend standfest bleiben mussen ‘Aus -
d1esem Grunde wurde. auf die Kornungen 2/5 bzw. 3/5 mm verzichtet,

. Besondere"Beachtung ist der Haftfahigkeit der mit Bindemittel tmhillten’ Mineral--
. korner untereinander zu schenken, die vor allem von der Bindemittelart und -menge
- abhéngt.. Bei dem Spezialkaltteer konnten die bereits von Natur aus guten Benetzungs-
e1genschaften des Teers durch Hmzugabe besonderer Haftmittel noch wesenthch verbes-
. ~sert werden,

Zur Herstellung des’ kaltembaufahlgen Mischgutes eignet sich jeder handelstibliche
Zwangsmischer. Seine. Tageskapazitdt kann aiich dann ganz oder weitgehend ausgenutzt
“werden, wenn sie groBer ist als die tégliche Einbaumenge; da die Lagerfdhigkeit der mit
Spezial-Kaltteer aufbereiteten Mineralgerhische ein Mischen auf Vorrat gestattet. Die
Verwendiing feuchten Gesteins ist 1nf01ge der guten Benetzungsfahlgke1t des Spezial-
Kaltteeres moghch ‘ .
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Das auf Prdhmen antransportier‘te Mischgut wurde in die zuvor von Tauchern fest-
gestellten Schadensstellen’ z.B. mit Hilfe von Greifbaggern eingebracht und von Tau-
chern durch Festtreten oder mit PreBluftstampfern sorgfaltig verdichtet (Bild 5).

Die Oberfliche des eingebauten Teergrobbetons soll nicht zu rauh sein, um dem
“Wasser moglichst wenig Angriffsfidche zu bieten.

_ Bild 5
Kalteinbaufahiger Teergrobbeton nach der Verdichtung

Die Instandsetzung beschadlgter Boschungen mit kaltembaufahlgem Teergrobbeton hat.
sich bewdhrt. Die z. Z. bereits langjahrigen Beobachtungen der Reparaturstellen ergaben,
keine nennenswerte. Verdnderung der wiederhergestellten Béschungsfldachen, Das Klebe-
vermdgen des Teerbetons unter Wasser entspricit nahezu dem iiber Wasser. Natur-
"gemiB geht der Abbindevorgang unter Wasser langsamer vor sich als im Bereich iber '
der Wasserlinie. Das ist insofern vorteilhaft, als der Teerbeton auf den im Trockenen
11egenden, bei warmer Witterung stérker erwarmten Flichen rasch eine groBe Stand-
‘festigkeit erreicht, wihrend er unter Wasser fiir lingere Zeit plastlsch verformbar bleibt
und infolgedessen im besonderen MaB geelgnet ist, z. B. mechamsche StoBe mandvrieren-
* der Schiffe schadlos aufzunehmen.

Eingehend untersucht wurde auch die Frage des Phenolgehaltes in den mit kaltein-
baufihigem Teergrobbeton instandgesetzten Kanal- und Fluistrecken. Es ergab sich eine
so geringe Verdnderung des ohnehin in den betreffenden Verkehrsgewdéssern tiber der
Einbaustelle vorhandenen Phenolgehaltes, daB sie kaum meBbar war,

Der Preis je‘mg wiederhergestellter Boschungsflache betrug bei einer Einbaudicke von
i.M. 40 cm = 0,8 t/m? etwa 90— DM. Er berucks1chtlgt nur die Materialkosten und die
dem Wert nach betrachtlichen Fremdlelstungen durch Taucher, da Materialtransport, Aus-
baggern der Schadensstellen, Baggerhilfe beim Tinbau usw. von der Wasser- und Schiff-
fahrisverwaltung tibernommen wurden und auch bei vergleichbaren Ausfiihrungen meist
ibernommen werden,
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4. Die Standsicherheit dichter Asphaltbelige aui Béschungen

Wie bereits unter 2.1 ausgefiihrt wurde, besteht hinsichilich der Beanspruchung der
Asphaltbeldge ein grundsétzlicher Unterschied zwischen der mehr oder weniger durch-
ldssigen EinguBdecke und den hohlraumarmen und teilweise verdichteten Asphaltab-
deckungen, wie sie bei der Ausfithrung z. B. von Asphaltbetondecken oder Asphalt-
matten entstehen. Einguidecken dienen iiberwiegend dem Schutz der Sohle und Béschun-
gen gegen Erosion und Auskolkung, wéhrend die dichten Beldge fiir die vollige Abdich-
tung der WasserstraBe zur Vermeidung von Verwisserungsschaden angeordnet werden.

4.1 Theoretische Untersuchung iiber die Wirkungsweise des Wasseriiberdruckes

Bei der Ausfithrung einer Dichtung, die sich je nach Lage des Grundwasserspiegels
auf den gesamten Querschnitt oder auch nur auf die Béschungen erstrecken kann, ist der
. Uberdruck aus dem Grundwasser von entscheidender Bedeutung. Dichtungen kommen in
der Regel nur in den Strecken zur Ausfithrung, in denen der Kanalwasserstand mehr als
1,50 m tber dem Gruhdwasserspiegel liegt. Ist der Wasserspiegelunterschied geringer,
muB mit besonderer Vorsicht vorgegangen werden. In neuerer Zeit mehren sich die Falle,
in denen eine kiinstliche WasserstraBe durch ein Wasserfassungs- oder Schutzgeliet
geflihrt werden muB, das gegen Verunreinigung:zu schiitzen ist. SchlieBlich kann auch
ein Wasserliberdruck aus dem Grundwasser infolge der durch den Schiffahrishetrieb
auftretenden Schleusen-, Sunk- und Sogwellen entstehen, der sich zwar nur in kurzen
Zeitphasen auswirkt, dafiir aber in Abhéngigkeit von der Frequenz der Schleusungen
und Schiffsdurchgédnge periodisch wiederholt, Senkt sich der Kanalspiegel durch die
Schleusungen oder den Schiffahrtsbetrieb kurzzeitig ab, so entsteht ein trapezformiger
Druck auf die Unterseite der Dichtung (Bild 6), der um so schneller wirken wird, je
durchlédssiger der Untergrund unter der Dichtung ist. In der Regel ist daher unter dem
Dichtungsbelag eine Filterschicht angeordnet, die der vollen Auswirkung des Wasser-
iberdruckes entgegenkommt. .

‘ Bild.6
Schemaskizze zur Wirkung von Grundwasseriiberdruck auf hohlraumarme Beldge

Der Wasserliberdruck ist bei den in der Praxis durchaus iiblichen Spiegelabsenkungen
i. M. etwa mit Ah = 0,30 m anzunehmen. Bei einer Béschungsldnge vom Spiegel bis zum
FuB von 11 m betrdgt die Belastung daher 3.3 t/ifd. Béschung. Demgegeniiber wiegt eine
in der Neigung 1:3 verlegte Asphaltbetondecke je cm Stdrke, normal zur Béschling
gemessen nur 11,0 X 0,01 X 2,4 X 0,9487 ~~ 0,25 t/m. Somit sind rd. 13 cm Asphaltbeton
erforderlich, um den Wasseriiberdruck von 0,3 m Spiegedifferenz aufzunehmen.
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Die vorstehende Uberschlagsrechnung gilt nur fiir den verhdltnismdBig unglnstigen
Fall einer vollkommenen, d.h. schalenférmigen Dichtung. Soll der Belag in erster Linie
nur der Sicherung der Béschung dienen, so wird er in den meisten Féllen nur bis zum
BoschungsfuB gefiihrt werden und hier eine entsprechende Sicherung (Steinlage, Spund-
wand, Sporn) erhalten. In diesem Falle wirkt nicht der in Bild 6 dargestellte trapez-
férmige hydrostatische Uberdruck, sondern ein infolge der Ausgleichsstrémung um den
BelagsfiB herum reduzierter hydrodynamischer Druck, wie in Bild 6 gestrichelt angedeu-
tet. Der Ausgleich ist um so geringer anzusetzen, je tiefer die am Boschungsiufl vorge-
sehene Sicherung (Sporn, Spundwand) in den Untergrund reicht, er wird dagegen grdfier,
wenn Dranéffnungen (Schilitze oder dgl.) im Belag vorgesehen werden. Diese Tendenz
wurde zundchst an einem Sickermodell (3,00 X 1,00 X 0,25 m) im MafBstab 1:6 fur eine
Boschungsneigung von 1:2 und absolut isoiropes, d.h. in allen Richtungen gleich leit-
fahiges Material, nachgewiesen (s. Bild 7). ’

Stechpeget

Piezometer ~Standrohre
2 3.4 567 4

{ Zutius |

s 4

Grundwasser -
splegel {zonstant)

3
Ablaut-~
trichier |

| durchidssige
| . Sohle

Bild 7
Versuchseinrichtung zur Bestimmung des hydrodynamischen Druckes auf einen
1:2 geneigten Dichtungsbelag

Da fiir die Untersuchung flacherer Béschungsneigungen der Versuchskasten zu kurz
war, wurde fliir weitere Versuche das elektrische Analogieverfahren angewendet, bei
dem zugleich auch die in natiirlich gelagerten Boden vorhandene Orthotropie der Leit-
fahigkeit (verschiedene Durchldssigkeitskoeffizienten in vertikaler und horizontaler
Richtung) mitberiicksichtigt werden konnte [10]. Die elekirische Schaltung und der
Modellaufbau sind aus Bild 8 und 9 zu ersehen.
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Bild 8

Elektrisches Schaltbild zum Analogieverfahren

) Bild 9
Versuchseinrichtung zum Analogieverfahren

4.2 MeBergebnisse

Die Ergebnisse der etwa 130 Versuche sind in Tabelle 2 angegeben und in .Bild 10 a
und 10b dargestellt. Man kann erkennen, daB bei Wasseriiberdriicken aus dem Grund-
wasser folgende Faktoren von EinfluB sind:

Béschungsneigung 1 :
Tiefe der Slcherung am Boschungsfuﬁ

Lage del glckeloffnungen und Wasser1e1tfah1gke1t des anstehenden Bodens.

Béschungs‘neigung: Sowohl bei isotropen Béden (k,/k, = 1,0) als auch bei
orthotropen Bdden (z.B. ky/k, = 5,0 bzw. 10,0) kann die Tendenz festgestellt werden, daB
die Abminderung des hydrostatischen Druckes infolge eines Drudkausgleiches (FlieB-
bewegung) mit flacher werdender Béschungsneigung 1:m zunimmt. Diese Erscheinung
laBt sich mit.dem Umlenkwinkel der Stromfdden am Boschungsfub erkliren; je flacher
die Béschungsneigung, desto geringer die Umlenkung bzw. der Umlenkverlust.

EinfluB der FuBsicherun g Die Versuchsergebnisse (Bild 10b) bésta'tigén
die rein gefiithlsméBige  Annahme, daB der Druckabbau um so.geringer ist, je tiefer die
Slcherungsschurze in die ‘leitf4hige Schicht (Machtlgkelt T) reicht. Der Abbau liegt bei
isotropem Material zwischen 30 und etwa 40 %,
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Oruckes —

& in % des

Drédnéffnungen. Wie die Ergebnisse des Bildes 10 a zeigen, kann eine maximale

Entlastungswirkung erzielt werden, wenn die Offnungen in Belagsmitte (—I;— wenn H die

Boschungshéhe darstellt), angeordnet werden( Abbau um 51 bis ca. 60 %). Uberraschend

ist das Ergebnis, daB Drandéffnungen in

noch eine bessere Wirkung haben als solche, die am Boschungsfufl ‘angeordnet werden
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Bild -10a und 10b
Graphische Darstellung der Versuchsergebnisse

4

ot

T

und hier der Gefahr der Versandung und Verstopfung unterliegen.

Wasserleitfahigkeit des Béschungsfnaterials. ‘Werden dichte Be-
ldge ohne Filterschicht direkt auf den gewachsenen Boden gelegt, so ist auch in diesem
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N

Bereich eine vorhandene verschiedéne Leitfdhigkeit in horizontaler Richtung (k) und
vertikaler Richtung (k,) von EinfluBl auf die Druckabminderung. Wie in allen 10 unter-
suchten Stromungsféllen nachgewiesen ist, wird die Abminderung geringer mit steigen-
dem Verhdltnis n = k,/k,. So schwankt die Druckabminderung fiir Béschungsneigung
1:3 bei durchldssiger Sohle von 452 bei isotropem Boden (n = 110) tiber 39,3 bei
k./k, = 50 bis 36,5 bei k,/k, = 10,0 (Versuche 21,61, 101 Tabelle 2). Damit wiirde man
d1e erforderliche Belagsstarke zu gering bemessen, wenn man ohne ausreichende Sicher-
heit isotropes Material zugrunde legen wiirde.

II. SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN FLUSSEN

i. Schutz der Sohle in Fliissen

Die Nutzung der flieBenden Wasserwelle durch den Menschen nimmt mit steigenden
Zivilisations- und Kulturaufgaben rasch zu. Dabei ist es unvermeidlich, -daf dem Flu8
ein gewisser Zwang angetan wird, durch den .das durch Jahrhunderte entstandene Gleich-
gewicht seiner FlieBverhéltnisse zur Widerstandskraft der Sohle aufgehoben oder zu-
mindest beeintrdachtigt wird. Meist wird durch Laufverkiirzungen, Querschnittseinengun-
gen, allméhliche Vorlandaufhéhungen, Eindeichungen und evtl. Verdnderungen der flie-
Benden Wasserwelle selbst eine ansehnliche Gefédllevermehrung und damit eine Ge-
schwindigkeitssteigerung im FluB erhalten. Die Folge davon ist eine verstédrkte Schlepp-
spannung des Flusses und ein gesteigerter Angriff auf die unverdndert gebliebene Flu§-
sohle, In der gleichen Richtung wirkt der kulturbedingte, fortschreitende Geschiebeentzug
durch intensivere Bodennutzung, die zu ihrer Erméglichung und zu ihrem Schutz die
Wildbachverbauung, Regulierung der Béche und Flisse und die evtl. Beherrschung des
Abflusses durch Talsperren im oberen Einzugsgebiete zur Voraussetzung hat. In neuerer
Zeit macht sich auBerdem noch die stdrkere Zunahme des Schiffsverkehrs mit der

- Erosionswirkung der Schiffsschrauben bemerkbar.

Die Auswirkung von all dem sind Eintiefungen des Flusses, teils auf értlich beschrankte
Lénge, teils aber auch auf grofie zusammenhédngende FluBabschnitte. Solange nicht
Béschungen des Flusses, Bauwerke u.a. unmittelbar gefdhrdet sind, werden sie hin-
genommen in der oft auch berechtigten.Erwartung, daB det FlufBi sich selbst ein neues
Gleichgewicht zwischen angreifender Schleppspannung und Widerstandsfahigkeit der
FluBsohle schafft. Sind jedoch Bauwerke in Gefahr oder wird die Nutzung von Bau-
werken (angeschlossene IHifen o. d.) durch das Absinken der Sohle und damit der
Wasserspiegelhohen gefdhrdet, muB einer weiteren Sohleneintiefung Einhall geboten
werden.

An baulichen Hilfsmitteln zur Sicherung der Sohle sind Sohl- oder Grundschwellen und
quer iiber den Fluf gerammte Spundwédnde bekannt, weitere fiir kleinere Verhéltnisse
die Sohlbefestiguﬁg durch Pflasterung, Platten, Matten, Sinkstlicke u. 4. Sohlschwellen
und Spundwédnde haben den Vorteil, daB sie verhédltnisméBig grobflachig angewendet

" werden konnen. Nur ist ihre Wirkung leider nicht voll befriedigend. Uber ihhen bildet
sich eine Gefallekonzentration im \A/asserspiégel aus, so daBl durch sie das allméhliche
FlieBgefdlle in Stufen aufgeldst wird. Die Schiffahrt wird dadurch merklich behindert.
AuBerdem wird die FluBlsohle zwischen den einzelnen Grundschwellen noch sehr stark
erodiert, wodurch einmal der genannte hydraulische Nachteil noch mehr in Erscheinung
tritt und weiters der Bestand der Schwellen selbst gefdhrdet werden kann. Es hat sich
gezeigt, dafl mit einem ldngeren Bestand von Grundschwellen nur dann gerechnet wer-
den kann, wenn die Sohle gegentiber der Wasserstromung doch in gewissem MaBe stand-
fest ist. Bei leicht beweglichem Boden werden sie innerhalb kurzer Zeit hinter- oder
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unterspiilt und gehen ihrer Zerstérung entgegen. Ahnlich ist es mit einer Sohlensicherung .
durch einzelne Querspundwénde. Solange die Sohle in Héhe des Spundwandkopfes erhal-
ten bleibt, ist alles in Ordnung, Wird ‘aber einmal die Sohle knapp unterhalb der Spund-
wand erodiert, so wachst durch Strémungsablésung dieser Kolk. schnell und es bleibt
eine Frage der Rammtiefe, ob die Spundwand bestehenbleibt. Das. gleiche tritt ein bei

-einem Druckkolk oberhalb der Spundwand. Diese Gefahren sind. fiir -eine Spundwand

besonders groB, wenn eine groBe Str(')'mungsgeschwindi'gke‘it im FluB herrscht. Damit ist
die Anwendungsmdéglichkeit dieser beiden Mittel aber nur sehr bedingt gegeben,

Eine Sohlenbefestigung durch Pﬂasterﬁng, Platten, Matten, Sinkstiicke u. 4. sind gern

und erfolgreich angewandte Mittel zum Schutz einzelner Bauwerke in ortlicher Begren-

zung, Zum Teil erfordern sie. jedoch wie Pflasterung und Platien die Herstellung im -
Trockenen bzw. in trockener Baugrube, zum Teil seichtes, nicht zu stark stromendes
Wasser zum Einbau, wie bei Matten. Nur Sinkstiicke kénnen auch unter verhéltnisméBig

"USCtherlgen Bedingungen eingebracht werden. Matten haben sich in sehr vielen Fallen

E gut bewdhrt, wenn eine leicht bewegliche Sohle verhaltnlsmaﬁlg groBflachig festgeleqt\

werden muB. Es sei hier erinnert an die Sicherung von Bruckenpfeu]ern oder Briicken-
. jochen .in noch wenig geregelten Fliissen mit feinsandiger Sohle, bei welchem durch ein

‘Hochwasser der vorhandene Stromstrich mit- unerwarteten Tiefen stark verlegt werden

kann. Leider findet ihre Anwendung mit groBerer Tiefe und gréBerer Str(‘jmungsgeschwin— ‘

‘ l.dlgkelt eine Grenze, ,

' Soll die Erosion auf groBerer Fldche, besonders auf grofierer Lénge Verhlndert oder
wesentlich eingeddmmt werden, muB nach anderen Hilfsmitteln Ausschau gehalten wer-

“den. Sie kdénnen in einer hydraulischen Verbesserung des Abflusses, 1nsbesondere des

Hochwasserabflusses bestehen, oder in der Erprobung und: Ausfiihrung neuer Bauweisen
der Sohlensicherung. Es wurde eingangs ausgefiihrt, daB unsere Fliisse durch Eindeichung-
und laufendé Vorlanderhéhung .infolge Ablagerungen gezwungen werden, einen immer
gréBeren Anteil des Hochwasserabflusses im eigentlichen Flyfibett abzufiihren, womit
der Angriff auf ihre Sohle und deren noch tieferes Eingraben die unvermeidlichen Folge-

" erscheinungen sind: Mit einer K01rektu1 der Emdelchungsbrelte in besonders kritischen

.Abschnitten und.insbesondere einer Abgrabung zu hoher Vorldnder oder- wenigstens

nicht notwendiger AbfluBhindernisse auf den Vorlindern wird schon sehr ‘viel erreicht
und dlese MaBnahmen werden auf ganz grofie FluBabschnitte auch die einzigen sein, die
verwirklicht werden konnen;, wenn nicht zum radikalsten Hilfsmittel geschritten wird,
zum Brechen des Gefilles durch Staustufen. In Fliissen mit sehr starkem und noch
zunehmendem Schi,ffsfzerkehr ware dies allerdings die Ultima ratio.

Entwicklung einer neuen Bauweise:

'Die Entwicklung einer neuen Bauweise muB sehr stark von der Beobachtung der

" natiirlichen Hilfsmittel eines Flusses und der natiirlichen Vorgédnge in ihm bei seiner

allmhlichen natiirlichen Sohlensicherung‘ ausgehen, Die Aufgabe wird darin bestehen,
ihn h1erbe1 zu unterstiitzen. Wird durch irgendweldie kiinstlichen MaBnahmen die FlieB- .
geschw1ndlgke1t im FluB erhdht, so wird seine Schleppspannung erhoht d. h. er vermag -
gréBere Mengen von Geschiebe weiterzutragen als ihm von oben zugefithrt werden. Er
verschafft sich dieses.Geschiebe aus seiner eigenen Sohle, beginnend mit dem feinkor-
nigen Anteil, dem ein immer gréberes Korn folgt. Die 'Ko,rngrt')ﬁe, deren Fortbewegung

" iiber die Schleppspanniing hinausgeht, bleibt liegen und sammelt sich an der Sohle ‘an.

Hinzu tritt- der Grobstanteil des von oben kommenden Geschiebes. Es panzert sich der.
FluB auf einer tiefer gelegenen Hohenlage seine Sohle selbst wiederum aus, so daB-
Schleppspannung und Widerstandsfahigkeit der Sohle wieder im Gleichgewicht sind und
der von oben kommende Geschiebestrom ausreichend iiber die neue Sohle hinwegzieht:
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Die Bundesanstalt fiir Wasserbau hatte bei der L8sung eines dhnlichen Problems —
"der Sohlensicherung nach dem Sturzbett eines Stauwehres — durch einen Sicherungs-
vorschlag auf dieser Grundlage langjdhrig gute Erfahrungen gemacht (Bild 11). Bei
ungleichmé&Biger Wehriiberstrémung, d.h., wenn aus Betriebsgriinden eines der Wehr-
felder nicht zum AbfluB herangezogen werden kann, entsteht ein bésonders tiefer Kolk
nach dem Sturzbett, der das Bauwerk gefdhrden kann, ‘

—}-.1.00
150-2,50m

" ZJD -40cm #

Bild 11
Sohlensicherung nach Stauwehr

Ein dem FluB freiwillig dargebotener wesentlich geringerer Kolk (1,5—2,5 m) wird
durch Steinwurf von rd. 1 m Stirke und ¢ 30—40 cm, der filterartig aufgebaut wird,
gesichert. Seit nunmehr 10—12 Jahren bewdhrt sich diese’ Anordnung in sehr vielen
Anwendungsfédllen, Weiter hatte die Bundesanstalt fir Wasserbau in 2 Féllen — Rhein
bei Diisseldorf und bei Speyer — 'den Vorschlag zum Verbau sehr tiefer Kolke zu
bearbeiten, die bereits der Schiffahrt und den Ufermauern -gefdhrlich wurden. Sie 18ste
‘das Problem durch teilweises Verfiillen der Kolke und Abdeckung durch eine 1 m starke
Schicht mit groberem Korn (s. auch Thema I/5). Auch diese MaBnahme bewahrte sich.
bereits 8—10 Jahre, selbst bei sehr hohen Hochwissern. Eine beschrinkte Sohlensiche-
rung durch Steinwurf wurde auch im Oberrhein beim Bau der einzelnen Staustufen des -
Grofen Elsdsser Kanals an den Stellen der Wiedervereinigung der abgeleiteten Rhein-
wassermengen. mit dém RheinfluB ausgefithrt. ‘Auch sie erflllte gut ihren Zweck. Dr.-Ing.
E, Blau, Abteilung Wasserbau der Forschungsanstalt flir Schiffahrt, Wasser- und Grund-
‘bau, Berlin, berichtete in der Zeitschrift »Wasserwirtschaft — Wassertechnik” -ebenfalls
tiber Untersuchungen zur Sohlensicherung einer durch einen Durchstich verkiirzten Elbe-
stlecke mittels einer grobkérnigen Abdedkschicht.

Es hahm daher die Bundesanstalt fiir Wasserbau diesen Gedanken der Sohlensicherung
auf und untersuchte diese Frage in einer 48 m langen, 2,5 m breiten und 1,40 m hohen
Spiegelglasrinne als - Geschieberinne. 3 wverschiedene Korngemische als Sohle mit dgs
=" 0,75 mm, 2,1 mm und 5,0 mm (Siebkurven s. Bild 12), die in der Rinne bereits den -
Beginn der Geschiebebewegung zeiglen und tiberschritten, sollten auch bei einer Steige-

B Kornvsﬁl_e[l_ty_)_qm: des Siebkorns
' | Feinsand {Miltleisand Grobsand | Feinkies | Mitteikies |Grobkies 100
10 —
ik MM avN| 7 "
Al L1 1) 3 dss Ty
g 7 (4 G i g o A ol g o
sl — 1 — 3 I i bal 60
/ Il / /
g / 0 8
“© [ . 4
20 AN, Il ! 20
7 /B D 7
0 = 0
006 01 02 05 10 20 50 10 20 50mm
Bild 12
Kornverteilungskurve
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- rung. der-mittleren Geschwindigkeit um 25 und 50 % durch eine Abdeckung mit gréberem

Korn vor einer Erosion-geschiitzt werden. Die Abdeckschicht wurde in einer Starke von
3 cm aufgebracht. ‘ :

Die Untersuchungsergebnisse sind in .das grundlegende Diagramm von Shields (Bild 14)
eingetragen. DieseModellversuche im MaBstab 1:1 konnen auch in einen etwas klei-
neren Mafistab umgerechnet werden. Nach einigen Testversuchen wurde als Abdeck-
material ein solches von 3,8fachem Durchmesser (d65) (s. Bild 12) des zu schiitzenden

Materials angeordnet. Dieses Material w1derstand einer 50°/olgen Geschw1nd1gke1tsstel-
gerung absolut sicher (s. Bild 13).

Der Vergle1ch mit dem Shleldsschen Dlagramm des Beglnns der Geschlebebewegung
zelgt noch eine genugende Sicherheit (Blld 14). |

In diesen Versuchen wurden auBerdem glelchzeltlg gemessen Die Verdnderung des
Geschwmdlgkeltsbe1wertes

K, ¥2§W

' | SR ]// dgo
: durch Verformung der beweglichen Sohle bei’ der Geschiebebewegung (Bild 15).

Geschwindigkeit bei A
80 . _allgemeiner Geschiebebewegung = ¥ 125Vx 150%

E |- Versuchsreihe [T — J_. 1 _[— I LIl ___ ky= 77 ( dggs 0.75mm) )
3 20| Yersuchsrelbe|2 R T R T k= 71 (g 200mm)
B I~ .
E 60 |-Yersuchsrethe |3_ _ | _ . I S = | k=62 (dgg =5.00mm)

. s = .
° .
£ sof L . B e e e N + gemessene
% T j j = Werle fir k;
& 40 ‘ ; 1
C o102 . 3 4 § t 1071 2
X s des T (gsmawd iz
. Bild 15 .
Veranderung des Geschwindigkeitsbeiwertes k-durch Verformung der beweglichen
Geschiebesohle

Die Veréndefung der Beziéhuflg zwischen dem Verhaltnis

v Abfluﬁgescﬁwindigkeit
v,  Schleppspannungsgeschwindigkeit

BRI B . (s. Bild 16);

zum Schleppspannungsbeiwert

!
' _ . d
A Tw) 65 .-
Abdeckmaterial in Ruhe Sohienmaterial in Bewegung
20— . d
+
18 Hodo e = 4mm o Werte
Vo1 ot b s
Va —s-o\dq:"’"’# v s e
% F B = ~=| dgs= 0.75mm
. — T =1 i K
12 s = 19m - == k deg = 240mm
10 : . =1 dys= 5.00mm.
7 8 02 2 o T 5 7 107! 2
* 7 T T g
Bild 16

Bez1ehung zwischen dem Verhéltnis, — (Abfluﬁgeschwmdlgkelt durch Schleppspannungs-
Vi

geschwmdlgkelt) Zum Schleppspannungsbelwert T
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¢

T, _ Schleppspannungsbeiwert '

Grundsétzlich wurden alle Versuche bei gleicher durchflossener Flidche, also konstanten

hydraulischen Radius R = -IFT ausgefiihrt.

Als Ergebnis zeigte sich:. .
daf der Formeinfluf des Bettes Berijcksi‘chtigung erfordert;
daB bei unverformter Sohle, wie. dies nach dem Sohlenschutz durch Abdeckungsmaterial
der Fall ist, daé Verhiltnis —— sich mit T, nur gering andert, wahrend dies bei ver-
formter Sohle schon stirker deX*Fall ist; ’

daBl mit steigendem =, auch die Geschiebezahl g. steigt, ist einleuchtend. Im gleichen
Bild 17 sind die Untersuchungsergebnisse auch mit den gebréduchlichsten Geschiebefor-
meln von Kallinske, Einstein, Meyer-Peter und der hollédndischen Formel, die in dimen-
sionsloser Form aufgetragen sind, verglichen worden. Der Unterschied erklart sich
dadurch, daB die Formeln nicht den EinfluB der Bettverformung und der speziellen Korn-
verteilung wiedergeben. Im hoheren Bereich ist die Berticksichtigung oder Nichtberiick-
sichtigung des mitgefithrten Schwebes ausschlaggebend fiir die Streuung.

Das Untersuchungsziel, eine Sohle, die bereits etwas in Bewegung ist, auch fir eine
Geschwindigkeitssteigerung von 50 % zu sichern, ist mit dem Ergebnis, das hierfiir eine
Abdeckung mit einem Korngemisch, das fiir

dg5 + dgo
2.

Durchmesser aufweist, erreicht, Aus ihm (Bild 14) kénnen aber dariiber hinausgehend
ganz allgemein gelagerte Sicherungsfragen gelést werden. Wird eine FluBsohle nach die-
ser Art gesichert, so muB die Abdeckschicht so beschaffen sein, daf sie vom FluB nicht

den 3,7—3,8fachen

. 1056

Die Beziehun = ' i
g Y Geschiebezahl (Bild 1?)'
-
~ 210
s B P
A x e
" o
— s .
- /4 ! 101
. 2 0
e ~ g .
: P B > = 7
I~ = i ‘
I e
JO e e e ___«-——-x_f?‘j/;// Versuche der BAW 5
i - »/”/:'/ - : in einer 2,50 m breiten Rinne
] = + Sand dgs = 0,75 mm 14
I B |1 A Kiessand dgg = 210 mm
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# A -d65'V9l‘
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abgetragen' wird. Das von oben kommende Geschiebe muB seinen Weg {iber diese Siche-
rungsschicht hinweg nehmen. Andernfalls wére die Sicherung nur eine voriibergehende
oder zeitlich beschrénkte. Nach Shields tritt bei keiner KorngréBe eine Geschiebebewe-
gung ein — und alle seitherigen Untersuchungen bestétigen das — wenn das Verhaltnis

T

T, :' . A d65 = 0,03
Re. g = Yy - des v

ist. Dies kann man sich mit ausreichender Sicherheit zur Vorausberechnung der notwen-
digen KorngréBe der Abdeckungsschicht zu Nutze machen,

Als Rechnungsbeispiel flir einen norddeutschen Fluf seien gegeben:

d65 = 0,8 mm, Ty = 265tmd t=R =35m,J = 0,00015 Tw = 1,0 t/m3,

Untersuchung tiber vorhandene Geschiebebewegung:

Ty R:+J1-35-0,00015 = 0,000525 t/m*

103
% 0,000525 100
T (g = Ty) - dgs  (265—1,0) 0 = 099
vy = )/ g-R-J= 98135000015 = 0,0717 m/s |
vy - d 08 6
Re, = B I 0,017 « ——— - A 47,5
v : 10 1,20

Der entsprechende Punkt liegt bei Shields weit iiber dem Beginn der Geschiebebewegung
und entspricht daher einem sehr lebhafien Sandtransport.

Berechnung des d65 fur das Abdeckmaterial:

T
T = 0000525, T, = 0,03 = i
: * (YS Yw) d65
daraus: d65 = 0000525 g4, 10,6 mm.
1,65 - 0,03 .

Die Einrechnung in das Shieldssche Diagramm als Probe:

10,6 10°

Ty = 0,03; Re* = 0,0717 - “1?-—‘ . —1'—2'0‘ = 632,

Diese Berechnung des dgz berticksichtigt noch nicht die Verminderung der Bettverformung
durch die Abdeckung, auch noch nicht die VergréBerung der Sohlrauhigkeit durch das
Geschiebeabdeckmaterial, auch nicht eine Verénderung des Formbeiwertes des Kornes.
Aus allem wiirde sich eine Verénderung des Energieverzehrs und damit des Wasser- .
spiegelgefédlles ergeben, und mit diesem miiBte eine zweite Annaherung nachgerechnet
werden, Fiir die Verhdltnisse der oben beschriebenen Modelluntersuchungen kénnte diese
Annéherungskorrektur leicht ausgefiihrt werden durch einen Leitstrahl parallel zu den
im Modell fiir die Kornvergroferungen gefundenen Leitstrahlen (s. Bild 14). ’

Das Ergebnis wére hier eine mdgliche Kornverkleinerung der Abdedkschicht  auf-
d65 = rd. 9,0 min, Im Interesse der Sicherheit wird jedoch fiir diese Aufgabe eines

Sohlenschutzes empfohlen, davon Abstand zu nehmen und den gréBeren Wert der Aus-

106



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 - 1965-04

fithrung zugrunde zu legen, Zur Erleichterung und Kontrolle sind im Shieldsschen Dia-
gramm noch die Leitlinien der Korndurchmesser fiir eine Zahigkeit des Wassers ent-
sprechend 13° C eingerechnet.

Nach einem Vorschlag der Bundesanstalt fir Wasserbau, der in einem Modellversuch
1:50 {iberpriift wurde, wird die Sohlensicherung der Nahe in Idar-Oberstein in dieser
Bauweise ausgefiihrt werden. Infolge steiler Hanglage und dichter Verbauung dieses
Ortes ist fiir die zukiinftige Durchfithrung der 4spurigen BundesstraBe kein Platz mehr
vorhanden. Es muB diese StraBe auf rd. 2 km Lénge tber dem Fluf angeordnet werden.
Zu diesem Zweck wird er in einem Kasten-Profil gefaBt, und auf der Decke fithrt die
StraBe. Die Hochwassermenge des Flusses betrdgt 300 m¥%s. Durch die Fassung im gleich-
formigen Kasten erhdlt der FluB ein viel glatteres, aber auch engeres Profil. Einen Aus-
schnitt hieraus in einer FluBkurve zeigt Bild 18,

7
%

!

I

I

|

' |

|

_______ .

Zvorhanden &/g

d=40-60cm
PROFIL 1-1

Bild 18
Abschnitt des Nahe-Flusses in Idar-Oberstein

Die FlieBgeschwindigkeit steigt bis 5,5—6 m/s an. Der Eisdurchfiihrung und Sohlen-
sicherung war zum Schutz des Bauwerkes groBte Sorgfalt zu widmen. Vorhandenes
Geschiebe d65 = 7,5 cm, Sicherung durch eine 0,75—1,0 m starke Steinabdeckung von

d65 = 50 cm. Diese Abdeckung braucht aber nicht auf die ganze ‘Sohlbreite angeordnet

zu werden, sondern nur an den gefahrdeten AuBenkriimmungen, denen zusétzliche Kolk-
tiefen von 1,5—2,0 m vorausgegeben wurden. Durch diese freiwillig angebotenen Kolke
und eine Profilerweiterung um 10—20°s in den Kriimmungen konnte einmal das not-
wendige FlieBgefille gesenkt und die Kolkgefahr wesentlich verringert werden. Her-
kommliche Mittel der bisherigen Sohlsicherung wie Schwellen und Querspundwinde
zeigten sich erfolglos.

‘.
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Gestehungskosten und Jewelhge Vortelle

Die technischen Vorteile dieser neuen Bauwelse sind: VerlaBliche Bemessung, elnfache
' . Herstellung; einfache Ausbesserungsmoghchkelt Ausfliibrung - einer elastischen Sohle, .
© .. die Veranderungen nachgeben und daher nicht Junterspiilt werden: kann; Elhohung der
Rauhlgkelt der Sohle und damlt bereits Energieverzehr, wenn auch das dartiber hinaug-
flieBende Geschiebe ‘die Sohle wiederum etwas glattet; leichte ‘Ausfiihrung und Sicherung
vorgegebener Kolke, Fiir dle Gestehungskosten werden Erfahrungen abgewartet werden
missen, ‘ . .

, 2. Schutz der Boschungen in Fliissen

Die Uferdeckwerke eines schlffbaren Flusses sind durch Schlffswellen und Schrauben-
- wasser dynamlschen Beanspruchungen ausgesetzt, die mit der Intensitdt des Schiffsver-
kehrs.-anwachsen und naturgemif wesentlich stdrker sind als d1e nahezu stoBfreien
- Belastungen der.Deckwerke. in einem Vorfluter ‘ohne Schiffsverkehr, :

Am Oberrhein Wurden bei der seinerzeitigen Korrektion die Uferdeckwerke (Blld 19)
nur. auf reine Vorflutverhaltnlsse dlmenswnlert da die Schiffahrt ohne Bedeutung: war.
Inzwischen ist der Schiffsverkehr so intensiv geworden und hat sich auBerdem in letzter
Zeit so maligebend 'in gdiner Struktur gedndert, dal} die alte Ufers1cherung den gestei-
gerten Anf01derungen nicht mehr gewachsen ist. .

Sandslempf/as/er 0 25 m
. ' . Bermenpf/a:fer 100 m breit'

o
AW Stelnwurl 060 m

Faschinen — Senkwalzen

Kiesschittung grobkomig ’ @

Bild 19
Sandsteinpflaster auf Kies (Skizze)

Im Herbst des Jahres 1962 wurden bei Mainz tdglich bis Uber 500 Schiffe gezéhlt. Den
.. Hauptanteil stellen die selbstfahrenden Schiffe mit einer Maschinenleistung von 500 bis
1000 PS. Sie verursachen mit ihrer erhdhten Geschwindigkeit eine weitaus gréBere Bean-
spruchung -der Uferdeckwerke als die langsam fahrenden, noch vor einiger Zelt vor-

. herrschenden Schleppzuge

; - Der von der Schlffsschraube erzeugte und nach hmten geschleuderte Wasserstrahl iibt
PR - je nach der Tiefe des: Fahrwassers und' Leistung der Schiffsmaschine eine. mehr oder
; S :‘ weniger starke’ Ston1rkung aus "und greift das Geflige der Sohle und der nahegelegenen
' Bauwerke an. . ‘

P ) Noch stirker als die Schiffsschraube. greifen d1e Schiffswellen die Uferdeckwerke an.
= ) : Das fahrende Schiff erzeugt einen am Ufer entlang laufenden Wellenzug' mit mehreren
: 50 c¢cm bis tiber 1 m hohen Wellenbergen Zur dynamischen Kraft der ‘aufschlagenden
. Wassermengen tritt die Wirkung der Strémung, die jeden einzelnen Stein des Uferdedk-
werkes_ im stindigen Auf und Ah zwischen Wellenberg und Wellental umspiilt. Das
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wedhselnde, weit in die Tiefe reichende Auf-und Abstrémen des Wassers zerit und riittelt
an den mehr oder weniger lose liegenden Steinen der Berme und des BoschungsvorfuBes,
sucht die Steine zu bewegen und fithrt bel nicht einwandfreiem Zustand des Uferdeck:-
werkes zur Beschddigung des Bauwerkes.

Neben den geschilderten direkten Angriffen der Schiffswellen auf die Steine des Dedk-
. werkes verursacht der Hohenunterschied zwischen Wellenberg und. Wellental in der
Bettungsschicht des Uferbelages eine saugende Wasserbewegung, die sich insbesondere
auf die aus feineren Kies- und Sandteilchen bestehende Bettung des Natursteinpflasters
zerstorend auswirkt. Beim Passieren des Wellenberges dringt durch die verhéltnisméﬁigf
breiten Fugen des deckenden Natursteinpflasters zusétzlich Wasser in den Bettungsunter-
bau ein. Beim Passieren des Wellentales hingegen wird das im sandigen Unterbau hinter
der Deckschicht angestaute Wasser, vermehrt um das vom Wellenberg eingedrungene
‘Wasser, bestrebt sein, in den Strom zuriickzuflieBen. Hierbei schwemmt es, zwar langsam .
aber stetig, Sand und Kiesteile des Unterbaues mit fort und unterhohlt die gepflasterte
Dedkschicht. Diese, der Stiitze beraubt, verliert ihren Halt und Zusammenhang und kann
der weiteren Zerstérung nunmehr geringen Widerstand entgegensetzen. Besonders inten- -
siv, weil lange andauernd, ist die Sogwirkung des ersten Wellentales, das dem Vorbei-
fahren eines Schiffes vorausgeht, Die Sogwirkung ist um so grofer, je schneller die
Vorbeifahrt erfolgt.

Bild 20 zeigt das zerstdrte unterhohlte Natursteinpflaster. Der ausgespiilte Bettungs-
sand hat sich auf der Berme abgelagert.

Bild 20 :
Durch Schiffswellen zerstdrtes Sandsteinpflaster mit Bettungskies (Photo)

Die am Oberrhein bis vor kurzem nach Bild 19 hergestellten Uferdeckwerke waren
sehr lohnintensiv. Das fugenrechte Bebauen und Verlegen des Sandsteinpflasters sowie
die Herstellung der Faschinen- oder Drahtsenkwalzen erforderten umfangreiche manuelle
Arbeitsleistungen, die nicht nur sehr teuer, sondern wegen Mangel an Wasserbau-
arbeitern gegenwértig kaum noch ausgefiihrt werden kénnen. ’

Damit sind die beide\n maBgebenden Griinde dargelegt, die zur Umstellung im-Bau
der Uferdeckwerke zwingen. Die Béschungssicherungen miissen in verstdrkter Bauweise
ausgefithrt werden, um den Belastungen durch den modernen Schiffsverkehr standzu-
halten. Es muB auBerdem die bisher vorherrschende manuelle Arbeitsweise weitgehend
durch Maschinenarbeit ersetzt werden. ' '
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Neue Baustoffe und Bauausfiihrungen:
Ersatz des Natursteinplasters durch Steinwurf:

Pflasterungen aus Natursteinen werden, soweit der Verfallzustand dies noch zuldBt,
zwar wieder instandgesetzt, aber nicht mehr neu angelegt. In Stromstrecken auBerhalb
bebauter Stadtgebiete und Ortslagen wird das Pflaster immer mehr ersetzt durch den
einfachen Steinwurf, wie er in Bild 21 dargestellt ist. Der Steinwurf wird in einer durch-
schnittlichen Stdrke von 60 cm aufgebracht. Der Steinwurf erfordert nur wenig Hand-
arbeit und bietet dem Ufer auch gegen starken Wellenschlag geniigend Schutz.

-

-

Steinwurfl 0.80 bis 100 m stark

Kiessehittung grobkérnig

: Bild 21
Ufersicherung aus Bruchsteinen, ausgefithrt als Steinwurf (Skizze)

Ein Untersplilen der Steinschicht ist ohne Bedeutung, weil das Nachsinken der Wurf-
steine das ohnehin unregelm#Rige Oberfldchengefiige des Steinwurfes nicht verdndert
und nach einiger Zeit, wenn ‘die feineren Untergrundbestandteile ausgewachsen sind, die
Ausspiilung von selbst zum Stillstand kommt. Die Bettungsschicht wird etwa 30 cm stark
enlweder aus grobem Kies, besser aus Steinschutt hergestellt.

Als Steinwurf werden zweckméBig Steine verschiedener GréBen verwendet, so daB
kleineres Fiillmaterial die Deckschicht verfestigt. Die Neigung der Uferbéschung soll 1 : 3,
im Hochstfall 1:2 sein, damit die einzelnen Steine den dynamischen Angriffen der
Schiffswellen standhalten koénnen.

Der VorfuB des Deckwerkes wird nicht mehr mit Senkwalzen, sondern mit verstarktem
Steinwurf gesichert.

Béschungspflaster aus Betonsteinen:

In bebauten Stadtgebieten kann auf gepflasterte Uferboschungen nicht verzichtet
werden. Da das in Bild 19 skizzierte, auf Sand-Kiesbettung errichtete Natursteinpflaster
den Belastungen durch den modernen Schiffsverkehr nicht mehr geniigt und eine Ver-
stdrkung des Unterbaues durch Packlage oder Gestiick zu teuer kommt, wurden von
Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung Pflastersteine aus Beton entwickelt
-und erprobt. Bild 22 zeigt den Mannheimer und den Mainzer Stein mit ihren Abmessun-
gen und typischen Unterschieden, Bild 23 gibt das Normalprofil des Betonsteinpflasters
an.

Die Erprobungsversuche begannen vor nahezu einem Jahrzehnt und haben befrie-
digende Ergebnisse erbracht. Die Betonpflastersteine sind mechanisch sehr widerstands-
fghig, sie konnen von Lastwagen gekippt und vom Greifer gefaBBt werden. Sie sind
Witterungsbesténdiger als Natursandsteine und gegen Frost unempfindlich. Sie zeigten, als

110



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1965-04

20em
o /
4 Y
L+
©
®la 30 h 30
15 20

Bild 22
Pflastersteine aus Beton (Skizze)

Betonsteinpflaster 0.78 m

Bermenpflaster 100 m breil

. Bild 23
Betonsteinpflaster auf Kies (Skizze)

bei einer Havarie ein Schiff auf eine mit Mainzer Steinen gepflasterte Béschung auffuhr,
keinen Bruch. Das Verlegen der Pflastersteéine erfordert keine Facharbeiter, die Leistung
ist wesentlich groBer als bei Natursteinpflasterung (Bild 24).

Die Fugen des Betonsteinpflasters sind auBerordentlich eng. Ein Ausspiilen des
Bettungssandes entlang der Fugen und damit ein Verfall des Pflasters durch Unterspiilung
wurde noch nicht beobachtet. Andererseits ist trotz des engen Verbandes das Pflaster bei
Setzungen des Baugrundes so nachgiebig, daB es sich den Setzungen anschmiegt. Eine
PlattenWirkung mit Hohlraumbildung unter der Platte tritt nicht auf.

Mutwﬂlige Beschidigungen des Pflasters durch Badende oder Angler, wie sie bei
Natursteinpflaster hdufig vorkommen, haben bisher, da der einzelne Stein sehr fest im

Bild 24
Verlegen der Mainzer Betonpflastersteine (Photo)
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Verband sitzt, noch nicht ‘stattgefundén. Die rotliche Farbung des Mainzer Steines und
seine einem rauhen Naturstein nachgefornite freie Oberflache geben dem fertigen Pflaster
ein Aussehen, das sich befriedigend dem stddtischen Uferbild einfiigt. Der ungeférbte
Mannheimer Stein wurde bisher vorwiegend im Hafengeldnde verwendet.

Am Mainzer Stein konnen lochférmige Aussparungen zum Anbringen von Baublihnen
beniitzt werden. Mit Humus verfiillt, begiinstigen sie die Begriinung der gepilasterten .
Fliche (Bild 25).

Bild 25°
Leitwerkspflaster aus Mainzer Betonsteinen mit Bewuchs ({Photo)

Gestehungskosten und jeweilige Vorteile:

In der Tabelle auf Seite 112 ist eine Zusammenstellung der am Oberrhein gebrduch-
lichen Boschungssicherungen und Vorfuﬁausbildung einschlieBlich’ der Gestehungskosten
gegeben, Auf die jeweiligen Vorteile der einzelnen Bauaustiihrungen ist hingewiesen.

Mit der Verwendung von Betonsteinpflaster und der ‘Anwendung des-Steinwurfes als
Boschungsschutz und VorfuBsicherung konnte die manuelle Arbeit stark reduziert und
der Einsatz von Baumaschinen geférdert werden. Die endgiiltige Losung dirfte jedoch
noch nicht gefunden sein, die Versuche gehen weiter. ‘

ITI. "SCHUTZ DER BOSCHUNGEN UND DER SOHLE IN HAFEN

Geboschte Ufer sind in Héfen anderen Beanspruchungen als an Kandlen und Flissen
ausgesetzt. Auf einer WasserstraBe werden die Ufer im wesentlichen von der auflaufen-
den Bugwelle, insbesonders aber von dem Sog der Heckwelle des Schiffes angegriffen.

In Hiafen fahren die Schiffe langsamer, so daB diese Beanspruchung hier verhéltnis-
mabig gering ist. Dafiir legen die Schiffe unmittelbar am Ufer an, wodurch die Ufer-
befestigung direkt dem Aufprall der Schraubenwasser ausgesetzt ist. Besonders beim
Ablegen und auch beim Wenden im Hafenbecken wird das Schraubenwasser durch die
Ruderlage direkt und mit voller Gewalt auf das. Ufer gelenkt. Diese Beanspruchung ist
erheblich gréfier als die zerstorenden Kréfte aus den Bug- und Heckwellen. Wahrend am
Kanal die Welle auf der Béschung auflauft, trifft der Schraubenstrahl im Hafen beinahe
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senkrecht auf die B&schung. Am Kanal setzt die Zerstérung des Ufers meist in der
Wasserlinie ein, im Hafen dagegen in einer Tiefe von 1—2 m unterhalb des Wasser-
spiegels.

Hinzu kommt, daB die Boschungen in den Héfen wegen der Kranausladung wesentlich
steiler sind. Im oberen Teil ist die Boschung meist 1:1,25 bis 1 : 1,5, in besonderen Fillen
auch 1:2 geneigt, wihrend in Kanilen eine Neigung von 1:3 bis 1 : 4 {iblich ist.

Seit dem Vordringen der Selbstfahrer ist die Beanspruchung der gebdschten Ufer in
den Héfen so groB geworden, daB die bisher Ubliche Steinschiittung am FuB einer
Boschung kaum noch zu halten ist oder zumindest erhebliche Unterhaltungskosten ver-
ursacht. Der unter den Schiitisteinen liegende Sand und Kies wird durch den Sog des
Schraubenwassers herausgesogen und die Schiittsteine sinken ab und wandern auf der
unbefestigten Béschung bis zur Hafensohle. Die bisherigen Erfahrungen in den Hifen
am Niederrhein mit dem wohl stirksten Verkehr von Selbstfahrern haben gezeigt, daf
durch noch so héufiges' Ausbessern der Steinschiittung keine dauerhafte Befestigung der
Béschungsufer mehr zu erreichen ist, '

4005
s

2,10

Schiufstein

ons

Trennungslinie fir halbe Platien,

-Belongiite: B 300

. 04—

Bild 26
Dreiecksplatte fiir Boschungsbefestigung
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Fine Sicherung der gebdschten Ufer durch Schwarzdecken ist in westdeutschen Héfen
bisher nicht ausgefiihrt worden, weil die Boschung fir eine Schwarzdecke zu steil und
kaum standfest auszufithren ist. Hinzu kommt, daB die Béschungen in Héfen auBer den
Einwirkungen durch das Schraubenwasser mechanischen Angriffen durch herabfallendes
Ladegut, wie Schrottpakete, Eisenteile usw. ausgesetzt sind, insbesondere aber auch den
Beanspruchungen durch ausgeworfene Anker, Setzen von Schorbdumen und der unmittel-
baren Beriihrung durch den Schiffsboden. Diesen Beanspruchungen ist eine Schwarzdedke
nicht gewachsen, auch nicht mit. Drahtnetzeinlagen, die gerade durch Einhaken von
Ankern besonders gefahrdet sind. Versuche, in Hafen verhaltnismiBig starke und grobe
Steinschiittung unterhalb der Pflasterung durch Bitumenverguf zu befestigen, haben
einen sehr hohen Materialverbrauch ergeben, der zu keinem wirtschaftlich befriedigenden
Ergebnis gefihrt hat.

Es bietet daher zweifellos die senkrechte und teilweise senkrechte Wand in Haifen
die groften Vorteile, da der Umfang der Unterhaltungsarbeiten auf ein Maximum redu-
ziert wird, weil der Teil einer Uferbéschung, der die Unterhaltungskosten verursacht,
in Fortfall kommt und die Schiffe einwandfrei und néher im Kranbereich anlegen k&énnen.

~ Trotzdem werden in Héfen an wenig genutzten Ufern oder an solchen Pldtzen, an
denen die Schiffe nicht nahe an das Ufer kommen, wie z. B, an Mineralélumschlagplatzen,
Boschungen zur Ausfithrung kommen. Deren Ausfiihrung ist bereits im Bericht zum
%X. Internationalen Schiffahrtskongre8 1961, Abteilung I, Subject 6, eingehend beschrie-
ben, Es ist dem nichts hinzuzufiigen. Die Ausbildung nach der Zeichnung auf S. 8 des
Berichts von 1961 hat sich bis heute bewdhrt und wird auch meist in dieser Form heute
noch als beste Lésung angesehen. Betonsteinpflaster erfordert flachere Boschungen von
ca. 1:2 Neigung. Es geniigt zwar den Beanspruchungen durch das Schraubenwasser, ist
aber gegen mechanische Beanspruchungen nicht so widerstandsfdhig.

In einigen Héfen sind Versuche mit einer Bbschuﬁgsbefestigung mit gréBeren Beton-
platten ausgefiihrt worden. Da die Herstellung von Ortbeton auf einer geneigten
Boschung ausfithrungstechnische Schwierigkeiten bereitet, ist man bestrebt, Fertigbeton-

\_Schlufistein 012m Kantenidnge, 35cm di K
MaBstab 1150
Bild 27

Boschungsbefestigung mit Fertigbetonplatten
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platten zu verwenden, GrofBiere Fertigbetonplatten sind bis zu ca. 10 gqm Flache aus-
gefithrt worden. Bei viereckigen Platten besteht, auch bei sorgféltigstem Verdichten und
Abziehen der Boschung, die Schwierigkeit, eine gleichmafige Auflage der Platte auf dem
Untergrund zu erzielen. Um eine gute Auflage‘ zu erreichen, sind auf einer Versuchs-
strecke .dreieckige Eisenbetonplatten von ungeféhr 2,2 m Kantenléinge verlegt worden,
bei denen die Spitzen der Dreiecke, wegen der Gefahr der Beschidigung, durch einen
SchluBstein ersetzt sind (Bild 27). Wéhrend die Platten eine Stdrke von 20 cm haben,
sind die sechseckigen SchluBsteine 40 cm dick, binden somit etwas tiefer in den Unter-
grund ein. Der Untergrund aus kiesigem Bodenmaterial wurde durch ein auf der
Boschung laufendes Riittelgerdt gut planiert und verfestigt. Die Verlegung der Platten
geschah nicht von dem sonst iiblichen Schwimmkran, sondern von einem Bockkran mit
Laufkatze, um Ungenauigkeiten bei der Verlegearbeit durch das Schaukeln des Verlege-
gerédtes zu vermeiden (Bild 28/29). Eine Plattenbefestigung aus groBeren Dreiecksplatten
ist nur an geraden Ufern mdglich, da an Krimmungen unregelmadBige Fugenabstdnde
entstehen. o ‘

GréBere Preisunterschiede sind nach den in den Jahren 1963/64 durchgefihrten Bau-
arbeiten nicht zu verzeichnen. Die Preise fir verfugtes Natursteinpflaster auf Kiesbettung
liegen bei 40,— bis 50, DM/qm, fiir Betonsteine bei ungefdhr 40— DM/qm. Die oben
beschriebene Plattenbefestigung kostet ca. 50,— DM/qm. Fiir die Ausfithrungsart diirfte
daher nur die Widerstandsfahigkeit des Materials sowie die zur Verfigung stehenden
Facharbeiter entscheidend. sein. ‘

Grundsétzlich ist in einem Hafen das sogenannte gebrochene Ufer mit einer Spund-
wand im unteren Teil in betrieblicher Hinsicht am zweckméBigsten und auch am wirt-
schaftlichsten, da es den geringsten Urnterhaltungsaufwand erfordert. Wenn ein gebdschtes
Ufer aus anderen Griinden angecrdnet wird, so hat die althergebrachte Bauweise nach
Bild 26 aus Natursteinen sich am besten bewdhrt.
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