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Instandsetzung von Schleusen unter Betrieb (IuB)

Dipl.-Ing. Marc Schmitz (Bundesanstalt fiir Wasserbau)
Elisa Schwarzweller M. Sc. (Karlsruher Institut fiir Technologie)

Einleitung

Die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betreibt und unterhilt die
Bundeswasserstraféen inklusive deren Anlagen. Dazu gehort u. a. auch die Instandsetzung von
Schleusenanlagen (GDWS 2021). Neben den bisher zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten zur
Instandsetzung, wie Ersatzneubau oder Instandsetzung mit Aufierbetriebnahme der Wasser-
strafde (IaB), wird im Folgenden aufgezeigt, welche Vorteile eine Instandsetzung unter Betrieb
(IuB) als Alternative dazu bieten kann. Des Weiteren werden geplante Bauteilversuche vorge-
stellt, die zur Erprobung ausgewahlter Instandsetzungsverfahren unter Schleusenbetrieb dienen.

Motivation und Ziele

Die WSV betreibt und unterhélt rund 260 Einkammerschleusen, von denen etwa 120 der Wasser-
strafdenklasse IV und grofier zuzuordnen sind. Etwa 40% dieser 120 Schleusenanlagen sind tiber
80 Jahre alt und haben damit ihre geplante Nutzungsdauer erreicht oder teilweise bereits iiber-
schritten. Um den Instandsetzungsbedarf der Anlagen abzuschétzen, wurden die Zustandsnoten
aus den Priifergebnissen von Bauwerksinspektionen der WSV mittels WSV Pruf ausgewertet.
Diese besagen, dass bezogen auf die 120 Einkammerschleusen der Wasserstrafienklasse IV und
grofder 83 Anlagen (68%) im Bereich der Konstruktion eine Zustandsnote 3,0 oder schlechter und
20 Anlagen (16%) die Zustandsnote 4,0 aufweisen. Bezogen auf die Gesamtzustandsnote sind 97
Anlagen (80%) mit der Note 3,0 oder schlechter bewertet, 32 Anlagen (26%) weisen die Zustands-
note 4,0 auf. Allein aus diesen Daten ladsst sich bereits ein erheblicher Instandsetzungsbedarf im
Bereich der Einkammerschleusen ableiten (BAW 2021c).

Bisher stehen in der WSV vor allem zwei Moglichkeiten fiir die Weiterfiihrung der Schifffahrt auf
diesen Wasserstrafden zur Verfiigung. Dies sind der Ersatzneubau und die Instandsetzung mit Au-
erbetriebnahme der Schleusenkammer (IaB). Letztere bedingt bei Einkammerschleusen i. d. R.
eine Stilllegung des Schiffverkehrs von etwa 3 Jahren und mehr und damit auch die Unterbre-
chung der zugehorigen Wasserstrafée an dieser Stelle. Dies ist jedoch weder fiir Betreiber noch
fiir Nutzer der Wasserstrafde akzeptabel. Bei einem Ersatzneubau wird der Schiffsbetrieb der
Schleusenanlage nicht grundséatzlich gestort. Allerdings muss hier, sofern ausreichend Platz fiir
einen Ersatzneubau tiberhaupt verfligbar ist, der verhaltnismaflig grofde Eingriff in die Wasser-
strafe und die damit verbundenen Auswirkungen (z. B. fiir einen geregelten Hochwasserabfluss,
Platzangebot fiir eine bedarfsgerechte Zufahrt zur Schleusenanlage) beachtet werden.

Um diese Herausforderungen zu umgehen, erarbeiten die BAW, das WNA HD und das KIT Lo-
sungsmoglichkeiten fiir eine Instandsetzung unter Betrieb, die der WSV als aufbereitete Informa-
tionssammlung zur Verfiigung gestellt werden. Ziel ist es, eine Schleusenkammer nur wahrend
vorher definierter, vorwiegend taglicher Zeiten fiir den Schiffsbetrieb zu sperren und wahrend-
dessen die Instandsetzungsmafinahmen durchzufiihren.
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Die wahrend der taglichen Arbeitsschichten zu erbringende Bauleistung muss sehr genau abge-
stimmt sein, um im Anschluss wieder einen reibungsfreien Schleusenbetrieb zu ermdéglichen. Die
Sperrzeiten konnen individuell den Anforderungen und Gegebenheiten der Wasserstrafde ange-
passt werden, womit die Flexibilitdt der Einsatzmoglichkeiten von [uB erhoht wird. So werden die
derzeit geplanten Bauteilversuche in Oberesslingen (BTV OES) auf eine Sperrzeit von 12 Stunden
ausgelegt. Zudem sind punktuell verlangerte Sperrpausen (z. B. Wochenendsperrungen) vorgese-
hen.

Eine weitere Zielsetzung von [uB ist es, eine gleichwertige technische Qualitdt wie bei einer laB-
Mafinahme zu gewahrleisten. Dies bezieht sich u. a. auf das Langzeitverhalten der Schleuse hin-
sichtlich Einwirkungen aus z. B. Schiffsanfahrt, Frost oder Taumitteleinsatz, aber auch auf Rissbil-
dung aufgrund von frithem oder spiatem Zwang.

Neben den technischen Zielen wird zudem die erfolgreiche Implementierung von [uB in der WSV
als zu erreichender Meilenstein gesehen. So soll iiber einen baupraktischen Nachweis der ausge-
wahlten BTV im Bereich Trockenlegung, Abtrag und Reprofilierung an der Schleuse Oberesslingen
zum einen die baupraktische Umsetzbarkeit von IuB nachgewiesen werden, zum anderen aber
auch bereits in dieser frithen Phase durch Wiederholung der einzelnen BTV die technische Opti-
mierung der einzelnen Teilschritte vorangebracht werden. Um eine Grundlage fiir zukiinftige Pla-
nungen und Ausschreibungen einer Instandsetzung unter Betrieb innerhalb der WSV zu generie-
ren, werden die Kosten- und Zeitansatze der Bauteilversuche ausgewertet und im bereits verof-
fentlichten Modulbaukasten (https://izw.baw.de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-unter-be-
trieb) zur Verfiigung gestellt (BAW 2021b).

Anwendungsfille fiir luB

Bei Wasserstrafien, wie beispielsweise dem Main mit vielen dlteren Einkammerschleusenanlagen,
besteht vielfach die Herausforderung, einen geeigneten Standort fiir Ersatzneubauten zu finden,
da diese Anlagen sich oft in dicht bebauten Gebieten befinden. Die Ersatzneubaumafinahme an
der Schleuse Obernau wurde beispielsweise im Bereich des Flussquerschnitts geplant, da andere
Flachen nicht zur Verfiigung standen. In diesem Fall muss - auch zur Aufrechterhaltung des Hoch-
wasserabflusses - der gesamte Flussquerschnitt verlegt werden, um einen dquivalenten Abfluss
gewdhrleisten zu konnen. Entsprechend umfangreich sind die Neubauten fiir Wehr und Hochwas-
serdamm. Sollte sich der Schleusenneubau im bewohnten Areal befinden, wie z. B. bei den Schleu-
sen Wiirzburg, Regensburg oder Bernburg/Saale, ist der Aufwand fiir einen Ersatzneubau ent-
sprechend umfangreich bzw. fast unméglich.

Aber auch im Fall eines ausreichenden Platzangebots und der damit verbundenen Planungsfrei-
heit, wie z. B. an der neuen Schleuse Gleesen, sind der Arbeitsumfang und der damit einherge-
hende Zeitbedarf der benétigten Planungs- und Ausfiihrungsarbeiten enorm. So belduft sich der
Ausfithrungszeitraum fiir diese Schleuse auf ca. 6 Jahre (geplant 2018 - 2023). Am Beispiel der
Schleuse Gleesen wird zudem der nicht zu vernachlassigende Aspekt des 6kologischen Fufdab-
drucks eines Ersatzneubaus deutlich. Neben den derzeit nicht zu vermeidenden Mengen an CO;
wahrend der Zementherstellung kamen in diesem Fall noch der logistische Aufwand fiir den
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Transport von ca. 50.000 m? Beton hinzu, was ungefihr 6000 LKW-Fahrten entspricht (Gemeinde
Emsbiiren 2021).

An der Mosel ist die durchgéngige Fertigstellung der zweiten Schleusenkammer derzeit nicht ab-
sehbar. Da die Schleusenanlagen in den 50er und 60er Jahren gebaut wurden, erreichen alle An-
lagen die vorgesehene Nutzungsdauer von 80 Jahren bis 2044. Da mit dem geplanten Neubau der
Schleusen in Koblenz, St. Adegund und Enkirch nicht vor 2045 begonnen werden soll, bendtigt die
WSV eine alternative Strategie auch im Hinblick auf die begrenzten Mdglichkeiten einer langer-
fristigen Sperrung an der Mosel (BAW 2021d).

Eine Instandsetzung unter Betrieb kann neben Einkammerschleusen auch fiir Mehrkammer-
schleusen vorteilhaft sein. Hier besteht mit [uB die Moglichkeit, auch wahrend der Instandsetzung
einer der beiden Kammern ein Verkehrsaufkommen zu bewaltigen, fiir das eine einzige Kammer
nicht ausreichend ist. Zudem wird das Risiko eines Totalausfalls, z. B. aufgrund eines Unfalls oder
technischen Versagens in der verbleibenden Schleusenkammer, minimiert.

Bauteilversuche Oberesslingen (BTV OES)

Die Bauteilversuche an der rechten Schleusenkammer Oberesslingen (BTV OES) gliedern sich in
vier Teilbereiche: Partielle Trockenlegung, Abtrag, Reprofilierung und Rahmenlésung. Wahrend
die ersten drei Teilbereiche unter der Maf3gabe einer temporaren, tiberwiegend arbeitstaglichen
Sperrung durchgefiihrt werden, ist fiir die Rahmenldsung eine Komplettsperrung von maximal
4 Wochen vorgesehen (BAW 2021a).

Fiir die BTV gibt es sowohl allgemeingiiltige als auch projektspezifische Randbedingungen. Allge-
meine Randbedingungen sind z. B., dass das Lichtraumprofil aufierhalb der Sperrpausen grund-
satzlich freizuhalten ist, um den Schleusenbetrieb nicht zu gefahrden. Speziell in Oberesslingen zu
beachten ist, dass die linke Kammer weiterhin dem Schiffsverkehr zur Verfiigung stehen muss
und nicht in ihrem Betrieb gefihrdet werden darf. Die BTV lassen sich wie folgt beschreiben:

e Partielle Trockenlegung

Bei der Durchfiihrung einer Instandsetzung unter Betrieb ist fiir die Arbeiten unterhalb
des Unterwasserstandes (UWS) eine Trockenlegung der entsprechenden Arbeitsbereiche
vorgesehen. Derzeit wird davon ausgegangen, dass die Trockenlegung eines Bereichs von
ca. 30 bis 40 m am wirtschaftlichsten ist (Waleczko, D. 2014). Zur Abstellung dieses Areals
wird ein System mit Dammbalken in Fiihrungsschienen vorgesehen, wobei die Beweh-
rung und Ausformung der Fiihrungsschienen statisch entsprechend den zu erwartenden
Lasten aus dem UWS ausgelegt werden. Da in der rechten Schleusenkammer keine beweg-
lichen Tore vorhanden sind, ergibt sich fiir den mobilen Revisionsverschluss zusatzlich
der Lastfall eines erh6hten Wasserspiegels innerhalb der Kammer, evtl. bis auf das Niveau
des Oberwasserspiegels (OWS). Dieser ermdéglicht eine Bearbeitung der Kammerwéande
bis Planieoberkante von schwimmendem Gerat aus.
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Abtrag

Zur besseren Einschitzung der Vor- und Nachteile bei zukiinftigen Instandsetzungsmaf3-
nahmen unter Betrieb sollen im Rahmen der BTV die beiden Varianten Hochdruckwasser-
strahlen und Frasen an jeweils mindestens einer Blockseite untersucht werden. Das fiir
die Baumafdnahme geeignetere Abtragsverfahren soll im weiteren Verlauf fiir die restli-
chen Kammerblocke zum Einsatz kommen. Wahrend der untere Bereich der Kammer-
wande von der trocken gelegten Sohle aus bearbeitet wird, werden die Arbeiten im oberen
Bereich von schwimmendem Gerat aus erfolgen. In beiden Féllen hat der Auftragnehmer
dafiir zu sorgen, dass sich am Ende einer Arbeitsschicht kein Abraum mehr in der Schleu-
senkammer befindet und die in der Kammer verbleibenden Gewerke gegen eine Bescha-
digung vor Schiffsanfahrt geschiitzt sind bzw. umgekehrt die Schifffahrt durch die Bau-
mafdinahmen nicht gefihrdet wird. Die jeweilige Abtragstiefe richtet sich nach dem Repro-
filierungsverfahren, das am entsprechenden Block zum Einsatz kommt.

Reprofilierung

Im Rahmen der BTV werden vier verschiedene Reprofilierungsvarianten durchgefiihrt.
Die Reprofilierungsvarianten Ortbeton, Fertigteile (I) und Spundwand werden von Sohle
bis Planie bei der grundsatzlichen Mdoglichkeit einer temporaren Trockenlegung der Kam-
mer bzw. des Kammerabschnitts ausgefiihrt. Fiir die Reprofilierungsvarianten Fertigteile
(I1) und Spritzbeton wird der Fall einer grundsatzlich nicht trockenzulegenden Kammer
angenommen, diese Reprofilierungsvarianten sollen dementsprechend nur in einem Be-
reich von 1 m unter UWS bis Planie durchgefiihrt werden.

- Ortbeton von Sohle bis Planie

Aufgrund der begrenzten Zeitfenster bei IuB sind an den verwendeten Beton beson-
dere Anspriiche hinsichtlich Friihfestigkeit und Verarbeitbarkeit zu stellen. Gefordert
werden hier voraussichtlich eine Griinfestigkeit von 15 N/mm? nach einer Erstar-
rungszeit von 4 Stunden bei gleichzeitig ausreichender Verarbeitbarkeit. Ob sich dies
mit allen Anforderungen aus ZTV-W LB 219 deckt, wird erst die Planung der Fachfir-
men zeigen. Falls dies nicht moglich ist, miissen die geforderten Eigenschaften iiber
Performance-Priifungen vorab nachgewiesen werden.

- Fertigteile (I) von Sohle bis Planie

Eine weitere Reprofilierungsvariante stellen Fertigteile mit anteiliger Lastiibernahme
als verlorene Schalung dar, die tiber einen bewehrten Ortbeton an den Bestand ange-
schlossen werden. Sowohl die Fertigteile als auch der Ortbeton miissen u. a. fiir den
Lastfall des Spaltwasserdrucks zwischen den einzelnen Phaseniibergingen ausgelegt
sein. Zudem muss das gesamte Konstrukt so ausgelegt sein, dass es als dichte Vorsatz-
schale wirkt, die den Bestand vor Wasserzu- bzw. Wasserdurchtritt schiitzt. Die Ver-
ankerungselemente, die den Bestand und die Vorsatzschale kraftschliissig verbinden,
miissen wie bei der Ortbetonvorsatzschale im Hinblick auf das Auftreten eines vollfla-
chigen Spaltwasserdrucks ausgelegt sein.
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- Spundwand von Sohle bis Planie

Wie die Fertigteile fungiert die Spundwand als verlorene Schalung. Die Dichtfunktion
kann iliber den bewehrten Hinterfiillbeton sichergestellt werden. Die Ankerlage der
Spundwand ist neben Spaltwasserdruck auch fiir den Frischbetondruck auszulegen.
Zu beachten ist auch, dass die Spundwand im Bauzustand ohne Hinterfiillbeton nicht
fiir den Wasserdruck der Schleuse ausgelegt ist. Daher ist im geschlossenen, aber noch
nicht verfillten Zustand ein Gegendruck erforderlich, z. B. durch eine Frischwasserbe-
fiillung. Im bautechnischen Ablauf ist zu beachten, dass wahrend des Stellens der
Spundwand immer wieder Flusswasser wahrend der Betriebszeiten in den Arbeitsbe-
reich eindringt und so die Anschlussflichen verunreinigen kann. Eine Reinigung vor
der Betonage ist daher vorzusehen.

- Spritzbeton bzw. Fertigeile (II) von 1 m unter UWS bis Planie
Die Reprofilierung mittels Spritzbeton bzw. die Fertigteile sind ohne Trockenlegung
der Schleusenkammer zu planen und zu realisieren. In dieser Variante soll nur bis auf
den UWS abgesenkt und der Bereich unterhalb UWS mittels eines Siillkastens bearbei-
tet werden. Die Riickverankerung in den Bestand und die Bewehrung richten sich nach
den bereits genannten Lastfdllen (z. B. Spaltwasserdruck).

e Rahmenldsung
Ziel der Rahmenlosung ist es, ein Stemmtor innerhalb eines moglichst kurzen Zeitfensters
auszutauschen. Hierzu ist geplant, mit Hilfe eines Stahlrahmens die erforderlichen Ein-
bauteile fiir das Stemmtor zu positionieren und den anschliefienden Vermessungsauf-
wand reduzieren zu konnen. Im Gegensatz zu den Reprofilierungsarbeiten an den Kam-
merwdanden finden diese Arbeiten wahrend einer dauerhaften Trockenlegung von maxi-
mal 4 Wochen statt.

Vergabeverfahren BTV OES

In der Vergangenheit wurden bereits Losungsansatze fiir die Instandsetzung unter Betrieb von
Schleusenanlagen identifiziert. Fiir die BTV OES sollen davon nun ausgewdhlte Instandsetzungs-
verfahren in der Praxis getestet werden, um daraus Leistungsdaten fiir zukiinftige Mafdnahmen
zu ermitteln. Um die Umsetzung der BTV OES nicht auf die bereits identifizierten Ansitze zu be-
schranken und um moglichst offen gegentiber innovativen Ideen zu sein, wurde ein sog. Partne-
ring-Paket-Modell (PPM) fiir die Abwicklung von Vergabe- und Ausfiihrung der Leistungen ge-
wahlt. Auf Basis einer funktionalen Leistungsbeschreibung werden Zielvorgaben und Randbedin-
gungen vorgegeben. Anhand dessen erarbeiten ausgewdahlte Bietergemeinschaften Konzepte, die
Losungsansitze zum Erreichen dieser Zielvorgaben beinhalten. Die Konzepte werden im Laufe
des Verfahrens bis hin zu einem letztverbindlichen Angebot optimiert. Anschliefend wird eine
Bietergemeinschaft bezuschlagt. Diese konkretisiert und optimiert daraufhin im gemeinsamen
Austausch mit dem AG die anschlief3enden Ausfiihrungsplanungen.
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Ausblick / Zusammenfassung

Die Instandsetzung unter Betrieb (IuB) stellt eine vielversprechende Alternative fiir den Fall dar,
dass ein Ersatzneubau oder eine Instandsetzung bei Aufierbetriebnahme von Schleusenanlagen
(IaB) nicht mdglich oder nicht sinnvoll sind. Im Rahmen des FuE-Projekts [uB wurden hierfiir be-
reits Informationen zu Instandsetzungsverfahren ermittelt, die der WSV als Handlungsempfeh-
lung zur Verfiigung gestellt werden (,Modulbaukasten®). Diese Informationen sollen iiber die
Durchfiihrung von Bauteilversuchen zur Erprobung technischer Losungen erganzt und weiterent-
wickelt werden. Ein weiterer Fokus liegt in Zukunft auf dem Erfahrungsaustauch im internationa-
len Bereich, insbesondere hinsichtlich der Verlangerung von Schleusenkammern sowie dem Er-
satzneubau von Schleusenhduptern unter Betrieb. Zudem sollen verstarkt rechtliche Aspekte, wie
z. B. Verantwortlichkeiten bei Baufeldiibergabe sowie Haftungsfragen bei der Instandsetzung un-
ter Betrieb in eine Handlungsempfehlung fiir die WSV einflief3en.
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