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Schiffsschleusen zählen zu den wichtigsten verkehrs-
wasserbaulichen Anlagen im Netz der Bundeswas-
serstraßen. Die Bauzeit der mehr als 300 in Betrieb 
befindlichen Schleusenanlagen reicht vom frühen 19. 
Jahrhundert bis heute. Schleusen sind im Regelfall be-
sonderen Einwirkungen und hohen Beanspruchungen 
ausgesetzt. Sie müssen allen Anforderungen der Si-
cherheit und Ordnung genügen und jederzeit zuverläs-
sig funktionieren. Robustheit und Langlebigkeit spielen 
bei Schleusenanlagen eine herausragende Rolle.

All diese Aspekte spiegeln sich in den Aufträgen der 
Dienststellen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes an die BAW wider. Insofern nehmen Be-
ratung und Begutachtung durch die BAW bei Fragen 
des Betriebs, der Instandsetzung und des Neubaus 
von Schleusen einen breiten Raum ein. Innovative 
Forschungsarbeiten der BAW zu diesen Themen lie-
fern wichtige Grundlagen für die spätere Projektbear-
beitung. Die BAWMitteilungen Nr. 93 informieren über  
Forschungsergebnisse und geben gleichermaßen  
Einblick in aktuelle Projekte, wobei die sechs Beiträge 
auf bautechnische und geotechnische Aspekte fokus-
siert sind.

Wegen der ungünstigen Alterstruktur der Anlagen 
werden Maßnahmen zur Erhaltung von Schleusenbau-
werken in den nächsten Jahren weiter an Bedeutung 
gewinnen. Bei Einkammer-Schleusen besteht die He-
rausforderung darin, die Bauarbeiten unter laufendem 
Schiffsbetrieb durchzuführen, der nur kurze tägliche 
Sperrzeiten erlaubt. Im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens wurde die Instandsetzung mit einem schnell erhär-
tenden Spritzbeton untersucht und in der Praxis erprobt.

Vor allem ältere Schleusen verfügen kammerseitig vor 
dem Untertor über keinen ausreichenden Stoßschutz 
gegen Schiffsanfahrung. Ergebnisse einer Forschungs-
arbeit über das Tragvermögen von Stemmtoren bei 
Schiffsanfahrung und Möglichkeiten zur Optimierung 
der Torkonstruktion lassen erkennen, dass bestehende 

Editorial

Schleusen bei einer Torerneuerung sicherheitstech-
nisch verbessert werden können.

Im Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens wur-
de nachgewiesen, dass mit dem im Schiffbau schon 
lange bewährten Faser-Kohlenstoff-Verbund- (FKV-) 
Werkstoff - eine landläufige Variante sind die glasfaser-
verstärkten Kunststoffe GfK - Stemmtore für Kleinschiff-
fahrtsschleusen hergestellt werden können. Durch den 
Fertigungsprozess bei FKV-Bauteilen ist darüber hinaus 
eine weitestgehend standardisierte Herstellung der 
Schleusentore möglich.

Beim Abbruch massiver Wasserbauwerke fällt Material 
an, dessen Wiederverwendung als Recycling-Material 
auf der Grundlage aktueller Bemessungs- und Stoff-
normen untersucht wurde. Ziel ist es, die Nachhaltigkeit 
bei massiven Wasserbauwerken wie z. B. Schleusen zu 
verbessern. Möglichkeiten und Grenzen bei Verwen-
dung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen im 
Verkehrswasserbau werden aufgezeigt.

Beim Neubau von Schleusen sind vielfältige geotech-
nische und geohydraulische Untersuchungen und Be-
rechnungen erforderlich. Insbesondere bei so kom-
plexen Baugrundverhältnissen wie denen beim Bau 
der neuen Schleuse Bolzum stellt dies eine besondere 
Herausforderung dar. Ein Beitrag befasst sich mit den 
Baugrunderkundungen, der Auswahl des optimalen 
Standortes für eine sichere Gründung und des Baugru-
benverbaus, dem Messkonzept zur Überwachung der 
Baugrube sowie den Erfahrungen bei der Bauausfüh-
rung. Im zweiten Beitrag wird speziell auf die Wasser-
haltung für die Baugrube sowie auf die Anwendung der 
Beobachtungsmethode in einem Kluftgrundwasserlei-
ter eingegangen.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt für Wasserbau
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1	 Ausgangssituation und Zielstellung

1.1	 	 Instandsetzungsbedarf und 	 	
	 -möglichkeiten

Ein Großteil der Schleusen der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes hat ein Alter von mehr 
als 70 Jahren erreicht und entsprechend groß ist der 
Instandsetzungsbedarf an den Betonbauteilen dieser 
Bauwerke. Auf Grund der geringen Qualität der Alt-
betone, ihrer zumeist hohen Durchfeuchtung und den 
oft ausgeprägten Rissen und offenen Arbeitsfugen 
sind dünnschichtige Instandsetzungssysteme in vielen 
Fällen ungeeignet. Bei der Betoninstandsetzung wird 
daher in der Regel der teilweise oder vollständige Er-
satz der Schleusenkammerwände vorgezogen oder es 
werden Vorsatzschalen aus Ort- oder Spritzbeton mit 
Dicken von 30 cm und mehr ausgeführt. Insbesondere 
Ortbetonvorsatzschalen haben sich in Bezug auf die 
Dauerhaftigkeit der Maßnahme bei Kammerwandin-
standsetzungen bereits vielfach bewährt. Ein großer 
Nachteil dieser konventionellen Instandsetzungsver-
fahren ist bisher, dass die betreffende Schleusenkam-
mer für die Durchführung der Baumaßnahme ca. ½ bis 
1 Jahr für die Schifffahrt gesperrt werden muss. Dies 
kann bei Wasserstraßen mit nur einer Schleusenkam-
mer je Stauanlage zu einer Verlagerung des Trans-
portaufkommens auf Schiene und Straße führen, das 
nur schwer wieder für die Wasserstraße zurück gewon-
nen werden kann. 

Ziel war es daher, ein Bauverfahren für die Instand-
setzung von 1-Kammer-Schleusenanlagen zu finden, 
welches bei Aufrechterhaltung der Schifffahrt „unter 
Betrieb“ realisierbar ist, sodass die ansonsten mehrmo-
natigen Sperrzeiten vermieden werden können. 

1.2		 Lösungsansätze für Instandsetzungen 	
	 „unter Betrieb“

Bei Instandsetzungen „unter Betrieb“ sind bestimmte 
Randbedingungen einzuhalten insbesondere hinsicht-
lich:

•• Der für die Arbeiten zur Verfügung stehenden (i. d. R. 
kurzen) Zeitfenster,

•• der Baustelleneinrichtung bei laufendem Schleusen-
betrieb,

•• des freizuhaltenden Lichtraumprofils innerhalb der 
Kammer während der Arbeiten,

•• einer evtl. Gefährdung der Schifffahrt.

Daraus ergeben sich besondere Anforderungen an 
den Betonabtrag sowie – bei den Verfahren unter Ver-
wendung von Beton und Spritzbeton – auch an die 
Erhärtungscharakteristik dieser Materialien (schnelle 
Erhärtung innerhalb der zur Verfügung stehenden Zeit-
fenster). 

Grundsätzlich sind die nachfolgend aufgeführten Lö-
sungsansätze denkbar, wobei die Machbarkeit unter 
den o.  g. Randbedingungen teilweise eingeschränkt 
ist:

(1)	 Vorsatzschale aus Ortbeton,	 	
(2)	 Vorsatzschale aus Spritzbeton,	 	
(3)	 Vorsatzschale aus Fertigteilen,	 	
(4)	 Vorsatzschale aus Spundwandprofilen,	 	
(5)	 Vorsatzschale aus Stahlprofilen.

Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhärtenden 
Spritzbeton – Probemaßnahme Schleuse Feudenheim

Dr.-Ing. Thorsten Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau
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Bei der Variante (1) besteht die Problematik insbeson-
dere in dem Schalungselement, welches während der 
Schifffahrtsphasen entfernt werden muss (Bild 1). Ggf. 
ist eine Weiterentwicklung mit einem an der Wand 
verankerten Schalsystem möglich, was jedoch bei 
schwachen Altbetonen problematisch ist.  

Die Variante (2) ist auch bei den vorgesehenen kurzen 
Zeitfenstern (Arbeiten nur während der Nacht, ca. 8 h) 
machbar, sofern entsprechend schnell erhärtende 
Spritzbetone zur Verfügung stehen.

Theoretisch sind auch die Instandsetzungsvarianten 
(3), (4) und (5) denkbar. Für die praktische Umsetzung 
sind hier allerdings noch grundlegende, meist auch 
objektspezifische Überlegungen zur baulichen Aus-
bildung (z.  B. Verankerung) notwendig, sodass diese 
im Zusammenhang mit der Probeinstandsetzung nicht 
weiter verfolgt wurden.

1.3		 Ausgewähltes Instandsetzungskonzept	
	 und Probeinstandsetzung

Als Instandsetzungskonzept wurde – in Anlehnung an 
die klassische und bewährte Bauweise – die Variante 
(2) „Vorsatzschale aus Spritzbeton“ (Bild 2) in Verbin-
dung mit einem schnell erhärtenden Spritzbeton favori-
siert. Bei dieser Variante war auf Grund umfangreicher 
Voruntersuchungen zu erwarten, dass die Vorsatzscha-
le bereits wenige Stunden nach ihrer Herstellung wie-
der belastet werden kann sowie die Dauerhaftigkeit für 
alle relevanten Beanspruchungen sichergestellt ist. 

Die Eignung des neuen Instandsetzungsverfahrens 
wurde im Rahmen einer Probeinstandsetzung an der 
mittleren Schleusenkammer der Eingangsschleuse 
Feudenheim am Neckar unter Praxisbedingungen un-
tersucht. Mit dem Versuch wurde die Durchführbarkeit 
an einem Kammerwandblock für alle wesentlichen 
Arbeitsschritte wie Abtrag des Altbetons, Einbau von 
Verankerung und Bewehrung, Herstellung und Einbau 
des Spritzbetons sowie Einbau von Ausrüstungsteilen 
überprüft. Die Bauausführung erfolgte durch eine auf 
Instandsetzungen spezialisierte Fachfirma (W+S Bau 
GmbH, Kassel). Die Maßnahme wurde von der BAW 
eng begleitet sowie aus Sicht der bauausführenden 
Firma und des Auftraggebers ausführlich dokumentiert 
[1], [2]. 

2	 Randbedingungen

2.1		 Baulicher Zustand des Bauwerks

Ausschlaggebend für die Wahl der mittleren Schleu-
senkammer Feudenheim waren vornehmlich die bei-
den folgenden Punkte:

•• Die Kammerwände der mittleren Schleusenkammer 
Feudenheim befinden sich in einem schlechten bau-
lichen Zustand. Die mittlere Kammer weist die für 
Schleusen dieses Alters typischen Schäden auf und 
ist dringend instandsetzungsbedürftig (siehe Bild 3). 
Die grundsätzliche Notwendigkeit zur Instandset-
zung der mittleren Schleusenkammer war bereits 
1988 in einem Gutachten der BAW festgestellt wor-
den. Mit dem Versuch konnte also ein Beitrag zur 
notwendigen Instandsetzung der Kammer geleistet 
werden.

Bild 1:	 Vorsatzschale aus Ortbeton Bild 2:	 Vorsatzschale aus Spritzbeton
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Die BAW hatte einen umfangreichen Anforderungska-
talog aufgestellt, dem ein schnell erhärtender Spritzbe-
ton für derartige Anwendungszwecke genügen muss. 
Hier stehen insbesondere die Festigkeiten und die 
Dauerhaftigkeitseigenschaften im jungen Alter (nach 
wenigen Stunden) im Vordergrund. Die wesentlichen 
Anforderungen der BAW bezüglich der Eignungsprü-
fungen für nicht bauaufsichtlich zugelassene Spritzbe-
tonzemente bzw. die damit hergestellten Spritzbetone 
sind in Tabelle 1 aufgeführt.

In einem umfangreichen Untersuchungsprogramm im 
Vorfeld des Probeversuchs wurde nachgewiesen, dass 
der zur Anwendung vorgesehene Spritzbeton alle von 
der BAW definierten Anforderungen erfüllt.  Basierend 
auf diesen Voruntersuchungen, den am alten Bauwerk 
ermittelten Materialkennwerten, der statischen Be-
rechnung der neuen Betonvorsatzschale sowie aus 
der geplanten Herstelltechnologie (8 h Zeitfenster Be-
toneinbau, davon 4 h Erhärtungszeit bis zur Belastung) 
wurden die Mindestanforderungen an das Material für 
den Einsatz an der Schleuse Feudenheim wie folgt 
festgelegt:

•• Mindestdruckfestigkeit nach 4 h (Mittelwert/ kleinster 
Einzelwert): 15 N/mm² / 12 N/mm², 

•• Druckfestigkeit 28 d: ≥ 40 N/mm²,
•• Statischer E-Modul 28 d: ≤ 30.000 N/mm²,
•• Schwinden: Schwindmaß 180 Tage ≤  1,0  mm/m; 

Schwindrinne keine Risse,
•• Wassereindringtiefe 28 d: < 30 mm.

Die Einhaltung dieser Kennwerte wurde an gesondert 
hergestellten Spritzplatten überprüft. 

Bei der statischen Bemessung der Vorsatzschale war 
neben dem vollen Spaltwasserdruck die Überlagerung 
aus Last und Zwang zu Grunde zu legen. Die Bemes-
sungsunterlagen wurden von der ARCADIS Consult 
GmbH aufgestellt und sind in [1] ausführlich dokumen-
tiert. Es  wurden die statischen Nachweise für die Vor-
satzschale geführt sowie Angaben über deren Veran-
kerung gemacht. Auf Grund der geringen Betongüte 
wurde festgelegt, die Tragfähigkeit der Vorsatzschalen-
Anker durch Zugversuche im Bestand zu überprüfen. 

•• Die in Feudenheim vorhandenen drei Schleusen-
kammern boten Gewähr dafür, dass auch im Falle 
nicht vorhersehbarer Schwierigkeiten und Probleme 
bei der Umsetzung des Versuchs eine Sperrung der 
mittleren Schleusenkammer nicht zu einer Beein-
trächtigung der Schifffahrt führen würde.

Für die Erprobung wurde der Kammerblock H  5/5 – 
H 5/6 der mittleren Kammer ausgewählt, da er durch 
die darin zu ersetzenden Nischenpoller und die Steig-
leiter erhöhte Anforderungen an das Instandsetzungs-
verfahren stellte. Die Druckfestigkeit des Betons des 
Kammerwandblocks liegt im Mittel bei 7,6 ± 3,5 N/mm², 	
die Schwankungsbreite der Einzelwerte   reicht von 
2,8  N/mm² bis 66,0  N/mm². Für den rechnerischen 
Nachweis kann nur von der fiktiven Betonfestigkeits-
klasse B 1,5 ausgegangen werden. Die Spaltzugfestig-
keit beträgt im Mittel 0,60 ± 0,59  N/mm². Bei diesen 
Kennwerten muss beachtet werden, dass nur die prüf-
baren Teilstücke von Bohrproben untersucht werden 
konnten, ein nicht unwesentlicher Teil der Proben be-
stand aus Haufwerk.

2.2	 Technische Anforderungen

Die Anforderungen an den Beton der Vorsatzschale 	
ergeben sich aus der ZTV-W LB 219 [3]. Die Vorsatz-
schale muss demnach den folgenden über Expositi-
onsklassen beschriebenen Einwirkungen standhalten:

•• XC2: Bewehrungskorrosion infolge Carbonatisierung.
•• XW2: Wechselnde Beanspruchung mit Süßwasser.
•• XF3: Frost, hohe Wassersättigung.
•• XM1: Schifffahrt, Eisgang.
•• XRD: rückseitige Durchfeuchtung.

Bild 3:	 Zustand der Kammerwand vor der Instandsetzung
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Tabelle 1:	 Materialanforderungen im Rahmen der Eignungsprüfungen
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3	 Ablauf der Instandsetzungsmaß-
nahme

3.1		 Baustelleneinrichtung

Die Arbeiten begannen im September 2002 mit der 
Einrichtung der Baustelle. Die zur Ausführung der Ar-
beiten benötigte Baustelleneinrichtung bestand im 	
wesentlichen aus folgenden Geräten (Bild 4). 

•• Arbeitsponton 20,0 m x 9,0 m (bestehend aus drei 
Teilen à 20,0 m x 3,0 m) mit Baggermatten aus Kant-
hölzern und Schuttwanne aus Stahlblech,

•• Arbeitsboot,
•• Hydraulikbagger Cat 312 mit Greifer oder Walzenfräse,
•• Hydraulikbagger Cat 307 mit Meißel,
•• Lader,
•• 2 Zementsilos,
•• Spritzanlage (Zementbunker, Vorlaufmischer, Spritz-

maschine, 2 Tanks für Zugabemittel),
•• Kompressor,
•• Sandstrahleinrichtung,
•• Bohrhämmer, Zwangsmischer, Mörtelmischer,
•• Wohn- , Sanitär-, Aufenthalts- und Materialcontainer.

3.2	 Betonabtrag

Der Abtrag des Altbetons erfolgte mit Hilfe von Wal-
zenfräse und Meißel. Geräteträger waren zwei Hy-
draulikbagger vom Typ Caterpillar 312B und 307B. Die 
anfänglich verwendete Tellerfräse wurde nach zwei Ta-
gen durch eine Walzenfräse ersetzt (Bild 5), da sie er-
hebliche Schwierigkeiten hatte, die harte Deckschicht 
(Torkret-Schicht) des Altbetons abzutragen. 

2.3	 Betriebliche Randbedingungen

Als wichtigste betriebliche Randbedingung wurde vor 
Beginn des Versuchs festgelegt, dass die Instandset-
zung bis zum Unterwasserstand unter Aufrechterhal-
tung des Betriebs der Schleuse erfolgen sollte. Alle Ar-
beiten zur Herstellung der Vorsatzschale sollten daher 
in betriebsarmen Zeiten, d. h. in den Nachtstunden, ab-
laufen. Die Schleusenkammer war nach jeder Arbeits-
schicht so zu verlassen, dass sie unmittelbar danach 
für einen gefahr- und reibungslosen Schiffsverkehr 
zur Verfügung stand. Zur Erfüllung dieser Forderung 
sollten alle Arbeiten von einem Ponton aus erfolgen, 
der bei Schichtbeginn in die Kammer einfährt und über 
die Regelung des Kammerwasserstandes auf die erfor-
derliche Arbeitshöhe gebracht wird. 

Das Gebot der Vermeidung jeglichen Risikos für die 
Schifffahrt hatte wegen der niedrigen Qualität des Alt-
betons für den Bauablauf die Konsequenz, dass die 
Vorsatzschale in 5 horizontalen Abschnitten von ca. 
2  m Höhe, sog. „Lamellen“, schrittweise erstellt wer-
den sollte. Gegen ein vollständiges Abfräsen der Kam-
merwandoberfläche vor Beginn der Verankerungs-, 
Bewehrungs- und Spritzbetonarbeiten sprach, dass 
der Altbeton bei diesem Vorgehen über längere Zeit 
den Belastungen aus wechselnden Wasserständen, 
mechanischen Belastungen und Temperaturwechseln 
ausgesetzt gewesen wäre. Möglicherweise herabfal-
lende Betonbruchstücke und die zeitweise großflächig 
offen liegenden Anker und Bewehrung hätten eine Ge-
fahr für die Schifffahrt bedeutet. Außerdem wäre das 
Risiko von Beschädigungen an der Vorsatzschale in 
Zwischenstadien ihrer Herstellung erhöht gewesen.

Für die oberen drei Lamellen wurden Zeitfenster von 
8 h Dauer (22:00 Uhr bis 6:00 Uhr) festgelegt, außer-
halb derer die Schleusenkammer nicht durch den Ar-
beitsponton belegt sein durfte. In den unteren beiden 
Lamellen sollten alle Arbeiten – bis auf den Auftrag des 
Spritzbetons – in 4 h Zeitfenstern erfolgen. Damit sollte 
erprobt werden, ob das Verfahren auch an Wasser-
straßen mit höherem nächtlichen Verkehrsaufkommen 
anwendbar sein könnte. Um die Gesamtbauzeit nicht 
unnötig zu verlängern, wurden für eine Nacht zwei 4 h 
Zeitfenster zugelassen, die aber durch das Räumen 
der Baustelle und das Aus- und wieder Einfahren des 
Pontons voneinander zu trennen waren, um so einen 
4 h Baubetrieb zu simulieren.

Bild 4:	 Arbeitsponton mit Geräten
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3.3	 Anker und Bewehrung

3.3.1	 Bemessung der Spritzbetonvorsatz-
schale

Die 25 cm starke Vorsatzschale wurde gemäß den An-
forderungen der ZTV-W LB 219 [3] auf den vollen Spalt-
wasserdruck bemessen. Der Lastfall Spaltwasserdruck 
wurde für die Anker und der Lastfall Zwang für Biege-
bemessung zu Grunde gelegt. Für die Vorsatzschale 
wurde bei einer Betondeckung von 6 cm eine zweila-
gige, kreuzweise Bewehrung mit Stabstahl Ø 16 mm, a 
= 12,5 cm, berechnet. Die notwendigen Übergreifungs-
stöße an den Teilflächengrenzen wurden mit 56  cm 
berechnet. 

3.3.2	 Ankerausbildung und -einbau

Gemäß der statischen Berechnung [1] musste eine 
Verankerung der Vorsatzschale über Stabanker in den 
Altbeton erfolgen. Um ein Schwingen der Bewehrung 
beim Spritzen zu vermeiden, wurden nach DIN 18551 
vier Anker je m2 Wandfläche vorgesehen. Die planmä-
ßige Einbindetiefe der Anker in den Altbeton wurde 
über Zugversuche auf 65  cm festgelegt (die Prüfung 
erfolgte auf Verbundspannung sowie Materialversa-
gen). Die Anker waren um 15° abwärts gegen die Ho-
rizontale geneigt einzubauen und zur Aufnahme der 
Verankerungskräfte hakenförmig abzubiegen. 

Die Bohrungen zur Aufnahme der Stabanker wurden in 
einem Raster von 0,5 m x 0,5 m mit Bohrhämmern auf 
einen Durchmesser von 30 mm gebohrt (Bild 7). Wegen 

Die Walzenfräse war in der Lage, die harte Deckschicht 
abzuheben und erreichte eine Fräsleistung von ca. 
4  m²/h, wobei eine ebenmäßigere Oberfläche erzielt 
wurde. 

Der Hydraulikmeißel erwies sich im Bereich der Lei-
ternische und der Nischenpoller wegen der dort vor-
handenen besseren Betonqualitäten und der mas-
siven Bewehrung (z. T. Ø 28 mm) als unverzichtbar. Er 
wurde allerdings erst eingesetzt, nachdem ergebnis-
los versucht worden war, den obersten Poller mittels 
Presslufthammer und Fräse abzubrechen. Mit dem Hy-
draulikmeißel konnten die alten Poller aus Gussstahl 
durchweg ohne Probleme zerschlagen und anschlie-
ßend die Anker sowie die umgebende Bewehrung ab-
gebrannt werden.

Zur Aufnahme des herabfallenden Schutts war auf dem 
Ponton eine Schuttwanne aus Stahlblech in den Ab-
messungen 12 m x 4 m x 0,30 m hergestellt worden, 
deren eine Längsseite mit der Bordwand des Pontons 
abschloss (Bild 6). An dieser Seite besaß die Schutt-
wanne keine Seitenwand, sondern einen Fußanschlag 
aus aufgeschweißten Bewehrungsstählen, der die sog. 
„Schuttfangbleche“ (3,0 m x 0,8 m) stützen sollte. Die-
se wurden in den Fußanschlag eingestellt und gegen 
die Wand gelehnt, sodass sie das entlang der Wand 	
herabfallende Fräsgut in die Schuttwanne abwiesen. 
Es sammelte sich vor dem Fuß der Schuttfangbleche 
am Rand der Schuttwanne. Mit dem Fräskopf konnte es 
dann in der Schuttwanne verteilt werden, zeitraubende 
Handarbeit mit der Schaufel war aber immer erforder-
lich. 

Bild 6:	 Anordnung der Schuttwanne, Fräsbild Teller- und 
Walzenfräse

Bild 5:	 Teller- und Walzenfräse
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3.3.3	 Bewehrungseinbau

Für den Einbau der hinteren Bewehrungslage wurde 
auf jeder Ankerlage ein horizontaler Bewehrungsstab 
angerödelt und drei weitere lose abgelegt. An den 
befestigten horizontalen Stäben konnten die vertikal 
verlaufenden Bewehrungseisen angebunden werden, 
an denen wiederum die noch losen horizontalen Be-
wehrungsstäbe fixiert werden konnten (Bild 8). Dieses 
Vorgehen war zwingend, da ein späteres Einfädeln 
der horizontalen Stäbe hinter die vertikal verlaufenden 
Stäbe nicht möglich gewesen wäre. In den Überlap-
pungsbereichen der Bewehrung war darauf zu achten, 
die horizontal verlaufenden Stäbe hinter die vertikale 
Bewehrung einzufädeln, bevor dies durch das Setzen 
neuer Anker unnötig erschwert würde.

Die vordere Bewehrungslage wurde unmittelbar nach 
Abschluss des Einbaus der ersten Lage Spritzbeton 
verlegt. Der Zeitbedarf war i. A. etwas geringer, da die 
horizontalen Stäbe in der vorderen Bewehrungslage 
nicht hinter, sondern vor den vertikalen Stäben zu lie-
gen kamen. Dies erleichterte die Verlegung.

3.4	 Herstellung und Einbau des Spritzbetons

3.4.1	 Spritzbetonanlage

Die Maschinentechnik zur Verarbeitung der schnell ab-
bindenden Spritzbetongemische wurde so ausgewählt, 
dass sie das Material mit gleichmäßiger Zusammenset-
zung über den Verarbeitungszeitraum hinweg fördern 
konnte. Die eingesetzte Spritzbeton-Technik bestand 
im Wesentlichen aus einer Trockenspritzmaschine, ei-
ner Vorbefeuchtungs-Durchlaufmischer-Anlage, dem 

der schwankenden Abtragstiefe variiert die Einbinde-
tiefe der Anker zwischen 50 cm und 65 cm. Darin ist 
ein Vorhaltemaß von 10 cm bis 15 cm enthalten. Trotz 
der niedrigen Qualität des Altbetons und der Wasser-
wegigkeit der Kammerwand trat eine Wasserführung 
nur bei einem sehr geringen Anteil der insgesamt ca. 
660 Bohrlöcher auf. Die fertigen Bohrungen wurden 
anschließend zur Reinigung von losen Bestandteilen 
und Bohrmehl mit Druckluft gründlich ausgeblasen. 

Unmittelbar darauf folgte die Verfüllung der Bohrlöcher 
mit Ankermörtel. Die vollständige Füllung der Bohrlö-
cher wurde erreicht, indem der Mörtelschlauch bis auf 
den Boden der Bohrlöcher vorgeschoben und dann 
langsam wieder gezogen wurde. Nachfolgend wurden 
die Stabanker eingesetzt und an vorher gespannten 
Richtschnüren ausgerichtet. Auf der Höhe jeder An-
kerlage wurde eine Richtschnur in der Flucht mit den 
Wandflächen der angrenzenden Kammerwandblöcke 
angebracht. Anhand der damit vorgegebenen Lage 
der fertigen Wandoberfläche wurden die Anker so tief 
in die Bohrlöcher eingesetzt, dass die angestrebte Be-
tondeckung von 6 cm gewährleistet wurde. Es wurde 
ein schnell erhärtender Ankermörtel verwendet, der 
schon ca. 1 h nach Setzen der Anker den Einbau der 
hinteren Bewehrungslage zuließ. 

Innerhalb einer 8 h Schicht konnten bei reibungslosem 
Ablauf mit fünf Personen auf ca. 30 m² Kammerwand 
die Bohrlöcher hergestellt, die Anker eingebaut und 
die hintere Bewehrungslage verlegt werden. 

Bild 7:	 Ankereinbau

Bild 8:	 Bewehrungseinbau
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gestellte Wassermengenvorgabe. Die Regelung der 
Vorbefeuchtungsanlage wurde durch permanentes 
Abgleichen des Soll/Ist Wertes vorgenommen. Zur Ver-
meidung der Konsistenzveränderung, und damit des 
w/z-Wertes, wurde im Einlaufhals des Mischers eine 
Sonde installiert, die bei fehlendem Trockenmaterial-
Nachlauf die gesamte Vorbefeuchtungsanlage ab-
schalten konnte. Erst nach Sicherstellung des Trocken-
material-Zulaufes war es möglich, die Anlage wieder in 
Betrieb zu nehmen. 

Das zum Erhärten des Betons erforderliche Anmach-
wasser wurde erst an der Spritzdüse zugeführt (Zuga-
bestelle 2). (Bild 10) 

3.4.2	 Spritzvorgang

Für Spritzbetonarbeiten waren grundsätzlich Zeitfens-
ter von 8  h Dauer vorgesehen, damit nach dem Ein-
bau des Betons, für den 4 h veranschlagt wurden, noch 
ausreichend Zeit für dessen  Aushärtung zur Verfügung 
stand. Um den Rückprall beim Auftrag des Spritzbe-
tons zu vermindern und das Risiko der Entstehung von 
Hohlräumen im Schatten von Bewehrungseisen (insbe-
sondere im Stoßbereich) zu minimieren, erfolgte das 
Spritzen generell in zwei Lagen (Bild 11):

Erste Lage:	 	
Nach dem Einbau der hinteren Bewehrungslage und 
einer Reinigung der Altbetonoberfläche von losem 
Material mittels eines Hochdruckreinigers wurde die 
erste Lage Spritzbeton auf den Altbeton aufgebracht, 
wobei die hintere Bewehrungslage ganz eingebettet 
wurde. Das Spritzen erfolgte aus einer Entfernung von 
ca. 1,5 m in vertikalen Streifen von ca. 1,5 m Breite, die 
nacheinander von unten nach oben aufgebaut wurden. 
Kantenschalung wurde lediglich an den Blockfugen 
verwendet. Eine Nachbearbeitung der ersten Lage 
Spritzbeton erfolgte nicht, da die Oberfläche vor dem 
Auftrag der zweiten Lage sandgestrahlt wurde.

Zweite Lage:	 	
Aus Gründen eines optimierten Arbeitsablaufs wurde 
vor der 8 h Schicht, in deren erster Hälfte die zweiten 
Lage Spritzbeton aufgebracht werden sollte, der Ab-
bruch für die folgende Lamelle vorgenommen. Dieser 
musste vorlaufend erbracht werden, damit nach dem 
Spritzbetonauftrag Bohr- und Ankerarbeiten ausge-
führt werden konnten, da Abbrucharbeiten wegen 

Vorlagesilo, den Vorlagebehältern für Zusatzmittel und 
Wasser und der Steuerung (Bild 9). 

Das Vorlagesilo und die beiden Vorlagebehälter für Zu-
satzmittel und Wasser wurden während der Vorberei-
tungsphase zu den Spritzterminen befüllt. Hierzu wur-
de der Ponton in die erste Schleusenkammer verbracht 
und dort beladen. Das Trockengemisch wurde aus den 
beiden Standsilos auf dem Bauhof abgezogen und 
über einen Teleskoplader in das Vorlagesilo auf dem 
Ponton gefüllt. Zusätzlich notwendige Mengen wurden 
in big-bags gefüllt und während der Bearbeitung auf 
dem Ponton umgeladen. In die Vorlagebehälter wurde 
Wasser mit definierten Zusatzmittel für die Zugabestel-
len 1 und 2 abgefüllt. 

Während des Spritzvorganges wurde das Trocken-
gemisch vom Vorlagesilo aus kontinuierlich der Vor-
ratskammer der Spritzbetonmaschine zugeführt. Die 
Zuführung erfolgte über die Vorbefeuchtungs-Durch-
laufmischer-Anlage, die zusätzlich die Aufgabe hatte, 
dass Trockengemisch mit ca. 2 % – 3 % Wasser (Zuga-
bestelle 1) anzureichern. Die Dosierung des Befeuch-
tungswassers erfolgte automatisch über eine vorein-

Bild 9:	 Spritzbetonanlage auf dem Arbeitsponton
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ersten Lage Spritzbeton sandgestrahlt. Außerdem wur-
den Lehren (Holzlatten) auf der Bewehrung befestigt 
und in der Flucht der Mauerfront ausgerichtet, die nach 
dem Auftrag ein ebenes Abreiben des Spritzbetons er-
möglichten. In der ersten Lamelle waren diese Lehren 
vertikal in Abständen von 1,5  m bis 2  m angebracht. 
Bei den nachfolgenden Lamellen wurde lediglich eine 
horizontal durchlaufende Lehre am unteren Rand des 
Spritzbereichs angebracht. Mit Nagelbrettern („Igel“) 
wurde die Oberfläche nachgearbeitet. 

der damit verbundenen Erschütterungen unterbleiben 
mussten.

Die zweite Lage Spritzbeton (Bild 12) wurde typischer-
weise vier bis fünf Tage nach der ersten Lage aufge-
bracht. Vor dem Spritzen wurde die Oberfläche der 

Bild 10:	  Verfahrensschema Spritzbetonanlage

Bild 11:	  Prinzipdarstellung Spritzvorgang  
(Schnitt Auftragsschichten)

Bild 12:	  Spritzbetonauftrag 2. Lage
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•• Variante 1: Verankerung der Nischenpoller in Anleh-
nung an die DIN 19703. Auf Grund der im Rahmen 
des Betonabtrags festgestellten deutlichen Inho-
mogenitäten des Betongefüges und des damit be-
dingten Risikos bei der Ankerausbildung und -aus-
richtung musste diese Ausführungsvariante jedoch 
verworfen werden.

•• Variante 2: Die Nischenpollergehäuse werden auf 
einem vorgefertigten Stahlrahmen montiert, und 
dieser über GEWI-Anker (Traversen) in zwei verti-
kalen Stahlbetonpfählen verankert (Entwicklung in 
Zusammenarbeit mit der BAW als Mustervariante für 
inhomogene gering tragfähige Untergründe). Aus 
organisatorischen Gründen wurde diese Lösung auf 
Wunsch des Auftraggebers jedoch nicht ausgeführt.

•• Variante 3: Nischenpollerverankerung über einen 
Betonblock (Bild 14). Es wurde eine durchgehende 
vertikale Nische von ca. 1,20 m x   1,20 m geschaf-
fen. In ihr wurden zur Aufnahme der anzusetzenden 
Pollerzugkraft von 200  kN je Poller vier GEWI-An-
ker (Ø  25  mm, L  =  2,10  m) in der entsprechenden 
Höhe 1,50 m tief im Altbeton verankert. Diese wur-
den durch weitere, den Ankern der Vorsatzschale 
entsprechende, aber längere Anker ergänzt. In der 	
Nische wurden anschließend um den jeweiligen 
Poller 3 Lagen Stabstahlbewehrung Ø 16 mm kreuz-
weise (a = 20 cm) eingebaut und an diesem Beweh-
rungskorb die in DIN 19703 vorgegebenen Flach-
stahlanker fixiert. 

Da die Pollergehäuse über eine vertikale und eine ho-
rizontale Rippe verfügen, in denen Löcher für die Ver-
schraubung mit den Flachstahlankern vorhanden sind, 

Auf eventuelle Vertiefungen wurde nochmals Spritz-
beton aufgetragen und dieser wieder egalisiert. Eine 
spezielle Nachbehandlung der fertigen Vorsatzschale 
erfolgte nicht, da der reguläre Schleusenbetrieb au-
ßerhalb der Sperrpausen für eine ausreichende Benet-
zung der Spritzbetonflächen sorgt. 

3.5	 Einbau von Ausrüstungsteilen

3.5.1	 Allgemeines

Für die Ausrüstung wurde die DIN 19703 „Schleusen 
der Binnenschifffahrtstraßen – Grundsätze für Abmes-
sungen und Ausrüstung“ zu Grunde gelegt. Da die nach 
DIN vorgesehenen Verankerungen nicht für 25  cm 
starke Vorsatzschalen geeignet sind, mussten für alle 
Einbauteile gesonderte Verankerungselemente geplant 	
werden. Sämtliche Einbauteile wurden nach Fertigstel-
lung der Vorsatzschale nachverpresst, um evtl. Hohl-
räume zu verfüllen.

3.5.2	 Steigleitern

Für den Einbau der Steigleitern wurden entsprechend 
den Anforderungen der DIN 19703 und der Vorsatz-
schalenstärke bis zu 80 cm tiefe Nischen in die Kam-
merwände gefräst (Bild 13). Die Rückwand der Leiterni-
sche wurde als zweite Spritzbetonschale ausgebildet. 
Diese hintere Spritzbetonschale überlappte ca. 20 cm 
mit der vorderen Spritzbetonschale. 

3.5.3	 Nischenpoller

Zur Rückverankerung der Nischenpoller wurden ver-
schiedene Varianten berechnet:

Bild 13:	 Nischenausbildung für Steigleiter (Systemskizze) Bild 14:	 Variante 3: Nischenpollerverankerung über 
	 Betonblock (Systemskizze)
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den. In diese Aussparung wurde der Kantenschutz 
eingehoben, ausgerichtet und seine Flachstahlanker 
mit Schweißpunkten an der Bewehrung fixiert. Nach 
Abschalung des verbleibenden Spalts zwischen der 
Unterkante des Profils und der Vorsatzschale wurde 
die Aussparung ausbetoniert. Die vertikalen Kanten-
schutzprofile (Bild 16 b) an der Leiternische und die 
Blockfugenprofile wurden vor dem Einbau der zweiten 
Spritzbetonlage ebenfalls an der Bewehrung fixiert und 
beim Auftrag der zweiten Spritzbetonlage hinterfüllt. 

3.5.5	 Blockfugen

Für die Herstellung der Blockfugen wurden Stahlwinkel 
(150/10 mm) um 30 mm von der Bauwerksvorderkante 
zurückgesetzt eingebaut und rückverankert (Bild 17). 
Hierdurch soll der spätere Einbau einen Klemmfugen-
bandes gewährleistet werden.

mussten die Anker mit hoher Genauigkeit positioniert 
werden. Dazu war eine Holzschablone mit den Abmes-
sungen eines Pollers angefertigt worden. Im nächsten 
Schritt wurde in der Nische lagenweise Spritzbeton 
aufgebaut und, nachdem so ein massiver Stahlbeton-	
block geschaffen worden war, der Poller mit den 
Flachstahlankern verschraubt. Laschen aus Flachstahl 
(L = 20 cm), die zwischen den Ankern und dem Poller-
gehäuse eingesetzt wurden, gewährleisteten, dass der 
Poller noch in gewissen Grenzen ausgerichtet werden 
konnte. 

Letzter Schritt des Pollereinbaus war das Hinterfüllen 
mit Spritzbeton (Bild 15). Die Wandoberfläche um die 
Poller herum wurde zusammen mit der zweiten Lage 
Spitzbeton der jeweiligen Lamelle fertiggestellt. Die 
Einbauarbeiten erfolgten teilweise in kurzen und teil-
weise in langen Zeitfenstern, wobei lange Zeitfenster 
nur für den Spritzbetoneinbau zwingend erforderlich 
sind. 

3.5.4	 Kantenschutz

Außer den Nischenpollern mussten Kantenschutzpro-
file an der Plattformkante und an den Kanten der Leiter-
nische sowie Blockfugenprofile eingebaut werden. Für 
den Kantenschutz musste eine Sonderlösung erarbei-
tet werden, da die Verankerung nach DIN 19703 hier 
nicht angewendet werden konnte. Die vorhandenen 
Verankerungen wurden auf die Abmessungen der Vor-
satzschale gekürzt bzw. durch Anker mit Kopfausbil-
dung ersetzt. 

Zur Aufnahme des Kantenschutzes an der Plattform-
kante (Bild 16 a) waren die obersten 20  cm der Vor-
satzschale beim Spritzbetoneinbau ausgespart wor-

Bild 15:	 Einbau eines Nischenpollers

Bild 16:	 Ausbildung horizontaler (a) und vertikaler (b)  
Kantenschutz

Bild 17:	  Ausbildung der Blockfuge
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3.7	 Qualitätssicherung

3.7.1	 Eigen- und Fremdüberwachung

Im Rahmen der Baumaßnahme wurde eine Qualitäts-
sicherung mit Eigen- und Fremdüberwachung gemäß 
den Tabellen 2, 3 und 4 durchgeführt. Darüber hinaus 
wurden im Rahmen der Eigenüberwachung Anker-
zugversuche durchgeführt.

Die Fremdüberwachung in den o.  g. Prüfebenen 1, 2 
und 3 wurde durch die Amtliche Materialprüfanstalt der 
Universität Kassel durchgeführt. Zu jeder zu prüfenden 
Teilfläche wurden Spritzkisten 60 cm x 60 cm x 25 cm 
hergestellt und beprobt. Für die 4 h Druckfestigkeit an 
Bohrkernen wurde aus logistischen Gründen das in 
unmittelbarer Nähe liegende Baustofflabor der Heidel-
berger Bauchemie (HBC) genutzt. 

3.7.2	 Kontrollprüfungen der BAW

Die Kontrollprüfungen der BAW wurden, analog zur 
Eigen- und Fremdüberwachung (Prüfebene 3), an ver-
schiedenen Bereichen durchgeführt. Zusätzlich zum 
Umfang der Eigen- und Fremdüberwachung wurden 
Festigkeiten, der statische E-Modul und das Schwin-
den zu weiteren Prüfzeitpunkten (bis zu 180 d) ermittelt. 

Zusätzlich wurde durch die BAW das behinderte 
Schwinden an Schwindrinnen, die während des Spritz-
vorganges hergestellt wurden, geprüft. Die Prüfung 

3.6	 Zeitlicher Ablauf der Maßnahme

Wie aus der kalendarischen Darstellung des zeitlichen 
Ablaufs der Maßnahme im Bild 18 hervorgeht, wurde 
auf der Baustelle an insgesamt 62 Tagen gearbeitet. 
Davon entfielen insgesamt 9 Tage auf die Einrichtung 
und Räumung der Baustelle. Darin ist ebenso die Zeit 
enthalten, die benötigt wurde, um vor und nach Unter-
brechungen die Baustelle außer bzw. in Betrieb zu set-
zen. Demnach nahmen die Arbeiten an der Kammer-
wand selbst 53 Tage in Anspruch. 

Zu Beginn der Maßnahme wurde ausschließlich in 
der Nacht gearbeitet, tagsüber stand die Schleusen-
kammer der Schifffahrt zur Verfügung. Wegen hohen 
Wasserstandes im Unterwasser der Schleuse (für die 
Jahreszeit außergewöhnlich hohe Wasserstände des 
Rheins) mussten die Arbeiten während der Baumaß-
nahme insgesamt drei Mal für mehrere Wochen unter-
brochen werden. Die ersten Wochen hatten gezeigt, 
dass es möglich war, während der Nacht zu arbeiten 
und tagsüber die Kammer für den Schiffsverkehr frei-
zugeben. Beeinträchtigungen für die Schifffahrt oder 
Schäden an der neu erstellten Vorsatzschale waren 
nicht aufgetreten. Auf Basis dieser Erfahrungen der 
ersten Wochen wurde entschieden, die Arbeiten nicht 
wie ursprünglich vorgesehen vollständig nachts aus-
führen zu lassen, sondern auf Tagarbeit umzustellen. 

Bild 18:	  Übersicht erbrachte Arbeitszeiten und zeitlicher Ablauf
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Tabelle 2:	 Bereitstellungsgemisch (Prüfebene 1)

Tabelle 3:	 Spritzbeton, Frischbeton (Prüfebene 2)

Tabelle 4:	 Spritzbeton, Festbeton (Prüfebene 3)
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Unter den Routinetätigkeiten verursachte das Sand-
strahlen, gefolgt von Hydraulikmeißeln, Fräsen mit 
der Walzenfräse, Bohren mit Pressluft- und Elektro-
bohrhämmern sowie Spritzbetonauftrag die höchsten 
Schallpegel. Auf der Schleusenplattform (direkt über 
dem Entstehungsort) wurden die in Tabelle 5 darge-
stellten maximalen Schallpegel gemessen.

Die Lärmemissionen in der Umgebung  waren so ge-
ring, dass für den Einsatz des erprobten Instandset-
zungsverfahrens auch in der Nähe von Wohnbebauung 
keine Einschränkungen bestehen. 

4	 Probleme und Verbesserungs-	
potenziale

4.1		 Vorerkundung und Instandsetzungsplanung

Ein Instandsetzungsobjekt muss grundsätzlich einge-
hend erkundet werden, um seine Beschaffenheit im 
Hinblick auf Betonqualität, Bewehrungsgehalt, Wasser-
führung der Wand usw. umfassend zu ermitteln. Die 
Ergebnisse müssen in die Planung des Bauablaufes 
einfließen.

Im vorliegenden Fall wurde die rückseitige Durchfeuch-
tung bzw. Durchströmung des Altbetons planmäßig 
berücksichtigt. Zur Verdeutlichung zeigt Bild 20 den 
sehr schlechten Zustand des Nachbarblocks. Das von 
hinten anstehende Wasser entweicht hier im unteren 
Bereich der Blockfuge als dicker Strahl. 

Das primäre Ziel der Probemaßnahme bestand darin, 
die Machbarkeit des Konzeptes „schnell erhärtende 
Spritzbetonvorsatzschale“ nachzuweisen. Unter die-
sem Aspekt wurde für den Instandsetzungsbereich 
bewusst auf die Abdichtung des Untergrundbetons 
verzichtet. Gemäß geltendem Regelwerk (DIN 18551) 

des Schwindens erfolgte nach ZTV-W LB 219 sowie 
zusätzlich unter projektangepassten Bedingungen mit 
einer Wechsellagerung feucht/trocken. Das Ergebnis 
ist in Bild 19 dargestellt.

Es zeigte sich, dass unter Betriebsbedingungen mit 
zyklisch wechselnden Wasserständen das Schwinden 
stark vermindert ist, sodass gegenüber einer konventi-
onellen Instandsetzung im Hochbau theoretisch gerin-
gere Schwindrissbildungen zu erwarten sind. 

3.8	 Emissionen während der Baumaßnahme

3.8.1	 Staubemissionen

Staub entstand hauptsächlich bei den Abbrucharbeiten 
und beim Beladen des Zementbunkers mit Trockenge-
misch. Während des Fräsens und Meißelns wurde über 
dem jeweiligen Arbeitsort aus einem Wasserschlauch 
Sprühnebel verteilt, der die Staubentwicklung redu-
zierte und die Sicht für den Maschinenführer verbes-
serte. Auch ohne diese Maßnahme blieb die Staub-
ausbreitung aber auf das unmittelbare Umfeld der 
Baustelle beschränkt.

3.8.2	 Lärmemissionen

Von den Emissionen der Baustelle war allein Lärm rele-
vant, der allerdings bei fast allen Arbeitsschritten ent-
stand. Der Lärmpegel in der Umgebung der Schleuse 
wurde durch das mit der Dokumentation der Maßnah-
me beauftragte Ingenieurbüro an vorher festgelegten 
Punkten stichprobenartig für die verschiedenen Tä-
tigkeiten gemessen. In Ergänzung dazu wurden vom 
Bauaufseher mit dem gleichen Messgerät zusätzliche 
Daten über die Lärmausbreitung erhoben.

Tabelle 5:	 Gemessene Schallpegel

Bild 19:	 Schwindverhalten des Spritzbetons
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4.3	 Baustelleneinrichtung

4.3.1	 Arbeitsponton

Der Ponton wurde an den vorhandenen Pollern mit 
Drahtseilen über Winden belegt. Bei den Abbruch-	
arbeiten wirkten erhebliche Kräfte auf den Ponton, die 
bei ungünstiger Stellung des Pontons zu den Pollern 
oder ungünstiger Führung der Drahtseile zu starken 
Bewegungen des Pontons führten. Daher variierte die 
Stabilität je nach Lage des Pontons. Insbesondere bei 
gleichzeitiger Arbeit mit Fräse und Meißel bewegte 
sich der Ponton erheblich, was das Ansetzen und Füh-
ren der beiden Geräte deutlich erschwerte. Bei Einsatz 
eines Stelzenpontons (nur in Schleusen mit relativ ge-
ringen Hubhöhen) würden die Bewegungen des Pon-
tons beim Abbruch deutlich reduziert. Diese Variante 
war hier allerdings nicht möglich, da die Einfahrtshöhe 
bei hochgefahrenen Stützen zu gering gewesen wäre.  
Außerdem wäre eine Abstützung gegen die andere 
Kammerwand möglich. 

Bei der Instandsetzung einer ganzen Schleusenkam-
mer sollte überlegt werden, ob ein Ponton allein für den 
Abbruch bereitgestellt werden sollte. Die Abbruchge-
räte könnten dann u. U. die gesamte Blocklänge bear-
beiten, ohne dass der Ponton verholt werden müsste. 
Außerdem könnte Schutt in größeren Mengen auf dem 
Ponton gelagert werden, da keine anderen Arbeiten 
dadurch behindert würden. 

ist ein Auftrag von Spritzbeton auf wasserführende 
Untergründe nicht zulässig. Bei zukünftigen Baumaß-
nahmen muss bei solchen Bedingungen eine vorhe-
rige Abdichtung – vorzugsweise durch Injektionen 
mit hydraulischem Bindemittel nach DWA Merkblatt M 
506 [4] – erfolgen. Derartige Injektionen können über 
Vertikalbohrungen von der Kammerwandplattform aus 
durchgeführt werden und stören den Schiffsverkehr 
kaum.

Die Ergebnisse der Vorerkundung müssen insbeson-
dere auch in die Wahl der Abbruchgeräte einfließen. Im 
vorliegenden Fall waren sehr inhomogene Untergrün-
de zu berücksichtigen, die zudem auch noch unplan-
mäßige Bewehrungsanteile enthielten.

Grundsätzlich sollten bereits im Rahmen der Planung 
alle Abläufe und insbesondere technischen Einzel-
heiten (z. B. nicht normativ geregelte Sonderlösungen 
wie das System der Pollerverankerung) frühzeitig fest-
gelegt werden, um später während des Bauablaufs 
Stillstände und Verzögerungen zu vermeiden.

4.2	 Witterungsbedingte Unterbrechungen

Wegen des hohen Wasserstandes im Unterwasser der 
Schleuse mussten die Arbeiten drei Mal für mehrere 
Wochen eingestellt werden. Für die Jahreszeit außer-
gewöhnlich hohe Wasserstände des Rheins machten 
die weitere Bearbeitung unmöglich (Bild 21). Hinzu 	
kamen Unterbrechungen wegen niedriger Tempera-
turen, bei welchen das Verarbeiten von Spritzbeton 
nicht zulässig ist.

Bild 21:	 Hochwasserlage im November (Dauer 2 ½ Wochen)Bild 20:	 Wasserdurchtritt infolge rückseitiger Durchfeuchtung
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verbesserter die Situation zwar, konnte aber das 
zeitweise Stocken des Materialflusses auch nicht 
ganz verhindern. 

•• Ein weiterer Schwachpunkt des Vorlagesilos war 
die Art und Weise seiner Befüllung. Das Trocken-
gemisch wurde aus den beiden Standsilos in die 
Schaufel des Radladers verladen, an die Liegestelle 
des Pontons gefahren und dort in das Vorlagesilo 
eingefüllt. Dies war zeitintensiv und bei feuchter 
Witterung musste penibel darauf geachtet werden, 
dass kein Regen auf die Trockenmischung fiel, was 
sonst zu Verklumpungen geführt hätte. Außerdem 
kam es beim Einfüllen in das Vorlagesilo zu starker 
Staubentwicklung.  

•• Die Abdeckung des Vorlagesilos mit Kunststoffpla-
nen war nicht ausreichend wasserundurchlässig. 
Zwar schützten die Planen weitgehend vor Regen, 
nicht jedoch vor Luftzutritt, sodass nach längeren 
Standzeiten das Trockengemisch teilweise ausge-
härtet war. Mehrmals musste das Vorlagesilo mittels 
Presslufthammer geräumt werden.

•• Das Vorlagesilo sollte ein größeres Fassungsver-
mögen haben, absolut wasserdicht sein und über 
Leitungen oder ein überdachtes Förderband befüllt 
werden können. Die gesamte Transportkette der 

4.3.2	 Schuttfangwanne und -bleche

Grundsätzlich war diese Einrichtung zweckmäßig und 
in der Lage, den größten Teil des Fräsguts aufzufan-
gen. Allerdings fielen mehrere Schuttfangbleche in die 
Schleusenkammer und gingen verloren, die Ursache 
hierfür waren zumeist Bewegungen des Pontons. In 
den Nischen für Poller und Steigeleiter war die Wirkung 
der Bleche reduziert, da ein spaltfreies Aufstellen der 
Schuttfangbleche nicht möglich war. 

Das Räumen des sich vor den Schuttfangblechen 
sammelnden Schutts erfolgte zu einem guten Teil von 
Hand und war zeitintensiv. Dies verkürzte die effektive 
Arbeitszeit in der Kammer. Die Schuttwanne war außer-
dem zu knapp dimensioniert, was zeitintensives Umla-
gern des Schutts bedingte.

Beim Meißeln an Pollern und Leiternische fielen meh-
rere größere Betonbrocken (der Größte maß ca. 
50 cm x 30 cm x 20 cm)  in die Schleusenkammer, da 
die Schuttfangbleche nicht ausreichend stabil waren, 
um ihrem Aufprall zu widerstehen. Es wurde versucht, 
die Schuttfangbleche mit starken Scharnieren an der 
Schuttwanne zu befestigen, jedoch hielten auch diese 
den Belastungen nicht lange stand.

Die Schuttfangbleche wären wesentlich massiver aus-
zuführen oder durch ein anderes System zu ersetzen. 
Denkbar wäre, von der Plattform aus einen über den 
gesamten Kammerwandblock durchgehenden Träger 
an Seilen oder Ketten unter den zu bearbeitenden Ab-
schnitt der Kammerwand zu hängen. Auf diesem Träger 
müssten Abweisbleche montiert sein, die das herabfal-
lende Abbruchmaterial auf den Ponton leiten (Bild 22). 

4.3.3	 Spritzanlage und Materialbevorratung

Das Vorlagesilo, in dem das Trockengemisch für die 
Spritzbetonzubereitung auf dem Ponton vorgehalten 
und aus dem es direkt in den Vorlaufmischer gefördert 
wurde, wies Schwachstellen auf: 

•• Der Außenrüttler, mit dem ein gleichmäßiges 
Nachrutschen des Materials erzielt werden sollte, 
war anfänglich nicht leistungsfähig genug und ver-
sagte zeitweise. Dies führte mehrmals zu längeren 
Unterbrechungen des Spritzbetoneinbaus, da nicht 
mehr genug Trockengemisch in den Vorlaufmischer 
gelangte. Ein später angebrachter zweiter Rüttler 

Bild 22:	 Konstruktionsvorschlag Schuttfangblech
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Da sie offensichtlich tiefer in die Wand einbanden und 
nicht herausgerissen werden konnten, musste der Alt-
beton um sie herum abgefräst werden, bevor sie mit 
dem Trennschleifer gekappt werden konnten. Es wird 
vermutet, dass alle angetroffenen Stähle während des 
Baus der Schleuse zur Befestigung von Schalungsele-
menten dienten.

Die Auswahl des Fräswerkzeuges muss den jewei-
ligen Bedingungen angepasst werden. Die anfänglich 
verwendete Tellerfräse (Fräsleistung nur ca. 1,7  m2/h) 
wurde auf Grund der Stahleinschlüsse nach drei Tagen 
durch eine Walzenfräse ersetzt. Mit der Walzenfräse 
wurde eine Fräsleistung von ca. 4,0 m2/h erreicht und 
zudem eine ebenmäßigere Oberfläche erzielt.

4.4.2	 Abtrag Nischen

Im Bereich der Leiternische und der Nischenpoller er-
wies sich der Einsatz eines Hydraulikmeißels wegen 
der besseren Betonqualitäten und der massiven Be-
wehrung (teilweise Ø 28 mm) als sehr vorteilhaft. Die 
alten Poller konnten zerschlagen, die Bewehrung an-
schließend abgebrannt werden. Ein Abbruch mittels 
Presslufthammer und Fräse zeigte sich als zu zeitauf-
wändig.

4.4.3	 Einbau der Anker und Bewehrung

Das Bohren von Hand ist aufwändig, bei Ausführung 
einer Gesamtmaßnahme wäre der Einsatz einer Bohr-
lafette am Ausleger eines kleinen Hydraulikbaggers 
effizienter.

4.5	 Schnell erhärtender Spritzbeton

4.5.1	 Einbau und Nachbehandlung

Auf Grund der geforderten Eigenschaften (hohe Früh-
festigkeit) verlangte der Umgang mit dem Trockenge-
misch höchste Sensibilität der Verarbeiter hinsichtlich 
Kontinuität der Bearbeitung und schnellste Beseitigung 
von Störungen. Von der Anlagentechnik wird eine kon-
tinuierliche Materialförderung verlangt. Störungen er-
gaben sich während der Einarbeitungszeit und hatten 
neben Verstopfern der Förderschnecke zum Teil ein 
Abbinden des Spritzbetons im Mischer zur Folge. Durch 
Modifikation der Steuerungstechnik wurden diese 	
Störungen beseitigt.

trockenen Betonmischung vom Standsilo in das Vor-
lagesilo muss für alle Witterungsverhältnisse voll-
ständig vor dem Zutritt von Feuchtigkeit geschützt 
sein. Eine stärkere Neigung des Bunkerbodens und 
leistungsfähigere Außenrüttler wären wünschens-
wert.

Grundsätzlich sollte bei späteren Maßnahmen zur Ge-
währleistung der Betriebssicherheit eine zweite Spritz-
betonanlage inkl. Steuerung vorgehalten werden. 
Dies ist bei Anordnung auf der Schleusenplattform 
unproblematisch zu realisieren, eine zweite Anlage auf 
einem Ponton vorzuhalten war im Rahmen einer Probe-
maßnahme aus wirtschaftlichen Gründen nicht sinnvoll.

4.4	 Betonabtrag

4.4.1	 Abtrag Wandflächen

Ursprünglich war angenommen worden, dass der 
Stampfbeton der Schleusenkammerwand keine 	
Bewehrungsstähle enthält. Während der Abbruch-	
arbeiten wurden jedoch flächendeckend senkrecht zur 
Kammerwand angeordnete Stabstähle in einer Dichte 
von 4 St/m² angetroffen (Bild 23). Wegen ihrer relativ 
geringen Einbindetiefe konnten diese Stabstähle von 
der Walzenfräse aus der Wand gerissen werden. Trotz-
dem verminderten sie die Abbruchleistung merklich, 
da sie von der Fräse nach dem Freilegen zunächst 
nach unten über den Altbeton gedrückt wurden und 
diesen vor dem Angriff des Fräskopfs schützten, bis sie 
vollständig entfernt waren. 

Neben diesen Stabstählen wurden in mehreren Hori-
zonten auch Bandstähle (80 mm x  10 mm) freigelegt. 

Bild 23:	 Bewehrungseisen im Altbeton
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Die Übergänge der Teilflächen wurden ohne Verpress-
schläuche oder andere Fugenausbildungen herge-
stellt. Es zeigten sich an einigen der Übergänge Durch-
feuchtungen, die später durch Injektionen verschlossen 
wurden. Bei Gefahr rückseitiger Durchfeuchtung wird 
empfohlen, bei späteren Baumaßnahmen direkt in die 
Anschlussfuge einen Verpressschlauch einzulegen.

4.5.2	 Qualität der fertigen Flächen

In der vierten Lamelle entwickelten sich bereits kurz 
nach ihrer Fertigstellung deutliche Risse über die ge-
samte Fläche (Bild 25). Ursache für diese intensive 
Rissbildung war der Einbau des Spritzbetons bei sehr 
niedrigen Umgebungstemperaturen nahe -5°C. Die 
Lufttemperatur beim Einbau sollte daher zukünftig 
auch bei dem unter Wärmeentwicklung sehr schnell er-
härtendem Material 0°C nicht unterschreiten. 

Auf Grund der Rissbildungen wurde entschieden, die 
zweite Lage Spritzbeton mittels Höchstdruckwasser-
strahl (HDW) abzubrechen und zu erneuern. Der Ab-
bruch im Höchstdruckwasserstrahlverfahren wurde 
von einer Spezialfirma an einem Tag ausgeführt (Bild 
26). Am folgenden Tag wurden insbesondere die Über-
gangsflächen zu den angrenzenden Lamellen von 
Hand nachbearbeitet, die gesamte Lamelle sandge-
strahlt und Spritzbeton aufgetragen. Eine erneute Riss-
bildung trat nicht auf.

Hinter den zur Erzielung einer ebenen Oberfläche ein-
gebauten Lehren entstanden beim Spritzen Hohlräu-
me, die nach dem Entfernen der Lehren in Handarbeit 
von losem Material gereinigt werden mussten, bevor 
die durch die Lehre entstandene Nische zugespritzt 
werden konnte. Diese Demontage der Lehren muss 
schnellstmöglich erfolgen, um ein „zusammenwach-
sen“ der Spritzbetonschichten zu gewährleisten.

Das Abreiben („Abigeln“) der gespritzten Betonoberflä-
che kann wegen des schnellen Abbindens des Spritz-
betons nur innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums er-
folgen, hier besteht erhöhter Personalbedarf (Bild 24). 
Um eine ebene Fläche zu erhalten war es häufig not-
wendig, auf Fehlstellen nach dem Abigeln eine zu-
sätzliche Spritzbetonschicht aufzubringen und die 
Oberfläche erneut zu glätten. Hierdurch könnten sich 
Fehlstellen entwickeln; durch den Auftrag eines Über-
maßes, das durch das Abigeln reduziert wird, können 
diese Fehlstellen vermieden werden. 

Da der reguläre Schleusenbetrieb außerhalb der Sperr-
pausen für eine ausreichende Benetzung der Spritz-
betonflächen sorgt, wurden für die Instandsetzung 
zwischen Unterwasser und Oberwasser keine beson-
deren Maßnahmen zur Nachbehandlung durchgeführt. 
Es wird jedoch empfohlen, während der Ruhepausen 
bis zum nächsten Schleusenvorgang das Kammerwas-
ser stets auf Oberwasserspiegel zu halten. Der Bereich 
oberhalb des OW bis zur Kammerplattform muss in je-
dem Fall einer Nachbehandlung gemäß ZTV-W LB 219 
unterzogen werden.

Bild 24:	 Abreiben der fertigen Flächen („Abigeln“)

Bild 25:	 Rissbildungen Lamelle 4
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durch die Aussinterung von Kalziumhydroxid eine Ab-
dichtung der ehemals durchfeuchteten Bereiche.  

5.2	 Materialprüfungen

Um die Dauerhaftigkeit und die Materialeigenschaften 
des schnell erhärtenden Spritzbetons nach den ersten 
fünf Jahren Nutzungsdauer direkt bewerten zu kön-
nen, wurden im März 2008 an ausgewählten Stellen 
Bohrkerne Ø 80 mm bis zu einer Tiefe von 250 mm aus 
der Spritzbetonvorsatzschale entnommen. Im Baustoff-
labor der BAW wurden an diesen Proben verschiedene 
Kennwerte geprüft. Die nachfolgende Bewertung der 
Prüfergebnisse erfolgt im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der Eignungsuntersuchungen sowie der bei der 
Herstellung durchgeführten Qualitätssicherung und 
kann wie folgt zusammengefasst werden:

5	 Bewertung der Dauerhaftigkeit

5.1		 Augenscheinliche Bewertung

Nach fünf Jahren Nutzungsdauer erfolgte eine augen-
scheinliche Bewertung des instand gesetzten Kam-
merwandblocks. Dafür wurden die Flächen vorher mit 
einem Hochdruckreiniger von Bewuchs und Ablage-
rungen befreit. Wie die Bilder 27 und 28 im Vergleich 
zeigen, traten an der Betonoberfläche gegenüber 
dem Bauzustand – abgesehen von schwachen Aus-
sinterungen in ehemals durchfeuchteten Bereichen 
– augenscheinlich keinerlei Veränderungen auf. We-
der anhand von Rissbildungen, noch anhand etwaiger 
Abwitterungen wurden Hinweise auf eine mangelnde 
Dauerhaftigkeit gefunden. Auch die durch Frostangriff 
und Schiffsreibung am stärksten belasteten Bereiche 
(OW-Linie) zeigten keinerlei Auffälligkeiten.  

Wie bereits ausgeführt, waren Durchfeuchtungen im 
Bauzustand und unmittelbar danach nicht vermeidbar, 
da die Vorsatzschale aus Spritzbeton – entgegen den 
zulässigen Regelwerken – direkt auf einen Wasser füh-
renden Untergrund aufgebracht wurde. Obwohl die 
Flächen dadurch kaum beeinträchtigt sind, führte dies 
– insbesondere im unteren Abschnitt (hoher Wasser-
druck) – zu unschönen Aussinterungen im Anschluss-
bereich zu den Stahleinbauteilen. 

Es ist davon auszugehen, dass die Durchfeuchtungen 
und Aussinterungen bei einer Abdichtung des Unter-
grundbetons (vor Auftrag des Spritzbetons) nicht auf-
getreten wären. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des 
Betons stellen sie keinen Mangel dar, vielmehr erfolgte 

Bild 26:	 Abbruch der vierten Lamelle mittels HDW Bild 27:	 Ansicht nach Fertigstellung

Bild 28:	 Ansicht nach 5 Jahren Nutzung
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die schon längere Zeit vorhandenen Verbundstörun-
gen. Mit Ausnahme dieser Fehlstelle erreichte und 
überstieg die Abreißfestigkeit jedoch an allen Stellen 
den bei der vorhandenen mittleren Druckfestigkeit ge-
mäß DIN 1045-1 anzunehmenden Erwartungswert für 
die Zugfestigkeit des Betons von rd. 4,1 N/mm². 

Im Bereich des Freibords (Expositionsklasse XC4) wur-
de eine Carbonatisierungstiefe von nur 2 mm bis 3 mm 
ermittelt. Bei der planmäßigen Betonüberdeckung der 
Bewehrung von 60 mm ist damit der Korrosionsschutz 
der Bewehrung langfristig sichergestellt.

Der in Tabelle 6 dargestellte Überblick über die ermit-
telten Materialkennwerte verdeutlicht, dass das Material 	
die im Eignungsversuch eingestellten Eigenschaften 	
sicher erreicht hat, sodass von einer gefügedichten 
und dauerhaften Betonvorsatzschale ausgegangen 
werden kann. 

6	 Zusammenfassung

Mit der Probeinstandsetzung an der Schleuse Feuden-
heim wurde ein neues Instandsetzungsverfahren unter 
Praxisbedingungen auf seine Eignung hin untersucht. 
Ziel war es, ein Bauverfahren für die Instandsetzung 
von 1-Kammer-Schleusenanlagen zu finden, welches 
bei Aufrechterhaltung des Schifffahrtbetriebes „unter 
Betrieb“ realisierbar ist, sodass die ansonsten mehr-
monatigen Sperrzeiten vermieden werden können. Als 
Konzept wurde (in Anlehnung an die klassische und 
bewährte Bauweise) die Herstellung einer zweilagig 
bewehrten Vorsatzschale, allerdings unter Verwen-
dung eines schnell erhärtenden Spritzbetons gewählt. 
Dabei war sicherzustellen, dass die Vorsatzschale be-
reits wenige Stunden nach ihrer Herstellung wieder be-

Der statische E-Modul liegt nach fünf Jahren zwischen 
32 und 38 kN/mm², die mittlere Druckfestigkeit beträgt 
60 ± 12  N/mm². Die geplante Festigkeitsklasse (B35 
bzw. C30/37) wurde damit am Bauwerk sicher nach-
gewiesen, aktuell entspricht der Beton gemäß DIN EN 
13791 einer Festigkeitsklasse C40/50. Festigkeitsmin-
derungen wurden nicht festgestellt. 

Mittels tiefengestaffelter Abreißfestigkeitsprüfungen 
bis in Höhe der ersten Bewehrungslage konnte bei 
Werten zwischen 8,1  N/mm² und 4,5  N/mm² nachge-
wiesen werden, dass in diesem oberflächennahen 
Bereich (Expositionsklasse XF3) keine inneren Gefü-
geschäden durch Frost verursacht wurden. Bei einer 
Vergleichsprobe aus einem bereits zur Bauzeit augen-
scheinlich gerissenen Bereich (siehe Bild 29) wurde 
eine etwas geringere Abreißfestigkeit von 3,7 N/mm² 	
ermittelt. Aussinterungen in der Abrissfläche bestätigen 	

Tabelle 6:	 Ergebniszusammenstellung Materialuntersuchungen (Mittelwerte)

Bild 29:	 Aussinterung in der Abrissfläche einer Abreiß-
festigkeitsprobe (6 cm Tiefe)
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Einige lokale Aussinterungen im unteren Bereich der 
Kammerwand können in eine objektive Bewertung des 
Bauverfahrens nicht einbezogen werden, da diese bei 
einer vorherigen Abdichtung des Untergrunds vermie-
den worden wären (die Vorsatzschale wurde – entge-
gen den zulässigen Regelwerken – planmäßig direkt 
auf einen Wasser führenden Untergrund aufgebracht). 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Ver-
such die Machbarkeit des Instandsetzungsverfahrens 
nachgewiesen, sowie Verbesserungspotenziale für 
eine künftig noch bessere und rationellere Ausfüh-
rung aufgezeigt wurden. Im Rahmen der Probemaß-
nahme bedingte das Verfahren einen relativ hohen 
Zeitaufwand. Im Hinblick auf die Bearbeitung größerer 
Instandsetzungsmaßnahmen ist davon auszugehen, 
dass sich der spezifische Aufwand deutlich reduzieren 
wird, da die einzelnen Verfahrensschritte wesentlich 
rationalisiert werden können.
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lastet werden kann, d. h. die Schleuse außerhalb eines 
bestimmten engen Zeitfensters von wenigen Stunden 
weiter betrieben werden kann. 

Die Entwicklung des schnell erhärtenden Spritzbetons 
einschließlich der Verarbeitungstechnik wurde seitens 
der BAW zunächst über mehrere Jahre begleitet. Der 
Praxisversuch am Bauwerk wurde erst nach speziellen 
Eignungsuntersuchungen im September 2002 begon-
nen. 

Mit dem Versuch wurde die Durchführbarkeit des In-
standsetzungsverfahrens an einem Kammerwandblock 
für alle wesentlichen Arbeitsschritte überprüft:

•• Abtrag des Altbetons,
•• Einbau von Verankerung und Bewehrung,
•• Herstellung und Einbau des Spritzbetons,
•• Einbau von Ausrüstungsteilen.

Der Verlauf des Versuches hat bestätigt, dass es mög-
lich ist, Schleusenkammerwände mit diesem Konzept 
in kurzen Zeitfenstern (maximal 8 h, über Nacht) unter 
Betrieb instand zu setzen. Somit wurde das Instand-
setzungsziel erreicht, der Versuch ist als erfolgreich zu 
bezeichnen. Gleichzeitig ist festzustellen, dass in eini-
gen Schritten des Bauablaufs noch Verbesserungspo-
tenzial vorhanden ist. Diese Verbesserungen betreffen 
unter anderem eine rechtzeitige detaillierte Planung 
auch technischer Einzelheiten (z. B. Nischenpoller), An-
passungen der Baustelleneinrichtung sowie Optimie-
rungen bei Spritzbetonauftrag und Nachbehandlung. 
Aus technischer Sicht ist die Umsetzung dieser Ver-
besserungen bei zukünftigen Instandsetzungsvorha-
ben jedoch problemlos möglich, wie einige bereits im 
Verlauf des Versuches vorgenommene Anpassungen 
zeigten.  

Die Dauerhaftigkeit der Betonvorsatzschale wurde 
nach fünf Jahren Nutzung erstmalig bewertet. Vorbe-
haltlich einer weiteren langfristigen Beobachtung sind, 
gestützt durch Materialprüfungen an Bauwerksproben, 
bislang keinerlei Mängel aufgetreten, welche eine Be-
einträchtigung der Dauerhaftigkeit andeuten. Vielmehr 
wirkt sich die hohe Gefügedichte sehr günstig auf das 
Carbonatisierungsverhalten und die Frostbeständig-
keit aus. Die im Eignungsversuch ermittelten Eigen-
schaften wurden mit dem applizierten Material sicher 
erreicht. 
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1	 Einführung 

Das Abbremsen von Schiffen nach Einfahrt in eine 
Schleuse stellt vor allem bei größeren Verkehrsein-
heiten nach wie vor ein relativ schwieriges Manöver 
dar und birgt trotz der Verbesserungen bei den ver-
fügbaren Steuerungssystemen immer eine gewisse 
Havariegefahr in sich. Toranfahrungen durch Schiffe 
treten hierbei entweder durch technische Probleme 
oder infolge menschlichen Versagens auf. Zu den  
technischen Problemen zählt der unerwartete Ausfall 
der Umsteueranlage oder auch der Bruch von Trossen. 
Zum menschlichen Versagen kann man Fehler beim 
Abstoppen des Fahrzeuges in der Schleuse, bei der 
Bedienung der Umsteueranlage und Fehler beim Fest-
machen, Umsetzen und Lösen der Trossen zählen. Wie 
statistische Untersuchungen gezeigt haben, sind mehr 
als die Hälfte von Torhavarien auf menschliches Versa-
gen zurückzuführen [1]. 

Auf Grund der Schadensstatistik wurde in normativen 
Regelungen festgelegt, dass vor allem die Untertore 
von Schleusen vor Beschädigungen infolge unbeab-
sichtigter Schiffsanfahrungen mit geeigneten Maßnah-
men zu schützen sind. 

2	 Herkömmliche Schutzmaßnahmen 
gegen Schiffsstoß

Gemäß Stahlwasserbaunorm DIN 19704-1 [2] wird bei 
möglichem Auftreten von Schiffsstößen vorgegeben, 
dass „... zu deren Aufnahme besondere, vom Ver-
schlusskörper getrennte Stoßschutzeinrichtungen ...“ 
anzuordnen sind.

Bei diesen Stoßschutzanlagen wird die kinetische Ener-
gie des anfahrenden Schiffes über ein Auffangelement 
an extern liegende Dämpfungseinrichtungen (Hydrau-
likzylinder oder Puffer) weitergeleitet und dort in Brems- 
arbeit umgesetzt. Als Auffangelemente können sehr 
unterschiedliche Konstruktionen eingesetzt werden. 

Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau 	
– Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleusentore 	
und abzuleitende Maßnahmen

Dipl.-Ing. Wilfried Meinhold, Bundesanstalt für Wasserbau

Bild 1:	 Funktionsprinzip einer Stoßschutzanlage (Seilfang) mit Ausführungsbeispiel
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Für eine Seilfanganlage mit Übergabeschranke ist in 
Bild 1 das Funktionsprinzip und ein Ausführungsbeispiel 
dargestellt. Erkennbar wird daran auch der stahl- und 
massivbauseitig zu betreibende Aufwand.

Die allein mit dem Auffangelement erreichbare Brems-
arbeit, d. h. das Arbeitsvermögen des Auffangelements 
ist relativ gering. Die eigentliche Energieumwandlung 
erfolgt deshalb über Dämpfungszylinder oder Puffer, 
die einseitig oder zweiseitig angeordnet sein können. 

Im Falle von Hydraulikzylindern lassen sich mit ver-
schiedenen hydraulischen Steuerungs- und Dros-
selsystemen unterschiedliche Kraft-Weg-Diagramme 
erzeugen. Bei Elastomerpuffern sind die Kraft-Weg- 
Diagramme bauart- und größenbedingt vorgegeben. 
Außerdem ist hier die Diagrammform stark abhängig 
von der Geschwindigkeit des Zusammendrückens, 
d. h. von der Anfahrgeschwindigkeit des Schiffes. 

Bei der Konzipierung einer für die jeweils vorgege-
benen Bedingungen geeigneten Stoßschutzanlage  
müssen die unterschiedlichen Eigenschaften der 
Bremssysteme entsprechend berücksichtigt werden. 
Damit wird auch erreicht, dass die Einwirkungen auf 
die Stoßschutzanlage bzw. das Schiff in “verträglichen” 
Grenzen bleiben und dass die (bei Schleusen immer 
nur begrenzt verfügbare) Bremsweglänge entspre-
chend dimensioniert werden kann. 

In zurückliegender Zeit wurde auch versucht, bei der 
Nutzlängeneinschränkung einen Kompromiss in der 
Weise zu finden, dass man die Stoßschutzvorrichtung 
direkt am Schleusentor untergebracht hat (Bild 2). Das 
mit solchen Vorrichtungen erreichbare Arbeitsvermö-
gen ist allerdings begrenzt und wird deutlich unter der 
im Regelwerk geforderten Größenordnung liegen. Zu-
dem kann bei einer Anfahrung das Dämpfungselement 
schnell in Hartlage kommen. Die verbleibende Stoß-
energie wird dann direkt ins Tor eingetragen, was zu 
mehr oder weniger großen Folgeschäden an der Tor-
konstruktion führen kann.  

3	 Erste Überlegungen hinsichtlich 
eines Verzichts auf Stoßschutz-	
anlagen	

Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit er-
höhtem Platzbedarf, Verlängerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusätzlichen Bau- und Instandhaltungs-
kosten verbunden. Eine eventuelle Nachrüstung von 
Stoßschutzanlagen kann zudem mit erheblichen Auf-
wendungen und technischen Schwierigkeiten verbun-
den sein [3]. Aus diesem Grunde werden in der Fach-
welt schon seit Längerem Überlegungen angestellt, 
ob man bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen 
auf entsprechende Stoßschutzeinrichtungen verzich-
ten und dadurch ggf. wirtschaftliche und betriebstech-
nische Vorteile erreichen kann. Unabdingbar bleibt 
jedoch immer, im Rahmen eines aufzustellenden Ha-
varieszenarios zu untersuchen, welche möglichen 
Einschränkungen dadurch hinsichtlich der Leichtigkeit 
und Sicherheit des Schiffsverkehrs entstehen können 
und mit welcher Wahrscheinlichkeit und welchem Aus-
maß negative Einflüsse auf Mensch, Natur, Wirtschaft 
und Technik eintreten können.

Eine in konstruktiver Hinsicht Erfolg versprechende Vor-
gehensweise könnte darin bestehen, die Tragwerks-
konstruktion des Verschlusskörpers im möglichen 
Bereich eines Schiffsstoßes in der Form auszubilden, 
dass die Torkonstruktion insgesamt ein entsprechend 
optimiertes Arbeitsvermögen hat. Rechnerische Un-
tersuchungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) bieten verschiedene Möglichkeiten, um hier zu 
ersten Lösungsansätzen zu kommen.

Bild ��� ������������������������������������������2�� ������������������������������������������:	D irekt am Stemmtorflügel angebrachte Stoß�
schutzeinrichtung
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Die erforderlichen rechnerischen Untersuchungen und 
die Bewertung der im Sinne des FuE-Vorhabens rele-
vanten Ergebnisse wurden schließlich in zwei Schritten 
im Auftrage der BAW von der Technischen Universität 
Hamburg-Harburg (TUHH) durchgeführt [7], [8]. Bei der 
Simulation der Anfahrvorgänge wurde das Programm 
LS-DYNA verwendet. 

Das Tormodell (Bild 3) wurde in [8] anhand der von 
der BAW zur Verfügung gestellten Konstruktionszeich-
nungen mit Hilfe des Pre-Prozessors MSC.Mentat er-
stellt. 

Für das anfahrende Schiffsmodell wurde als typisches 
Motorgüterschiff das „Europaschiff“ mit einem Gesamt-
gewicht von 1675 t (≥ Wasserstraßenklasse IV) zugrun-
de gelegt. In einem weiteren Kollisionsszenario wurde 
anstelle des Europaschiffs ein Schubverband mit einem 
Gesamtgewicht von 2234 t betrachtet. In beiden Fällen 
wurde für die Toranfahrungen eine konstante Kollisi-
onsgeschwindigkeit von 1 m/s vorgegeben.

5	 Ergebnis der Untersuchungen

5.1		 Kollisionsszenarien

Untersucht wurden Anfahrungen der genannten unter-
schiedlichen Schiffsformen auf ein Faltwerkstemmtor,  
welches schrittweise konstruktiv modifiziert wurde (vgl. 
Tormodelle 1 bis 6, Kap. 5.2). Die Anprallpunkte für das 
Motorgüterschiff (80  m  x  9,50  m  x  2,50  m) bzw. den 
Schubverband (78,5 m x 11,40 m x 2,50 m) wurden da-
bei wie in Bild 4 dargestellt definiert.

Für die Belange der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, dass in 
bestimmten Fällen durch den möglichen Wegfall einer 
Stoßschutzanlage ein Gewinn an Schleusennutzlänge 
und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau- 
und Unterhaltungskosten erreicht werden könnte. Da-
bei ist insbesondere auch an bestehende Schleusen 
gedacht, die (noch) nicht mit Stoßschutzanlagen aus-
gerüstet sind und bei welchen z. B. die Tore im Rah-
men einer Ersatzinvestition ohnehin erneuert werden 
sollen. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen 
durch entsprechende Untersuchungen im Vorfeld ab-
geklärt ist, kann das neue Tor konstruktiv optimiert wer-
den und es kann ein entsprechender Reparatur- bzw. 
Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. 

4	 Untersuchungsziel und -methoden

Im Rahmen eines FuE-Vorhabens wurden bei der BAW 
auf der Grundlage der beschriebenen Überlegungen 
erste Untersuchungen mit dem Ziel geführt, Grund-
sätze für eine Torkonstruktion zu entwickeln, die eine 
Stoßbeanspruchung gemäß [2] infolge Schiffs-Anfah-
rung ohne Gefährdung der Gesamttragwirkung (Aus-
schluss von Totalversagen) aufnehmen kann und die 
im lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares 
Schadensbild aufweisen wird, für welches zutreffende 
Instandsetzungsstrategien aufgestellt werden können. 
Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass verschiedene An-
gaben zu den Hintergründen und zur Vorgehensweise 
bei der Bearbeitung des FuE-Vorhabens wie auch die 
wichtigsten Untersuchungsergebnisse in zusammen-
gefasster Form im zugehörigen Abschlussbericht [4] 
dargestellt sind.

Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungs-
methoden wurden bereits in einem auf der Rexrodt-
Tagung im April 2002 von Drude gehaltenen Vortrag 
„Kollisionsbeanspruchungen mit großen Verformungen 
bei Stahlwasserbaukonstruktionen“ [5] und schließlich 
in seiner Dissertationsschrift „Elastoplastisches Trag-
verhalten von Stahlwasserbaukonstruktionen unter 
Kollisionsbeanspruchung“ [6] beschrieben. Demgemäß 
ist es mit Hilfe spezieller FEM-Berechnungen möglich, 
die Vorgänge einer Schiffsanfahrung bei einem Schleu-
sentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Daraus können 
ggf. die gewünschten Daten für das Verhalten bei der 
Anfahrt und für die entsprechende Konstruktion des 
Schleusentores abgeleitet werden. 

Bild 3:	 FE-Modell des untersuchten Schleusentors
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keit von 1 m/s auf das Schleusentor zuzubewegen. In 
gleicher Weise wurde bei der Anfahrung durch einen 
Schubverband vorgegangen. Auf Grund der größeren 
Schiffsmasse (2234 t) war hier jedoch von einer kine-
tischen Energie von  Ekin= 1,11 MNm auszugehen. Da 
vornehmlich das Verhalten des Schleusentors von Inte-

5.2	 Kollisionsberechnungen für verschiedene 
	 Torkonstruktionsvarianten

Für Anfahrungen mit dem Europaschiff wurden sechs 
verschiedene Torkonstruktionsvarianten untersucht, 
die nachfolgend beschrieben werden. Für den Schub-
verband wurden davon lediglich die Modelle 1 und 6 
weiter betrachtet. 

Die in Bild 5 dargestellte Definition der Stemmknaggen 
wurde einheitlich für Europaschiff und Schubverband 
vorgenommen. 

Die sich aus der Schiffsmasse des Europaschiffs 
(1675  t) ergebende kinetische Energie des Schiffsan-
pralls beträgt  Ekin= 0,840 MNm für v = const = 1 m/s. 
Die Berechnung wurde implizit begonnen, indem zu-
nächst nur der hydrostatische Wasserdruck und das Ei-
gengewicht des Tores berücksichtigt wurden. Danach 
wurde in den expliziten Modus gewechselt, indem das 
Schiff anfängt, sich mit einer konstanten Geschwindig-

Bild 4:	 Anprallpunktdefinition Motorgüterschiff (Spitzbug) bzw. Schubverband (Pontonbug), Seitenansicht und Draufsicht

Bild 5:	 FE-Modell, Definition der Stemmknaggen an der 
Wende- und Schlagsäule
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bzw. 2 MNm die Standsicherheit der einzelnen Torflü-
gel noch gegeben ist, d. h., es wird kein Torflügel aus 
den Lagerungen gerissen. Diese Situation sowie die 
über den Stoßverlauf ermittelten Verformungen und 
Spannungen sind in dem von der TUHH erarbeiteten 
Untersuchungsbericht [8] im Einzelnen für alle Model-
le separat dokumentiert. Für das zu empfehlende Vor-
zugs-Tormodell werden in nachfolgendem Abschnitt 
5.3  einige Ergebnisse auszugsweise wiedergegeben.

Für die Modelle 1 und 6 (Fall A) erfolgten weitere Unter-
suchungen, bei welchen das Europaschiff durch einen 
Schubverband (Gesamtmasse 2234  t) ersetzt wurde. 
Die als konstant angesetzte Kollisionsgeschwindig-
keit betrug wiederum 1  m/s, woraus sich die bereits 
erwähnte kinetische Energie von 1,11 MNm ergab. Als 
Reibungskoeffizient zwischen Schiff und Schleusentor 
sowie zwischen den Stemmknaggen wurde hier wie 
bei allen vorangegangenen Rechengängen μ  =  0,30 
für den statischen und dynamischen Anteil (Haft- und 
Gleitreibung) angesetzt. 

Bei der Variation der Materialdicken zeigte sich, dass 
bei gleichem Eindringweg des Schiffskörpers die Ge-
samtenergieumwandlung bei Ansatz geringerer  Blech-
stärken höher liegt. Das wird auf den größeren Bereich 
der plastischen Dehnungen zurückgeführt. 

Die Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte, 
dass beim Pontonbug infolge der größeren und stump-
feren Kontaktfläche die Energie auf erheblich kür-
zerem Weg in das Schleusentor eingeprägt wird als 
beim Spitzbug. Deshalb liefert die Anfahrung mit dem 
Schubverband im Vergleich zu den Kollisionsfällen mit 
dem Motorgüterschiff (Spitzbug) andere Ergebnisse. Im 
Verlauf des mit der Berechnung simulierten Kollisions-
vorgangs fängt der Schubverband an, mit dem Schleu-
sentor zu interagieren. Der Kontakt tritt zwischen dem 
Boden des Schubverbandes und dem oberen Teil des 
Tores auf. Je mehr sich der Verband vorwärts bewegt, 
desto mehr drückt er in vertikaler Richtung auf den 
oberen Teil des Tores. Auf Grund der geometrischen 
Form eines Schubverbandes und des geringeren Ab-
stands zwischen Schiffs- und Schleusenlängsachse 
sind die Kräfte auf das Tor und im Wendesäulenbereich 
nahezu symmetrisch. 

resse war, wurde das Schiff als Starrkörper idealisiert. 
Der Kontakt zwischen Schiff und Tortragwerk wurde 
über einen Kontaktalgorithmus hergestellt, der Druck 
und Biegung übertragen kann.

Bei den sechs untersuchten und bewerteten Tormodel-
len handelte es sich generell um Stemmtor-Faltwerk-
konstruktionen ohne Schützöffnungen in den Torflü-
geln. Zusätzlich wurde noch nach Variante A (normale 
Knaggenkonstruktion an der Schlagsäule, Kontaktfor-
mulierung mit einem Reibungskoeffizienten von μ = 0,3 
bei geschlossenem Tor) und Variante B (alle Stemm-
knaggen des Schlagsäulenbereichs bewegen sich 
zwingend zusammen) unterschieden. 

•• Als Modell 1 ist eine Ausgangs-Konstruktion gewählt 
worden, wie sie als Stemmtor in Faltwerkbauweise 
an der Saar-Schleuse Saarbrücken im Einsatz ist.

•• Im Modell 2 wurde der obere Hohlkasten sowie 
die obere Hälfte der Wende- und Schlagsäule mit 
Schaumstoff gefüllt. Das bewirkt eine höhere Stei-
figkeit der Struktur, wodurch die im Wendesäulen-
bereich ankommenden Kräfte größer sind als im 
Modell 1. Geringere Verformungen führen somit zu 
größeren Kräften an den Knaggen.

•• Für das Modell 3 wurde die Blechdicke des oberen 
Hohlkastens erheblich verringert. Die absorbierte 
Energie bewirkt größere Verformungen der be-
troffenen Blechteile, wodurch die Überlastung der 
Knaggen erst zu einem späteren Zeitpunkt eintritt.

•• Die Modelle 4 und 5 wurden seitens der TUHH als 
theoretisch versteifte Konstruktionen ausgebildet. 
Sie stellen jedoch keine realisierbaren Konstrukti-
onsvarianten dar.

•• Im Modell 6 wurde ein neues Design für die Lager 
eingeführt. Die im Anfahrfall immer am stärksten be-
lasteten oberen Einzelknaggen im Wendesäulenbe-
reich wurden als Block-Lager ausgebildet. Ziel war 
hierbei, im Falle einer Kollision möglichst viel der auf 
das Tor wirkenden Kraft aufzunehmen, sodass die 
übrigen Knaggenlager weniger belastet werden.

Im Rahmen der Auswertung der Berechnungen stellte 
sich zunächst heraus, dass eine feste Verbindung der 
Schlagsäulenknaggen der Torflügel zu keinen erheb-
lichen Verbesserungen im Gesamttragverhalten des 
Tores führt. Es zeigte sich jedoch, dass für den gemäß 
Ausrüstungsnorm DIN 19703 [9] vorgegebenen Lastan-
satz bzw. das dort festgelegte Arbeitsvermögen von 1 
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erreichen Werte, die deutlich über denen aus dem hy-
drostatischen Wasserdruck liegen. Diese Situation ist 
am Beispiel von Tormodell 3A in den Bildern 6 und 7 
dargestellt. Als Grenzdeformation wurde jeweils ein 
Weg von 2 m angenommen. 

Den Verformungen aus den Verformungsdiagrammen 
lassen sich die entsprechenden Kräfte zuordnen. 

Für Modell 3 wurden keine Werte für eine Schubver-
band-Anfahrung ermittelt. Auf der sicheren Seite lie-
gend kann jedoch mit den für Modell 1 ermittelten Kräf-
ten (hier nicht weiter dargestellt)  und mit den später 
in Bild 11 und 12 auch für die Schubverbandanfahrung 
gezeigten Verformungsgrößen gearbeitet werden. 

Zum besseren Verständnis der gewählten rechne-
rischen Vorgehensweise ist eine Betrachtung der für 
alle Tormodelle ermittelten Energiebilanz der simu-
lierten Anfahrungen zweckmäßig. Zur Vereinfachung 
der Berechnungen wurde, wie bereits unter Punkt 5.2 
erwähnt, generell die Annahme getroffen, dass sich 
während des gesamten Anfahrvorgangs die Kollisions-
geschwindigkeit nicht verändert, weshalb die jeweilige 
kinetische Energie konstant bleibt. In der in Bild 8 am 
Beispiel des Tormodells 3A dargestellten Energie- 

5.3	 Empfohlene Vorzugsvariante für die Tor- 
	 konstruktion

Anhand der nachfolgend auszugsweise dargestellten 
rechnerischen Ergebnisse kristallisierte sich für eine 
ggf. zu wählende Torkonstruktion eine Vorzugsvari-
ante heraus. In Verbindung mit einer Neubemessung 
sämtlicher Knaggen und (wegen der dünneren Hohl-
kasten-Bleche) bei spezieller Beachtung des Lastfalls 
„Eisdruck“ wird das Modell 3 empfohlen. Die Abwei-
chung zum Modell 1 besteht lediglich in der Dicken-
reduzierung beim oberen Hohlkasten. Dies erlaubt im 
Anfahrfall eine größere Verformung des oberen Hohl-
kastenträgers, wodurch schließlich weniger Kraft die 
Stemmknaggen des Wendesäulenbereiches erreicht. 

Unabhängig davon vollzieht sich das Schadensszena-
rio stets in der Form, dass die Gesamtkollisionskraft so 
lange ansteigt, bis die obersten Stemmknaggenpaare 
des Schlagsäulenbereichs (vor allem S1 bis S3; Defi-
nition vgl. Bild 5) in Abhängigkeit vom Deformations-
weg schrittweise und beginnend mit S1 nicht mehr in 
Kontakt stehen und die Kontaktkräfte an den oberen 
Stemmknaggen im Wendesäulenbereich des ange-
fahrenen Torflügels erheblich zunehmen. Die Kräfte 

Bild 6:	 Kontaktkräfte im Schlagsäulenbereich (S1 bis S 9, Modell 3A)
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Bild 7:	 Kontaktkräfte im Wendesäulenbereich (L10 bis L18, Modell 3A)

Bild 8:	 Energiebilanz der Simulation Tormodell 3 mit Spitzbug-Anfahrung
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geringerem Maße, beide Torflügel einschließlich Lage-
rung von Schäden betroffen sein können. 

Die bei einer Schubverband-Anfahrung zu erwartenden 
Verformungsgrößen sind am Beispiel des Tormodells 1 
in Bild 11 und 12 auf der folgenden Seite dargestellt. Es 
wird deutlich, dass infolge der anderen Bugform beim 
Schubverband und seiner im Kollisionsverlauf entste-
henden Interaktion mit dem Schleusentor praktisch 
eine gleichmäßigere, nahezu symmetrische Lastver-
teilung erfolgt, wobei die örtlichen Beschädigungen 
geringer ausfallen als bei Anfahrung durch ein Motor-
güterschiff. Der gleichmäßigere Lasteintrag drückt sich 
letztlich auch in der über die Torgesamtkonstruktion 
nahezu symmetrischen Verteilung der Verformungen 
wie auch der hier nicht weiter dargestellten Vergleichs-
spannungen aus.

Die maximale rechnerische Eindringtiefe des Ponton-
bugs in das Tor (x-displacement gemäß Bild 11 und 12) 
beträgt 0,342 m bei 1 MNm absorbierter Energie und 

bilanz der Simulation wird erkennbar, dass sich unter 
dieser Voraussetzung die vom Schleusentor absor-
bierte Energie (lila Linie mit Kreisen) aus den Anteilen 
der Verformungsenergie (rote, gestrichelte Linie) und 
Reibungsenergie (blaue Linie) zusammensetzt. Die 
Werte 1 bzw. 2 MJ an absorbierter Energie werden bei 
den Deformationswegen 0,604  m bzw. 0,878  m er-
reicht (vgl. auch Bild 9 und 10). 

Die Gesamtenergie (grüne Linie) ergibt sich letztlich 
in Abhängigkeit vom Deformationsweg aus der Auf-
summierung der Werte aus absorbierter Energie (Rei-
bungsenergie + Verformungsenergie) und der konstant 
verlaufenden kinetischen Energie. Die Gesamtenergie-
linie lässt sich damit, wie in Bild 8 dargestellt, durch 
Aufsattelung der Werte der vom Schleusentor absor-
bierten Energie auf die kinetische Energielinie Ekin,Spitzbug 

= 0,84 MJ (= 0,84  MNm) abbilden. 

Die Festlegung und Untersuchung des unteren bzw. 
oberen Wertes 1 MNm bzw. 2 MNm für die vom Tor ab-
sorbierte Energie entsprechen der Spannbreite, wie 
sie in [9] für die Dimensionierung von separat angeord-
neten Stoßschutzeinrichtungen vorgegeben ist.

Das Ausmaß der Verformungen, welches für das Tor-
modell 3 bei den beiden Energieabsorptionsgrößen 
1 MNm bzw. 2 MNm im Falle der Spitzbug-Anfahrung er-
wartet werden muss, ist in den Bildern 9 und 10 darge-
stellt. Es ist von einer maximalen Verformung in x-Rich-
tung von 0,604 m auszugehen. Die Verformungsbilder 
zeigen, dass insbesondere für den Anfahrungsfall mit 
1 MNm Energieabsorption (Bild 9) eine gute Reparatur-
möglichkeit durch Heraustrennen der stark verformten 
Teile und Richten der Restverformungen mit anschlie-
ßendem Einbau neuer Teile gegeben erscheint. 

Für den Fall der 2 MNm-Absorption (Bild 10) könnte der 
komplette Austausch des oberen Torflügelteiles die 
günstigste Lösung darstellen, zumal eine rechnerische 
Maximalverformung von 0,878  m (x-displacement) zu 
erwarten ist. Die in diesem Zusammenhang zu tref-
fende Entscheidung wäre jedoch immer von den vor-
liegenden Gegebenheiten und dem konkret entstan-
denen Schadensumfang abhängig zu machen. 

Bei Anfahrung eines Motorgüterschiffes (Spitzbug) 
wird, wie aus Bild 9 und 10 erkennbar ist, in der Regel 
nur ein Torflügel stärker beschädigt, während bei einer 
Schubverband-Anfahrung (Pontonbug), wenn auch in 

Bild 9:	 Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei  
1 MNm (Anfahrung mit Spitzbug)

Bild 10:	 Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei  
2 MNm (Anfahrung mit Spitzbug)
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6	 Schlussbetrachtung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich unter 
bestimmten Voraussetzungen und bei einer vorab de-
finierten Vorgehensweise Möglichkeiten finden lassen, 
Schleusentore mit vertretbarem technischen und wirt-
schaftlichen Aufwand für die Eintragung von Schiffs-
stößen zu optimieren. Allerdings ergeben sich dabei 
auch konstruktive und bauart- bzw. funktionsbedingte 
Grenzen. 

Es zeigte sich, dass es für ein möglichst günstiges En-
ergieabsorptionsverhalten zweckmäßig ist, die Steifig-
keit eines Verschlusskörpers im zu erwartenden An-
fahrungsbereich möglichst niedrig zu halten, ihn also 
unter Beachtung der üblichen Konstruktionsgrundsät-
ze, dort möglichst „weich“ auszubilden. Dabei ist al-
lerdings einem ausreichenden Tragwerkswiderstand 
gegen-über der Aufnahme von Eisdruck Beachtung 
zu schenken, da die Torkonstruktion im eventuell be-
troffenen Bereich aus dünneren Blechen bestehen 
müsste. Anhand der Untersuchungsergebnisse er-
scheint es möglich, den voraussichtlich nur lokal im 
Anfahrungsbereich mehr oder weniger deformierten 
Verschlusskörper auch nach einer Energieabsorption  
von 1 ... 2  MNm auf der Grundlage eines vorab fest-
gelegten Instandsetzungskonzeptes mit vertretbarem 
Aufwand zu reparieren. Dabei ist das von der Bugform 
des anfahrenden Schiffes abhängige, hinsichtlich Lage 
und Umfang unterschiedliche Verformungsbild zu be-
rücksichtigen.

Grundsätzlich zeigte sich, dass bei der Anfahrung von 
Stemmtorkonstruktionen der untersuchten Bauart nicht 
der eigentliche Verschlusskörper, sondern die Stemm-
knaggen an Schlag- und Wendesäule die Schwach-
punkte darstellen. Hinsichtlich Berechnung und Aus-
bildung scheinen insofern, unabhängig davon, ob eine 
Anfahrung mit Spitz- oder Pontonbug erfolgt, die vorlie-
genden Knaggen-Konstruktionen eher unterbemessen 
zu sein. 

Für zu untersuchende bzw. zu ersetzende Tore, die ei-
nen definierten Schiffsstoß aufnehmen sollen, sollten 
deshalb in jedem Fall die Knaggen überprüft und im 
Bedarfsfall verstärkt oder neu konstruiert werden. Ge-
nerell sollten dabei die Stemmknaggen nicht nach den 
aus dem hydrostatischen Wasserdruck herrührenden 
Einwirkungsgrößen bemessen werden, sondern plan-

0,467 m bei 2 MNm. Gleich nach Überschreitung des 
Grenzwerts von 2 MNm wird bei einer Eindringtiefe 
von ca. 0,5 m eine maximale Kollisionskraft von 9 MN 
erreicht. Danach wird das Tor zunehmend plastisch de-
formiert, wobei die Kollisionskraft  abfällt und bis zum 
Ende des betrachteten Verformungsweges um einen 
Wert von etwa 6,5 MN pendelt  (Bild 13).

Bild 11:	 Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei  
1 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

Bild 12:	 Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei  
2 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

Bild 13:	 Tormodell 1, Kollisionskraft Schubverband
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i. d. R. nur die Untertore, die mit geeigneten Maßnah-
men gegen unbeabsichtigte Schiffs-Anfahrungen bzw. 
deren Folgen zu schützen sind. 
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mäßig überdimensioniert werden. Dies betrifft vor allem 
die oberen Stemmknaggenpaare, die, wie die Untersu-
chungen belegen, im Anfahrungsfall zuerst versagen 
werden. Die schadensfreie Weiterleitungsmöglichkeit  
der Kräfte in den Massivbauteil ist dabei zu beachten. 

Aus kollisionstechnischen Gesichtspunkten ist wegen 
der möglichen Reduzierung der Größe der Stemmkräf-
te zu empfehlen, den Drempelwinkel nicht zu flach zu 
gestalten. Allerdings vergrößert sich bei steiler wer-
dendem Winkel die Stützweite der Stemmtorflügel, 
wodurch sich bei konstanter Kammerbreite letztlich die 
nutzbare Kammerlänge verringern würde. Bei den in 
letzter Zeit gebauten Faltwerkstemmtoren wurde ein 
Drempelwinkel vorgesehen, der mit ca. 18,4 ° eher im 
unteren Bereich liegt. Drempelwinkel in der Größe von 
21° sind jedoch durchaus ebenfalls üblich.

Abschließend bleibt festzustellen, dass mit den be-
schriebenen Untersuchungen einige Randbedin-
gungen und erste Vorschläge für die Gestaltung einer 
Torkonstruktion aufgezeigt wurden, die eine Stoßbe-
anspruchung infolge Schiffs-Anfahrung gemäß den 
in [2] bzw. [9] geregelten Vorgaben ohne Gefährdung 
der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversa-
gen) aufnehmen kann. Unvermeidlich ist dabei immer 
die Entstehung lokaler Schäden. Die gewählten Un-
tersuchungsmethoden lassen jedoch die Möglichkeit 
erkennen,  dass für die an der Torkonstruktion zu er-
wartenden lokalen Schadensbereiche rechnerisch 
vorab Schadensbilder definiert werden können, für 
welche zutreffende Instandsetzungsstrategien for-
mulierbar sind. Generell ist zu beachten, dass für das 
Erreichen praktisch umsetzbarer Lösungen noch ge-
nauere, d.  h. detaillierte und ggf. anlagenbezogene 
Untersuchungen, die spezielle Fragen der baulichen 
Durchbildung wie auch der schweißtechnisch günstigen 
Ausführbarkeit umfassen, durchgeführt werden müssen.  

Die auf der Grundlage des Abschlussberichts der 
TUHH [8] vorgestellten Untersuchungsergebnisse zei-
gen erste Lösungsansätze auf. Sie befassen sich aus-
schließlich mit dem Verschlusssystem „Stemmtor“. Die 
Ergebnisse sind nur bedingt auf andere Torsysteme 
übertragbar. Allerdings stellen Stemmtore, mit einem 
Anteil von fast drei Vierteln, das an den Unterhäuptern 
der Schleusen der Bundeswasserstraßen am häu-
figsten verwendete Verschlusssystem dar. Zudem sind 
es gemäß [9] und auf Grund praktischer Erfahrungen 
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1	 Einführung

Schleusentore sind Verschlussorgane, die die Schleu-
senkammer in Richtung Ober- und Unterwasser  be-
grenzen, die Kräfte aus dem Wasserdruckunterschied 
aufnehmen und diese in den massiven Baukörper der 
Schleuse einleiten. Diese Tore bestehen i.  d.  R. aus 
plattenförmigen, genieteten bzw. geschweißten Stahl-
konstruktionen. Wegen der andauernden Wasserex-
position sind sie stark auf Korrosion beansprucht. Dies 
führt zu erheblichen Aufwendungen in Hinblick auf den 
Korrosionsschutz, welcher während der angestrebten 
Nutzungszeit mehrmals erneuert und instand gesetzt 
werden muss. Eine große Anzahl der Schleusen im 
Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) wurden in der ersten Hälfte des letzten 
Jahrhunderts erbaut und haben ihre theoretische Nut-
zungsdauer erreicht bzw. z.  T. deutlich überschritten. 
Dies trifft im Besonderen für Schleusenanlagen an den 
Nebenwasserstraßen der Wasserstraßenklasse 1 und 
an nicht klassifizierten Binnenschifffahrtsstraßen zu (ca. 
80 Schleusenanlagen). Diese haben gewöhnlich kleine 
Abmessungen (Torbreite 5 - 7 m; Hubhöhe 1 - 6  m) und 
werden vorwiegend durch die Sportschifffahrt genutzt. 

Die Altersstruktur der vorhandenen Verschlüsse und 
auch der Bedarf nach Automatisier- bzw. Fernsteuer-
barkeit generieren in den kommenden Jahren einen 
kontinuierlichen Erneuerungsbedarf. Insbesondere 
hinsichtlich Korrosion und Gewicht stellen Schleusen-
tore aus Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) eine interes-
sante Alternative zu den heutigen wartungsintensiven 
Stahlkonstruktionen dar. Die wesentlichen Vorteile der 
FKV-Bauweise werden in verlängerten Wartungsinter-
vallen (keine Korrosion) und im deutlich geringeren 
Gewicht der Verschlüsse gesehen. Im Bereich der fran-
zösischen Wasserstraßen sind bereits Konstruktionen 

aus FKV-Werkstoffen eingesetzt worden. Diesbezüg-
liche Erfahrungen im Bereich der WSV liegen nicht vor. 

Faser-Kunststoff-Verbunde sind heute bei vielen inno-
vativen Technologieentwicklungen eine nicht mehr 
wegzudenkende Werkstoff-Gruppe. Durch ihre be-
sonderen Eigenschaften sind FKV immer öfter in der 
Lage, klassische metallische Konstruktionswerkstoffe 
wie Stahl und Aluminium maßgeschneidert zu erset-
zen. Durch die Einbettung textiler Faserhalbzeuge in 
eine Kunststoff-Matrix lassen sich die herausragenden 
mechanischen Eigenschaften der Faser für den Auf-
bau von hoch belasteten Bauteilen nutzen. Durch ge-
eignetes Kombinieren der einzelnen faserverstärkten 
Schichten werden FKV-Konstruktionen geschaffen, die 
bei wenigstens gleichen technischen Eigenschaften 
eine höhere Wirtschaftlichkeit gegenüber klassischen 
Stahlkonstruktionen erzielen.

Im maritimen Bereich ist z. B. der Boots- und Yachtbau 
hervorzuheben. Dort hat die Weiterentwicklung der 
Chemikalienbeständigkeit von Matrixwerkstoffen zur 
Serienfertigung von Bootsrümpfen für Segelyachten 
beigetragen und die Faserverbundtechnologie für dau-
erhaft wasserexponierte Bauteile zugänglich gemacht. 

2	 Motivation und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund des erheblichen Erneuerungsbe-
darfes von Verschlusskörpern an Schleusenanlagen in 
Deutschland muss eine wirtschaftliche und moderne 
Lösung zur Substitution der veralteten Tore gefunden 
werden. Eine Faserverbund-Konstruktion muss den 
Stahlkonstruktionen in allen Belangen mindestens 
gleichwertig sein und durch die werkstoffspezifischen 
Eigenschaften sowie ein geeignetes Fertigungsverfah-
ren ein hohes Maß an Modularität aufweisen.

Schleusen-Stemmtore in faserverstärkter Kunststoff-Bauweise

Dr.-Ing. Markus Steffens, Dipl.-Ing. Frank Anna, Firma ADETE, Kaiserslautern; 	  
Dipl.-Ing. Uwe Enders, Bundesanstalt für Wasserbau
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Ziel der Untersuchung ist daher die Entwicklung ei-
ner Schleusentor-Bauweise mit hoher Modularität, 
sodass ein möglichst breites Spektrum an Schleusen-
anlagen mit einem einheitlichen Tortyp und einer ein-
zigen Fertigungseinrichtung abgedeckt werden kann. 
Die Faserverbundkonstruktion muss zudem eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit aufweisen, die große War-
tungsintervalle erlaubt. Gleichzeitig soll ein Schleusen-
tor in Faserverbund-Leichtbauweise die Möglichkeit der 
weiteren Nutzung von bestehenden Krafteinleitungen 
in das Massivmauerwerk ermöglichen und dieses ent-
lasten.

Die Umsetzung eines modular fertigbaren „Einheits-
schleusentores“ in Faserverbundtechnik besitzt einen 
sehr hohen Innovationsgrad, der Deutschland eine Vor-
reiterstellung im internationalen Wasserbau einräumt.

3	 Stand der FKV-Technologie

Verbundwerkstoffe zeichnen sich neben ihrem Leicht-
baupotenzial bei hoher Festigkeit und Steifigkeit ins-
besondere durch die Möglichkeit der Maßschneide-
rung von Eigenschaften aus. Der eigentliche Werkstoff 
entsteht erst bei der Bauteil-Herstellung durch das 
Zusammenführen der einzelnen Komponenten. Die 
Untergruppe der Faserverbundwerkstoffe besteht aus 
mindestens zwei Komponenten, den Fasern und dem 
Matrixsystem (Bild 1). Durch die Wahl der Faser, des Ma-
trixsystems, des Fasergehaltes und durch die Anord-
nung der Fasern entsteht der Faser-Kunststoff-Verbund 
(FKV) mit spezifisch eingestellten Eigenschaften.

Die Fasern bestimmen durch ihre definierte Orientie-
rung in Bezug zur Hauptbelastungsrichtung maßgeb-
lich die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffes (Steifigkeit, Festigkeit). Über die Wahl der 
Faserart (z. B. Glas-, Aramid-, Basalt- oder Kohlenstoff-
fasern) und den Fasergehalt kann der Verbundwerk-
stoff den jeweiligen mechanischen Anforderungen 
weiter angepasst werden. 

Der polymere Matrixwerkstoff übernimmt die Stützwir-
kung im Verbund und hält damit die Fasern in Form. 
Weiter werden durch den Kunststoff die einwirkenden 
Lasten auf die Fasern übertragen. Dabei ist eine gute 
Haftung des Kunststoffes an den Fasern vorausge-
setzt. Die Chemikalienbeständigkeit, die Alterungsbe-
ständigkeit sowie die Oberflächengüte und die elek-
trischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes 
werden maßgeblich durch das polymere Matrix-System 
bestimmt und können durch vielfältige, wiederum poly-
mere Beschichtungssysteme noch modifiziert werden.

4	 Entwicklung eines Schleusen-
Stemmtores in FKV-Bauweise

4.1		 FKV-Werkstoffauswahl

Die Matrix bestimmt die Beständigkeit eines FKV ge-
genüber Umwelteinflüssen, somit besteht die Zielset-
zung darin, ein Harzsystem zu finden, das dauerhaft 
beständig gegenüber Wasser und UV-Strahlung ist.

Epoxidharz-Systeme zeichnen sich durch sehr gute 
mechanische Eigenschaften aus. Durch die ebenso 
sehr gute Wasserbeständigkeit werden sie vielfach 
im Boots- und Schiffsbau eingesetzt. Osmoseschä-
den, wie sie bei Verbundwerkstoffen mit Polyester-
Matrix auftreten, gibt es auf Grund des chemischen 
Aufbaus von Epoxidharzen nicht. Ihre Anwendung ist 
vom Germanischen Lloyd zertifiziert und zugelassen. 
Eine ausreichende UV-Beständigkeit wird durch ein 
abgestimmtes, stoffschlüssig angebundenes Beschich-
tungssystem erreicht.

Glasfasern sind die wirtschaftlichsten am Markt erhält-
lichen Fasertypen. Gute mechanische Eigenschaften, 
eine ausgezeichnete Verfügbarkeit bei gleichzeitig 
hoher Wirtschaftlichkeit begründen die Auswahl von 
Glasfasern für eine Vielzahl von Anwendungen. We-
gen ihres sehr guten Preis-Leistungs-Verhältnisses sind 
Glasfasern daher auch hier erste Wahl. Bild 1:	 Aufbau und Eigenschaften von Faserverbund-

werkstoffen
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bedarf. Diese hat zum Ziel, einen mittleren Radius zum 
Abdecken aller geforderten Schleusentorbreiten zu fin-
den. 

In Bild 3 ist ein Grundquerschnitt mit einem solchen 
mittleren Radius der Stemmtorflügel abgebildet. Das 
Lösungsprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Randbereiche bei größeren Abmessungen des Tor-
flügels an Schlag- und Wendesäule aus der Kreisbo-
genform heraus tangential geradlinig weitergeführt 
werden. Bei kleineren Torbreiten wird der bestehende 
Radius beibehalten und das Tor auf die erforderliche 
Länge im Bereich der Tangenten beidseitig gekürzt. 

Die Fertigung des Schleusentores erfolgt in Integral-
bauweise, genauer in integrierter Faserverbund-Sand-
wich-Bauweise. Dabei wird das Bauteil in einem Stück 
gefertigt. Diese innovative Bauweisenvariante zeichnet 
sich durch eine hohe Gestaltungsfreiheit und hohe spe-
zifische Steifigkeit bei wirtschaftlicher Umsetzung aus.

Eine Sandwich-Konstruktion (siehe Bild 4) besteht im 
Aufbau aus drei Bereichen und zwei Werkstoffen, den 
beiden relativ dünnen FKV-Deckschichten und einem 
dickeren Kernwerkstoff. Das Prinzip der Sandwich-Bau-
weise basiert auf der Funktionentrennung von Deck-
schichten und Sandwich-Kern, ähnlich wie bei metal-
lischem I- oder Doppel-T-Träger oder bei Wellpappe. 
Die Deckschichten übernehmen die Zug- und Druck-
kräfte aus der Biegebelastung, die Kernschicht die 
Schubbelas-tung. Der vergleichsweise sehr leichte und 
mechanisch schwache Kern erhöht damit im Wesent-
lichen das Trägheitsmoment des Wandaufbaues, in-
dem er die steifen Deckschichten auf großem Abstand 

4.2	 Bauweisenentwicklung

Die in die Schleusenkammer seitlich eingelassenen 
Tornischen sowie die Kontur des Drempels alter 
Schleusenanlagen sind meist auf rechteckige Quer-
schnittsformen der Torflügel aus Stahl oder Holz ab-
gestimmt. Mit dem Einsatz einer neuartigen FKV-Kon-
struktion fließen andere geometrische Anforderungen 
mit ein. Wichtigste Kriterien und Anforderungen an die 
Bauweisenentwicklung sind:

•• Einhaltung des vorgegebenen Bauraumes:	 	
In Bild 2 ist die Bauraumsituation verdeutlicht. Es 
ist zu erkennen, dass die Tornischen, in denen die 
Stemmtore im geöffneten Zustand „1“ positioniert 
sind, den Bauraum für die Torflügelform definieren.

•• Adaptierbarkeit der Konstruktion:	
Die FKV-Stemmtor-Konstruktion muss mit kleinen 
Anpassungen auf verschiedene Durchfahrtsbreiten 
mehrerer Schleusenanlagen anwendbar und adap-
tierbar sein. 

•• Werkstoffgerechter Kraftfluss:	
Dieser zeichnet sich zum einen durch einen mög-
lichst tangentialen Schlagsäulenkontakt der Torflü-
gel und einen Querschnittsverlauf mit konstantem 
Radius aus, da nur so die statische Wasserdruckbe-
lastung in eine für die FKV-Bauweise günstige Mem-
branbeanspruchung überführt werden kann. 

Die obigen Betrachtungen und Zwangsbedingungen 
lassen also keine echte Kreisbogenform für alle abzu-
deckenden Fälle zu. Eine wirtschaftliche Fertigung ver-
schiedener Schleusenbreiten ist aber nur durch einen 
konstanten Krümmungsradius und mit nur einer Werk-
zeugform möglich, sodass es einer Kompromisslösung 

Bild 2:	 Bauraumabgrenzung bei Schleusen-Stemmtoren 
(Draufsicht)

Bild 3:	 Basisgeometrie mit mittlerem Radius der Torflügel 
mit Anpassung auf kleinere oder größere Durch-
fahrtsbreiten
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Die durchgängige Verschraubung der Edelstahl-Profile 
mit der Sandwich-Konstruktion wird so ausgeführt, dass 
kein Eindringen von Wasser in das Kernmaterial mög-
lich ist. Die Kräfte werden stets durch Klemmung flächig 
und somit werkstoffgerecht in die lasttragenden Deck-
schichten der Sandwich-Struktur eingeleitet (Bild  7).  
Insgesamt wurde eine Gewichtsersparnis gegenüber 
einer vergleichbaren Stahltor-Konstruktion von etwa 
50 % erzielt.

zueinander hält (im Vergleich zur FKV-Deckschicht- 
dicke). Daraus resultiert eine hohe Biegesteifigkeit der 
gesamten Konstruktion bei geringem Gewicht. Das Ge-
wicht wird dabei maßgeblich durch den Kernwerkstoff 
bestimmt.

Für die Schleusentor-Konstruktion wird der Kernwerk-
stoff Balsa-Hirnholz favorisiert, der sich durch aus-
gezeichnete mechanische Eigenschaften und einen 
unschlagbares Preis-Leistungs-Verhältnis gegenüber 
polymeren Strukturschäumen auszeichnet. Der eta-
blierte Kernwerkstoff Balsa-Hirnholz wird traditionell im 
Bootsbau eingesetzt.

4.3	 Konstruktive Umsetzung

Die oben ausgewählte Bauweise wurde im Folgenden 
in eine erste Konstruktion für eine Schleusenanlage 
mit einer Durchfahrtsbreite von 6,0 m und einer maxi-
malen Oberwasserhöhe von 6,0  m umgesetzt. Dabei 
wurde das Kernmaterial der Sandwich-Konstruktion zur 
optimalen Ableitung des statischen Wasserdruckprofils 
über der Schleusentorhöhe in der Dicke angepasst. 
Unabhängig davon umschließen die 15  mm dicken 
GFK-Deckschichten den Kernwerkstoff ganzheitlich 
und sorgen damit für dessen Schutz vor Wasser und 
sonstigen Umwelteinflüssen (Bild 5). 

Angeschraubte, die Konstruktion stets umfassende 
Edelstahl-Profile übernehmen die flächige Krafteinlei-
tung in die GFK-Deckschichten und dienen der Aufnah-
me von Dichtungen und Lagerungen (Bild 6).

Bild 5:	 Aufbau und Konstruktion des FKV-Schleusentorflügels

Bild 6:	 Detaildarstellung des Schleusen-Stemmtores in 
FKV-Sandwich-Bauweise

Bild 4:	 a) Schichtenaufbau der Sandwich-Bauweise,  
b) Funktionentrennung zwischen Deckschichten 
und Sandwich-Kern
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speziell für die Faserverbund-Berechnung konzipierte, 
geschichtete Volumenelemente.

Die Kontaktsituation der Torflügel an der Schlagsäu-
le wurde durch einen Standardkontakt abgebildet, 
um ein Verschieben und Lösen der beiden Torhälften 
im Modell zu ermöglichen. Dies stellte ein entschei-
dendes Kriterium für die Modellierung dar, da im Ein-
satz ebenfalls keine feste Verbindung der beiden 
Torflügel vorhanden ist. Vielmehr stützen sich die Tor-
flügel im geschlossenen Zustand aufeinander ab, um 
die charakteristische Stemmwirkung zu erzielen. Die 
restlichen Kontaktflächen an Drempel und Wendesäule 
wurden als Verbundkontakte modelliert (Bild 9).

Da die Schütztafeln im Modell nicht mit abgebildet 
wurden,  wurde eine „Schützersatzkraft“ auf den Rand-
bereich der Durchflussöffnungen aufgegeben, die die 
fehlende Belastung im Modell kompensiert (Bild 10). 
Die Lagersituation wurde mittels einer klassischen 
Fest-Loslagerung abgebildet.

Die FEM-Analyse zeigte, dass die maximale Verfor-
mung der FKV-Schleusentor-Konstruktion im unteren 
Bereich der Schützöffnungen auftritt und beim Revisi-
onslastfall smax = 2,89 mm beträgt (Bild 11). Die Verfor-

4.4	 Strukturmechanische Analyse

Beispielhaft für die umfangreich durchgeführten struk-
turmechanischen Analysen der Faserverbund-Kon-
struktion wurde hier der Lastfall „Revision“ ausgewählt. 
Die Revision stellt statisch die Extrembelastung des 
Stemmtores dar und ist maßgebend für die Auslegung 
der Faserverbund-Konstruktion. Im Lastfall „Revision“ 
wirkt die hydrostatische Wasserdrucklast von 6 m nur 
einseitig auf den Verschlusskörper. Die detaillierte nu-
merische Auslegung erfolgte dann mittels der Finite-
Elemente-Methode (FEM). 

Der Aufbau des FEM-Modells (Bild 8) erfolgte auf Ba-
sis der exakten 3D-CAD-Volumenmodell-Daten aus 
der Konstruktion, sodass sämtliche Bauteilgeometrien 
unverändert abgebildet wurden. Die Berücksichtigung 
der materialspezifischen Eigenschaften (Faserorien-
tierung, Lagenaufbau) in der Simulation erfolgte durch 

Bild 7:	 Detail A, schematische Gestaltung  einer Durchgangs-
bohrung durch den FKV-Sandwich-Torquerschnitt

Bild 8:	 Strukturmechanisches FEM-Modell des FKV-
Schleusentores

Bild 9:	 Kontaktbedingungen am FEM-Modell

Bild 10:	 Last- und Lagerbedingungen im FEM-Modell
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Die Beanspruchungen des Kernwerkstoffes Balsa-
hirnholz wurden im verwendeten Modell mittels der 
drei Hauptnormalspannungen ausgewertet und lagen 
durchgehend weit unterhalb der zulässigen Werte. In 
Bild  13 ist exemplarisch die erste Hauptnormalspan-
nung mit den mechanischen Grenzwerten für das Balsa- 
hirnholz abgebildet.

mungen in den Abbildungen sind 200-fach überhöht 
dargestellt, um die Verformungscharakteristik gut er-
kennen zu können.

Der Festigkeitsnachweis der Faserverbundstruktur wur-
de mit dem Tsai-Wu-Kriterium geführt und ausgewertet. 
Die individuellen, hoch anisotropen (richtungsabhän-
gige) Festigkeitswerte des verwendeten Laminates 
werden zuvor in dem für die Berechnung eingesetzten 
FEM-Programmsystem ANSYS eingegeben. Das Tsai-
Wu-Kriterium ist eine spannungsbasierte Versagens-
hypothese, mit der der dreiachsige Spannungszustand 
hoch anisotroper Materialien wie den FKV ähnlich ei-
ner Vergleichsspannung bei den Metallen analysiert 
werden kann. Tsai-Wu-Werte, gleichbedeutend mit 
Werkstoff-Anstrengungen kleiner 1,0 bedeuten dabei, 
dass das Material den aufgegebenen Lasten stand-
hält, Werte gleich oder größer als 1,0 weisen auf ein 
Versagen des Materials hin. Die Werte beziehen sich 
dabei immer auf eine Einzelschicht im Laminat. Sobald 
die Beanspruchung einer Schicht die zulässigen Werte 
übersteigt, wird von einem Gesamtversagen des La-
genaufbaus an dieser Stelle ausgegangen („first-ply-
failure“-Prinzip). In Bild 12 ist an den unteren, äußeren 
Bereichen der Wendesäule ein Tsai-Wu-Wert von 0,12 
zu erkennen, gleichbedeutend mit einer Laminataus-
lastung von 12 %. 

Bild 12:	 Tsai-Wu-Werkstoffanstrengung für die Faserver-
bund-Komponenten

Bild 11:	 Vektorielle Gesamtverformung der Torkonstruktion
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Dabei werden die trockenen Glasfaser-Gewebe-Lagen 
und die Balsaholzkerne in die Form eingelegt und mit 
einer Vakuumfolie dicht verschlossen. Unter Anlegen 
eines Vakuums wird das flüssige EP-Harz-Härter-Ge-
misch injiziert. Der anliegende Umgebungsdruck der 
Luft verdichtet die FKV-Komponenten und sorgt für 
einen hohen Fasergehalt, während das Harz-Härter-
Gemisch unter der formeigenen erzeugten Tempera-
tur kontrolliert aushärtet. Die Formschale bildet eine 

Die Analyse der im Lastenheft festgehaltenen Lastfäl-
le zeigt, dass die FKV-Schleusentorkonstruktion stei-
figkeits- und festigkeitsmäßig die Anforderungen des  
Lastenheftes in vollem Umfang erfüllt.

4.5	 Fertigungsablauf

Die neuartigen FKV-Schleusentore werden im Vakuum-
infusionsverfahren hergestellt, einem im Boots- und 
Schiffsbau schon lange etablierten Fertigungsverfah-
ren. Dieses ermöglicht die Herstellung sehr großer 
Bauteile innerhalb kürzester Zeit auf qualitativ hohem 
Niveau und untergliedert sich in folgende Stufen:

Bau eines 1 : 1-Urmodells (Positiv) zum Abformen eines 
Formwerkzeuges. Das Urmodell besteht aus einem 
konturgefrästen Mehrschichtaufbau aus gängigen Mo-
dellbaumaterialien (Holz, Strukturschaum, Glasfasern). 
Die Oberfläche wird verspachtelt und danach gefinisht, 
um beste Oberflächenergebnisse beim späteren Bau-
teil erzielen zu können (Bild 14).

Auf Basis des Urmodell erfolgt der Aufbau der ei-
gentlichen Werkzeugform. Das Werkzeug besteht im 
Wesentlichen aus einer beheizbaren Hauptform mit 
mehreren Einlegern für die Adaption der Schleusen-
torvarianten. Die Form ist mit einer innovativen, inte-
grierten CFK-Heizung ausgestattet, bei der die Kohlen-
stofffaser als elektrischer Heizleiter verwendet wird. 
Die Form ruht auf einer stabilen Stahl-Schweißkon-
struktion (Bild 15).

Die Herstellung des Stemmtores und das Zusammen-
führen der Werkstoffkomponenten Epoxidharz, Glasfa-
ser, Balsaholz und metallischen Einlegeteilen erfolgt im 
Vakuuminfusionsverfahren (Bild 16) in einem Schuss. 

Bild 13:	 Auswertung der ersten Hauptnormalspannung  
für den Balsaholzkern

Bild 14:	 Herstellung Ur-Modell
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5	 Kostenbetrachtung

Die Herstellung der FKV-Schleusentore verlangt im 
Vorfeld einmalige Investitionskosten für die Herstel-
lung der Werkzeugform. Die Form ist äußerst robust 
und kann nahezu beliebig oft wiederverwendet wer-
den. Realistische Kosten für eine solche Werkzeugform 
(inklusive Ur-Modellbau) belaufen sich auf ca. 135.000 
Euro.

Für die Herstellung eines ersten Prototyp-Schleusen-
tores in FKV-Bauweise, bestehend aus zwei Stemm-
torflügeln, werden Kosten von ca. 110.000 Euro zu ver-
anschlagen. Der Serienpreis für ein FKV-Schleusentor 
wird sich auf ca. 70.000 Euro belaufen. 

Die genannten Preise verstehen sich als Netto-Richt-
preise auf Basis der vorliegend beschriebenen ersten 
Entwicklungsphase. Sie basieren auf einem qualifi-
zierten und detaillierten Angebot eines erfahrenen Fer-
tigungsbetriebes für hochwertige Yachten und Boote 
in Epoxidharz-Faserverbundbauweise. Der Formenbau 
und die  Bauteilherstellung erfolgen aus einer Hand.

qualitativ hochwertige Oberfläche und garantiert eine 
hohe Maßhaltigkeit des Bauteils. Nach dem vollstän-
digen Aushärten des Harzes kann das fertige Bauteil 
entformt und nachbearbeitet werden (Bild 17).

Bild 15:	 Herstellung Einheits-Formwerkzeug

Bild 16:	 Prinzip des Vakuum-Infusions-Verfahrens

Bild 17:	 Bauteilherstellung
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Als weiterer positiver Aspekt sind die Reparatur- und 
Wartungsarbeiten zu nennen, die bei einer FKV-Kon-
struktion im Falle kleinerer, lokaler Schäden am Ein-
satzort durchgeführt werden können und somit den 
konventionellen Stahlbauten in nichts nachstehen. 
Revisionen mit einer vollständigen Erneuerung von 
Schutzanstrichen stellen sich technisch ebenfalls we-
niger aufwändig und auch wirtschaftlicher dar, als bei 
vergleichbaren Stahl-Lösungen.

Der Einsatz moderner Werkstofftechnik und darauf 
abgestimmter neuester Fertigungsmethoden führt zu 
einem äußerst innovativen Strukturbauteil, was sich 
nicht zuletzt auch in einer wertigen Optik und einer für 
diese Bauwerke neuartigen flächigen Gestaltung zeigt. 
Der Einsatz eines Schleusentores aus faserverstär-
ktem Kunststoff trägt wesentlich zur Erschließung des 
Anwendungsgebietes für dauerhaft wasserexponierte 
Bauteile bei, was bisher ausschließlich Stahl-Lösungen 
vorbehalten war. Die vorgestellte adaptive Faserver-
bund-Bauweise für Schleusen-Stemmtore erfüllt die 
Forderung nach einem hohen Modularisierungsgrad 
beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen ebenso 
wie die geforderte Wirtschaftlichkeit.

6	 Fazit

Die Untersuchungen bezüglich der Machbarkeit von 
Schleusenstemmtoren in faserverstärkter Verbundbau-
weise haben eindeutig gezeigt, dass FKV-Strukturen 
in die Jahre gekommene Stahl-Schleusentor-Konstruk- 
tionen mechanisch gleichwertig und zudem auch äu-
ßerst wirtschaftlich ersetzen können. Für Schleusenan-
lagen auf deutschen Nebenwasserstrassen mit Durch-
fahrtsbreiten bis ca. 7 m wurde ein Konzept entwickelt, 
dass sich neben der erheblichen Gewichtsreduktion 
infolge der innovativen Faserverbund-Sandwich-
Bauweise besonders durch die Adaptierbarkeit der 
Konstruktion an die verschiedenen Durchfahrtsbrei-
ten auszeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten 
Fertigungskonzept ist es möglich, alle relevanten Bau-
teilabmessungen in einer Formschale zu realisieren. 
Somit sind die vorab zu erbringenden Investitionsko-
sten auf ein Minimum reduziert.

Die gewählte FKV-Sandwich-Bauweise zeichnet sich 
durch eine sehr hohe Leichtbaugüte und eine für ei-
nen Schleusentorbau neuartige, glattflächige Bauwei-
se aus. Dies entlastet bei einer Erneuerung älterer 
Schleusenanlagen das vorhandene Massivmauerwerk 
erheblich. Weiter gestaltet sich der Transport und die 
Verbauung des Tores vor Ort auf Grund des bis zu 50 % 
geringeren Gewichtes erheblich einfacher. Die Bauwei-
se verhindert durch fehlende Hinterschnitte und Ni-
schen ein Ansammeln von Wasser sowie das Anhaften 
von Schmutz oder gar das Verklemmen von Treibgut. 
Die Inspektion des Tores wird durch diese Bauweise 
ebenso vereinfacht.

Durch den Einsatz von Epoxidharz als Matrixwerkstoff-
System werden lange Wartungsintervalle ermöglicht, 
die mit denen von Stahl-Konstruktionen vergleich-
bar sind. Die einfach gehaltene, stoffschlüssig aufge-
brachte Beschichtung hat lediglich die Aufgabe des 
UV-Schutzes.

Unter der Voraussetzung einer Kleinserienfertigung 
sind die Herstellungskosten für ein Schleusenstemm-
tor in FKV-Bauweise mit denen einer adäquaten Stahl-
konstruktion vergleichbar.
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1	 Einführung

Im Zuge von Überlegungen zur Nachhaltigkeit im Bau-
wesen wurde bereits vor einigen Jahren die Wieder-
verwendung von Bauteilen und Baustoffen aus rück-
gebauten Anlagen diskutiert.  Gerade beim Rückbau 
von massigen Betonbauteilen des Wasserbaus würde 
sich die Wiederverwendung von „altem“ Beton nach 
entsprechender Aufbereitung anbieten. Aktuelle uni-
versitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton 
mit rezyklierten Gesteinskörnungen und schlägt die-
sen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen 
vor. Der Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteins-
körnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (roh-
stoffsparend, müllvermeidend) auch wirtschaftliche An-
reize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen 
vor, eine Übertragung auf Verkehrswasserbauten mit 
entsprechend großen Abmessungen und hohen An-
forderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbeständig-
keit, Wasserundurchlässigkeit) fehlt bisher. Zusätzlich 
beschränken die bisherigen Regelungen den Anteil 
von rezyklierten Gesteinskörnungen für Außenbauteile 
auf 25 bis 35  %. Auf Grund der massigen Bauwerke 
der WSV verbleibt somit (bei annähernd gleicher Ku-
batur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, 
während andererseits wegen der geringen statischen 
Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter 
Gesteinskörnungen z. B. im Kernbereich möglich sein 
sollte.

Ziel des Forschungs- und Entwicklungs-Vorhabens 
(FuE-Vorhabens) war es, die vorliegenden Erkenntnisse 
auf die Belange des Verkehrswasserbaus zu übertra-
gen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. 
Prinzipiell sollte die Einsatzmöglichkeit von Beton mit 
rezyklierten Gesteinskörnungen für Verkehrswasser-
bauwerke beschrieben und eingegrenzt werden.

2	 Untersuchungsmethoden

Neben einem umfangreichen Literaturstudium wurden 
Laboruntersuchungen mit vorliegendem Abbruchmate-
rial durchgeführt, um die Eigenschaften des Werkstoffs 
zu bestimmen. Parallel sind statische Vergleichsbe-
trachtungen mit modifizierten, aus dem Literaturstudium  
gewonnenen Festigkeitsparametern gemacht worden.

3	 Ergebnisse

3.1		 Literaturstudium

Speziell im Rahmen eines groß angelegten For-
schungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) 
wurden umfangreiche Erkenntnisse gewonnen 	  
(http://www.b-i-m.de). 

Der Einsatz von Betonbrechsand (0-2  mm, teilweise 
0-4  mm) wird allgemein kritisch gesehen. Die Festig-
keitskennwerte sinken stark ab (bis zu 50  %), zudem 
nimmt die Streuung der Kennwerte erheblich zu, siehe  
[1], [2], [3]. Teilweise wird diese Kornfraktion direkt durch 
Natursand ersetzt, z. B. [4], [5], andere Forscher emp-
fehlen aus Gründen der Gebrauchstauglichkeit (Frost-
widerstand, Carbonatisierung) eine Beschränkung des 
Brechsandanteils auf 50 % (+50 % Natursand) [6], [2]. 
Die formelmäßigen Zusammenhänge zwischen Druck-
festigkeit, Zugfestigkeit und E-Modul gelten bei 100 % 
Brechsandanteil nicht [7].

Die rezyklierten Gesteinskörnungen weisen durch ihre 
Beschädigung infolge der Aufbereitung sowie durch 
anhaftende Zementsteinanteile eine höhere Wasser-
aufnahme auf, die eine Vorab-Wässerung erfordern. 
Die Wichte ist mit ca. 2  t/m³ kleiner als bei normalen 
Gesteinskörnungen aber größer als bei leichten Ge-
steinskörnungen. Die Druckfestigkeit der Gesteins-
körnungen ist mit ca. 100  N/mm² kleiner als bei nor-

Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
bei Verkehrswasserbauten

Dr.-Ing. Jörg Bödefeld, Dr.-Ing. Thorsten Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau
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malen Gesteinskörnungen mit dichtem Gefüge, aber 
ebenfalls größer als bei leichten Gesteinskörnungen. 
Teilweise sind die Betone frostbeständig nach dem 
CIF-Verfahren, obwohl die Gesteinskörnungen keinen 
ausreichenden Frostwiderstand hatten [8], [6].

Der Einfluss der Festigkeit des Altbetons wird unter-
schiedlich beurteilt. Während [1] eine leichtere Auf-
bereitung von Beton mit geringerer Festigkeit fest-
stellt, was weniger anhaftenden Zementstein bringt 
und damit qualitativ gute rezyklierte Gesteinskör-
nungen, weist [3] mit zwei speziell hergestellten Re-
zepturen mit unterschiedlichen Festigkeiten nach, 
dass Altbeton mit niedrigerer Festigkeit auch nach 
dem Recycling als Beton mit rezyklierten Gesteins-
körnungen eine niedrigere Festigkeit bringt. Wahr-
scheinlich spielen hier der Unterschied in den Fes-
tigkeiten sowie das Aufbereitungsverfahren eine 
entscheidende Rolle. Die Verwertung von labormäßig 
hergestelltem Beton nach kurzer Zeit als Altbeton  
zur Gewinnung rezyklierter Gesteinskörnungen muss 
kritisch eingestuft werden in Bezug zur Übertragbarkeit 
auf reale Bauwerke. Die real bei alten Bauwerken u. U. 
vorhandenen, geringen Festigkeiten (z. B. alte Schleu-
sen) sind planmäßig im Labor nicht mehr herstellbar.

Die Festigkeitseigenschaften können durch die Rezep-
tur und den w/z-Wert gesteuert werden. Bei den Un-
tersuchungen wurde in der Regel zum Vergleich ein 
Beton mit natürlichen Gesteinskörnungen und gleicher 
Rezeptur erstellt.

Druckfestigkeit		
Kein Einfluss, wenn die DAfStb-Richtlinie berücksichtigt 
wird [9]; ansonsten Reduktion in Abhängigkeit der er-
setzten Kornfraktionen:

•• bei 100 % Ersatz > 4 mm: 	
10-25 % [1], 10-30 % [4], 25-30 % [2], 23 % [6]

•• bei 100 % Ersatz aller Fraktionen: 	
50 % [2]

Zugfestigkeit	 	
Kein Einfluss, wenn die DAfStb-Richtlinie berücksichtigt 
wird [9]; ansonsten Reduktion in Abhängigkeit der er-
setzten Kornfraktionen:

•• bei 100 % Ersatz > 4 mm: 	
Biegezugfestigkeit	  
keine Reduktion gegenüber Normalbeton, siehe [1], [4], 
Spaltzugfestigkeit	  
20 % [2], höher als bei Normalbeton [6], 0-60 % [10].

•• bei 100 % Ersatz aller Fraktionen: 	
Biegezugfestigkeit	  
5-35 % [4], 35 % [1]	  
Spaltzugfestigkeit	  
20 % [1]

E-Modul	 	
Kein Einfluss, wenn die DAfStb-Richtlinie berücksichtigt 
wird [9]; ansonsten Reduktion in Abhängigkeit der er-
setzten Kornfraktionen:

•• bei 100% Ersatz > 4 mm: 	
20 % [4], 10-30% [1], 25-35 % [2], 20 % [5], 12-20 % 
[10], 23 % [6]

•• bei 100 % Ersatz > 4 mm und 50 % Ersatz < 4 mm 
33 % [6]

•• bei 100 % Ersatz aller Fraktionen: 	
43 % [6], erheblich nach [3]

Weitere Eigenschaften	 	
Reduzierung der Schubtragfähigkeit ca. 20 % [1]

•• Zunahme Kriechen 50-60 % [4], 30 % [2], 30 % [3], 
43 % [5]

•• Reduzierung der Dauerstandfestigkeit: Faktor 0,8  
(statt 0,85) [4]

•• Schwindverformungen sind größer [7].

Die Ergebnisse sind in eine Richtlinie geflossen, DAfStb 
1998 [9], die den Einsatz von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung 
von rezyklierten Gesteinskörnungen > 2 mm sehr stark 
begrenzt und rezyklierte Gesteinskörnungen <  2  mm 
(Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwendet wer-
den. Damit sind die möglichen Einsatzmengen rezy-
klierter Gesteinskörnungen sehr begrenzt.

Unter diesen Randbedingen weist der Beton mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen annähernd gleiche 
Parameter auf wie Beton mit natürlichen Gesteins-
körnungen und kann entsprechend konzipiert und 
bemessen werden. Mit dieser Richtlinie kann mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen Beton nach DIN 1045 
hergestellt werden inkl. wu-Beton, hoher Widerstand 
gegen schwachen chemischen Angriff und hohem 
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0/50/100  % Betonsplitt bzw. Brechsand gemacht 
und weisen teilweise unterschiedliche Ergebnisse 
auf. So tritt auch eine Reduktion der Festigkeiten auf, 
die für die angegebenen Anteile bereits Bedeutung 
haben kann. Inwieweit die angegebenen Anteile ge-
rechtfertigt sind, kann mit der Literatur nicht nach-
vollzogen werden. 

Untersuchungen an Mischungen mit größeren Antei-
len rezyklierter Gesteinskörnungen zeigen verminder-
te Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. 
Zusätzlich sind bisher noch keine Untersuchungen zur 
Ermüdungsfestigkeit von Betonen mit rezyklierten Ge-
steinskörnungen durchgeführt worden, sodass ein Ein-
satz für Bauwerke mit ermüdungsrelevanter Belastung 
(z. B. Schleusen) nicht möglich ist.

3.2	 Laboruntersuchungen an realem Material

Im Jahre 2004 wurden Materialproben des Betons 
der alten Schleuse in Sülfeld gewonnen. Das Material 
wurde ordnungsgemäß mit einer Prallbrecheranlage 
als Hauptbrecher ohne vorgeschaltete Backenbrecher 
aufbereitet und vorgesiebt. Der Vorgang wird an Hand 
der Bilder 1 bis 6 verdeutlicht.

Für die Laboruntersuchungen standen folgende Ge-
steinskörnungen zur Untersuchung im Betonlabor der 
BAW Karlsruhe zur Verfügung:

•• Recyclingsplitt 0/8		  2000 kg
•• Recyclingsplitt 8/16		    900 kg
•• Recyclingsplitt 16/32		    300 kg

Es wurden umfangreiche Laboruntersuchungen im 
Baustofflabor der BAW durchgeführt mit dem Ziel, die 
Leistungsfähigkeit von Betonen mit größeren Anteilen 
rezyklierter Gesteinskörnungen zu bewerten. Daher 
wurden – exemplarisch für den Anwendungsbereich 
Schleusenkammerwand – Betone mit gegenüber der 
DAfStb-Richtlinie erhöhten Anteilen an Recycling- 
material (> 2 mm bis 75 %, zum Teil auch Brechsand bis 
25 %) konzipiert und hergestellt. 

Unter Verwendung von zwei Zementen mit unterschied-
licher Erhärtungscharakteristik (Portlandzement CEM I 
und Hochofenzement CEM III) ergaben sich bei Zement- 
gehalten von jeweils 270 kg/m³ und Zugabe von 30 kg/m³  
Flugasche die in der Tabelle  1 dargestellten Betonre-
zepturen.

Frostwiderstand. Frost-Tausalzwiderstand kann nicht 
erreicht werden.

Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie 
[11], wurden die zulässigen Anteile an rezyklierten Ge-
steinskörnungen erhöht. Zum Entwurf dieser Richtlinie 
wurden im Jahr 2003 seitens der BAW zwei Einsprüche 
formuliert, die aber bei der Einspruchsitzung abgewie-
sen wurden:

•• Mit der Verwendbarkeit von alkaliempfindlichen re-
zyklierten Gesteinskörnungen der Alkaliempfindlich-
keitsklassen E  II (bedingt brauchbar) und E  III (be-
denklich) unter feuchten Umgebungsbedingungen 
und bei massigen Bauteilen (Feuchtigkeitsklasse 
WA) ist die Anwendung deutlich erweitert worden. 
Inwieweit die vorbeugenden Maßnahmen gemäß 
Alkalirichtlinie für die Feuchtigkeitsklasse WF ausrei-
chend sind, ist durch Erfahrungen nicht ausreichend 
abgesichert. Es bestehen Bedenken, dass durch an 
den Körnern anhaftende Mörtelbestandteile ggf. 
vorhandene Alkalianreicherungen aus dem Altbe-
ton in den neuen Beton eingebracht werden. In die-
sem Fall würde der Alkaligehalt – ähnlich wie durch 
eine Alkalizufuhr von außen – unabhängig von den 
Betonausgangsstoffen erhöht. Wenn alkaliemp-
findliche rezyklierte Gesteinskörnungen eingesetzt 
werden, sollten daher zumindest die vorbeugenden 
Maßnahmen der Feuchtigkeitsklasse WA eingehal-
ten werden.

•• Die Höchstanteile der im Beton verwendbaren re-
zyklierten Gesteinskörnungen wurden erhöht. Der 
zulässige Anteil an Splitt >  2  mm beträgt jetzt in 
Abhängigkeit von der Expositionsklasse für Beton-
splitt (Typ 1) 25 bis zu 45 Vol.-% (früher 20 bis 25 
Vol.-%), für den Bauwerkssplitt (Typ 2) 25 bis 35 
Vol.-%. Im Gegensatz dazu ist Brechsand generell 
nicht mehr einsetzbar. Hinsichtlich der Dauerhaftig-
keit (Widerstand gegen Carbonatisierung, Frostan-
griff und schwachen chemischen Angriff) bestehen 
auch mit den erhöhten Gehalten an rezyklierten 
Gesteinskörnungen keine Bedenken, sofern diese  
die Grundanforderungen gemäß DIN 4226-100 ein-
halten. Die detaillierte Aufteilung der zulässigen An-
teile rezyklierter Gesteinskörnungen > 2 mm gemäß 
Tabelle 1 können mit der gesichteten Literatur (z. B. 
DAfStb Hefte 504, 505, 507, 513, 514 sowie www. 
b-i-m.de) nicht nachvollzogen werden. Die dort be-
schriebenen Untersuchungen wurden vielfach mit 
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Bild 1:	 Abbruch Schleuse Sülfeld-Süd Bild 2:	 Grobaufbereitung des Betons

Bild 3:	 Prallbrecher zur Aufbereitung Bild 4:	 Verschleißteile des Prallbrechers

Bild 5:	 Metallabscheidung Bild 6:	 Aufbereitetes Material
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Tabelle 1:	 Betonrezepturen der Laborversuche

Tabelle 2:	 Versuchsergebnisse der Laboruntersuchungen
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Bei gleichzeitiger Verwendung von Brechsand und 
Recycling-Splitt  (Anteil RC-Material > 75 %, Betone 6 
bis 10) sowie bei den Betonen mit erhöhtem Luftporen-
gehalt (LP-Betone 4 und 7) werden die Festigkeiten für 
die geforderte Festigkeitsklasse C25/30 nicht erreicht. 
Der E-Modul aller Recyclingbetone weist sehr geringe 
Werte auf.

Auch die Prüfung der Schwindwerte zeigt mit zuneh-
mendem Recyclinganteil deutlich stärkere Schwind-
maße, wodurch die Reißneigung des Betons erhöht 
wird. Im den nachfolgenden Bildern ist das Schwind-
verhalten der Normalbetone (Bild 7) sowie der Luftpo-
renbetone (Bild 8) dargestellt.

An den Betonen wurden die Frischbetoneigenschaften, 
die Festigkeitskennwerte (Druck- und Zugfestigkeit,  
E-Modul), die Wassereindringtiefe sowie das Schwind-
verhalten ermittelt. Tabelle 2 gibt einen Überblick der 
wichtigsten Betonkennwerte. 

Es zeigte sich, dass bereits bei Recyclingbetonen ohne 
Brechsandanteil (bis 75 % RC-Material) die geforderte 
Festigkeitsklasse C25/30 bei Verwendung von Port-
landzement (Beton 3) nach 28 Tagen nur knapp, bei 
Verwendung eines langsamer erhärtenden Hochofen-
zements (Beton 5) weder nach 28 noch nach 56 Tagen 
erreicht wird.

Bild 7: 	 Schwindprüfung Normalbetone (Lagerung im Klimaraum 20/65) 

Bild 8: 	 Schwindprüfung LP-Betone (Lagerung im Klimaraum 20/65)
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Obwohl die Abwitterungen (mit Ausnahme des Be-
tons 9 mit 100 % Recyclingmaterial) im akzeptablen Be-
reich liegen, kommt es – insbesondere bei den Beto-
nen ohne künstlich eingeführte  Luftporen (Bild 10) – zu 
starken inneren Gefügeschäden, sodass der Grenzwert 
für den dynamischen E-Modul von 75 % nach 28 Frost-
Tau-Wechseln deutlich unterschritten wird. Selbst bei 
Einführung künstlicher Luftporen kann der Grenzwert 
für innere Gefügeschäden bei den Recyclingbetonen 
nicht eingehalten werden (Bild 11). 

Die Verwendung von Recyclingmaterial mit Anteilen 
>  35  % sowie insbesondere von Brechsand ist damit 
für Kammerwandbetone im Wasserwechselbereich mit 
Frostbeanspruchung (XF3) nicht möglich. Im Unterwas-
serbereich ist die Verwendung höherer Anteile denk-
bar, sofern die Festigkeitsanforderungen aus der Sta-
tik dies zulassen. Die Verwendung von Brechsand ist 
grundsätzlich nicht möglich.

Da Festigkeitseinbußen zu erwarten waren, wurden 
auch maßgebliche Dauerhaftigkeitseigenschaften 
untersucht, um die Leistungsfähigkeit der Betone 
bewerten zu können. Der Widerstand gegenüber 
Bewehrungskorrosion wurde bei den Betonen der 
Expositionsklasse XC4 durch die Prüfung der Carbo-
natisierungstiefe ermittelt. Die Lagerung der Proben 
erfolgte im Normalklima bei 20°C und 65  % relativer 
Luftfeuchte. Der Widerstand gegenüber Frostangriff 
wurde bei allen Portlandzementbetonen durch die Prü-
fung des Frostwiderstands im CIF-Test  gemäß BAW-
Merkblatt „Frostprüfung“ ermittelt. 

Wie Bild 9 zeigt, wurden bei den Normalbetonen mit 
Recyclingmaterial bereits nach nur einem halben Jahr 
erhebliche Carbonatisierungstiefen von bis zu 2  cm 
festgestellt. Mit steigendem Anteil an Recyclingmaterial 
nimmt die Carbonatisierungstiefe auf z. T. mehr als das 
Doppelte des Vergleichsbetons zu. Bei den LP-Beto-
nen wurde auf die Prüfung der Carbonatisierungstiefe  
verzichtet, da bei diesen in der Wasserwechselzone 
eingesetzten Betonen der Carbonatisierungsangriff 
nicht maßgeblich ist. 

Auch die Untersuchungen zur Bewertung des Frost-
widerstands zeigen, dass die Anforderungen bei den 
Betonen mit Recyclingmaterial nicht eingehalten wer-
den können. 

Bild 9: 	 Carbonatisierungstiefe Normalbetone  (Lagerung im Klimaraum 20/65)
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Im Rahmen der Vergleichsberechnung sollte das Au-
genmerk in erster Linie auf den erforderlichen Beweh-
rungsmengen die sich aus den Tragfähigkeitsnachwei-
sen und den Nachweisen zur Gebrauchstauglichkeit 
ergeben liegen. Um die Ergebnisse später vergleichen 
zu können, wurde die Berechnung für beide Varianten 
mit einem Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 durch-
geführt. Als Bewehrungsstahl kam BSt 500 S zur Ver-
wendung. Die Materialparameter für den in der Nullva-
riante verwendeten Beton können direkt aus Tabelle 9 
der DIN 1045-1 entnommen werden, während für die 
Variante mit rezyklierten Gesteinskörnungen einzelne 
Werte entsprechend angepasst werden müssen.

3.3	 Nachrechnung mit verminderten  
	 Festigkeitskennwerten

Um eine belastbare Aussage darüber treffen zu kön-
nen, wie sich die Verwendung von Beton mit rezy-
klierten Gesteinskörnungen in Bezug auf Tragfähigkeit 
und Gebrauchstauglichkeit auswirkt, sollte am Beispiel 
des Querschnitts der neuen Schleuse in Sülfeld eine 
Bemessung für die Varianten Stahlbeton nach DIN 
1045-1 (Nullvariante) und 100 % Ersatz des Grobkorns 
mit rezyklierter Gesteinskörnung aber Einsatz von Na-
tursand (Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen) 
durchgeführt werden.

Bild 10:	 Frostprüfung Normalbetone mit CEM I nach CIF-Verfahren
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•• Typ 1: Betonsplitt / Betonbrechsand
•• Typ 2: Bauwerksplitt / Bauwerbrechsand
•• Typ 3: Mauerwerksplitt / Mauerwerkbrechsand
•• Typ 4: Mischsplitt / Mischbrechsand 

Die eigentliche Herstellung und Klasseneinteilung ist in 
DIN 1045-2 geregelt.

Für die vorliegende Vergleichsberechnung ist es er-
forderlich, die Materialparameter anzupassen um eine 
Bemessung nach DIN 1045-1 zu ermöglichen. Für einen 
Beton C 20/25 unter der Annahme einer Rohdichte der 
Gesteinskörnungen von r = 2200kg/m³ ergeben sich 
folgende Betonkennwerte:

Um für Beton mit Zuschlag aus rezyklierten Gesteinskör-
nungen eine Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1  
zu ermöglichen, müssen die verwendeten Gesteins-
körnungen den Anforderungen von DIN 4226-100 
(Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel) genügen 
und weiterhin dürfen die dort angegebenen Anteile an 
rezykliertem Material nicht überschritten werden. Ins-
gesamt wird zwischen vier Liefertypen entsprechend 
ihrer stofflichen Zusammensetzung unterschieden,  
siehe Tabelle 3:

Bild 11:	 Frostprüfung Luftporenbetone mit CEM I nach CIF-Verfahren
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•• mittlere Druckfestigkeit:

•• mittlere Zugfestigkeit:

•• Elastizitätsmodul:

Unter der Voraussetzung, den Beiwert für die Dauer-
standfestigkeit at auf 0,8 zu reduzieren, kann das Para-
bel-Rechteck-Diagramm in seiner allgemeinen Form für 
die Bemessung angewandt werden. Die Abminderung 
begründet sich darin, dass das Verbundverhalten Ge-
steinskörnungen zu Zementsteinmatrix von Beton mit 
rezyklierten Gesteinskörnungen dem eines Leichtbe-
tons ähnelt.

Zusätzlich zur Berücksichtigung der Dauerstands- 
festigkeit mit dem Faktor a = 0,80 wurde der Einfluss 
der eingelegten Längsbewehrung für die Tragfähigkeit 
des Querschnitts ohne erforderliche Querkraftbeweh-
rung auf 80 % reduziert. 

Es zeigt sich, dass auf Grund der verminderten Festig-
keitskennwerte allenfalls geringfügige Bewehrungs-
erhöhungen erforderlich sind. Die Nachweise in den 
Grenzzuständen der Tragfähigkeit ergeben eine ma-
ximale Erhöhung um 5  % und die Nachweise in den 
Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit eine Erhö-
hung um maximal 12 %. 

Unzureichende Erkenntnisse gibt es bisher zum Ermü-
dungsverhalten von Beton mit rezyklierten Gesteins-
körnungen, sodass er nur für ruhende Beanspruchung 
eingesetzt werden kann.

4	 Schlussfolgerungen

In den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts 
wurde in der Verwendung von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen eine innovative, ökologische und 
zukunftsfähige Technologie gesehen. Mit entspre-
chendem Forschungsaufwand wurde das Thema ein-
gehend untersucht, die Ergebnisse sind in zwei Richt-
linien eingeflossen.

Tabelle 3:	 Stoffliche Zusammensetzung der Liefertypen
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Als Ergebnis lässt sich Folgendes festhalten:

•• Es ist möglich, mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
einen Beton herzustellen, der nach DIN 1045-1 be-
messen werden kann. Die selbst durchgeführten  
Laboruntersuchungen sehen die nach der neuen 
DAfStb-Richtlinie [11] zulässigen Anteile an rezy-
klierten Gesteinskörnungen kritisch. Es wird emp-
fohlen, die Anteile gemäß DAfStb 1998 [9] zu be-
schränken. Nachteil ist dabei ein auf 20 bis 25  % 
begrenzter Anteil an rezyklierten Gesteinskör-
nungen. Der Beton darf nur bei nicht ermüdungs-
wirksamer Belastung eingesetzt werden. Ein wirt-
schaftlicher Einsatz einer Aufbereitungsanlage vor 
Ort beim Ersatz eines bestehenden Bauwerks ist 
damit schwierig zu erreichen.

•• Werden höhere Anteile an rezyklierten Gesteins-
körnungen eingesetzt, ergeben sich Festigkeits-
einbußen, die starken Streuungen unterliegen. Ver-
gleichsberechnungen belegen, dass abgeschätzte 
Festigkeitsreduktionen nur zu geringen Beweh-
rungsmehrmengen führen. Allerdings konnte eine 
Frostbeständigkeit nicht nachgewiesen werden.

Für Verkehrswasserbauwerke reduziert sich ein wirt-
schaftlicher Einsatz nur für untergeordnete Bauwerke 
bzw. untergeordnete Bereiche in Bauwerken, wie z. B. 
Kernbetonzonen bei zweischaliger Bauweise.

Insgesamt scheint der wirtschaftliche Anreiz für den 
Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
nicht vorhanden zu sein, da außer einigen Pilotpro-
jekten keine Bauwerke mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen errichtet wurden. Unter Umständen ist dies auf 
einen zu geringen Preisvorteil gegenüber herkömm-
lichen Gesteinskörnungen zurück zu führen und auf 
anderweitige Verwendung des rezyklierten Materials 
beispielsweise im Straßenbau.

Parallel sind Untersuchungen veröffentlicht worden, 
die im Rahmen einer Ökobilanz darlegen, dass der Ein-
satz von rezyklierten Gesteinskörnungen für die Um-
welt nur geringe Vorteile bringt, da der maßgebliche 
Einfluss der Ökobilanz für die Betonherstellung die Ze-
mentherstellung ist.
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Der Stichkanal nach Hildesheim (SKH), der östlich von 
Hannover aus dem Mittellandkanal abzweigt, wird für 
die moderne Güterschifffahrt ausgebaut. Neben dem 
Streckenausbau ist vor allem die 80 Jahre alte Schleuse 
zu erneuern. Sie liegt an der Einmündung des SKH 
und genügt mit ihren Abmessungen nicht mehr den 
heutigen Anforderungen. Auch ihr baulicher Zustand 
macht einen zügigen Ersatz notwendig. Daher wird 
vom Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals 
Hannover eine neue Schleuse gebaut. Für die Planung 
und den Bau waren die exponierten geologischen Ver­
hältnisse maßgebend.

1	 Allgemeines

Nachdem der Mittellandkanal (MLK), der im euro­
päischen Wasserstraßennetz eine erhebliche wirt­
schaftliche Bedeutung hat, fast vollständig ausgebaut 
ist, werden nun die Stichkanäle des MLK für die mo­
derne Güterschifffahrt angepasst. Auch der SKH, der 

vor 80 Jahren für die Abmessungen der damaligen 
Schiffstypen konzipiert wurde, wird nun mit dem Ziel 
der wirtschaftlichen und umweltschonenden Güter­
verkehrsanbindung für Großmotorgüterschiffe mit bis 
zu 135 m Länge und für Schubverbände mit einer Länge  
von 139 m ausgebaut. In einer ersten Ausbaustufe wird 
die bestehende Schleuse Bolzum durch einen Neubau 
ersetzt, da sie nicht mehr an die neuen Maße ange­
passt werden kann und ihr baulicher Zustand einen  
zügigen Ersatz notwendig macht (Bild 1). Mit der 
Schleuse wird ein Höhenunterschied von derzeit 8 m 
zwischen der Scheitelhaltung des Mittellandkanals und 
dem sich anschließenden rd. 14 km langen Stichkanal 
überwunden. Die neue Schleuse erhält eine nutzbare 
Kammerlänge von 139 m und eine Kammerbreite von 
12,50 m. Nach Ausbau der Strecke und Anhebung des 
Wasserspiegels um 0,50  m beträgt die Hubhöhe zu­
künftig 8,50 m.

Geotechnische Aspekte bei der Planung und beim Bau der 
neuen Schleuse Bolzum am Stichkanal Hildesheim

BDir Dr.-Ing. Markus Herten, Bundesanstalt für Wasserbau;  
BOR Joachim Saathoff, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals Hannover

Bild 1:	 Baufeld mit Schleusenbaugrube
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2	 Baugrunderkundung

Zur Erkundung des Baugrundes für die künftige Schleu­
se wurde ein Bohrprogramm aufgestellt, das den Be­
reich westlich der bestehenden Schleuse aufschließen  
sollte. Das Bohrraster wurde mit 25  m Abstand eng 
gewählt, um für den komplexen Untergrund eine ge­
nügende Aufschlussdichte zu erreichen. Im Verlauf der 
Bohrarbeiten zeigte sich, dass der vorgesehene Stand­
ort der neuen Schleuse aus geotechnischer Sicht un­
günstig ist. Die südlichen Bohrungen der westlichen 
Hauptreihe mussten daraufhin tiefer als zunächst vor­
gesehen abgeteuft werden, um Erkenntnisse über die 
Felsqualität in diesem Bereich zu erhalten. Auf Grund 
der besseren Gründungsverhältnisse südlich der ur­
sprünglichen Lage der neuen Schleuse wurde das 
vorhandene Bohrraster nach Süden verlängert und 
die Zahl der Bohrungen auf insgesamt fast 100 erhöht 
(Bild 3). Um weitere Kenntnisse über das Gefüge und 
Gesteinseigenschaften zu gewinnen, kamen in ausge­
wählten Bohrungen geophysikalische Messungen, wie 
z. B. die Gefügeaufnahme mittels akustischen Bohrloch­
abtastung, die Ermittlung von Festigkeitsparametern 
(Sonic-Log) und die Lokalisierung von Grundwasser­
bewegungen (Fluid-Log) zur Ausführung. Lokal wurden 
Wasser-Druck-Tests (WD-Test) in unterschiedlichen geo- 
logischen Einheiten durchgeführt und diverse Grund­
wassermessstellen im Umland eingerichtet. Zusätzlich 
wurde im Vorfeld der Baumaßnahme ein Großpump­
versuch mit drei Förderbrunnen durchgeführt. Die Er­
gebnisse sind in einem Baugrund-, einem Gründungs- 
und einem Grundwassergutachten zusammengefasst.

3	 Geologie

Im Baufeld stehen die Gesteine des Keupers, Muschel­
kalks und Buntsandsteins an. In allen Zeitaltern lager­
ten sich Salze und Gips ab. Die Gesteine im Bereich 
der Schleuse sind tektonisch durch die Auftriebswirk­
ung des Salzstockes Sarstedt-Sehnde-Lehrte geprägt, 
ohne dass dieser in unmittelbare Oberflächennähe ge­
langt. Der östliche Salzstockrand verläuft genau unter  
der alten Schleuse. Hieraus resultiert ein Einfallen der 
Gesteinsschichten nach Südosten. Das Einfallen der 
Schichten führt zu einem raschen Wechsel der Gesteine 
von Nord nach Süd. Entlang des SKH stehen innerhalb 
eines Kilometers Gesteine vom unteren Muschelkalk bis 
zum mittleren Keuper an (Bild 2 und Bild 3). Die Schicht­
neigungen betragen durchschnittlich rund 40° bei einer  
Schwankungsbreite von 20°  ÷  70°, wobei vereinzelt 
durch das komplexe Störungsmuster auch ebene und 
senkrechte Lagerungen zu finden sind.

Bild 2:	 Aufschluss im oberen Vorhafen

Bild 3:	 Geologie an der Geländeoberfläche und Lage der Erkundungsbohrungen
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westlich der alten Schleuse gefunden wurde, enthält 
poröse und durchlässige Schichten, die karstifiziert 
werden können. Der mittlere Muschelkalk wird durch 
eine mächtige Gipsschicht geteilt (Bild 4). Der Gipsab­
schnitt streicht an der Oberfläche aus. Es ist davon aus­
zugehen, dass er oberflächennah gelöst und ausge­
tragen ist. Diese Auslaugungen bewirken die Bildung 
von Hohlräumen. Wenn nun unterirdische Hohlräume 
einstürzen, weil die Überdeckung zu dünn geworden 
ist und der Deckennachbruch bis an die Oberfläche 
gelangt, spricht man von Erdfällen. Bild 5 zeigt einen 
solchen vom März 1970 direkt neben der Schleuse. Es 
konnten aber schon vor deren Bau bis in die heutige 
Zeit Erdfälle beobachtet werden (Bild 4).

Der Felsuntergrund im Bereich der Schleuse ist durch 
salzstockparallele sowie durch senkrecht dazu gerich­
tete Störungen gekennzeichnet. Westlich der beste­
henden Schleuse befindet sich eine lokal begrenzte 
‚Aufdomung’, die durch Störungsbahnen nach Norden 
und Süden abgegrenzt wird. Hier erreicht der zum Teil 
gipsführende obere Buntsandstein (Röt) seine höchste 
Lage (Bild 4), wobei die Struktur in östlicher Richtung 
unter der alten Schleuse abtaucht. Der dort enthaltene 
Gips weist lokal einen geringen Anhydritgehalt auf.

Die Schichten des Muschelkalkes erstrecken sich von 
der Brücke an der alten Schleuse bis zum oberen  
Vorhafen. Der untere Muschelkalk, der im Bereich 

Bild 4:	 Geologie in Höhe der Schleusensohle und die Lage von Erdfällen teilw. mit Jahreszahl

Bild 5:	 Geologischer Querschnitt in Schleusenachse
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auch die Trossenfangbaugrube darin zu gründen, wird 
diese auskragend an das Oberhaupt angehängt. Die 
Baugrubensohle verspringt dort durch einen gestaf­
felten Baugrubenverbau um weitere 9,0 m nach oben. 
Unter den vorliegenden Randbedingungen von nicht 
standfesten und klüftigen Fels, hohem Grundwasser­
stand und Schiffsverkehr kam nur ein vertikaler, verfor­
mungsarmer Verbau mit einer entsprechend Stützung 
in Betracht. Die EAB (2006) [1] macht für Baugruben in 
nicht standfestem Fels Vorgaben für die Planung. So 
sollten z.  B. Verformungen des Verbaus weitgehend 
verhindert werden, damit die Anfangsfestigkeit bzw. 
die Festigkeit des vorhandenen Felsverbandes erhal­
ten bleibt. Bei der Wahl der Verbauwände schieden die 
Varianten Spundwand wegen des nicht rammfähigen 
Bodens und der relativ großen Verformungen und 
Schlitzwand wegen des klüftigen Untergrundes aus. 
Zur Ausführung kam eine überschnittene Bohrpfahl­
wand, die gleichzeitig als verlorene Schalung dient. Die 
Bohrpfähle haben einen Durchmesser von 1,20  m, in 
Teilbereichen 1,50 m.

Bei der Stützung der Baugrubenwand wurde von einer 
kompletten Verankerung abgesehen, weil in den Bo­
denschichten nur begrenzte Ankerkräfte abgetragen 
werden können. Es wurde eine obenliegende Veran­
kerung gewählt, da hier die aufzunehmenden Kräfte 
noch gering waren, und eine zweilagige Aussteifung 
(Bild 8) im unteren Bereich, wo sehr große Einwirkungen 
(Wasserdruck) aufzunehmen waren. Die Vorspannung 
der Anker erfolgte mit 100 % der Gebrauchskraft und 
die Ausführung der Gurtung teilweise mit Stahlbeton, 
um die Verformungen zu minimieren.

Schichten des Keupers treten ab dem südlichen Ende 
des oberen Vorhafens auf. Der untere Keuper ist ein 
glimmerführender, schluffiger bis toniger Mergel- 
stein von geringer Festigkeit. In den meist eben­
schichtigen Mergelstein eingeschaltet sind Fein­
sandsteinbänkchen.

Die Basis des mittleren Keupers bildet der sogenannte  
„Gipskeuper“. Der Gipskeuper ist von geringer Festig­
keit und führt lokal dünne Schluff- und Tonsteinein­
schaltungen. Der im Bereich der Brücke hinter dem 
Oberen Vorhafen erbohrte mittlere Keuper ist ein ge­
ring bis mäßig verfestigter Mergelstein.

Im Zuge der Baugrunderkundung konnte ein Bau­
fenster ermittelt werden, in dem keine Hohlraum­
bildung zu erwarten ist (Bild 4 und Bild 5). Die neue 
Schleuse wird deshalb nicht neben der alten, sondern 
versetzt am Oberhaupt beginnend errichtet. Daraus 
ergibt sich eine aufwendige Gestaltung des unteren 
Vorhafens neben der alten Schleuse, die während der 
Bauzeit im Betrieb ist und später als Denkmal erhalten 
bleibt, und einer Schleusenbaugrube im oberen Vor­
hafen des SKH (Bild 7). Zusätzlich musste im Voraus 
eine neue Brücke über den Unteren Vorhafen errichtet 
werden.

4	 Baugrubenkonzept

Die Baugrube für die Schleuse umfasst das Unterhaupt, 
die Schleusenkammer, das Oberhaupt und die Trossen­
fanggrube. Sie liegt im Bereich des Unterhaupts 16,4 m 
unterhalb des Wasserspiegels und steigt dann im Be­
reich der Kammer und des Oberhauptes um 1,3 m an. 
Da das gipsfreie Baufenster nicht groß genug ist, um 

Bild 6:	 Erdfall von 1970 an der Schleuse
Bild 7:	 Geplanter Neubau
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6	 Messkonzept

Aus der Beobachtungsmethode und der Beweis- 
sicherung ergaben sich umfangreiche Anforderungen 
an das Messkonzept. Die Baugrube wurde durch fünf 
Messquerschnitte überwacht. In jedem dieser Quer­
schnitte fanden folgende Verfahren Anwendung: 
Extensometer, Inklinometer, Kraftmessdosen, Kon­
vergenzmessungen, Grundwassermessstellen und geo- 
dätische Messverfahren. Bild 10 zeigt exemplarisch 
einen Messquerschnitt am Oberhaupt. Auf Grund der 
Vielzahl betriebener Sensoren, werden die Ergebnisse 
aller Verfahren über einen Homepageserver veröffent­
licht. Dem berechtigten Nutzer werden darin ein selek­
tiver Datendownload und eine Visualisierungsfunktion 
für den Aufbau von Weg-Zeit-Diagrammen angeboten. 
Die Datenbereitstellung wurde durch wöchentliche 
Messberichte ergänzt, die stets alle für eine Bewertung 
notwendigen Ergebnisse und Zusatzinformationen 
enthielten. Mithilfe der in vorigem Abschnitt beschrie­
benen FE-Berechnungen konnten Warn- bzw. Alarm­
werte und entsprechende Handlungsanweisungen 
festgelegt werden. Zusätzlich wurde ein baubegleiten­
des Grundwassermonitoring durchgeführt.

Um die Baugrube mit einer offenen Sohle herstellen zu 
können, war es notwendig, den anstehenden klüftigen 
Felsgrundwasserleiter zu entwässern bzw. zu entlas-
ten. Auf Grund der zu erwartenden Zuströmung ent­
lang des klüftigen Muschelkalkes wurden eine Reihe 
von Vorkehrungen zur Wasserhaltung und Druckent­
lastung gegen Auftrieb der Sohle bzw. des Fußaufla­
gers getroffen, auf die im Beitrag „Wasserhaltung für 
die Baugrube der neuen Schleuse in Bolzum – Anwen­
dung der Beobachtungsmethode in einem Kluftgrund­
wasserleiter“ von Herrn Dr. Montenegro und Herrn Dr. 
Hekel im Detail eingegangen wird.

5	 Finite-Elemente-Berechnungen

Im Vorfeld waren umfangreiche FE-Berechnungen 
durchgeführt worden, die zum einen als Verformungs­
prognosen für die Baugrube und für die alte Schleuse 
beim Aushub des unteren Vorhafens dienten und zum 
anderen die Einwirkungen aus Erddruck auf die neue 
Schleuse bestimmten.

Auf Grund der Einführung der neuen Normen ist es im 
Unterschied zu früher nicht mehr ausreichend, den ma­
ximal ungünstig wirkenden Erddruck und den minima­
len günstig wirkenden Erddruck zu ermitteln, sondern 
es müssen die Anteile aus den verschiedenen Ein­
wirkungen wie Bodeneigengewicht (EG), Temperatur- 
änderungen (Sommer bzw. Winter), Schleusungs­
vorgang (OW), Grundwasserveränderungen (GW-Hoch) 
und Verkehrslasten (p) getrennt angegeben werden 
(Bild  9), um eine wirtschaftliche und sichere Bemes­
sung des Massivbaus zu ermöglichen [2].

Bild 8:	 Erste Steifenlage am Unterhaupt Bild 9:	 Einwirkungen aus Erddruck
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Nach Herstellung der Pfähle erfolgte der Aushub bis 
zur oberen Ankerlage mit großem Gerät. Mit drei Anker­
bohrgeräten erfolgte anschließend die Herstellung der 
temporären Verpressanker (Bild 13). In Teilbereichen 
kam es dabei zu erheblichen Mehrmengen beim Ver­
pressmaterial, was auf die Klüftigkeit des Festgesteins 
zurückzuführen war. Insgesamt wurden für die Rück­
verankerung der Baugrube 2.000 t Zement mit teilwei­
se mehrfacher Vorvergütung verpresst. Der weitere 
Aushub bis zur ersten Steifenlage konnte dann wieder 
mit großem Gerät erfolgen und die erste Steifenlage 
eingebaut werden. Diese hatten in der Schleusenkam­
mer einen Achsabstand von 4 m.

Unterhalb der Steifen gestaltete sich der weitere Aus­
hub schwieriger, da der Felsboden nur noch mit kleinem  
Gerät gelöst werden konnte (Bild 14).

7	 Bauausführung

Die bauausführende ARGE, bestehend aus den Firmen 
Johann Bunte Bauunternehmung und Gebr. Echterhoff, 
hatte für die Herstellung der Bohrpfähle drei Bohrge­
räte eingesetzt (Bild 11).

Die Bohrungen für die rund 550 und bis zu 26 m lan­
gen Pfähle waren verrohrt auszuführen. Bei einem 
Bohrpfahl am Oberhaupt, der den Gips der Mittleren 
Muschelkalke durchörterte (Bild 12) kam es zu Beton­
mehrverbrauch von 14 m³, was jedoch eine Ausnahme 
blieb.

Bild 10:	 Messquerschnitt am Oberhaupt

Bild 11:	 Herstellung der Bohrpfahlwand

Bild 12:	 Durchörtern einer Gipsschicht
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8	 Fazit

Die Planung und Ausführung der Baugrube der Schleuse  
Bolzum waren maßgeblich durch die komplexen Bau­
grundverhältnisse geprägt. Die Geologie gab zum ei­
nen den Standort für die sichere Gründung der neuen 
Schleuse vor und zum anderen auch die Wahl des Bau­
grubenverbaus. Die überschnittene Bohrpfahlwand hat 
sich hier bewährt. Auch die Aussteifung als wesentliche 
Stützung des Verbaus hat sich als richtig erwiesen.

Die ausgeführten Baumaßnahmen haben die im Vor­
feld durchgeführte Baugrunderkundungen und die 
aufgestellten Prognosen bestätigt. Trotz des äußerst 
komplexen geologischen Umfeldes kann somit die 
dauerhaft sichere Gründung der Schleuse gewähr­
leistet werden.

Bild 13:	 Herstellung der Verankerung

Bild 14:	 Aushub unterhalb der Steifenlage
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Die geohydraulischen Verhältnisse im Bereich der  
neuen Schleuse Bolzum sind auf Grund von tekto-
nischen Beanspruchungen sowie unterirdischen Lö-
sungsvorgängen sehr komplex. Feldversuche zeigten, 
dass der Baugrund von einem Kluftsysteme durch- 
zogen ist, was die Zuverlässigkeit von Modellprogno-
sen zur Wasserhaltung sowie zur Grundwasserabsen-
kung in Frage stellte. Die Bauwasserhaltung in einem 
derart komplexen Baugrund konnte nur gemäß den 
Prinzipien der Beobachtungsmethode [1] verwirklicht 
werden. Erforderlich hierfür waren ein engmaschiges 
Grundwassermonitoringsystem, ein ständig aktualisier-
tes Grundwassermodell zur Analyse und Prognose der 
Grundwasserabsenkung sowie eine Reinfiltrationsan-
lage zur Begrenzung der räumlichen Ausbreitung der 
durch die Wasserhaltung verursachten Absenkung.

1	 Geologischer Überblick

In der Umgebung von Bolzum befindet sich ein auf-
steigender und das Deckgebirge durchbrechender 
Salzstock. Beim Aufstieg des Salzstocks wurden 
die ursprünglich horizontal liegenden mesozoische 
Schichten (Buntsandstein bis Kreide) aufgesteilt. Diese  
Schichten streichen an der Ostflanke des Salzstockes 
SSW - NNE und fallen im Mittel mit etwa 40° nach E 
ein [2]. Während des Salzaufstiegs wurden die Fest-
gesteine tektonisch beansprucht. Zwischen dem 
Salzstockrand und dem Stichkanal Hildesheim (SKH) 
stehen ferner Ton- und Schluffsteine des Oberen Bunt-
sandsteins (Röt) an, die teilweise Gipslagen enthalten. 
Grundsätzlich ist in einem derartigen Untergrund da-
von auszugehen, dass sich im Festgestein infolge tek-
tonischer Bewegungen Klüfte und Wasserwegigkeiten 
gebildet haben, die eine höhere Wasserdurchlässigkeit 
bewirken als von der Struktur der Gesteinmatrix zu er-
warten wäre [3].

Tertiäre und quartäre Lockersedimente bedecken 
nahezu flächenhaft diese mesozoischen Festge-
steine. Im Bereich der westlich der Baumaßnahme 
gelegenen Ortschaft Bolzum steht unter quartären 
Lockersedimenten glaukonitischer Feinsand des Ter-
tiärs an. Die quartären Lockersedimente bestehen 
untergeordnet aus Schmelzwasserablagerungen und 
überwiegend aus Geschiebelehm/-mergel der Saale-
Kaltzeit. Aueablagerungen finden sich auch westlich 
der Schleuse im Bereich des Billerbaches. Bild 1 zeigt 

Wasserhaltung für die Baugrube der neuen Schleuse in 	
Bolzum – Anwendung der Beobachtungsmethode in einem 	
Kluftgrundwasserleiter

Dr.-Ing. Héctor Montenegro, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr. Uwe Hekel, Harress Pickel Consult, Rottenburg am Neckar

Bild 1:	 Lage der Baugrube (grau), GW-Monitoring Messnetz, 
Lage bekannter Erdfälle und geologische Einheiten 
(mu: Mittlerer Muschelkalk, mo: Oberer Muschelkalk, 
ku: Unterer Keuper, ko: Oberer Keuper).
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die durch den Aufstieg des Salzstocks geprägte geo- 
logische Strukturen unterhalb der Lockergestein- 
sedimente. Die im Verlauf der Baugrunderkundung ein-
gerichteten Grundwassermessstellen sowie die Lage 
vorgefundener Erdfälle sind dort ebenfalls eingezeich-
net. 

Die Baugrube der neuen Schleuse befindet sich im 
Ausstrich des Mittleren Muschelkalks (mm) und Unteren 
Muschelkalks (mu). Bemerkenswert ist die Anordnung 
der kartierten Erdfälle im Streichen dieser Schichten. 
Erdfälle sind ein in der Region bekanntes Phänomen 
und entstehen infolge von Lösungsvorgängen in Gips-
führenden Schichten des Mittleren Muschelkalks.

2	 Hydrogeologische Verhältnisse

Der auf Grund des aufsteigenden Salzstocks kom-
plexe geologische Aufbau wurde bei der Erkundung 
und im Verlauf der Baumaßnahmen sichtbar. Auf dem 
von Süden her aufgenommenen Bild 2 sind die oben 
beschriebenen geologischen Einheiten farblich zu un-
terscheiden. Die gipshaltigen Gesteine des Mittleren 
Muschelkalkes weisen auf Grund ihres Chemismus so-
wie ihres Gefüges eine ausgeprägte Trennfugendurch-
lässigkeit auf, die durch örtliche Verkarstung noch be-
günstigt sein kann. Die gipshaltigen Gesteine des Röt 
(oberster Buntsandstein, unterhalb des Muschelkalkes 
in Bild 1 nicht dargestellt) treten meist als schwach fein-
sandige Ton/Schluffsteine auf und sind als kaum was-
serdurchlässig einzustufen, können allerdings auch je 
nach Grad der Klüftung eine mäßige bis geringe Was-
serdurchlässigkeit aufweisen. Die Gesteine des Unte-
renen Muschelkalkes und des Oberen Muschelkalkes 
werden hier nicht angesprochen.

3	 Grundwasserverhältnisse

Zur Beurteilung der Grundwasserverhältnisse wurden 
mehr als 50 Erkundungsbohrungen zu Grundwasser-
messstellen ausgebaut (s. Bild 1). Die meisten Grundwas-
sermessstellen sind mit Datenlogger bestückt, die in der 
Lage sind, die aufgezeichneten Messwerte über Fern- 
übertragung zu versenden. In manchen Erkundungs-
bohrungen wurden Wasser-Druck-Tests (WD-Test) in 
unterschiedlichen geologischen Einheiten durchge-
führt. Wie erwartet, wurden unterschiedliche Was-
seraufnahmen gemessen, was auf eine kleinräumige 
Variabilität der Wasserdurchlässigkeit hindeutete. 
Grund hierfür sind tektonische Beanspruchungen und 
Lösungsvorgänge, die zur Bildung von Klüften und 
Wasserwegigkeiten im Festgestein geführt haben, die 
erheblich wasserdurchlässiger sind als die ungestörte 
Gesteinsmatrix.

Nach Auswertung der Grundwassermessstellen ergab  
sich für mittlere Grundwasserverhältnisse folgende 
Situation: Das Grundwasser strömt großräumig von 
Süden, in etwa parallel zum SKH, in Richtung Mittel-
landkanal (MLK). Die Grundwasserstände in 1 km Ent-
fernung südlich des MLK liegen bei etwa NN  +  75  m 
und fallen auf das Niveau des MLK, der bei einem Was-
serstand von NN + 65 m als Vorflut für das Grundwas-
ser anzusehen ist. Der Abfall des Grundwasserspiegels 
erfolgt zunächst allmählich. Erst im Schleusenbereich 
tritt ein größeres Gefälle auf. Im oberen Vorhafen liegt 
der Grundwasserstand auf ca. NN + 71 m, etwa 2 m un-
terhalb des Oberwasserstandes im SKH, und fällt im 
Unterwasserbereich auf das Niveau des Vorhafens/
MLK NN + 65 m ab.

Die Dynamik einiger Grundwasserganglinien konnte 
nur durch das Vorhandensein eines Matrix-Kluftsystems 
erklärt werden. Wasserstandsänderungen pflanzen 
sich in einem Kluftsystem schneller und ungedämpfter 
fort als in der geringer durchlässigen Gesteinsmatrix. 
Werden solche Klüfte/Störungszonen bei Aushub der 
Baugrube angeschnitten, so war zu erwarten, dass 
diese wie eine Dränage wirken und zu einem hohen 
Wasserandrang und weit reichender Druckentlastung 
im Kluftsystem führen. Solche Strukturen implizieren 
auf einer größeren Skala eine Richtungsabhängigkeit 
(Anisotropie) in den Durchlässigkeitseigenschaften, 
was die räumliche Ausbreitung des infolge Wasser-

Bild 2:	 Im Rahmen der Baumaßnahme erfolgter geologi-
scher Aufschluss (www.geozentrum-hannover.de)
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de. Während dieser Versuche wurde die Reaktion der 
Grundwasserstände in den nicht bepumpten Brunnen 
sowie in Beobachtungsmessstellen im Nah- und Fern-
feld aufgezeichnet. Eine erste Auswertung zeigte, dass 
der mittlere Förderbrunnen FB2 eine deutlich gerin-
gere Ergiebigkeit aufwies als die beiden anderen För-
derbrunnen. Offensichtlich wurde in der Filterstrecke 
von FB2 das Kluftsystem nicht angeschnitten und die 
dort gemessenen Entnahmeraten lieferten Hinweise 
auf die Wasserdurchlässigkeit der Festgesteinmatrix.

Der eigentliche Aquifertest mit simultaner Förderung in 
den drei Brunnen wurde von Januar bis Februar 2007 
durchgeführt. Um die Reaktionen der einzelnen Beo-
bachtungsmessstellen den einzelnen Entnahmebrun-
nen zuordnen zu können, wurden die Förderbrunnen 
mit zeitlichem Versatz in Betrieb genommen [4]. Bild 4 
zeigt die Reaktionen der Grundwasserstände in den 
Beobachtungsbrunnen auf die Förderung. Die Grund-
wasserstandsganglinien in den Förderbrunnen sind 
an den steilen Absenkungen zu erkennen. Die Reak-
tionen in den Beobachtungsbrunnen verlaufen hinge-
gen deutlich gedämpfter.

Bild 5 zeigt die in den einzelnen Beobachtungsmess-
stellen gemessen Absenkung nach sieben Tagen und 
gibt einen Eindruck der räumlichen Ausbreitung der 
durch den Pumptest induzierten Absenkung.

Die gemessene Grundwasserstände lassen sich in  
ellipsenförmige Bereiche unterschiedlicher Absen-
kunsbeträge klassifizieren (innere Ellipse: Absen-
kung größer 0,25  m, äußere Ellipse: Absenkung 
größer 0,10  m). Vergleicht man die Ausrichtung der 
Ellipsen mit der geologischen Übersichtskarte in 
Bild 1, dann kann man eine Übereinstimmung der 
räumlichen Struktur zwischen Geologie und Haupt-
achsen der Absenkungsellipse erkennen. Bemer-
kenswert ist die Anordnung der unbeschrifteten 
Symbole, die Messstellen repräsentieren, die kaum 
Reaktionen auf die Probeabsenkung gezeigt haben,  
obwohl diese vergleichsweise nah zu den Förder-
brunnen lagen. Der Aquifertest offenbarte ein System 
vergleichsweise gut durchlässiger Klüfte entlang des 
Unteren Muschelkalkes, das seitlich von vergleichs-
weise gering durchlässigen Bereichen begrenzt wird. 
In einem derartigen System wird die erforderliche Bau-
wasserhaltung zu einem ellipsenförmig verzerrten „Ab-

haltung erzeugten Absenktrichters nachhaltig beein-
flusst. Es wurde bald klar, dass eine weitere Verdich-
tung der Baugrundaufschlüsse keine entscheidenden 
Hinweise über die räumliche Ausrichtung noch über 
die hydraulische Wirksamkeit des vorhandenen Kluft-
systems liefern würde. Die einzige Möglichkeit die hy-
draulischen Eigenschaften des Kluftgrundwasserleiters 
zu erfassen war die Durchführung eines großräumigen 
Aquifertests.

4	 Charakterisierung der effektiven 
Aquifereigenschaften

Fragen nach dem zu erwartendem Grundwasseran-
drang und der Reichweite der Grundwasserabsenkung 
können in einem derart geklüfteten Untergrund nur 
in der für diese Strömungsprozesse relevanten raum-
zeitlichen Skala untersucht werden. Daher wurde im 
unmittelbaren Bereich der geplanten Baugrube ein 
Großpumpversuch durchgeführt. Hierbei wurde der 
Grundwasserstand in drei Entnahmebrunnen gleich-
zeitig auf das während der Bauphase angestrebte 
Wasserstandsniveau von ca. NN + 56 m über einen län-
geren Zeitraum abgesenkt. Diese Förderbrunnen wur-
den im unmittelbaren Bereich der Baugrube in einem 
Abstand zueinander von etwa 80  m niedergebracht. 
Die Förderbrunnen wurden mit einem Bohrdurchmes-
ser von 500 mm bis 28 m unter Geländeoberkante und 
einer Filterstrecke von ca. 12  m niedergebracht. Bild 
3 zeigt die Installation von Pumpe, Durchflussmesser 
sowie Wasserstandsanzeige in einem Förderbrunnen.

Zunächst erfolgten Stufenpumpversuche in den einzel-
nen Brunnen, bei denen ca. 36 Stunden gepumpt und 
mindestens 12 Stunden der Wiederanstieg erfasst wur-

Bild 3:	 Installation der Messseinrichtung in einem  
Förderbrunnen
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5	 Grundwasserströmungsmodell

Um die raum-zeitliche Ausbreitung einer Absenkungs-
maßnahme beschreiben zu können, ist ein instatio-
näres Grundwassermodell erforderlich. Es war klar, 
dass der vorliegende hydrogeologische Aufbau nicht 
annährend in allen Details im Modell abgebildet wer-
den kann. Bei der Modellkonzeption wurde daher auf 
die explizite Abbildung der aufgesteilten geologische 
Struktur verzichtet und man beschränkte sich auf ein 
horizontal- ebenes Modell. Da im Aquifertest eine Tiefe 
von ca. 30 m unter Geländeoberkante hydraulisch er-
fasst wurde, wurde eine entsprechende Mächtigkeit be-
rücksichtigt. Die angenommene Aquiferbasis lag  damit 
deutlich unterhalb des geplanten Absenkniveaus. Bei 
der Festlegung der Modellränder orientierte man sich 
an die Lage der oberirdischen Einzugsgebietesgren-
zen (Innerste- und Leine-Einzugsgebiet). Bild 6 zeigt 
einen kleinen Ausschnitt des FE-Netzes sowie der ge-
wählten Zonierung für die geohydraulischen Parame-
ter. Zur Orientierung sind der SKH sowie die geplante 
Baugrube über dem FE-Netz gezeichnet.

senktrichter“ führen. Die Verzerrung hängt hierbei vom 
Durchlässigkeitskontrast zwischen Kluftsystem und 
den benachbarten gering durchlässigen Bereichen ab.

Die während des Aquifertests in einzelnen Grundwas-
sermessstellen beobachteten Absenkungen wurden 
anschließend nach dem Typkurvenverfahren ausge-
wertet, mit dem Werte für Transmissivitäten und Spei-
cherkoeffizienten gewonnen werden konnten [5]. Diese  
Auswertung ergab, dass generell ungespannte Grund-
wasserverhältnisse vorliegen. Ferner konnten hydrau-
lische Randbedingungen sowie gering durchlässige 
Ränder identifiziert werden. Die ermittelten Speicher- 
und Durchlässigkeitswerte erlaubten eine erste Ab-
schätzung der während des Aushubs zur Baugrube hin 
zuströmenden Wassermengen (> 200 m3/h) und stellen 
wichtige Eingangsgrößen für ein Grundwassermodell 
dar.

Bild 4:	 Wasserstände in den Entnahmebrunnen und Beobachtungsmessstelen (Linien) und Niederschlagsmengen  
(Balken) während eines Pumpversuchs
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Das Grundwassermodell umfasst ca. 18.000 finite Ele-
mente mit Diskretisierungsweiten zwischen 300  m 
und 3  m. Die wesentlichen Modellrandbedingungen 
ergaben sich, neben der Grundwasserneubildung, aus 
dem Festpotenzial am MLK (Vorflut), aus der Leakage-
Randbedingungen des im Einschnitt verlaufenden SKH 
sowie des das Grundwasser anschneidenden Biller-
bachs. Wesentliches Merkmal des Modells war die re-
lativ durchlässige Zone im Bereich des Muschelkalkes, 
durch die das Kluftsystem abgebildet wurde, und die 
diese Zone abschirmenden benachbarten Bereiche. Im 
Osten waren dies die vergipsten Schichten des Mittle-
ren Muschelkalkes und im Westen eine hydraulische 
Barriere, die wahrscheinlich mit der gering durchläs-
sigen Füllung der Subrosionssenke zusammenhängt.

Bild 5:	 Betrag der beobachteten Absenkungen sieben Tage nach Beginn des Pumptests; unbeschriftete Symbole ohne 
Zahlenangabe zeigten kaum Absenkung.

Bild ���������������������������������������������� 6��������������������������������������������� :	 Ausschnitt des FE-Netzes des Grundwassermo-
dells und Verteilung der Modellparameter
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abgeschätzten. Aus der Fotodokumentation vom Bau 
der alten Schleuse Bolzum wurde die Leistungsfähig-
keit der Pumpanlage, mit der die Wasserhaltung der 
damaligen Baugrube bewältigt wurde, auf eine Förder-
leistung von ca. 150 m3/h abgeschätzt. 

8	 GW-Haltung während der Aushub-
phase

Bei Endaushub der Baugrube wurden tatsächlich För-
derraten zwischen ca. 200 - 280 m3/h gemessen, was 
überraschend gut mit den Modellprognosen überein-
stimmt und letztlich eine vernünftige Abbildung des 
hydrogeologischen Systems im Modell nachweist. Um 
die Baugrube im Trockenen herstellen zu können, war 
es notwendig, den anstehenden klüftigen Felsgrund-
wasserleiter zu entwässern bzw. zu entlasten. Während 
des Aushubs der Baugrube erfolgte die Wasserhaltung 
mittels vorlaufender, entlang der Umschließung an-
geordneter Längs- und ergänzender Quergräben als 
offene Wasserhaltung. Das anfallende Grundwasser 
wurde zusammen mit dem Niederschlagwasser in Pum-
pensümpfen gesammelt und von dort mittels Tauch-
pumpen abgeführt. Da beim Aushub das Auftreten von 
Klüften nicht vorhergesagt werden konnte, waren zu-
sätzliche Pumpkapazitäten bereit zu halten. Tatsächlich 
wurden beim Aushub vereinzelte Klüfte mit deutlicher 
Wasserführung angetroffen, wie in Bild 7 zu sehen ist. 
Das Wasser konnte durch zusätzliche Gräben zu den 
Pumpensümpfen ohne Erhöhung der Pumpkapazitäten 
abgeleitet werden.

Das Grundwassermodell wurde zunächst stationär 
anhand der zahlreichen Beobachtungsmessstellen 
kalibriert. Der durchgeführte Pumptest, bei dem eine 
weiträumige Reaktion des Grundwasserleiters auf die 
Wasserförderung aufgezeichnet wurde (s. Bild 5), er-
laubte im Anschluss daran eine instationäre Kalibrie-
rung. Obwohl, das Modell die geologischen Strukturen 
sehr vereinfacht abbildet, konnten im Rahmen einer 
Validierung (Berechnung eines Zeitabschnittes außer-
halb des Kalibrierungszeitraumes) die Reaktionen auf 
den Pumptest in 2/3 der Messstellen gut und in den 
restlichen qualitativ plausibel abgebildet werden.

6	 Baugrubenkonzeption

Die Planungen für die Baugrubenumschließung er-
folgten unter Berücksichtigung geotechnischer sowie 
hydrogeologischer Aspekte unter Einhaltung tech-
nischer und wirtschaftlicher Randbedingungen. Die be-
kannte Erdfallproblematik führte zu einer Anordnung 
der Baugrube in größtmöglicher Entfernung zu poten-
ziellen Erdfall-Bereichen. Als Baugrubenumschließung 
(Grundfläche ca. 4.450 m2) wurde eine Bohrpfahlwand 
vorgesehen, da, die bei der Erkundung angetroffenen 
kluftig-kavernöse Bereiche bei Schlitzwänden zu Sus-
pensionsverlusten führen würden.

7	 Baugrubenzuflüsse und räumliche 
Ausbreitung der Grundwasser-	
absenkung

Auf Basis des oben beschriebenen Grundwassermo-
dells wurden verschiede Szenarien hinsichtlich der hy-
draulischen Anbindung der Oberflächengewässer (hier 
im Wesentlichen der SKH) mit dem Grundwasser un-
tersucht. Ein guter hydraulischer Anschluss zwischen 
Oberflächengewässer und Grundwasser ergibt große 
Entnahmemengen bei einem vergleichsweise kleinen 
Absenktrichter, während die Annahme vollständiger 
Kolmation der Kanalsohle genau die gegensätzliche 
Wirkung hat. Diese Untersuchung lieferte Baugruben-
zuflüsse in einer Bandbreite von 100 - 270 m3/h, wobei 
die wahrscheinlichste Variante (Zusickerung aus dem 
oberen Vorhafen und Kolmation im unteren Vorhafen) 
eine Förderrate von 212  m3/h ergab. Diese Bauwas-
sermengen waren deutlich größer als die zu Beginn 
der Untersuchungen ohne Kenntnis des Kluftsystems 

Bild 7:	 Beim Aushub der Baugrube angeschnittene Kluft



75BAWMitteilungen Nr. 93 2011

Montenegro/Hekel:	 Wasserhaltung für die Baugrube der neuen Schleuse in Bolzum – Anwendung der Beobachtungs- 

			   methode in einem Kluftgrundwasserleiter

10	 Auftriebssicherung während der 	
Bauphase

Zur Auftriebssicherung der Schleusensohle darf das 
Grundwasserpotenzial im unterliegenden Festgestein 
nur wenig höher als die jeweils aktuelle Oberkante des 
Betonierabschnitts reichen. Nach Erreichen der Endtie-
fe der Baugrube wurden senkrecht zur Schleusenachse 
an der Baugrubensohle ca. 1,5 m tiefe und 0,5 m brei-
te Druckentlastungsgräben angelegt und mit Filterkies 
aufgefüllt. Diese dauerhaft unterhalb der Bauwerks-
sohle angeordneten und die anstehenden Felsklüfte 
entwässernden Gräben werden jeweils über Brunnen 
entwässert. Die Filter dieser Brunnen reichen ab Bau-
grubensohle ca. 5 m in den anstehenden Fels und sind 
im oberen Bereich mit der Filterkiesschüttung des Gra-
bens hydraulisch verbunden. Längsgräben durften ex-
plizit nicht ausgeführt werden, um einen hydraulischen 
Kurzschluss unterhalb des fertigen Bauwerks zwischen 
Ober- und Unterwasser auszuschließen [6]. Bild 9 zeigt 
schematisch für einen Ausschnitt der Baugrube das Sys- 
tem zur Druckentlastung, bestehend aus Entlastungs-
gräben, dazwischen liegende Entlastungsbohrungen 
sowie Entnahmebrunnen in den Gräben.

Die Brunnenrohre des Entlastungssystems wurden 
wasserdicht durch die betonierte Sohlplatte geführt 
und sollten ursprünglich jeweils nur bis zur aktuellen 
Bauwerksoberkante reichen, sodass durch den freien  
Überlauf stets ein Auftrieb der Betonplatte ausge-
schlossen werden konnte. Aus betrieblichen Gründen 
wurden die Brunnen mit Lanzen bestückt und abge-
pumpt, sodass der Wasserstand im Brunnenrohr die 
Lage der Bauwerksoberkante nicht überschreitet, wie 
in Bild 10 dargestellt. 

9	 Grundwasserentlastung 	
während der Aushubphase

Auf Grund der wasserdichten Baugrubenumschließung 
musste von einem deutlichen Grundwasserstandsun-
terschied außer- und innerhalb der Baugrube ausge-
gangen werden. Ab eine Aushubtiefe von NN + 63 m 
mussten daher Vorkehrungen gegen hydraulischen 
Grundbruch getroffen werden. Hierbei wurde ange-
nommen, dass eine geringfügige Verschiebung der 
Umschließungswand die Bildung einer Fuge bewirken 
kann, in der sich das hydraulische Potenzial eines äu-
ßeren Grundwasserstandes unvermindert in die Tiefe 
bis zum Wandfuß ausbreiten kann. Diesem Szenario 
wurde durch Entlastungsbrunnen am Wandfuß be-
gegnet. Die Bemessung erfolgte auf Grundlage eines 
3D-Detailmodells [5]. Es wurden möglichst nah an 
die Baugrubenwand Brunnen mit einem Abstand von 
ca. 5  m zueinander gebohrt. Diese Entlastungsbrun-
nen wurden bis auf ca. 10  m unter Baugrubensohle 
(NN + 46 m) niedergebracht. Das Wasser kann an der 
Oberkante des Brunnenrohrs ausströmen, sodass sich 
in der Umgebung der Entlastungsbohrungen eine hy-
drostatische Druckverteilung zwischen der aktuellen 
Lage der Baugrubensohle und dem Brunnenfußpunkt 
einstellt. Ohne diese Entlastungsmaßnahmen würden 
sich deutlich höhere aufwärts gerichtete hydraulische 
Gradienten einstellen, was die Voraussetzung für ei-
nen hydraulischen Grundbruch darstellt. Bild 8 zeigt 
wie das Wasser aus den Entlastungsbohrungen mittels 
eines Vakuumssystems abgeführt wird. 

Bild 8:	 Entlastungsbrunnen zur Vermeidung eines  
hydraulischen Grundbruchs im Bereich der  
Bohrpfahlwand.

Bild ����������������� ��������������������������������9���������������� ��������������������������������:	 Schematische Darstellung des Systems zur Auf-
triebssicherung der Baugrube
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eignete Eingriffsmaßnahmen diskutiert, von denen sich 
eine Reinfiltrationsanlage als die robusteste Variante 
heraus kristallisierte. Mit Infiltrationsbrunnen sollte ein 
Teil des Baugrubenwassers in den Untergrund infiltriert 
werden. Eine Infiltrationsanlage bietet die Möglichkeit 
auf den zunehmendem Grundwasserzufluss zur Bau-
grube zu reagieren. Diese Steuerungsmöglichkeit hat 
allerdings den grundsätzlichen Nachteil, dass Wasser 
im Kreislauf gefördert werden muss, da das infiltrierte 
Wasser teilweise wieder zur Baugrube strömt.

Infolge des hydraulischen Anschnittes des Kluftsys-
tems sowie des mit der Aushubtiefe zunehmenden 
hydraulischen Gradienten verstärkte sich mit der Zeit 
der Grundwasserzufluss zur Baugrube. Auf Grund der 
präferentiellen Zuströmung entlang des klüftigen Mu-
schelkalkes wurden im Oktober 2008 im Bereich des 
Sportplatzes Bolzum, in deutlicher Entfernung zur Bau-
grube, erste Absenkungen im Festgestein beobachtet. 
Mit Verzögerung senkte sich auch der Grundwasser-
spiegel im westlich angrenzenden Quartäraquifer ab. 
Da die Prognose ergab, dass in Teilbereichen der Orts-
lage Bolzum die vorab definierten Grenzwasserstände 
erreicht werden würden, wurde als Gegenmaßnahme 
eine Infiltrationsanlage gebaut. 

Auf Grundlage des Modells und der geologischen Kar-
tierung konnte der Standort der Infiltrationsanlage fest-
gelegt werden. Um das in seiner genauen Lage nicht 
bekannte Kluftsystem hydraulisch zu fassen, wurden 
fünf Injektionsbrunnen im Bereich des Baufeldes nie-
dergebracht. Die räumliche Nähe ermöglichte einen 
einfachen Anschluss der Bauwasserhaltung zur Injekti-
onsanlage. Bild 11 zeigt die Lage der Infiltrationsanlage 
in unmittelbarem Zuströmungsbereich südwestlich der 
Baugrube. Die Infiltrationsanlage und die Injektions-
brunnen sind in Bild 12 dargestellt.

Nach Erreichen der Auftriebssicherheit wurden die zur 
Entlastung der Dränagegräben installierten Brunnen 
fachgerecht verschlossen (Verpressen des Brunnen-
rohrs).

11	 Infiltrationsanlage zur Kontrolle 	
der Grundwasserabsenkung

Da im Verlauf des Aushubs ein Anschneiden eines Kluft-
systems eine entscheidende Veränderung der Grund-
wasserverhältnisse bedeuten konnte, wurde ein bau-
begleitendes Grundwassermonitoring festgelegt. Für 
das Grundwassermonitoring stand ein umfangreiches 
Messstellennetz zur Verfügung (s. Bild 1). Die Daten 
wurden per Fernabfrage gesammelt und konnten 
zeitnah im hydrogeologischen Kontext auf Basis des 
Grundwassermodells analysiert werden. Daraufhin wur-
den die Modellparameter (im wesentlichen Leakage- 
faktoren sowie die aktuelle Grundwasserneubildung) 
so angepasst, dass die gemessenen Förderraten in der 
Baugrube sowie die Entwicklung der Absenkung ab-
gebildet werden konnten. Im Nachlauf dieser Analyse/
Anpassung wurde die künftige Entwicklung hinsichtlich 
Wasserhaltung und Absenkung erneut berechnet.

Diese Vorgehensweise gestattete es, kritische Absen-
kungen rechtzeitig zu erkennen und zeitnah Gegen-
maßnahmen zu entwickeln. Vorab waren auf Grundlage 
von Setzungsberechnungen Interventionswasserstän-
de definiert. Als maßgebender Messpunkt wurde ein 
Standort zwischen der Baugrube und der Ortschaft Bol-
zum festgelegt, der in zwei verschieden Tiefen instru-
mentiert wurde. In diesem Zusammenhang wurden ge-

Bild 10:	 Entlastungsbrunnen zur Auftriebssicherung der 
Bauwerkssohle

Bild 11:	 Lage der Infiltrationsbrunnen zur Abwehr des 
Zustroms aus südlichen Bereichen
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12	 Schlussfolgerungen

Der Untergrund im Bereich der Baugrube für die neue 
Schleuse Bolzum wies auf Grund tektonischer Bean-
spruchungen sowie unterirdischer Lösungsvorgänge 
eine große räumliche Variabilität hinsichtlich der Was-
serdurchlässigkeit auf. Die Wasserhaltung in einem 
derartig schwierigen Untergrund wurde gemäß den 
Prinzipien der Beobachtungsmethode konzipiert [1]. 
Hierzu wurde die wahrscheinlich zu erwartende Grund-
wasserabsenkung in ihrer räumlichen und zeitlichen 
Ausbreitung prognostiziert und in ihren Extremzustän-
den eingegrenzt. Voraussetzung hierfür war ein insta-
tionäres Grundwassermodell, mit dem es gelang, trotz 
erheblicher Vereinfachungen, die maßgebenden Strö-
mungsprozesse abzubilden. Des Weiteren musste ein 
räumlich enges und zeitnahes Grundwassermonitoring-
system aufgestellt werden. Aus diesen Grundwasser- 
messstellen wurden Kontrollmessstellen identifiziert 
und für dieser Eingriffswasserstände auf Grundlage 
von Setzungsberechnungen definiert, bei deren Errei-
chen vorab geplante Eingriffsmaßnahmen eingeleitet 
wurden. Hierfür wurde im Zustrombereich zur Baugru-
be eine Infiltrationsanlage bestehend aus fünf Infiltrati-
onsbrunnen konzipiert.

Alle Elemente dieser Wasserhaltungskonzeption, das 
Monitoringsystem zusammen mit dem ständig aktuali-
sierten Grundwassermodell und der Infiltrationsanlage 
waren zwingende Voraussetzungen, um flexibel auf 
die tatsächlichen Grundwasserzuflüsse reagieren zu 
können und letztlich eine sichere und wirtschaftliche 
Bauwasserhaltung in einem Baugrund großer Komple-
xität zu verwirklichen. 
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60/87	 Rohde   	 	 	 25 Jahre Außenstelle Küste
	 Dietz   	 	 	 Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste
	 Kiekbusch   		 	 Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW
	 Schuppener   	 	 Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei
	 Manzke   	 	 	 Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
	 Schuppener/Eißfeldt   	 Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke
	 Alberts   	 	 	 Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden
	 Harten   	 	 	 Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen
	 Giese   	 	 	 �Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von 

Abu Dhabi
	 Fahse   	 	 	 Traceruntersuchungen in der Natur
	 Samu   	 	 	 �Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und 

des Krautsander Watts in der Unterelbe
	 Jensen   	 	 	 �Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der 

Nordseeküste

61/87	 Teil I:   Beiträge zum Ehrenkolloquium für Herrn Prof. Gehrig am 27. März 1987

	 Lohrberg  	 	 	  �Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modell-
versuchswesens in der WSV

	 Garbrecht   	 	 	 �Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum
	 Mosonyi   	 	 	 Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken
	 Vollmers   	 	 	 Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs
	 Nestmann/Bachmeier   	 �Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen 

des Flußbaus
	 Teil II: 

	 Haferburg/Müller   	 	 Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden

62/88	 Weichert   	 	 	 �Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung 
für die Eigenschaften von Dichtungswandmaterialien

63/88	 40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau

64/88	 Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

	 Keil   	 	 	 �Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und 
Unterhaltung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich

	 Holz   	 	 	 Moderne Konzepte für Tidemodelle
	 Vollmers   	 	 	 Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle

	 Festakt „40 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau“ am 8. November 1988

	 Knieß   	 	 	 �Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
	 Knittel   	 	 	 Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
	 Lenk   	 	 	 Verantwortungsprobleme im Wasserbau

	 Vortragsveranstaltung „Umwelt und Wasserstraßen“ am 8. November 1988

	 Zimmermann/Nestmann   	 Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur
	 Schulz   	 	 	 �Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen 

eines naturnahen Flußbaus?



87BAWMitteilungen Nr. 93 2011

Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Ausgaben

64/88	 Lankenau   	 	 	 �Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei 
modernen Wasserstraßen

	 Reinhardt   	 	 	 �Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen 
Wasserstraßen

	 Kolb   	 	 	 �Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von 
Wasserstraßen

	 Larsen   	 	 	 Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis
	 Kennedy   	 	 	 �Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges 

Project, Yangtse river, China

65/89	 Schröder   	 	 	 Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen
	 Flach   	 	 	 Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes
	 Litzner   	 	 	 �Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen 

auf die deutschen Stahlbeton-Bestimmungen
	 Hallauer   	 	 	 Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten
	 Bayer   	 	 	 Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken
	 Lamprecht   		 	 Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike
	 Rassmus   	 	 	 Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
	 Roehle   	 	 	 �Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung 

von Stahlwasserbauverschlüssen
	 Wagner   	 	 	 �Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung 

und Folgerungen

66/89	 Mühring   	 	 	 �Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- 
und Schiffahrtsdirektion Mitte

	 Bartnik   	 	 	 �Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- 
und Schiffahrtsdirektion West

	 Paul, W.   	 	 	 Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar
	 Paul, H. J.   	 	 	 Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten
	 Möbius   	 	 	 Abrollen von Geotextilien unter Wasser
	 Saggau   	 	 	 Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht
	 Laustrup   	 	 	 Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste
	 de Groot   	 	 	 �Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
	 Oumeraci   	 	 	 Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten
	 Richwien   	 	 	 �Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen 

von Seedeichen
	 Köhler   	 	 	 Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund
	 Bezuijen   	 	 	 Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken
	 Sparboom   		 	 �Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im 

Großen Wellenkanal
	 Heerten   	 	 	 Analogiebetrachtungen von Filtern
	 Hallauer   	 	 	 Baustoffe für Deckwerke
	 Saathoff   	 	 	 Prüfung an Geotextilien
	 Schulz   	 	 	 Überblick über neue nationale und internationale Empfehlungen

67/90	 Hein   	 	 	 Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser
	 Kunz   	 	 	 Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke
	 Pulina/Voigt   	 	 �Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an 

Bundeswasserstraßen
	 Zimmermann   	 	 Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen
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67/90	 Tsakiris   �	 	 	 �Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern 
zur Inhaltserschließung von Dokumenten 

68/91	 Knieß   	 	 	 Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau
	 Alf/Theurer   	 	 �Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnen-

schiffahrt in den neuen Bundesländern
	 Schulz   	 	 	 Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden
	 Ehmann   	 	 	 Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres
	 Hamfler   	 	 	 �Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase 

des Betons
	 Hauß   	 	 	 Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau
	 Köhler/Feddersen   	 	 Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton

69/92	 Ohde   	 	 	 Nachdruck seiner Veröffentlichungen zu „Bodenmechanischen Problemen“
	 Themenkreise 	 	 �Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Pro-

bleme und Gesamtdarstellungen

70/93	 Knieß   	 	 	 90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau
	 Pulina   	 	 	 �Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungs-

bauwerke an Bundeswasserstraßen
	 Köhler u. a. m.   	 	 Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung
	 Kuhl   	 	 	 Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992
	 Siebert   	 	 	 Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb
	 	 	 	 	 Iffezheim
	 Nestmann   		 	 Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

71/94	 Nestmann/Theobald   	 �Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette 
am Beispiel von Rhein und Neckar

	 Dietz/Nestmann   	 	 Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk

72/95	 Vorträge zum OHDE-Kolloquium „Prakische Probleme der Baugrunddynamik“ am 14. September 1995

	 Fritsche   	 	 	 Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von 
	 	 	 	 	 Fundamenten
	 Huth   	 	 	 Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein
	 Holzlöhner   	 	 Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke
	 Schuppener   	 	 Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit
	 Palloks/Zierach   	 	 �Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch 

Pfahlrammungen mit Vibrationsrammbären
	 Haupt   	 	 	 Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen
	 Zerrenthin/Palloks   		 �Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von 

Fallversuchen
	 Palloks/Dietrich   	 	 �Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von 

Spundbohlen im Mergelgestein
	 Huber  	 	 	 Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen
	 Achilles/Hebener   	 	 �Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßen-

bahnstrecken mit angrenzender historischer Bebauung

73/95	 Westendarp   	 	 �Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbau-
teilen des Eidersperrwerkes

	 Dietz   	 	 	 �Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am 
Eider-Sperrwerk



89BAWMitteilungen Nr. 93 2011

Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Ausgaben

73/95	 Heibaum   	 	 	 �Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deck-
werk und Untergrund

74/96	 �Vorträge zum BAW-Kolloquium „Flußbauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosions-
strecke der Elbe“ am 9. März 1995

	 Faist   	 	 	 �Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strom-
baumaßnahmen in der Erosionsstrecke der Elbe

	 Glazik   	 	 	 �Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb 
von Mühlberg

	 Faulhaber   		 	 Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe
	 Schmidt   	 	 	 �Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststoff-

transport in der Erosionsstrecke
	 Alexy   	 	 	 �Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau 

von Grundschwellen in der Elbe bei Torgau
	 Fuehrer   	 	 	 Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau
	 Schoßig   	 	 	 �Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer 

Brücken – praktische Durchführung -
	 Kühne   	 	 	 Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (El-km 188,8 - km 192,2)

75/97	 Abromeit   	 	 	 �Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen 
und im Küstenbereich in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der 
verwendeten Wasserbausteine

	 Alberts/Heeling   	 	 �Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden - 
Statistische Datenauswertung zur Abschätzung der maximalen Abrostung -

	 Köhler   	 	 	 �Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berech-
nungsansätze

76/97	 �Vorträge zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz 
und zur Amtseinführung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

	 Krause   	 	 	 Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz
	 Schwieger   		 	 �Monitoringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der 

Schleuse Uelzen
	 Köhler   	 	 	 Boden und Wasser - Druck und Strömung
	 Armbruster-Veneti   		 Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen
	 Schulz   	 	 	 Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW
	 Schuppener   	 	 Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

77/98	 Armbruster-Veneti et al.   	 Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer
	 Fuehrer   	 	 	 �Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen 

durch die Schiffahrt
	 Jurisch   	 	 	 �Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen 

zur Ermittlung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen
	 Lasar/Voigt   	 	 Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK

78/98	 50 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau

79/98	 �Vorträge zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG 
„Eisbildung und Eisaufbruch auf Binnenwasserstraßen“ am 26. Mai 1998

	 Heinz   	 	 	 Konzeptionelle Überlegungen zur Nutzung der Wasserstraßen bei Eis
	 Barjenbruch   	 	 Wärmehaushalt von Kanälen
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79/98	 Klüssendorf-Mediger   	 Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraßen
	 Brydda   	 	 	 �Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen 

Kanälen
	 Busch   	 	 	 Eissituation an den Wasserstraßen der WSD Süd
	 Voß   	 	 	 Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost
	 Rupp   	 	 	 �Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmöglichkeiten bei 

Eisbedeckung
	 Kaschubowski   	 	 Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen
	 Sachs   	 	 	 Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren
	 Alexy   	 	 	 Eisdruck auf Kanalbrücken
	 Alexy   	 	 	 Optimierung der Eisabführung an Brücken

80/99	 �Vorträge zum BAW-Kolloquium „Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen“ 
am 14. Oktober 1999

	 Kirchdörfer   	 	 �Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, 
Varianten, Organisationsstruktur

	 Hochschopf   	 	 �Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 
Baumaßnahmen Naturversuch Sohlendeckwerk

	 Jurisch/Orlovius   	 	 Durchführung und Rohdatenauswertung
	 Strobl   	 	 	 �Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstände 

in der Schifffahrt
	 Zöllner   	 	 	 �Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 

e. V., Duisburg, zum Donauausbau Straubing - Vilshofen 
	 Neuner   	 	 	 �Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen in einem mit 

Buhnen geregelten Flussabschnitt
	 Nestmann   		 	 Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaßnahmen
	 Kellermann   	 	 �Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modell-

verfahren - Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, flussmorpholo-
gische Änderungen

	 Söhngen   	 	 	 Fahrdynamische Modelluntersuchungen
	 Roßbach/Kauppert   	 Physikalischer Modellversuch Isarmündung

81/00	 Dienststelle Ilmenau

	 Beuke   	 	 	 �Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieur-
wesen und Informatik

	 Siebels   	 	 	 Wie kam es zum Standort Ilmenau
	 KSP Engel und   	 	 Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt für Wasserbau in Ilmenau
	 Zimmermann Architekten
	 Siebels   	 	 	 �Kunstwettbewerb für den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt für 

Wasserbau in Ilmenau
	 Paul   	 	 	 Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in Ilmenau 
	 Bruns   	 	 	 Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen - 
	 Bruns   	 	 	 Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW
	 Fleischer   	 	 	 �Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
	 Palloks   	 	 	 Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)
	 Palloks   	 	 	 �Bericht über das BAW - Kolloquium „Setzungen durch Bodenschwingungen“ 

in der Außenstelle Berlin am 29. September 1999
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82/00	 Oebius   	 	 	 �Charakterisierung der Einflussgrößen Schiffsumströmung und Propeller-
strahl auf die Wasserstraßen

	 Zöllner   	 	 	 Schiffbauliche Maßnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
	 Rieck/Abdel-Maksoud/   	 Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines 
	 Hellwig 	 	 	 Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt
	 Fuehrer/Pagel   	 	 �Formparameter- und Tiefgangseinflüsse auf die erreichbare Schiffsge-

schwindigkeit und schiffsinduzierte Sohlströmung im allseitig begrenzten 
Fahrwasser – Ergebnisse der 3D-Modellierung der Schiffsumströmung 
nach FANKAN

	 Willamowski   	 	 �Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien 
zur Beurteilung der Befahrbarkeit von Flüssen am Beispiel der 	
Unteren Saale

	 Söhngen/Heer   	 	 �Einfluss des mittleren Rückströmungsfeldes auf den Geschiebetransport 
am Beispiel des Rheins bei Westhoven

	 Abromeit   	 	 	 �Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen Filters und 
Sanierungsmethode

	 Alexy   	 	 	 �Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im 
Bereich einer Brückenbaustelle in der Elbe

	 Faulhaber   		 	 Veränderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
	 Hentschel/Kauther   	 �Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geo-

technischen Versuchswesen
	 Gladkow/Söhngen   		 �Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngröße 

in Flüssen
	 Glazik   	 	 	 �Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in 

den Versuchsanstalten Berlin-Karlshorst und Potsdam

83/01	 �Vorträge zum BAW-Kolloquium „Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der 
WSV?“, Abschiedskolloquium für Herrn LBDir R. Wagner am 22. März 2001

	 Aster   	 	 	 Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?
	 Hermening   	 	 �Anforderungen der WSV an die BAW bezüglich der Beratung bei der 

Instandhaltung der Anlagen
	 Kunz/Bödefeld   	 	 Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement
	 Westendarp   	 	 Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen
	 Strobl/Wildner   	 	 Injektion mit hydraulischem Bindemittel im porösen Massenbeton
	 Meinhold   	 	 	 Instandsetzungsmöglichkeiten und -grenzen für Stahlwasserbauten
	 Binder   	 	 	 Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten
	 Beuke   	 	 	 Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

84/02	 �10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstraßen 1991-2001,
Vorträge aus Symposien 9. September 2001 in Sankt Petersburg 	
und 11. Dezember 2001 in Karlsruhe (in deutscher und russischer Sprache)

	 Butow   	 	 	 �Zusammenarbeit der Sankt-Petersburger Staatlichen Universität für 
Wasserkommunikationen mit der Bundesanstalt für Wasserbau

	 Armbruster   	 	 Ausgewählte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik
	 Kljujew   	 	 	 �Deformationen der Schleusenkammerwände an der 

Wolga-Ostsee-Wasserstraße
	 Ogarjow/Koblew   	 	 Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstraße
	 Radionow   	 	 	 Rekonstruktion des Moskau-Kanals 
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84/02	 Bödefeld   	 	 	 Auswertung der Bauwerksinspektion
	 Dettmann/Zentgraf   	 Pegelabhängige Fahrspurberechnung in fließenden Gewässern
	 Kemnitz   	 	 	 Modellierung des Geschiebetransports in Flüssen
	 Kemnitz   	 	 	 �Untersuchung von Schleusenfüllsystemen am Beispiel der neuen Hafen-

schleuse Magdeburg
	 Lausen   	 	 	 Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen
	 Odenwald   		 	 �Prüfung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung für den Schleusenneu-

bau Uelzen II im Elbe-Seitenkanal
	 Paul   	 	 	 Donauausbau Straubing - Vilshofen
	 Stenglein   	 	 	 Unterhaltungskonzept für den freifließenden Rhein	

85/02	 �Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von Wasserstraßen
Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von Wasserstraßen	
Kolke an Gründungen / Scour of Foundations - Workshop 5 der XV. Internationalen Tagung über Boden-
mechanik und Geotechnik in Istanbul im August 2001 (in deutscher und englischer Sprache)

	 Annandale et al.   	 	 Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies
	 Heibaum   	 	 	 �Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz / 

Geotechnical Parameters of Scouring and Scour Countermeasures
	 Richardson et al.   	 	 �Praktische Berechnungen zu Kolken an Brücken in den USA /	  

United States Practice for Bridge Scour Analysis

	 Schiffbautechnisches Kolloquium der Bundesanstalt für Wasserbau am 24./25. April 2002

	 Bielke   	 	 	 �Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von 
Wasserfahrzeugen

	 Dobinsky/Sosna   	 	 Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe
	 Lenkeit/Stryi   	 	 Modernisierung der Fähren entlang des NOK
	 Stumpe   	 	 	 Verlängerung MzS MELLUM
	 Garber   	 	 	 Entwicklung eines Sandhobels
	 Claußen   	 	 	 �Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen 

(Typ Spatz)
	 Kühnlein   	 	 	 Modellversuchswesen im Schiffbau
	 Germer   	 	 	 Antifouling (TBT-Alternativen)
	 Christiansen   	 	 Umweltverträgliche Schmierstoffe und Hydrauliköle
	 Hoffmann   	 	 	 Fächerlot- und Sonarsysteme
	 Preuß   	 	 	 Einsatz von AIS/VDR an Bord

86/03	 Themenschwerpunkt: Wasserbau im Küstenbereich

	 Jürges/Winkel   	 	 Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems
	 Lang   	 	 	 Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens
	 Schüttrumpf/Kahlfeld   	 Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts
	 Schubert/Rahlf   	 	 Hydrodynamik des Weserästuars
	 Boehlich   	 	 	 Tidedynamik der Elbe
	 Seiß/Plüß   	 	 	 Tideverhältnisse in der Deutschen Bucht
	 Winkel   	 	 	 Das morphologische System des Warnow-Ästuars
	 Rudolph   	 	 	 Sturmfluten in den deutschen Ästuaren
	 Liebetruth/Eißfeldt   	 Untersuchungen zur Nautischen Sohle
	 Uliczka/Kondziella   		 �Dynamisches Fahrverhalten extrem großer Containerschiffe unter 

Flachwasserbedingungen
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86/03	 Bielke/Siebeneicher   	 Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen
	 Heyer   	 	 	 Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Küstenwasserbau
	 Lang   	 	 	 Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet
	 Weilbeer   	 	 	 �Zur dreidimensionalen Simulation von Strömungs- und Transportprozessen 

in Ästuaren
	 Malcherek   		 	 �Vom Sohlevolutions- zum vollständigen Morphologiemodell: 

Eine Road Map zur SediMorph-Entwicklung
	 Vierfuss   	 	 	 Seegangsmodellierung in der BAW

87/04	 Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen 

88/05	 �Principles for the Design of Bank and Bottom Protection for Inland Waterways	
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