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Workshop ,Randbedingungen fiir den Erhalt von Wehrsohlen bei der
Instandsetzung bestehender Wehranlagen*“

Dipl.-Ing. Matthias Lutz, Annika Kiesel, M. Sc. (Bundesanstalt fiir Wasserbau)

1. Veranlassung

Angesichts einer alternden Infrastruktur in Deutschland ist in den letzten Jahren ein verstarkter
Handlungsbedarf bei der Sicherstellung des Betriebs von Wehranlagen in den Fokus der Was-
serstrafien- und Schifffahrtsverwaltung geriickt. Da in der Vergangenheit beim Ausbau der Was-
serstrafien oftmals ganze Wehrgruppen im selben Zeitraum gebaut wurden, miissen mitunter
die Erhaltungs- oder Neubaumafinahmen fiir eine grofiere Anzahl von Wehranlagen parallel
geplant werden. Abhangig vom Erhaltungszustand und der Funktionalitidt der Anlage sowie der
Notwendigkeit, die Wehre ggf. mit neuen, moderneren Verschlusssystemen auszustatten, sind
vor dem Hintergrund der personellen und finanziellen Ressourcen verschiedene Erneuerungs-
konzepte abzuwagen. Der Beitrag geht in diesem Zusammenhang auf den moéglichen Erhalt der
Wehrsohle im Rahmen einer Erneuerungsmafénahme ein.

Im Falle eines Wehrneubaus bestehen die geringsten Einschrankungen fiir geplante Neuerun-
gen. Der Verschlusstyp und das hydraulische System kénnen optimiert, standardisierte Anlagen-
teile verwendet und eine Fernsteuerbarkeit des Wehrbetriebs bei reduziertem Wartungsauf-
wand umgesetzt werden. Dafiir miissen ausreichend Bauflache sowie Vorlauf fiir eine unter Um-
standen zeitintensive Planfeststellung vorhanden sein. Die Frage nach dem Erhalt der Sohle
stellt sich hier nicht.

Bei entsprechendem Erhaltungszustand und Materialmerkmalen des Massivbaus kann eine zeit-
und ressourcenschonende Instandsetzung in Erwagung gezogen werden, bei der der oft iiber
Jahrzehnte zuverlassig funktionierende Verschlusstyp und die wesentlichen Kraftverhaltnisse
und Tragsysteme beibehalten werden. Die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte konnen dann
gemaf der Regelwerke fiir bestehende Bauwerke angepasst und zusatzlich die Beanspruchun-
gen reduziert werden, z. B. die Einwirkung Grundwasser durch Entlastungsbohrungen.

Eine Instandsetzung kann auch bei begrenzter personeller Kapazitit erfolgen, wenn dringender
Handlungsbedarf an mehreren Anlagen gleichzeitig besteht. Sie gewahrleistet einen sicheren
Betrieb der Bestandsanlagen fiir die nachsten Jahrzehnte bis zur Fertigstellung eines spéter zu
realisierenden, deutlich zeitaufwandigeren Ersatzneubaus.

Als dritte Moglichkeit ergibt sich eine Grundinstandsetzung als Alternative zum Neubau. Auch
Grundinstandsetzungen werden vermehrt dazu genutzt, die alten Verschlusssysteme durch sol-
che zu ersetzen, die Bedienung und Wartung vereinfachen oder einen ferngesteuerten Betrieb
der Anlage erlauben. Solche Systemwechsel fiihren zu umfangreichen Eingriffen in den Bestand,
da eine Erneuerung des Verschlusssystems meist Auswirkungen auf die hydraulischen Zustinde
und die Krafteverhaltnisse bis in den Baugrund bewirkt.
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Fiir die beiden letztgenannten Moglichkeiten ist neben den weithin sichtbaren Anlagenteilen wie
Wehrpfeilern und Wehrverschliissen auch die dauerhaft im Wasser liegende Wehrsohle zu un-
tersuchen. Im Rahmen der Instandsetzung oder Grundinstandsetzung muss gewahrleistet wer-
den, dass die Wehrsohle ihre Aufgaben unter den gegebenenfalls gednderten Randbedingungen
dauerhaft und zuverlassig und unter Einhaltung der geforderten Sicherheiten aktuell giiltiger
Regelwerke erfiillen kann.

Im Rahmen der geplanten Instandsetzung der fiinf vordringlichen Mainwehre wurden bereits
Untersuchungen zum Erhalt der Sohlen durch die BAW durchgefiihrt. Ein BAWWorkshop erar-
beitet aktuell eine Zusammenstellung grundsatzlicher technischer Kriterien, die eine Hilfestel-
lung zur Bewertung der Wehrsohlen und damit zur Lésungsfindung bei der Suche nach einer
optimierten Mafdnahme zur Sicherstellung eines langfristigen Betriebs der Anlagen bilden.

Der Beitrag skizziert den Stand der Untersuchungen sowie wesentliche Punkte, die im Rahmen
einer Planung aus bautechnischer Sicht sowie unter Beachtung hydraulischer und geotechni-
scher Belange zu berticksichtigen sind.

2. Anwendungsbereich und Normengrundlage

Die Uberlegungen beschrianken sich auf Wehranlagen mit beweglichen Verschliissen und hier
auf Verschlusstypen, bei denen der Abtrag der horizontalen Wasserlasten vornehmlich iiber die
Wehrpfeiler erfolgt. Liniengelagerte Systeme, bei denen die Wasserdrucklasten von der Sohle
aufgenommen und weitergeleitet werden miissen, erfordern vertiefte Untersuchungen und
werden hier nicht betrachtet.

Die mafdgebliche Normengrundlage bilden das fiir den Neubau geltende Regelwerk der Euro-
codes sowie die Instandsetzungsrichtlinien, insbesondere die ZTV-W 219 und das BAWMerk-
blatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ (BAW,
2016).

3. Aufgaben und Besonderheiten von Wehrsohlen

Die Wehrsohle umfasst den Vorboden, die eigentliche Betonschwelle sowie das Tosbecken und
nimmt unterschiedliche Aufgaben und Funktionen wahr (Bild 1, DIN 4048). Dazu gehdren insbe-
sondere:

e Sohlsicherung: Die Wehrsohle sichert das ober- und unterwasserseitige Gewéasserbett
und den anstehenden Baugrund und verhindert somit Kolkbildung.

e Abdichtung: Die Sohle nimmt ein einbetoniertes Sohlprofil auf, das die Abdichtung der
Verschliisse gewdahrleistet und deren Unterstromung verhindert. Im Revisionsfall dient
die Sohle der Abdichtung gegen den anstehenden Grundwasserdruck.

e Energieumwandlung: Im Tosbecken erfolgt die Energieumwandlung. Die Sohle wird hier
durch starke Stromungskrafte und Geschiebe beansprucht. Sie muss eine ausreichend
hohe Bestidndigkeit gegen Hydroabrasion aufweisen, die hydraulische Wirksamkeit der
Wehranlage sicherstellen und den Anforderungen der Hochwasserabfuhr gentigen.
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Lastabtrag: Im Revisionsfall wird die horizontale Staukraft meist von der Wehrsohle ab-
getragen. Die Verankerungskrafte miissen durch Stahlbauteile aufgenommen werden.
Gleitsicherheit und Sicherheit gegen Aufschwimmen sowie die Nachweise der Normal-
kraft, Biege- und Querkraftbeanspruchungen miissen nachgewiesen werden.

Lagesicherung: Mitunter dient die Sohle der horizontalen Lagesicherung der Wehrpfeiler
quer zur Pfeilerlangsachse.

Wehrschwelle
Einlaufboden

Vorboden
Nachboden
Wehrhocker

Bild 1:

Tosbecken

Storkorper
Revisionsverschluss
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Herdmauer
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Wehranlage, Lingsschnitt durch eine Wehrsohle mit Bezeichnung der Bauteile

Sofern der betrachteten Sohle keine statisch bedeutsame Aufgabe zugeordnet wird und ein Ver-

sagen der Sohle keine schwerwiegenden Konsequenzen hat, ist vor dem Hintergrund eines sich

abbauenden Grundwasserdrucks durch Risse an liberbeanspruchten Stellen die strenge Einhal-

tung der geforderten Tragfahigkeitsnachweise entbehrlich (,Sohle nur als Sohlbefestigung”).

Bei den instandsetzungsbediirftigen Bauwerken handelt es sich um Konstruktionen aus den

letzten Jahrhunderten, die nicht nach den modernen Regelwerken gebaut wurden und einige

Besonderheiten aufweisen:

Uberwiegend liegen sehr schwach bewehrte bzw. unbewehrte Bauteile aus Beton vor,
die in Bereichen grofierer Oberflaichenbeanspruchungen ggf. durch hartere Pflasterbela-
ge oder sogenannten ,Hartbeton“ geschiitzt sein kdnnen.

Es wurden der Bauzeit entsprechende Materialien und Betone verwendet, deren Zu-
sammensetzung nicht immer den heutigen Regelwerken gentigt (Bild 2).

Die Wehrsohlen sind oft nur im Revisionsbereich trocken zugénglich und inspizierbar.
Unter Wasser liegende Sohlbereiche kdnnen nur unter gréfderem Aufwand, z. B. durch
Taucher, inspiziert werden.

Strukturnachweise und Nachweise gegen Aufschwimmen und Gleiten wurden zur Bau-
zeit nicht nach den heutigen Anséitzen gefiihrt. Dagegen wurden konstruktive Mafénah-
men, wie z. B. Herdmauern, die der Verlangerung des Sickerwegs und damit der Verbes-
serung der Krafteverhaltnisse durch Wasserdruck dienen sollten, vorgesehen.
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Bild 2: Vergleich von Bohrkernen mit hoher Betongiite (links) und geringer Betonglite
(rechts)

Fiir die technische Bewertung der Sohle nach heutigen Mafdstdben miissen diese Aspekte be-
riicksichtigt und durch vertiefte Informationen aus Messungen, Beprobungen und labortechni-
sche Untersuchungen erganzt werden.

4. Bewertung bestehender Wehrsohlen

4.1 Bestandsaufnahme und Erhaltungszustand

Ein zentrales Entscheidungskriterium hinsichtlich eines mdglichen Erhalts einer bestehenden
Wehrsohle ist ihr Erhaltungszustand. Zu Wehranlagen an den Bundeswasserstrafien liegen oft
langjahrige Betriebserfahrungen der betreibenden Amter vor, auch bei besonderen Situationen
wie Hochwasser und Revisionszustdnden. Vom jeweiligen Erhaltungszustand der Wehrsohle
und eventuell vorliegenden Schiden, einschliefRlich Schaden im Umfeld der Anlage, lasst sich
ableiten, ob die Konstruktion in der Vergangenheit den Anforderungen gewachsen war und ihre
Funktionen erwartungsgemaf’ erfiillen konnte.

Die detaillierte Bestandsaufnahme schlief3t insbesondere folgende Punkte ein:

e Baugrunduntersuchungen zur Ermittlung von Kennwerten, die auch geohydraulische
Untersuchungen und die Planung von baulichen Mafnahmen einschlief3t

e Ermittlung von Baustoffkennwerten und deren Beurteilung im Hinblick auf einen weite-
ren, langjahrigen Betrieb

e Erfassung von Konstruktionsmerkmalen und wesentlichen Abmessungen der vorhande-
nen Sohle wie Dicke, Bewehrungsgrad, konstruktive Durchbildung, unterschiedliche Ma-
terialbereiche

e Dokumentation der Ober- und Unterwasserstinde zur Ermittlung von Bemessungswas-
serstanden

e Dokumentation von Grundwasserstinden zur Ermittlung der geohydraulischen Verhalt-
nisse und der Abhingigkeit der Grundwasserpotentiale vom Wasserstand des Ober- und
Unterwassers
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e Beurteilung der hydraulischen Wirksamkeit der Wehrsohle insbesondere hinsichtlich
der Energieumwandlung im Tosbecken

e Untersuchung des Verbunds zwischen Einbauteilen und Sohlenbeton im Bereich der
Revisionsverschlussverankerungen

4.2 Umfang der planmafligen Erneuerungen

Tiefgreifende Veranderungen, wie z. B. der Wechsel des Verschlusssystems an der betrachteten
Wehranlage, haben Auswirkungen auf die Hydraulik und erfordern Anpassungen der Sohlgeo-
metrie und ggf. der Revisionseinrichtungen. Diese Anpassungen sind mit entsprechenden Ande-
rungen der Beanspruchungen verbunden.

Fiir die Entscheidung iiber den Erhalt einer Wehrsohle ist daher auch der Umfang der erforder-
lichen Anpassungen und geometrischen Modifikationen zu ermitteln, die sich aus stahlwasser-
baulicher, hydraulischer und massivbaulicher Hinsicht ergeben.

e Wird ein Wechsel des Verschlusssystems angestrebt, kann je nach Verschlusssystem ei-
ne hydraulische Optimierung mit tiefgreifenden Verdnderungen des Tosbeckens und der
Sohlgeometrie erforderlich werden, die neben den geometrischen Anderungen auch
strukturelle Mafdnahmen erfordert.

e Ein Wechsel des Verschlusssystems bedingt neue Einbauteile im Bereich der Sohldich-
tung und bringt gednderte Einwirkungen mit sich.

e Der Wechsel des Revisionsverschlusssystems oder eine Verschiebung des Revisionsbe-
reichs fiihrt zu Anderungen der Einwirkungen auf die Wehrsohle und des Lastabtrags
innerhalb der Tragstruktur.

4.3 Lagesicherheit, Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Bei umfangreichen Eingriffen in Tragsystem und Geometrie im Rahmen einer Grundinstandset-
zung muss die Wehrsohle im Endzustand die technischen Erfordernisse und das Sicherheitsni-
veau der fiir den Neubau geltenden Regelwerke erfiillen. Diese beinhalten auch die Forderung
nach einer dauerhaften Konstruktion. Eine Grundinstandsetzung dient damit als Alternative zum
Neubau fiir eine lange Nutzungsdauer.

Die Eignung des Bestandsbetons muss durch entsprechende Materialuntersuchungen bereits im
Vorfeld der Mafdnahme nachgewiesen werden. Neben den geotechnischen Nachweisen der La-
gesicherheit (EQU) und des Aufschwimmens (UPL), miissen die Tragfahigkeit (GZT) und Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) der Wehrsohle rechnerisch iiberpriift werden. Insbesondere bei un-
bewehrten Wehrsohlen ist der Nachweis der Tragfahigkeit des hauptsachlich durch den Grund-
wasserdruck auf Biegung und Querkraft beanspruchten Bauteils unter Beriicksichtigung des
Riss- und Porenwasserdrucks nur bei ausreichend grofier Drucknormalkraft in axialer Richtung
moglich. Bei der Ermittlung von Bemessungsschnittgrofden ist zu beriicksichtigen, dass das ge-
forderte Sicherheitsniveau fiir Strukturnachweise im Massivbau hoher ist als fiir den geotechni-
schen Nachweis gegen Aufschwimmen. Eine Belegung ungiinstiger Grundwasserdriicke mit den
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geforderten Teilsicherheitsbeiwerten kann daher Zustande erzeugen, die rechnerisch zum Auf-
schwimmen der Sohle fithren wiirden.

Vielfach treten Defizite in der Nachrechnung bereits bei den geotechnischen Nachweisen auf-
grund eines zu hohen Grundwasserdrucks auf. Eine mogliche Kompensation dieser Defizite ist
die Reduktion der Beanspruchungen mit Hilfe der Anordnung von Entlastungsbrunnen (Bild 3).
Zugleich wird die mafdgebliche Sohlbeanspruchung auf Biegung und Querkraft verringert.

Bild 3: Entlastungsdffnung ohne (links) und mit (rechts) Wasseraustritt

Weitere Defizite in statisch relevanten Bereichen miissen aufgezeigt und Moglichkeiten zur
Kompensation durch geeignete bauliche Verstarkungen ermittelt werden. Die Vertraglichkeit
der Mafnahmen mit dem Bestand ist zu beachten. Zusatzliche Einflusskriterien fiir die Ent-
scheidung zu Erhalt, Teilersatzneubau oder Ersatzneubau konnen tiberdies durch die Einbezie-
hung gegebenenfalls kritischer Bauzustinde und damit baubetrieblicher, geotechnischer und
geohydraulischer Aspekte berticksichtigt werden.

Liegt bei entsprechenden Materialparametern ein guter Erhaltungszustand des Bauwerks vor,
konnen die Strukturnachweise nach dem BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) gefiihrt werden.
Voraussetzung ist, dass keine Anderung des statischen Systems vorgenommen wird. Entlas-
tungsmafinahmen, wie Grundwasserentlastungsbohrungen, Ertiichtigungsmafinahmen oder
Erneuerungen im Stahlwasserbau und Oberflacheninstandsetzungen konnen bei Anwendung
des Merkblatts durchgefiihrt werden. Eine Instandsetzung zielt auf den Erhalt des Bauwerks mit
einer weiteren Nutzungsdauer ab, die formal etwas geringer als die einer Grundinstandsetzung
ist.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse kann der erforderliche bauliche, baubetriebliche

und wirtschaftliche Aufwand fiir den Erhalt der Wehrsohle abgeschitzt und mit dem eines Neu-
baus verglichen werden.
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5. Fazit

Im Zuge der Instandsetzung und Grundinstandsetzung von Wehranlagen wird eine vertiefte
Beurteilung der Wehrsohlen bislang haufig vernachlassigt und der Fokus auf Verschlusssysteme
und Wehrpfeiler gelegt. Jedoch ist gerade bei einer Instandsetzungsmafinahme der Anlage, die
auf eine weitere Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten abzielt, das Vorhandensein einer
Wehrsohle, die den Anforderungen der Lagesicherheit, Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit gentigt, unabdingbar. Neben den bautechnischen und geotechnischen Aspekten
bildet vor allem die hydraulische Untersuchung der Gesamtanlage eine entscheidende Grundla-
ge fiir die Gesamtbeurteilung der Erhaltungswiirdigkeit einer Wehrsohle.

Nur auf Grundlage einer konkreten Untersuchung des jeweiligen Bestandsbauwerks unter Be-
riicksichtigung der vorgesehenen Systemanderungen ist eine technisch fundierte Aussage zu
Erhalt oder Neubau moglich.
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