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Editorial

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

All diese Aspekte spiegeln sich in den Auftragen 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 fiir die spatere Projektbear-
beitung. Die BAWMitteilungen Nr. 93 informieren Uber
Forschungsergebnisse und geben
Einblick in aktuelle Projekte, wobei die sechs Beitrage
auf bautechnische und geotechnische Aspekte fokus-
siert sind.

gleichermalken

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

Vor allem &ltere Schleusen verfligen kammerseitig vor
dem Untertor Uber keinen ausreichenden StoRschutz
gegen Schiffsanfahrung. Ergebnisse einer Forschungs-
arbeit Uber das Tragvermogen von Stemmtoren bei
Schiffsanfahrung und Moglichkeiten zur Optimierung
der Torkonstruktion lassen erkennen, dass bestehende

Schleusen bei einer Torerneuerung sicherheitstech-
nisch verbessert werden kénnen.

Im Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens wur-
de nachgewiesen, dass mit dem im Schiffoau schon
lange bewahrten Faser-Kohlenstoff-Verbund- (FKV-)
Werkstoff - eine landlaufige Variante sind die glasfaser-
verstarkten Kunststoffe GfK - Stemmtore fur Kleinschiff-
fahrtsschleusen hergestellt werden kdnnen. Durch den
Fertigungsprozess bei FKV-Bauteilen ist dartiber hinaus
eine weitestgehend standardisierte Herstellung der
Schleusentore moglich.

Beim Abbruch massiver Wasserbauwerke féallt 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. Moglichkeiten und Grenzen bei Verwen-
dung von Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen im
Verkehrswasserbau werden aufgezeigt.

Beim Neubau von Schleusen sind vielfaltige geotech-
nische und geohydraulische Untersuchungen und Be-
rechnungen erforderlich. Insbesondere bei so kom-
plexen Baugrundverhéltnissen 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 fur eine sichere Griindung und des Baugru-
benverbaus, dem Messkonzept zur Uberwachung der
Baugrube sowie den Erfahrungen bei der Bauausfiih-
rung. Im zweiten Beitrag wird speziell auf die Wasser-
haltung fiir die Baugrube sowie auf die Anwendung der
Beobachtungsmethode in einem Kluftgrundwasserlei-
ter eingegangen.

(1. iy deace

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt flir Wasserbau






Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhartenden
Spritzbeton — Probemaknahme Schleuse Feudenheim

Dr-Ing. Thorsten Reschke, Bundesanstalt fur Wasserbau

1 Ausgangssituation und Zielstellung

11 Instandsetzungsbedarf und
-moglichkeiten

Ein GroRteil der Schleusen der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes hat ein Alter von mehr
als 70 Jahren erreicht und entsprechend grof ist der
Instandsetzungsbedarf an den Betonbauteilen dieser
Bauwerke. Auf Grund der geringen Qualitat der Alt-
betone, ihrer zumeist hohen Durchfeuchtung und den
oft ausgeprdgten Rissen und offenen Arbeitsfugen
sind dinnschichtige Instandsetzungssysteme in vielen
Fallen ungeeignet. Bei der Betoninstandsetzung wird
daher in der Regel der teilweise oder vollstandige Er-
satz der Schleusenkammerwéande vorgezogen oder es
werden Vorsatzschalen aus Ort- oder Spritzbeton mit
Dicken von 30 cm und mehr ausgeflihrt. Insbesondere
Ortbetonvorsatzschalen haben sich in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit der Maknahme bei Kammerwandin-
standsetzungen bereits vielfach bewahrt. Ein groker
Nachteil dieser konventionellen Instandsetzungsver-
fahren ist bisher, dass die betreffende Schleusenkam-
mer flr die Durchflihrung der Baumafnahme ca. V2 bis
1 Jahr fiur die Schifffahrt gesperrt werden muss. Dies
kann bei Wasserstraken mit nur einer Schleusenkam-
mer je Stauanlage zu einer Verlagerung des Trans-
portaufkommens auf Schiene und StraRe fiihren, das
nur schwer wieder fur die Wasserstrake zuriick gewon-
nen werden kann.

Ziel war es daher, ein Bauverfahren fiir 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 kénnen.
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1.2 Losungsansatze flr Instandsetzungen
»unter Betrieb“

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

e Der flr die Arbeiten zur Verfligung stehenden (i. d. R.
kurzen) Zeitfenster,

e der Baustelleneinrichtung bei laufendem Schleusen-
betrieb,

e des freizuhaltenden Lichtraumprofils innerhalb der
Kammer wahrend der Arbeiten,

e einer evtl. Gefahrdung der Schifffahrt.

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

Grundsatzlich sind die nachfolgend aufgefiihrten Lo-
sungsansatze denkbar, wobei die Machbarkeit unter
den o. g. Randbedingungen teilweise eingeschrankt

1) Vorsatzschale aus Ortbeton,

(

(2) Vorsatzschale aus Spritzbeton,

(3) Vorsatzschale aus Fertigteilen,

(4) Vorsatzschale aus Spundwandprofilen,
(5) Vorsatzschale aus Stahlprofilen.
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Schleusenkorper Frischbeton

|
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Bild 1: Voorsatzschale aus Ortbeton

Bei der Variante (1) besteht die Problematik insbeson-
dere in dem Schalungselement, welches wahrend der
Schifffahrtsphasen entfernt werden muss (Bild 1). Ggf.
ist eine Weiterentwicklung mit einem an der Wand
verankerten Schalsystem madglich, was jedoch bei
schwachen Altbetonen problematisch ist.

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

erhartende

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

1.3 Ausgewadhltes Instandsetzungskonzept
und Probeinstandsetzung

Als Instandsetzungskonzept wurde — in Anlehnung an
die klassische und bewahrte Bauweise — die Variante
(2) .Vorsatzschale aus Spritzbeton® (Bild 2) in Verbin-
dung mit einem schnell erhartenden 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 fur
alle relevanten Beanspruchungen sichergestellt ist.

Bild 2: Vorsatzschale aus Spritzbeton

Die Eignung des neuen Instandsetzungsverfahrens
wurde im Rahmen einer Probeinstandsetzung an der
mittleren Schleusenkammer der
Feudenheim am Neckar unter Praxisbedingungen un-
tersucht. Mit dem Versuch wurde die Durchflihrbarkeit

Eingangsschleuse

an einem Kammerwandblock fiur alle wesentlichen
Arbeitsschritte wie Abtrag des Altbetons, Einbau von
Verankerung und Bewehrung, Herstellung und Einbau
des Spritzbetons sowie Einbau von Ausrlstungsteilen
Uberpriift. Die Bauausfiihrung erfolgte durch eine auf
Instandsetzungen spezialisierte Fachfirma (W+S Bau
GmbH, Kassel). Die Maknahme wurde von der BAW
eng begleitet sowie aus Sicht der bauausfiihrenden
Firma und des Auftraggebers ausfihrlich dokumentiert

(1], 2]

2 Randbedingungen
21 Baulicher Zustand des Bauwerks

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

e Die Kammerwande der mittleren Schleusenkammer
Feudenheim befinden sich in einem schlechten bau-
lichen Zustand. Die mittlere Kammer weist die fir
Schleusen dieses Alters typischen Schaden auf und
ist dringend instandsetzungsbediirftig (siehe Bild 3).
Die grundsatzliche 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.
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Bild 3:

Zustand der Kammerwand vor der Instandsetzung

e Die in Feudenheim vorhandenen drei Schleusen-
kammern boten Gewahr daflir, dass auch im Falle
nicht vorhersehbarer Schwierigkeiten und Probleme
bei der Umsetzung des Versuchs eine Sperrung der
mittleren Schleusenkammer nicht zu einer Beein-
trachtigung der Schifffahrt fihren wirde.

Fir die Erprobung wurde der Kammerblock H 5/5 —
H 5/6 der mittleren Kammer ausgewahlt, da er durch
die darin zu ersetzenden Nischenpoller und die Steig-
leiter erhohte Anforderungen an das Instandsetzungs-
verfahren stellte. Die Druckfestigkeit des Betons des
Kammerwandblocks liegt im Mittel bei 7,6 + 3,5 N/mm?,
die Schwankungsbreite der Einzelwerte reicht von
2,8 N/mm? bis 66,0 N/mmZ2. Fur den rechnerischen
Nachweis kann nur von der fiktiven Betonfestigkeits-
klasse B 1,5 ausgegangen werden. Die Spaltzugfestig-
keit betragt im Mittel 0,60 + 0,59 N/mm?. Bei diesen
Kennwerten muss beachtet werden, dass nur die pruf-
baren Teilstlicke 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 Uber Expositi-
onsklassen beschriebenen Einwirkungen standhalten:

e XC2:Bewehrungskorrosion infolge Carbonatisierung.
o XW2: Wechselnde Beanspruchung mit StiRwasser.
e XF3: Frost, hohe Wassersattigung.

e XM1: Schifffahrt, Eisgang.

e XRD: riickseitige Durchfeuchtung.
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Die BAW hatte einen umfangreichen Anforderungska-
talog aufgestellt, dem ein schnell erhartender Spritzbe-
ton fir derartige Anwendungszwecke genligen muss.
Hier stehen insbesondere die Festigkeiten und die
Dauerhaftigkeitseigenschaften im jungen Alter (nach
wenigen Stunden) im Vordergrund. Die wesentlichen
Anforderungen der BAW beziiglich der Eignungspri-
fungen fur nicht bauaufsichtlich zugelassene Spritzbe-
tonzemente bzw. die damit hergestellten Spritzbetone
sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

In einem umfangreichen Untersuchungsprogramm im
Vorfeld des Probeversuchs wurde nachgewiesen, dass
der zur Anwendung vorgesehene Spritzbeton alle von
der BAW definierten Anforderungen erfillt. 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 Erhartungszeit bis zur Belastung)
wurden die Mindestanforderungen an das Material flr
den Einsatz an der Schleuse Feudenheim wie folgt
festgelegt:

e Mindestdruckfestigkeit nach 4 h (Mittelwert/ kleinster
Einzelwert): 15 N/mm? / 12 N/mm?,

o Druckfestigkeit 28 d: > 40 N/mm?,

e Statischer E-Modul 28 d: < 30.000 N/mm?,

e Schwinden: Schwindmaf 180 Tage < 1,0 mm/m;
Schwindrinne keine Risse,

e Wassereindringtiefe 28 d: <30 mm.

Die Einhaltung dieser Kennwerte wurde an gesondert
hergestellten Spritzplatten tberprift.

Bei der statischen Bemessung der Vorsatzschale war
neben dem vollen Spaltwasserdruck die Uberlagerung
aus Last und Zwang zu Grunde zu legen. Die Bemes-
sungsunterlagen wurden von der ARCADIS Consult
GmbH aufgestellt und sind in [1] ausfihrlich dokumen-
tiert. Es wurden die statischen Nachweise flir die Vor-
satzschale gefiihrt sowie Angaben Uber deren Veran-
kerung gemacht. Auf Grund der geringen Betonglte
wurde festgelegt, die Tragfahigkeit der Vorsatzschalen-
Anker durch Zugversuche im Bestand zu Uberprifen.
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Prifgegenstand Nr. Priifungen
. 1 Hauptbestandteile
Zementprfungen Mahlfeinheit, Erst R bestandigkeit, Druckfestigkeit
inheit, Erstarren m ndigkeit, Dr igkei
nach EN 196 2 ?e v.e, starren, Raumbesténdigkeit, }Jcesge,
Mineralogische Zusammensetzung Zementstein
3 Druckfestigkeit " nach 4, 5, 6, 24 Stunden
sowie 3, 7, 28, 90 Tage, 1 und 3 Jahre
4.1 | Schalllaufzeit und Spaltzugfestigkeit ¥ nach 4, 5, 6, 24 h
Spaltzugfestigkeit
Betonpriifungen 4.2 patizuglestgre!
. . 3,7,28,90 Tage, 1 und 3 Jahre
in Anlehnung an die P
. E-Modul, statisch "’ nach 24 Stunden
DIBT-Zulassungspriifung 5

i 28T 1 h
von Spritzbetonzementen sowie 3, 28 Tage, 1 und 3 Jahre

mit Zusatzmittel

freies Schwinden
6 0,1,2,3,7, 14, 28, 56, 90, 180 Tage, 1 und 3 Jahre
zusatzlich Schwindrinne

Frostwiderstand nach dem CIF-Verfahren

71
(Prufbeginn 28 Tage)
Gefrierbestandigkeit © nach 4 und 24 Stunden
79 (Prufkérper einem FTW unterziehen, anschlielend vergleichend
' zu den Referenzkorpern aus 4.1 Priifung der Schalllaufzeit
" hende Bet if und der Spaltzugfestigkeit)
wel erf’e -en © betonpruiungen Wasseraufnahme bei 0 und 150 bar
fur die Bewertung der 8
. - 90 Tage
Eignung beziglich der . - -
Lo Quecksilberdruckporosimetrie
Dauerhaftigkeitsanforderungen 9
90 Tage
an den Beton
10 WU-Priifung
28, 90 Tage
1 Carbonatisierung

28, 90, 180 Tage, 1 und 3 Jahre

R Mindestanforderungen an Festigkeitswerte des Spritzbetons

— Mindestdruckfestigkeit nach 4 Stunden: Mittelwert 15 N/mm? ; kleinster Einzelwert 12 N/mm?
— Mindestspaltzugfestigkeit aus Druckfestigkeit (Bsz = 0,232 B4>")

— E-Modul 28 Tage < 30.000 N/mm? (vergleichbar E-Modul Altbeton)

2 Bewertungskriterien Spaltzugfestigkeit und Gefrierbestandigkeit bis 24 Stunden:
— Erhéhung Laufzeit < 30 % gegeniiber Referenzkdrper
— Verminderung Spaltzugfestigkeit < 30 % gegenlber Referenzk&rper

Tabelle 1:  Materialanforderungen im Rahmen der Eignungspriifungen

10 BAWM itteilungen Nr. 93 201
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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
fir einen gefahr- und reibungslosen Schiffsverkehr
zur Verfiigung stand. Zur Erfillung dieser Forderung
sollten alle Arbeiten von einem Ponton aus erfolgen,
der bei Schichtbeginn in die Kammer einfahrt und tber
die Regelung des Kammerwasserstandes auf die erfor-
derliche Arbeitshéhe gebracht wird.

Das Gebot der Vermeidung jeglichen Risikos fiur die
Schifffahrt hatte wegen der niedrigen Qualitat des Alt-
betons flir den Bauablauf die Konsequenz, dass die
Vorsatzschale in 5 horizontalen Abschnitten von ca.
2 m Hohe, sog. ,Lamellen® schrittweise erstellt wer-
den sollte. Gegen ein vollstandiges Abfrasen der Kam-
merwandoberflaiche vor Beginn der Verankerungs-,
Bewehrungs- und Spritzbetonarbeiten sprach, dass
der Altbeton bei diesem Vorgehen Uber ldangere Zeit
den Belastungen aus wechselnden Wasserstanden,
mechanischen Belastungen und Temperaturwechseln
ausgesetzt gewesen ware. Mdglicherweise herabfal-
lende Betonbruchstiicke und die zeitweise grokflachig
offen liegenden Anker und Bewehrung hatten eine Ge-
fahr fur die Schifffahrt bedeutet. Aukerdem wére das
Risiko von Beschadigungen an der Vorsatzschale in
Zwischenstadien ihrer Herstellung erhoht gewesen.

Fur die oberen drei Lamellen wurden Zeitfenster von
8 h Dauer (22:00 Uhr bis 6:00 Uhr) festgelegt, auker-
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-
stralken mit hoherem néachtlichen Verkehrsaufkommen
anwendbar sein konnte. Um die Gesamtbauzeit nicht
unndétig zu verlangern, wurden fiur eine Nacht zwei 4 h
Zeitfenster zugelassen, die aber durch das Raumen
der Baustelle und das Aus- und wieder Einfahren des
Pontons voneinander zu trennen waren, um so einen
4 h Baubetrieb zu simulieren.
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3 Ablauf der Instandsetzungsmalf’-
nahme

3.1 Baustelleneinrichtung

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

Arbeitsponton mit Gerdten

Bild 4:

e Arbeitsponton 20,0 m x 9,0 m (bestehend aus drei
Teilen a 20,0 m x 3,0 m) mit Baggermatten aus Kant-
hoélzern und Schuttwanne aus Stahlblech,

e Arbeitsboot,

e Hydraulikbagger Cat 312 mit Greifer oder Walzenfrase,

e Hydraulikbagger Cat 307 mit Meilel,

e Lader,

e 2 Zementsilos,

e Spritzanlage (Zementbunker, Vorlaufmischer, Spritz-
maschine, 2 Tanks flir Zugabemittel),

e Kompressor,

e Sandstrahleinrichtung,

e Bohrhammer, Zwangsmischer, Mértelmischer,

e \Wohn-, Sanitar-, Aufenthalts- und Materialcontainer.

3.2 Betonabtrag

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

il



Reschke: Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhdrtenden Spritzbeton — Probemaknahme Schleuse Feudenheim

Die Walzenfrase war in der Lage, die harte Deckschicht
abzuheben und erreichte eine Frasleistung von ca.
4 m?/h, wobei eine ebenmalkigere Oberflache erzielt
wurde.

Der Hydraulikmeikel erwies sich im Bereich der Lei-
ternische und der Nischenpoller wegen der dort vor-
handenen besseren Betonqualitdten und der mas-
siven Bewehrung (z. T. @ 28 mm) als unverzichtbar. Er
wurde allerdings erst eingesetzt, nachdem ergebnis-
los versucht worden war, den obersten Poller mittels
Presslufthammer und Frése abzubrechen. Mit dem Hy-
draulikmeiel konnten die alten Poller aus Gussstahl
durchweg ohne Probleme zerschlagen und anschlie-
Rend 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 Langsseite mit der Bordwand des Pontons
abschloss (Bild 6). An dieser Seite besald die Schutt-
wanne keine Seitenwand, sondern einen Fukanschlag
aus aufgeschweilkten Bewehrungsstahlen, der die sog.
~Schuttfangbleche” (3,0 m x 0,8 m) stlitzen sollte. Die-
se wurden in den FuRanschlag eingestellt und gegen
die Wand gelehnt, sodass sie das entlang der Wand
herabfallende Frasgut in die Schuttwanne abwiesen.
Es sammelte sich vor dem Fufk der Schuttfangbleche
am Rand der Schuttwanne. Mit dem Fraskopf konnte es
dann in der Schuttwanne verteilt werden, zeitraubende
Handarbeit mit der Schaufel war aber immer erforder-
lich.
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Bild 6: Anordnung der Schuttwanne, Frésbild Teller- und

Walzenfrése

3.3 Anker und Bewehrung

3.31 Bemessung der Spritzbetonvorsatz-

schale

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

3.3.2 Ankerausbildung und -einbau

Gemalk der statischen Berechnung [1] musste eine
Verankerung der Vorsatzschale Uiber Stabanker in den
Altbeton erfolgen. Um ein Schwingen der Bewehrung
beim Spritzen zu vermeiden, wurden nach DIN 18551
vier Anker je m? Wandflache vorgesehen. Die planma-
Rige Einbindetiefe der Anker in den Altbeton wurde
Uber Zugversuche auf 65 cm festgelegt (die Priifung
erfolgte auf Verbundspannung sowie Materialversa-
gen). Die Anker waren um 15° abwaérts gegen die Ho-
rizontale geneigt einzubauen und zur Aufnahme der
Verankerungskréafte hakenformig abzubiegen.

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

Ankereinbau

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

Unmittelbar darauf folgte die Verfillung der Bohrlocher
mit Ankermortel. Die vollstdandige Fillung der Bohrlo-
cher wurde erreicht, indem der Mortelschlauch bis auf
den Boden der Bohrlécher vorgeschoben und dann
langsam wieder gezogen wurde. Nachfolgend wurden
die Stabanker eingesetzt und an vorher gespannten
Richtschniren ausgerichtet. Auf der Hohe jeder An-
kerlage wurde eine Richtschnur in der Flucht mit den
Wandflachen der angrenzenden Kammerwandblécke
angebracht. Anhand der damit vorgegebenen Lage
der fertigen Wandoberflache wurden die Anker so tief
in die Bohrldcher eingesetzt, dass die angestrebte Be-
tondeckung von 6 cm gewaéhrleistet wurde. Es wurde
ein schnell erhartender Ankermoértel verwendet, der
schon ca. 1 h nach Setzen der Anker den Einbau der
hinteren Bewehrungslage zuliefs.

Innerhalb einer 8 h Schicht konnten bei reibungslosem
Ablauf mit fiinf Personen auf ca. 30 m? Kammerwand
die Bohrlocher hergestellt, die Anker eingebaut und
die hintere Bewehrungslage verlegt werden.
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3.3.3 Bewehrungseinbau

Fir den Einbau der hinteren Bewehrungslage wurde
auf jeder Ankerlage ein horizontaler Bewehrungsstab
angerddelt und drei weitere lose abgelegt. An den
befestigten horizontalen Staben konnten die vertikal
verlaufenden Bewehrungseisen angebunden werden,
an denen wiederum die noch losen horizontalen Be-
wehrungsstabe fixiert werden konnten (Bild 8). Dieses
Vorgehen war zwingend, da ein spéateres Einfadeln
der horizontalen Stébe hinter die vertikal verlaufenden
Stdbe nicht méglich gewesen ware. In den Uberlap-
pungsbereichen der Bewehrung war darauf zu achten,
die horizontal verlaufenden Stabe hinter die vertikale
Bewehrung einzufadeln, bevor dies durch das Setzen
neuer Anker unnotig erschwert wiirde.

Bild 8: Be Wehrusnbau

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

3.4 Herstellung und Einbau des Spritzbetons

3.41 Spritzbetonanlage

Die Maschinentechnik zur Verarbeitung der schnell ab-
bindenden Spritzbetongemische wurde so ausgewahlt,
dass sie das Material mit gleichmakiger Zusammenset-
zung Uber den Verarbeitungszeitraum hinweg férdern
konnte. Die eingesetzte Spritzbeton-Technik bestand
im Wesentlichen aus einer Trockenspritzmaschine, ei-
ner Vorbefeuchtungs-Durchlaufmischer-Anlage, dem
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Vorlagesilo, den Vorlagebehaltern fur Zusatzmittel und
Wasser und der Steuerung (Bild 9).

Das Vorlagesilo und die beiden Vorlagebehalter fir Zu-
satzmittel und Wasser wurden wahrend der Vorberei-
tungsphase zu den Spritzterminen beflllt. 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
Uber einen Teleskoplader in das Vorlagesilo auf dem
Ponton gefillt. Zusatzlich notwendige Mengen wurden
in big-bags geflillt und wahrend der Bearbeitung auf
dem Ponton umgeladen. In die Vorlagebehalter wurde
Wasser mit definierten Zusatzmittel fur die Zugabestel-
len 1und 2 abgefillt.

Wéahrend des Spritzvorganges wurde das Trocken-
gemisch vom Vorlagesilo aus kontinuierlich der Vor-
ratskammer der Spritzbetonmaschine zugefiihrt. Die
Zufuhrung erfolgte uber die Vorbefeuchtungs-Durch-
laufmischer-Anlage, die zusatzlich die Aufgabe hatte,
dass Trockengemisch mit ca. 2 % — 3 % Wasser (Zuga-
bestelle 1) anzureichern. Die Dosierung des Befeuch-
tungswassers erfolgte automatisch Uber eine vorein-

14

gestellte Wassermengenvorgabe. Die Regelung der
Vorbefeuchtungsanlage wurde durch permanentes
Abgleichen des Soll/Ist Wertes vorgenommen. Zur Ver-
meidung der Konsistenzverdnderung, 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 moglich, die Anlage wieder in
Betrieb zu nehmen.

Das zum Erhéarten des Betons erforderliche Anmach-
wasser wurde erst an der Spritzdise zugeflihrt (Zuga-
bestelle 2). (Bild 10)

3.4.2 Spritzvorgang

Fir Spritzbetonarbeiten waren grundsatzlich Zeitfens-
ter von 8 h Dauer vorgesehen, damit nach dem Ein-
bau des Betons, flir den 4 h veranschlagt wurden, noch
ausreichend Zeit fiir dessen Aushartung zur Verfigung
stand. Um den Rickprall beim Auftrag des Spritzbe-
tons zu vermindern und das Risiko der Entstehung von
Hohlrdumen im Schatten von Bewehrungseisen (insbe-
sondere im StoRbereich) zu minimieren, erfolgte das
Spritzen generell in zwei Lagen (Bild 11):

Erste Lage:

Nach dem Einbau der hinteren Bewehrungslage und
einer Reinigung der Altbetonoberflaiche 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 Oberflache vor dem
Auftrag der zweiten Lage sandgestrahlt wurde.

Zweite Lage:

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

BAWMitteilungen Nr. 93 201



Reschke: Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhartenden Spritzbeton — Probemaknahme Schleuse Feudenheim

Verwiegung
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Bild 10: Verfahrensschema Spritzbetonanlage
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Bild 11: Prinzipdarstellung Spritzvorgang

(Schnitt Auftragsschichten)

der damit verbundenen Erschitterungen unterbleiben
mussten.

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

Spritzbetonftrog 2. Lage
ersten Lage Spritzbeton sandgestrahlt. Aukerdem 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-
moglichten. In der ersten Lamelle waren diese Lehren
vertikal in Abstédnden 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 Oberflache nachgearbeitet.
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Auf eventuelle Vertiefungen wurde nochmals Spritz-
beton aufgetragen und dieser wieder egalisiert. Eine
spezielle Nachbehandlung der fertigen Vorsatzschale
erfolgte nicht, da der reguldre Schleusenbetrieb au-
Rerhalb der Sperrpausen fiir eine ausreichende Benet-
zung der Spritzbetonflachen sorgt.

3.5 Einbau von Ausrlstungsteilen

3.51 Allgemeines

Fir die Ausrlstung wurde die DIN 19703 ,Schleusen
der Binnenschifffahrtstraken — Grundsétze fir Abmes-
sungen und Ausristung” zu Grunde gelegt. Da die nach
DIN vorgesehenen Verankerungen nicht fur 25 cm
starke Vorsatzschalen geeignet sind, mussten fur alle
Einbauteile gesonderte Verankerungselemente geplant
werden. Samtliche Einbauteile wurden nach Fertigstel-
lung der Vorsatzschale nachverpresst, um evtl. Hohl-
rdume zu verfillen.

3.5.2 Steigleitern

Fir den Einbau der Steigleitern wurden entsprechend
den Anforderungen der DIN 19703 und der Vorsatz-
schalenstérke bis zu 80 cm tiefe Nischen in die Kam-
merwande gefrast (Bild 13). Die Rlickwand der Leiterni-
sche wurde als zweite Spritzbetonschale ausgebildet.
Diese hintere Spritzbetonschale Uberlappte ca. 20 cm
mit der vorderen Spritzbetonschale.

e Variante 1: Verankerung der Nischenpoller in Anleh-
nung an die DIN 19703. Auf Grund der im Rahmen
des Betonabtrags festgestellten deutlichen Inho-
mogenitdten des Betongefliges und des damit be-
dingten Risikos bei der Ankerausbildung und -aus-
richtung musste diese Ausflihrungsvariante jedoch
verworfen werden.

e Variante 2: Die Nischenpollergehduse werden auf
einem vorgefertigten Stahlrahmen montiert, und
dieser Uber GEWI-Anker (Traversen) in zwei verti-
kalen Stahlbetonpfahlen verankert (Entwicklung in
Zusammenarbeit mit der BAW als Mustervariante fur
inhomogene gering tragfahige Untergriinde). Aus
organisatorischen Griinden wurde diese Losung auf
Wunsch des Auftraggebers jedoch nicht ausgefiihrt.

e Variante 3: Nischenpollerverankerung Uber 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 (@ 25 mm, L = 2,10 m) in der entsprechenden
Hohe 1,50 m tief im Altbeton verankert. Diese wur-
den durch weitere, den Ankern der Vorsatzschale
entsprechende, aber langere Anker erganzt. In der
Nische wurden anschliekend um den jeweiligen
Poller 3 Lagen Stabstahlbewehrung @ 16 mm kreuz-
weise (a = 20 cm) eingebaut und an diesem Beweh-
rungskorb die in DIN 19703 vorgegebenen Flach-
stahlanker fixiert.

Altbeton Stabstahlanker

Leiternische

s

)
-

Nischenausbildung fiir Steigleiter (Systemskizze)

Bild 13:

3.5.3 Nischenpoller

Zur Ruckverankerung der Nischenpoller wurden ver-
schiedene Varianten berechnet:
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Variante 3: Nischenpollerverankerung tiber
Betonblock (Systemskizze)

Bild 14:

Da die Pollergehéduse uUber eine vertikale und eine ho-
rizontale Rippe verfligen, in denen Locher fiur die Ver-
schraubung mit den Flachstahlankern vorhanden sind,
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mussten die Anker mit hoher Genauigkeit positioniert
werden. Dazu war eine Holzschablone mit den Abmes-
sungen eines Pollers angefertigt worden. Im néchsten
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-
gehause eingesetzt wurden, gewahrleisteten, dass der
Poller noch in gewissen Grenzen ausgerichtet werden
konnte.

Letzter Schritt des Pollereinbaus war das Hinterflllen
mit Spritzbeton (Bild 15). Die Wandoberflache 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 flir den Spritzbetoneinbau zwingend erforderlich
sind.

Bild 15:  Einbau eines Nischenpollers

3.5.4 Kantenschutz

Auker den Nischenpollern mussten Kantenschutzpro-
file an der Plattformkante und an den Kanten der Leiter-
nische sowie Blockfugenprofile eingebaut werden. Fir
den Kantenschutz musste eine Sonderldésung erarbei-
tet werden, da die Verankerung nach DIN 19703 hier
nicht angewendet werden konnte. Die vorhandenen
Verankerungen wurden auf die Abmessungen der Vor-
satzschale gekirzt 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-
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Bild 16:  Ausbildung horizontaler (a) und vertikaler (b)

Kantenschutz

den. In diese Aussparung wurde der Kantenschutz
eingehoben, ausgerichtet und seine Flachstahlanker
mit Schweilkpunkten 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 hinterfiillt.

3.5.5 Blockfugen

Fir die Herstellung der Blockfugen wurden Stahlwinkel
(150/10 mm) um 30 mm von der Bauwerksvorderkante
zurlickgesetzt eingebaut und riickverankert (Bild 17).
Hierdurch soll der spéatere Einbau einen Klemmfugen-
bandes gewahrleistet werden.

Altbeton

Klemmflansch bis 100mm, d=18mm
Verschraubung @16mm, e=250mm

Elastomerdichtung d=12mm z.B. Tricosal FMG 350 bei entspr. Nachweis

Bild 17: Ausbildung der Blockfuge
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Baustelleneinrichtung und -raumung 9 Tage - Nachtarbeit
Arbeiten an der Kammerwand 53 Tage Tagarbeit
62 Tage
Bild 18: Ubersicht erbrachte Arbeitszeiten und zeitlicher Ablauf

3.6 Zeitlicher Ablauf der Maknahme

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

Zu Beginn der Maknahme wurde ausschlieflich in
der Nacht gearbeitet, tagstiber stand die Schleusen-
kammer der Schifffahrt zur Verfiigung. Wegen hohen
Wasserstandes im Unterwasser der Schleuse (fur die
Jahreszeit aulkergewdhnlich hohe Wasserstande des
Rheins) mussten die Arbeiten wéhrend der Baumal3-
nahme insgesamt drei Mal fir mehrere Wochen unter-
brochen werden. Die ersten Wochen hatten gezeigt,
dass es moglich war, wahrend der Nacht zu arbeiten
und tagsiber die Kammer fiir den Schiffsverkehr frei-
zugeben. Beeintrachtigungen fir die Schifffahrt oder
Schaden an der neu erstellten Vorsatzschale waren
nicht aufgetreten. Auf Basis dieser Erfahrungen der
ersten Wochen wurde entschieden, die Arbeiten nicht
wie urspriinglich vorgesehen vollstandig nachts aus-
fuhren zu lassen, sondern auf Tagarbeit umzustellen.
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3.7 Qualitatssicherung

3.71 Eigen- und Fremduberwachung

Im Rahmen der Baumafknahme wurde eine Qualitats-
sicherung mit Eigen- und Fremdiberwachung gemalf’
den Tabellen 2, 3 und 4 durchgefiihrt. Darliber hinaus
wurden im Rahmen der Eigenuberwachung Anker-
zugversuche durchgefihrt.

Die Fremdiberwachung in den o. g. Prifebenen 1, 2
und 3 wurde durch die Amtliche Materialpriifanstalt der
Universitat Kassel durchgeflihrt. Zu jeder zu prifenden
Teilflache wurden Spritzkisten 60 cm x 60 cm x 25 cm
hergestellt und beprobt. Fir die 4 h Druckfestigkeit an
Bohrkernen wurde aus logistischen Griinden das in
unmittelbarer Nahe liegende Baustofflabor der Heidel-
berger Bauchemie (HBC) genutzt.

3.7.2 Kontrollprufungen der BAW

Die Kontrollprifungen der BAW wurden, analog zur
Eigen- und Fremdiberwachung (Prifebene 3), an ver-
schiedenen Bereichen durchgefiihrt. Zusatzlich zum
Umfang der Eigen- und Fremdiberwachung wurden
Festigkeiten, der statische E-Modul und das Schwin-
den zu weiteren Priifzeitpunkten (bis zu 180 d) ermittelt.

Zusatzlich wurde durch die BAW das behinderte
Schwinden an Schwindrinnen, die wahrend des Spritz-
vorganges hergestellt wurden, gepriift. Die Prifung
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Art der Priifung

Priifgegenstand/
Priifkdrper

Anforderungen

Haufigkeit

(1) Trockengemisch

Ruckstellprobe

Sieblinie

Bereitstellungsgemisch
(Silolagerung)

Mindestmenge 15 kg

Einhalten der aufgrund
der Eignungspriifung
festgelegten Werte

jede Lieferung

(2) Im Mischer hergestellte

Betonmischung (einschlie8lich Zusatzmittel und Wasser)

Frischbetonrohdichte

je 3 Prismen 4x4x16 cm?®

Druckfestigkeit nach
4 h und 28 Tagen,
Lagerung und Prifung
gemaf DIN EN 196-1

2 x 3 Prismen
4x4x16 cm®

Einhalten der aufgrund
der Eignungspriifung
festgelegten Werte

jede Lieferung

Tabelle 2:

Bereitstellungsgemisch (Prtifebene 1)

nach 4 h und 28 Tagen
gemal DIN 1048

2 x 3 Bohrkerne
& 100 mm, h/d=1

Einzelwerte >12 N/mm?
nach 28 d:
> B 35 nach DIN 1045

. Priifgegenstand/ s gL
Art der Priifung s Anforderungen Haufigkeit
Priifk6rper
Frischbet hdicht Spritzpf
riscehbe c?nro. ehe pritzptanne Einhalten der aufgrund
Druckfestigkeit nach . N
. der Eignungsprifung .
4 h und 28 Tagen, 2 x 3 Prismen 1xje
B 3 festgelegten Werte ) .
Lagerung und Priifung 4x4x16 cm Arbeitsabschnitt
. bzw. Rezeptur
geman DIN EN 196-1
Tabelle 3:  Spritzbeton, Frischbeton (Priifebene 2)
Priifgegenstand/
Art der Priifung “ g" 9 . Anforderungen Haufigkeit
Priifkorper
Betontemperatur Vergleich mit den
i P Temperaturfihler Werten der
bis 24 Stunden . .
Eignungsprifung
Fruhfestigkeit nach Bolzensetzverfahren
2, 3 und 4 Stunden
keine Rissbildun
Behindertes Schwinden L g 1xje
. Schwindrinne (Auswertung geman . )
bis 28 Tage Arbeitsabschnitt
ZTV-W 219, Anhang 4)
nach 4 h:
Druckfestigkeit Mittelwert >15 N/mm?

Wasserundurchléssigkeit
nach 28 Tagen
gemaR DIN 1048-5

3 Bohrkerne
& 150 mm, h=100 mm

Wassereindringtiefe
<30 mm

1 x jeden zweiten
Arbeitsabschnitt

Tabelle 4:
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Spritzbeton, Festbeton (Priifebene 3)
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des Schwindens erfolgte nach ZTV-W LB 219 sowie
zuséatzlich unter projektangepassten Bedingungen mit
einer Wechsellagerung feucht/trocken. Das Ergebnis
ist in Bild 19 dargestelit.

Lagerungsdauer in Tagen

Unter den Routinetatigkeiten verursachte das Sand-
strahlen, gefolgt von Hydraulikmeieln, Frdsen mit
der Walzenfrase, Bohren mit Pressluft- und Elektro-
bohrhammern sowie Spritzbetonauftrag die hdchsten
Schallpegel. Auf der Schleusenplattform (direkt Uber
dem Entstehungsort) wurden die in Tabelle 5 darge-

stellten maximalen Schallpegel gemessen.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0,600
-0,400 pes > 00 oy **
LIRS A4 ® o0 o, o
g 0.200 * * > *® o * o
£ . * LN * oo S 5
*
E -0,00003 o," . o) .
£ 3 .
= 0,200
[
2 0400 4
£ o
2 0600 oos
5] (] i .
@ o0 S o L cMmen
1000 (m s o o ._‘D:‘.i“‘,jj;‘ I‘JL_‘

1,200

# Wechsellagerung 2 d KR 23/50 - 2d 20°C unter Wasser o Klimaraum 23/50

Bild 19:  Schwindverhalten des Spritzbetons

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

3.8 Emissionen wahrend der Baumaknahme

3.81 Staubemissionen

Staub entstand hauptsachlich bei den Abbrucharbeiten
und beim Beladen des Zementbunkers mit Trockenge-
misch. Wahrend des Frasens und Meifkelns wurde tUber
dem jeweiligen Arbeitsort aus einem Wasserschlauch
Spriihnebel verteilt, der die Staubentwicklung redu-
zierte und die Sicht fur den Maschinenfiihrer verbes-
serte. Auch ohne diese Maknahme blieb die Staub-
ausbreitung aber auf das unmittelbare Umfeld der
Baustelle beschrankt.

3.8.2 Larmemissionen

Von den Emissionen der Baustelle war allein Larm rele-
vant, der allerdings bei fast allen Arbeitsschritten ent-
stand. Der Larmpegel in der Umgebung der Schleuse
wurde durch das mit der Dokumentation der MaRknah-
me beauftragte Ingenieurbiro an vorher festgelegten
Punkten stichprobenartig fir die verschiedenen Ta-
tigkeiten gemessen. In Ergdnzung dazu wurden vom
Bauaufseher mit dem gleichen Messgerat zusatzliche
Daten Uber die Larmausbreitung erhoben.
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Tatigkeit Schallpegel
Sandstrahlen 107 dB(A)
Hydraulikmeil3el 96 dB(A)
Frasen mit der Walzenfrase 85 dB(A)
Bohren mit Pre?sluft- 80 dB(A)
und Elektrobohrhdmmern
Spritzbetonauftrag 77 dB(A)
Hintergrundpegel 52 dB(A)
(thgdurchfahd (74 dB(A))
Bahnbriicke Unterhaupt)
Tabelle 5:  Gemessene Schallpegel

Die Larmemissionen in der Umgebung waren so ge-
ring, dass flr den Einsatz des erprobten Instandset-
zungsverfahrens auch in der Nahe von Wohnbebauung
keine Einschrankungen bestehen.

4 Probleme und Verbesserungs-
potenziale

41 Vorerkundung und Instandsetzungsplanung

Ein Instandsetzungsobjekt muss grundsatzlich einge-
hend erkundet werden, um seine Beschaffenheit im
Hinblick auf Betonqualitat, Bewehrungsgehalt, Wasser-
fiuhrung der Wand usw. umfassend zu ermitteln. Die
Ergebnisse muissen in die Planung des Bauablaufes
einflieken.

Im vorliegenden Fall wurde die riickseitige Durchfeuch-
tung bzw. Durchstromung des Altbetons planmalkig
bericksichtigt. 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 primare Ziel der Probemaknahme bestand darin,
die Machbarkeit des Konzeptes ,schnell erhartende
Spritzbetonvorsatzschale“ nachzuweisen. Unter die-
sem Aspekt wurde fiir den Instandsetzungsbereich
bewusst auf die Abdichtung des Untergrundbetons
verzichtet. Gemak geltendem Regelwerk (DIN 18551)
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i

Bild 20:  Wasserdurchtritt infolge [Jckeitiger Durchfeuchtung
ist ein Auftrag von Spritzbeton auf wasserfiihrende
Untergriinde nicht zuldssig. Bei zuklinftigen Baumalk-
nahmen muss bei solchen Bedingungen eine vorhe-
rige Abdichtung — vorzugsweise durch Injektionen
mit hydraulischem Bindemittel nach DWA Merkblatt M
506 [4] — erfolgen. Derartige Injektionen kdnnen uber
Vertikalbohrungen von der Kammerwandplattform aus
durchgefiihrt werden und stdéren den Schiffsverkehr
kaum.

Die Ergebnisse der Vorerkundung miissen insbeson-
dere auch in die Wahl der Abbruchgeréte einflieen. Im
vorliegenden Fall waren sehr inhomogene Untergrtin-
de zu berlicksichtigen, die zudem auch noch unplan-
makige Bewehrungsanteile enthielten.

Grundsatzlich sollten bereits im Rahmen der Planung
alle Abldufe und insbesondere technischen Einzel-
heiten (z. B. nicht normativ geregelte Sonderlésungen
wie das System der Pollerverankerung) friihzeitig fest-
gelegt werden, um spater wahrend des Bauablaufs
Stillstande und Verzdgerungen zu vermeiden.

4.2 Witterungsbedingte Unterbrechungen

Wegen des hohen Wasserstandes im Unterwasser der
Schleuse mussten die Arbeiten drei Mal flir mehrere
Wochen eingestellt werden. Fir die Jahreszeit auker-
gewdhnlich hohe Wasserstdnde des Rheins machten
die weitere Bearbeitung unmdglich (Bild 21). Hinzu
kamen Unterbrechungen wegen niedriger Tempera-
turen, bei welchen das Verarbeiten von Spritzbeton
nicht zulassig ist.
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Bild 21:  Hochwasserlage im November (Dauer 2 ¥2 Wochen)

4.3 Baustelleneinrichtung

431 Arbeitsponton

Der Ponton wurde an den vorhandenen Pollern mit
Drahtseilen Uber Winden belegt. Bei den Abbruch-
arbeiten wirkten erhebliche Kréafte auf den Ponton, die
bei unginstiger Stellung des Pontons zu den Pollern
oder ungulnstiger Fihrung der Drahtseile zu starken
Bewegungen des Pontons fuhrten. Daher variierte die
Stabilitadt je nach Lage des Pontons. Insbesondere bei
gleichzeitiger Arbeit mit Frase und Meikel bewegte
sich der Ponton erheblich, was das Ansetzen und Fiih-
ren der beiden Geréte deutlich erschwerte. Bei Einsatz
eines Stelzenpontons (nur in Schleusen mit relativ ge-
ringen Hubhohen) wirden die Bewegungen des Pon-
tons beim Abbruch deutlich reduziert. Diese Variante
war hier allerdings nicht moglich, da die Einfahrtshéhe
bei hochgefahrenen Stiitzen zu gering gewesen wére.
AuRerdem ware eine Abstlitzung gegen die andere
Kammerwand moglich.

Bei der Instandsetzung einer ganzen Schleusenkam-
mer sollte Giberlegt werden, ob ein Ponton allein fiir den
Abbruch bereitgestellt werden sollte. Die Abbruchge-
rate konnten dann u. U. die gesamte Blocklange bear-
beiten, ohne dass der Ponton verholt werden miusste.
AuRerdem konnte Schutt in grokeren Mengen auf dem
Ponton gelagert werden, da keine anderen Arbeiten
dadurch behindert wiirden.
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4.3.2 Schuttfangwanne und -bleche

Grundsatzlich war diese Einrichtung zweckmafkig und
in der Lage, den groften Teil des Frasguts aufzufan-
gen. Allerdings fielen mehrere Schuttfangbleche in die
Schleusenkammer und gingen verloren, die Ursache
hierfir waren zumeist Bewegungen des Pontons. In
den Nischen fir Poller und Steigeleiter war die Wirkung
der Bleche reduziert, da ein spaltfreies Aufstellen der
Schuttfangbleche nicht moglich war.

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

Beim Meikeln an Pollern und Leiternische fielen meh-
rere grokere Betonbrocken (der Grolkte maR 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 waren wesentlich massiver aus-
zuflihren oder durch ein anderes System zu ersetzen.
Denkbar ware, von der Plattform aus einen lber den
gesamten Kammerwandblock durchgehenden Trager
an Seilen oder Ketten unter den zu bearbeitenden Ab-
schnitt der Kammerwand zu hdngen. Auf diesem Trager
mussten 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 fiir die
Spritzbetonzubereitung auf dem Ponton vorgehalten
und aus dem es direkt in den Vorlaufmischer geférdert
wurde, wies Schwachstellen auf:

e Der AuRenrittler, mit dem ein gleichmakiges
Nachrutschen des Materials erzielt werden sollte,
war anfanglich nicht leistungsfahig genug und ver-
sagte zeitweise. Dies flihrte mehrmals zu l&angeren
Unterbrechungen des Spritzbetoneinbaus, da nicht
mehr genug Trockengemisch in den Vorlaufmischer
gelangte. Ein spater angebrachter zweiter Riittler
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Bild 22:  Konstruktionsvorschlag Schuttfangblech

verbesserter die Situation zwar, konnte aber das
zeitweise Stocken des Materialflusses auch nicht
ganz verhindern.

e FEin weiterer Schwachpunkt des Vorlagesilos war
die Art und Weise seiner Befiillung. 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
eingeflllt. Dies war zeitintensiv und bei feuchter
Witterung musste penibel darauf geachtet werden,
dass kein Regen auf die Trockenmischung fiel, was
sonst zu Verklumpungen gefiihrt hatte. AuRerdem
kam es beim Einfilllen in das Vorlagesilo zu starker
Staubentwicklung.

e Die Abdeckung des Vorlagesilos mit Kunststoffpla-
nen war nicht ausreichend wasserundurchldssig.
Zwar schuitzten die Planen weitgehend vor Regen,
nicht jedoch vor Luftzutritt, sodass nach langeren
Standzeiten das Trockengemisch teilweise ausge-
hartet war. Mehrmals musste das Vorlagesilo mittels
Presslufthammer gerdumt werden.

e Das Vorlagesilo sollte ein groRkeres Fassungsver-
mogen haben, absolut wasserdicht sein und uber
Leitungen oder ein Uberdachtes Forderband beflllt
werden konnen. Die gesamte Transportkette der
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trockenen Betonmischung vom Standsilo in das Vor-
lagesilo muss flur alle Witterungsverhaltnisse voll-
standig vor dem Zutritt von Feuchtigkeit geschutzt
sein. Eine starkere Neigung des Bunkerbodens und
leistungsfahigere AuRenrittler wéren winschens-
wert.

Grundsatzlich sollte bei spateren Maknahmen zur Ge-
wahrleistung der Betriebssicherheit eine zweite Spritz-
betonanlage inkl.
Dies ist bei Anordnung auf der Schleusenplattform
unproblematisch zu realisieren, eine zweite Anlage auf

Steuerung vorgehalten werden.

einem Ponton vorzuhalten war im Rahmen einer Probe-
maknahme aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll.

4.4 Betonabtrag
441 Abtrag Wandflachen

Ursprunglich war angenommen worden, dass der
Stampfbeton der Schleusenkammerwand keine
Bewehrungsstéhle enthéalt. Wéahrend der Abbruch-
arbeiten wurden jedoch flachendeckend senkrecht zur
Kammerwand angeordnete Stabstéhle in einer Dichte
von 4 St/m? angetroffen (Bild 23). Wegen ihrer relativ
geringen Einbindetiefe konnten diese Stabstdhle von
der Walzenfrase aus der Wand gerissen werden. Trotz-
dem verminderten sie die Abbruchleistung merklich,
da sie von der Frase nach dem Freilegen zun&chst
nach unten lber den Altbeton gedriickt wurden und
diesen vor dem Angriff des Fraskopfs schiitzten, bis sie
vollstandig entfernt waren.

Bild 23:  Bewehrungseisen im Altbeton

Neben diesen Stabstdhlen wurden in mehreren Hori-
zonten auch Bandstéhle (80 mm x 10 mm) freigelegt.
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Da sie offensichtlich tiefer in die Wand einbanden und
nicht herausgerissen werden konnten, musste der Alt-
beton um sie herum abgefrast werden, bevor sie mit
dem Trennschleifer gekappt werden konnten. Es wird
vermutet, dass alle angetroffenen Stahle wahrend des
Baus der Schleuse zur Befestigung von Schalungsele-
menten dienten.

Die Auswahl des Fraswerkzeuges muss den jewei-
ligen Bedingungen angepasst werden. Die anfanglich
verwendete Tellerfrase (Frasleistung nur ca. 1,7 m?/h)
wurde auf Grund der Stahleinschliisse nach drei Tagen
durch eine Walzenfrése ersetzt. Mit der Walzenfrase
wurde eine Frasleistung von ca. 4,0 m%h erreicht und
zudem eine ebenmafigere Oberflache erzielt.

4.4.2 Abtrag Nischen

Im Bereich der Leiternische und der Nischenpoller er-
wies sich der Einsatz eines Hydraulikmeifkels wegen
der besseren Betonqualitdten und der massiven Be-
wehrung (teilweise @ 28 mm) als sehr vorteilhaft. Die
alten Poller konnten zerschlagen, die Bewehrung an-
schlielkend abgebrannt werden. Ein Abbruch mittels
Presslufthammer und Frase zeigte sich als zu zeitauf-
wandig.

4.4.3 Einbau der Anker und Bewehrung

Das Bohren von Hand ist aufwéandig, bei Ausflihrung
einer Gesamtmaknahme ware der Einsatz einer Bohr-
lafette am Ausleger eines kleinen Hydraulikbaggers
effizienter.

4.5 Schnell erhartender Spritzbeton

451 Einbau und Nachbehandlung

Auf Grund der geforderten Eigenschaften (hohe Frih-
festigkeit) verlangte der Umgang mit dem Trockenge-
misch hochste Sensibilitdt der Verarbeiter hinsichtlich
Kontinuitat der Bearbeitung und schnellste Beseitigung
von Stérungen. Von der Anlagentechnik wird eine kon-
tinuierliche Materialforderung verlangt. Stérungen er-
gaben sich wahrend der Einarbeitungszeit und hatten
neben Verstopfern der Forderschnecke zum Teil ein
Abbinden des Spritzbetons im Mischer zur Folge. Durch
Modifikation der Steuerungstechnik wurden diese
Stoérungen beseitigt.
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Hinter den zur Erzielung einer ebenen Oberflache ein-
gebauten Lehren entstanden beim Spritzen Hohlréau-
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
schnellstmdéglich erfolgen, um ein ,zusammenwach-
sen® der Spritzbetonschichten zu gewahrleisten.

Das Abreiben (,Abigeln®) der gespritzten Betonoberfla-
che kann wegen des schnellen Abbindens des Spritz-
betons nur innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums er-
folgen, hier besteht erhdhter Personalbedarf (Bild 24).
Um eine ebene Fldache zu erhalten war es haufig not-
wendig, auf Fehlstellen nach dem Abigeln eine zu-
satzliche Spritzbetonschicht aufzubringen und die
Oberflache erneut zu glatten. Hierdurch kdénnten sich
Fehlstellen entwickeln; durch den Auftrag eines Uber-
mafkes, das durch das Abigeln reduziert wird, kdnnen
diese Fehlstellen vermieden werden.

Da der regulére Schleusenbetrieb aulkerhalb der Sperr-
pausen flr eine ausreichende Benetzung der Spritz-
betonflachen sorgt, wurden flir die Instandsetzung
zwischen Unterwasser und Oberwasser keine beson-
deren Manahmen zur Nachbehandlung durchgefiihrt.
Es wird jedoch empfohlen, wahrend der Ruhepausen
bis zum nachsten Schleusenvorgang das Kammerwas-
ser stets auf Oberwasserspiegel zu halten. Der Bereich
oberhalb des OW bis zur Kammerplattform muss in je-
dem Fall einer Nachbehandlung geméaf ZTV-W LB 219
unterzogen werden.
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Die Ubergange der Teilflichen wurden ohne Verpress-
schlduche oder andere Fugenausbildungen herge-
stellt. Es zeigten sich an einigen der Ubergénge Durch-
feuchtungen, die spater durch Injektionen verschlossen
wurden. Bei Gefahr riickseitiger Durchfeuchtung wird
empfohlen, bei spateren Baumalnahmen direkt in die
Anschlussfuge einen Verpressschlauch einzulegen.

4.5.2 Qualitat der fertigen Flachen

In der vierten Lamelle entwickelten sich bereits kurz

nach ihrer Fertigstellung deutliche Risse Uber die ge-
samte Flache (Bild 25). Ursache fiir diese intensive
Rissbildung war der Einbau des Spritzbetons bei sehr
niedrigen Umgebungstemperaturen nahe -5°C. Die
Lufttemperatur beim Einbau sollte daher zukinftig
auch bei dem unter Warmeentwicklung sehr schnell er-
hartendem Material O°C nicht unterschreiten.

Bild 25:

Rissbildungen Lamelle 4

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

im Hochstdruckwasserstrahlverfahren wurde
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Bild 26:  Abbruch de vierten Lamelle mittels HDW

5 Bewertung der Dauerhaftigkeit
5.1 Augenscheinliche Bewertung

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

Wie bereits ausgefiihrt, waren Durchfeuchtungen im
Bauzustand und unmittelbar danach nicht vermeidbar,
da die Vorsatzschale aus Spritzbeton — entgegen den
zuldssigen Regelwerken — direkt auf einen Wasser flih-
renden Untergrund aufgebracht wurde. Obwohl die
Flachen dadurch kaum beeintrachtigt sind, fihrte dies
— insbesondere im unteren Abschnitt (hoher Wasser-
druck) — zu unschénen 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 waren. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des
Betons stellen sie keinen Mangel dar, vielmehr erfolgte
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Bild 27:  Ansicht nach Fertigstellung

Bild 28:

Ansicht nach 5 Jahren Nutzung

durch die Aussinterung von Kalziumhydroxid eine Ab-
dichtung der ehemals durchfeuchteten Bereiche.

5.2 Materialprifungen

Um die Dauerhaftigkeit und die Materialeigenschaften
des schnell erhartenden Spritzbetons nach den ersten
finf Jahren Nutzungsdauer direkt bewerten zu koén-
nen, wurden im Marz 2008 an ausgewdhlten Stellen
Bohrkerne @ 80 mm bis zu einer Tiefe von 250 mm aus
der Spritzbetonvorsatzschale entnommen. Im Baustoff-
labor der BAW wurden an diesen Proben verschiedene
Kennwerte geprift. Die nachfolgende Bewertung der
Prifergebnisse erfolgt im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der Eignungsuntersuchungen sowie der bei der
Herstellung durchgefiihrten Qualitatssicherung und
kann wie folgt zusammengefasst werden:
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Bild 29:

Aussinterung in der Abrissflciche einer Abreil3-
festigkeitsprobe (6 cm Tiefe)

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

Mittels tiefengestaffelter Abreikfestigkeitsprifungen
bis in Hohe der ersten Bewehrungslage konnte bei
Werten zwischen 81 N/mm? und 4,5 N/mm? nachge-
wiesen werden, dass in diesem oberflachennahen
Bereich (Expositionsklasse XF3) keine inneren Gefu-
geschdaden durch Frost verursacht wurden. Bei einer
Vergleichsprobe aus einem bereits zur Bauzeit augen-
scheinlich gerissenen Bereich (siehe Bild 29) wurde
eine etwas geringere Abreikfestigkeit von 3,7 N/mm?
ermittelt. Aussinterungen in der Abrissflache bestatigen

die schon langere Zeit vorhandenen Verbundstorun-
gen. Mit Ausnahme dieser Fehlstelle erreichte und
Uberstieg die AbreiRkfestigkeit jedoch an allen Stellen
den bei der vorhandenen mittleren Druckfestigkeit ge-
mafs DIN 1045-1 anzunehmenden Erwartungswert fir
die Zugfestigkeit des Betons von rd. 4,1 N/mm?Z.

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

Der in Tabelle 6 dargestellte Uberblick iiber die ermit-
telten Materialkennwerte verdeutlicht, dass das Material
die im Eignungsversuch eingestellten Eigenschaften
sicher erreicht hat, sodass von einer gefligedichten
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 fir 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 kénnen. Als
Konzept wurde (in Anlehnung an die klassische und
bewdhrte Bauweise) die Herstellung einer zweilagig
bewehrten Vorsatzschale, allerdings unter Verwen-
dung eines schnell erhartenden Spritzbetons gewahlt.
Dabei war sicherzustellen, dass die Vorsatzschale be-
reits wenige Stunden nach ihrer Herstellung wieder be-

Art;;?if;f‘:‘:‘l;nkt Eignungspriifung Kontrollpriifung Zustandspriifung
Betonalter bei Priifung 28d 1 Jahr 28d 3 Jahre
Priifung
Druckfestigkeit (N/mm?) 48,6 63,4 50,0 60,4
Spaltzugfestigkeit (N/mm?2) 3,4 47 6,2 58"
statischer E-Modul (kN/mm2) 29,7 39,0 30,1 32,3/38,47°
Carbonatisierungstiefe (mm) 0,0 2,0 0,0 2,5

2 Einzelwerte

Y Pritfung der AbreiRfestigkeit als Vergleichsgrée zur Spaltzugfestigkeit

Tabelle 6:
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lastet werden kann, d. h. die Schleuse auRkerhalb eines
bestimmten engen Zeitfensters von wenigen Stunden
weiter betrieben werden kann.

Die Entwicklung des schnell erhartenden Spritzbetons
einschlieRlich der Verarbeitungstechnik wurde seitens
der BAW zundachst Uber mehrere Jahre begleitet. Der
Praxisversuch am Bauwerk wurde erst nach speziellen
Eignungsuntersuchungen im September 2002 begon-
nen.

Mit dem Versuch wurde die Durchflihrbarkeit des In-
standsetzungsverfahrens an einem Kammerwandblock
flr alle wesentlichen Arbeitsschritte Gberprift:

e Abtrag des Altbetons,

e Einbau von Verankerung und Bewehrung,
e Herstellung und Einbau des Spritzbetons,
e FEinbau von Ausristungsteilen.

Der Verlauf des Versuches hat bestéatigt, dass es mog-
lich ist, Schleusenkammerwande mit diesem Konzept
in kurzen Zeitfenstern (maximal 8 h, Uber 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 zukiinftigen Instandsetzungsvorha-
ben jedoch problemlos mdglich, wie einige bereits im
Verlauf des Versuches vorgenommene Anpassungen
zeigten.

Die Dauerhaftigkeit der Betonvorsatzschale wurde
nach funf Jahren Nutzung erstmalig bewertet. Vorbe-
haltlich einer weiteren langfristigen Beobachtung sind,
gestutzt durch Materialpriifungen an Bauwerksproben,
bislang keinerlei Mangel aufgetreten, welche eine Be-
eintrachtigung der Dauerhaftigkeit andeuten. Vielmehr
wirkt sich die hohe Gefligedichte sehr giinstig auf das
Carbonatisierungsverhalten und die Frostbestandig-
keit aus. Die im Eignungsversuch ermittelten Eigen-
schaften wurden mit dem applizierten Material sicher
erreicht.
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Einige lokale Aussinterungen im unteren Bereich der
Kammerwand kdnnen in eine objektive Bewertung des
Bauverfahrens nicht einbezogen werden, da diese bei
einer vorherigen Abdichtung des Untergrunds vermie-
den worden waren (die Vorsatzschale wurde — entge-
gen den zuldssigen Regelwerken — planmaRig direkt
auf einen Wasser fiihrenden Untergrund aufgebracht).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Ver-
such die Machbarkeit des Instandsetzungsverfahrens
nachgewiesen, sowie Verbesserungspotenziale fir
eine kiinftig noch bessere und rationellere Ausflih-
rung aufgezeigt wurden. Im Rahmen der Probemaf-
nahme bedingte das Verfahren einen relativ hohen
Zeitaufwand. Im Hinblick auf die Bearbeitung groRkerer
InstandsetzungsmaRnahmen ist davon auszugehen,
dass sich der spezifische Aufwand deutlich reduzieren
wird, da die einzelnen Verfahrensschritte wesentlich
rationalisiert werden kdnnen.
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Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau
— Untersuchungen zum Schiffssto® auf Schleusentore
und abzuleitende Maknahmen

Dipl.-Ing. Wilfried Meinhold, Bundesanstalt fur Wasserbau

1 Einfihrung

Das Abbremsen von Schiffen nach Einfahrt in eine
Schleuse stellt vor allem bei grokeren Verkehrsein-
heiten nach wie vor ein relativ schwieriges Mandver
dar und birgt trotz der Verbesserungen bei den ver-
fugbaren 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 zahlt 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 Losen der Trossen zahlen. Wie
statistische Untersuchungen gezeigt haben, sind mehr
als die Halfte von Torhavarien auf menschliches Versa-
gen zurtickzufuhren [1].

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

2 Herkommliche SchutzmafRnahmen
gegen Schiffsstol?

Gemald Stahlwasserbaunorm DIN 19704-1 [2] wird bei
moglichem Auftreten von Schiffsstéken vorgegeben,
dass ... zu deren Aufnahme besondere, vom Ver-
schlusskorper getrennte Stolschutzeinrichtungen ...*
anzuordnen sind.

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

“Schieusentor
FuBteil [ = EUSZ;O? |
Ubergabe- ';//? "lr Seilkopf-
-7~ 3 \ verankerung i
s —

Nutzlénge

Bild 1:
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Funktionsprinzip einer StoRschutzanlage (Seilfang) mit Ausflihrungsbeispiel
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Fiir eine Seilfanganlage mit Ubergabeschranke ist in
Bild 1das Funktionsprinzip und ein Ausfuhrungsbeispiel
dargestellt. Erkennbar wird daran auch der stahl- und
massivbauseitig zu betreibende Aufwand.

Die allein mit dem Auffangelement erreichbare Brems-
arbeit, d. h. das Arbeitsvermogen des Auffangelements
ist relativ gering. Die eigentliche Energieumwandlung
erfolgt deshalb tber Dampfungszylinder oder Puffer,
die einseitig oder zweiseitig angeordnet sein kénnen.

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 grofkenbedingt vorgegeben.
AuRerdem ist hier die Diagrammform stark abhangig
von der Geschwindigkeit des Zusammendriickens,

d. h. von der Anfahrgeschwindigkeit des Schiffes.

Bei der Konzipierung einer flur die jeweils vorgege-
benen Bedingungen geeigneten Stoléschutzanlage
missen die unterschiedlichen Eigenschaften der
Bremssysteme entsprechend berlicksichtigt werden.
Damit wird auch erreicht, dass die Einwirkungen auf
die Stolkschutzanlage bzw. das Schiff in “vertraglichen”
Grenzen bleiben und dass die (bei Schleusen immer
nur begrenzt verfligbare) Bremsweglange entspre-
chend dimensioniert werden kann.

In zurlckliegender Zeit wurde auch versucht, bei der
Nutzl&dngeneinschrankung einen Kompromiss in der
Weise zu finden, dass man die StoRschutzvorrichtung
direkt am Schleusentor untergebracht hat (Bild 2). Das
mit solchen Vorrichtungen erreichbare Arbeitsvermo-
gen ist allerdings begrenzt und wird deutlich unter der
im Regelwerk geforderten Grékenordnung liegen. Zu-
dem kann bei einer Anfahrung das Dampfungselement
schnell in Hartlage kommen. Die verbleibende StoRk-
energie wird dann direkt ins Tor eingetragen, was zu
mehr oder weniger groken Folgeschdaden an der Tor-
konstruktion fiihren kann.
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Direkt am Stemmtorflligel angebrachte StoRR-
schutzeinrichtung

Bild 2:

3 Erste Uberlegungen hinsichtlich
eines Verzichts auf StoRschutz-
anlagen

Der Einsatz von Stoléschutzanlagen ist stets mit er-
hohtem Platzbedarf, Verlangerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusatzlichen Bau- und Instandhaltungs-
kosten verbunden. Eine eventuelle Nachristung von
StoRschutzanlagen kann zudem mit erheblichen Auf-
wendungen und technischen Schwierigkeiten verbun-
den sein [3]. Aus diesem Grunde werden in der Fach-
welt schon seit Langerem Uberlegungen angestellt,
ob man bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen
auf entsprechende Stoflkschutzeinrichtungen 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 moglichen
Einschrankungen dadurch hinsichtlich der Leichtigkeit
und Sicherheit des Schiffsverkehrs entstehen kénnen
und mit welcher Wahrscheinlichkeit und welchem Aus-
mafk negative Einfliisse auf Mensch, Natur, Wirtschaft
und Technik eintreten kénnen.

Eine in konstruktiver Hinsicht Erfolg versprechende Vor-
gehensweise konnte darin bestehen, die Tragwerks-
konstruktion des Verschlusskdrpers im maoglichen
Bereich eines SchiffsstoRes in der Form auszubilden,
dass die Torkonstruktion insgesamt ein entsprechend
optimiertes Arbeitsvermdgen hat. Rechnerische Un-
tersuchungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) bieten verschiedene Moglichkeiten, um hier zu
ersten Losungsansatzen zu kommen.
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Fir die Belange der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, dass in
bestimmten Féllen durch den moglichen Wegfall einer
Stolkschutzanlage ein Gewinn an Schleusennutzlange
und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau-
und Unterhaltungskosten erreicht werden kénnte. Da-
bei ist insbesondere auch an bestehende Schleusen
gedacht, die (noch) nicht mit StoRschutzanlagen aus-
gerlstet sind und bei welchen z. B. die Tore im Rah-
men einer Ersatzinvestition ohnehin erneuert werden
sollen. Wenn die Auswirkung evtl. Stokeinwirkungen
durch entsprechende Untersuchungen im Vorfeld ab-
geklart 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 Uberlegungen
erste Untersuchungen mit dem Ziel geftihrt, Grund-
satze flr eine Torkonstruktion zu entwickeln, die eine
Stokbeanspruchung gemak [2] infolge Schiffs-Anfah-
rung ohne Gefahrdung der Gesamttragwirkung (Aus-
schluss von Totalversagen) aufnehmen kann und die
im lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares
Schadensbild aufweisen wird, flir welches zutreffende
Instandsetzungsstrategien aufgestellt werden kdnnen.
Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass verschiedene An-
gaben zu den Hintergriinden und zur Vorgehensweise
bei der Bearbeitung des FuE-Vorhabens wie auch die
wichtigsten Untersuchungsergebnisse in zusammen-
gefasster Form im zugehdrigen Abschlussbericht [4]
dargestellt sind.

Die fur das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungs-
methoden wurden bereits in einem auf der Rexrodt-
Tagung im April 2002 von DRUDE gehaltenen Vortrag
~Kollisionsbeanspruchungen mit groken Verformungen
bei Stahlwasserbaukonstruktionen® [5] und schlieRlich
in seiner Dissertationsschrift ,Elastoplastisches Trag-
verhalten von Stahlwasserbaukonstruktionen unter
Kollisionsbeanspruchung® [6] beschrieben. Demgemaf
ist es mit Hilfe spezieller FEM-Berechnungen mdglich,
die Vorgange einer Schiffsanfahrung bei einem Schleu-
sentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Daraus kénnen
ggf. die gewilinschten Daten flir das Verhalten bei der
Anfahrt und fiir die entsprechende Konstruktion des
Schleusentores abgeleitet werden.
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Die erforderlichen rechnerischen Untersuchungen und
die Bewertung der im Sinne des FuE-Vorhabens rele-
vanten Ergebnisse wurden schlieRlich in zwei Schritten
im Auftrage der BAW von der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg (TUHH) durchgeftihrt [7], [8]. Bei der
Simulation der Anfahrvorgange wurde das Programm
LS-DYNA verwendet.

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

Anprallbereich: fein diskretisiert

Bild 3: FE-Modell des untersuchten Schleusentors

Fir das anfahrende Schiffsmodell wurde als typisches
Motorguterschiff das ,Europaschiff* mit einem Gesamt-
gewicht von 1675 t (> Wasserstrakenklasse V) zugrun-
de gelegt. In einem weiteren Kollisionsszenario wurde
anstelle des Europaschiffs ein Schubverband mit einem
Gesamtgewicht von 2234 t betrachtet. In beiden Fallen
wurde fir 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 fiir das
Motorguterschiff (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.
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5.2 Kollisionsberechnungen fur verschiedene
Torkonstruktionsvarianten

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

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

Die sich aus der Schiffsmasse des Europaschiffs
(1675 t) ergebende kinetische Energie des Schiffsan-
pralls betragt E_ = 0,840 MNm fiir v = const = 1 m/s.
Die Berechnung wurde implizit begonnen, indem zu-
nachst nur der hydrostatische Wasserdruck und das Ei-
gengewicht des Tores bertlicksichtigt wurden. Danach
wurde in den expliziten Modus gewechselt, indem das
Schiff anfangt, sich mit einer konstanten Geschwindig-
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Anprallpunktdefinition Motorgditerschiff (Spitzbug) bzw. Schubverband (Pontonbug), Seitenansicht und Draufsicht

Linker Torfliigel
(MaRgebl. betroffen bei Spitzbuganfahrung)

S1
L10

L1

L12

L13
L14

L15
L16
~—L17
L18

Schlagsaule

Wendesaule

Wendesaule

Bild 5: FE-Modell, Definition der Stemmknaggen an der

Wende- und Schlagsdéule

keit von 1 m/s auf das Schleusentor zuzubewegen. In
gleicher Weise wurde bei der Anfahrung durch einen
Schubverband vorgegangen. Auf Grund der grofkeren
Schiffsmasse (2234 t) war hier jedoch von einer kine-
tischen Energie von E_= 111 MNm auszugehen. Da
vornehmlich das Verhalten des Schleusentors von Inte-
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resse war, wurde das Schiff als Starrkorper idealisiert.
Der Kontakt zwischen Schiff und Tortragwerk wurde
Uber einen Kontaktalgorithmus hergestellt, der Druck
und Biegung Ubertragen kann.

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

e Als Modell 1ist eine Ausgangs-Konstruktion gewahlt
worden, wie sie als Stemmtor in Faltwerkbauweise
an der Saar-Schleuse Saarbrlicken im Einsatz ist.

e Im Modell 2 wurde der obere Hohlkasten sowie
die obere Halfte der Wende- und Schlagsaule mit
Schaumstoff geflllt. Das bewirkt eine hohere Stei-
figkeit der Struktur, wodurch die im Wendesaulen-
bereich ankommenden Krafte groker sind als im
Modell 1. Geringere Verformungen fihren somit zu
grofkeren Kraften an den Knaggen.

e Fir das Modell 3 wurde die Blechdicke des oberen
Hohlkastens erheblich verringert. Die absorbierte
Energie bewirkt grokere Verformungen der be-
troffenen Blechteile, wodurch die Uberlastung der
Knaggen erst zu einem spateren Zeitpunkt eintritt.

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

e Im Modell 6 wurde ein neues Design fir die Lager
eingefihrt. Die im Anfahrfall immer am starksten be-
lasteten oberen Einzelknaggen im Wendesaulenbe-
reich wurden als Block-Lager ausgebildet. Ziel war
hierbei, im Falle einer Kollision maglichst viel der auf
das Tor wirkenden Kraft aufzunehmen, sodass die
ubrigen Knaggenlager weniger belastet werden.

Im Rahmen der Auswertung der Berechnungen stellte
sich zunachst heraus, dass eine feste Verbindung der
Schlagsaulenknaggen der Torfligel zu keinen erheb-
lichen Verbesserungen im Gesamttragverhalten des
Tores fuhrt. Es zeigte sich jedoch, dass fur den gemaf
Ausriistungsnorm DIN 19703 [9] vorgegebenen Lastan-
satz bzw. das dort festgelegte Arbeitsvermégen von 1

BAWMitteilungen Nr. 93 201

bzw. 2 MNm die Standsicherheit der einzelnen Torfli-
gel noch gegeben ist, d. h., es wird kein Torfligel aus
den Lagerungen gerissen. Diese Situation sowie die
Uber den StoRverlauf ermittelten Verformungen und
Spannungen sind in dem von der TUHH erarbeiteten
Untersuchungsbericht [8] im Einzelnen fir alle Model-
le separat dokumentiert. Fliir das zu empfehlende Vor-
zugs-Tormodell werden in nachfolgendem Abschnitt
5.3 einige Ergebnisse auszugsweise wiedergegeben.

Fur die Modelle 1und 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
erwahnte kinetische Energie von 1,11 MNm ergab. Als
Reibungskoeffizient zwischen Schiff und Schleusentor
sowie zwischen den Stemmknaggen wurde hier wie
bei allen vorangegangenen Rechengédngen p = 0,30
fir den statischen und dynamischen Anteil (Haft- und
Gleitreibung) angesetzt.

Bei der Variation der Materialdicken zeigte sich, dass
bei gleichem Eindringweg des Schiffskorpers die Ge-
samtenergieumwandlung bei Ansatz geringerer Blech-
starken hoher liegt. Das wird auf den grokeren Bereich
der plastischen Dehnungen zuriickgefihrt.

Die Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte,
dass beim Pontonbug infolge der grékeren und stump-
feren Kontaktflache die Energie auf erheblich kir-
zerem Weg in das Schleusentor eingepragt wird als
beim Spitzbug. Deshalb liefert die Anfahrung mit dem
Schubverband im Vergleich zu den Kollisionsfallen mit
dem Motorguterschiff (Spitzbug) andere Ergebnisse. Im
Verlauf des mit der Berechnung simulierten Kollisions-
vorgangs fangt 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 vorwarts bewegt,
desto mehr driickt 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 Schleusenlangsachse
sind die Kréafte auf das Tor und im Wendesdaulenbereich
nahezu symmetrisch.
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5.3 Empfohlene Vorzugsvariante fur die Tor-
konstruktion

Anhand der nachfolgend auszugsweise dargestellten
rechnerischen Ergebnisse kristallisierte sich fir eine
ggf. zu wahlende Torkonstruktion eine Vorzugsvari-
ante heraus. In Verbindung mit einer Neubemessung
samtlicher Knaggen und (wegen der dinneren 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 grokere Verformung des oberen Hohl-
kastentrdagers, wodurch schlieBlich weniger Kraft die
Stemmknaggen des Wendesdulenbereiches erreicht.

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

erreichen Werte, die deutlich Uber 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 Krafte zuordnen.

Fir Modell 3 wurden keine Werte fiir eine Schubver-
band-Anfahrung ermittelt. Auf der sicheren Seite lie-
gend kann jedoch mit den flir Modell 1 ermittelten Kraf-
ten (hier nicht weiter dargestellt) und mit den spater
in Bild 11 und 12 auch fir die Schubverbandanfahrung
gezeigten Verformungsgrofken gearbeitet werden.

Zum besseren Verstandnis der gewahlten rechne-
rischen Vorgehensweise ist eine Betrachtung der fir
alle Tormodelle ermittelten Energiebilanz der simu-
lierten Anfahrungen zweckmaRig. Zur Vereinfachung
der Berechnungen wurde, wie bereits unter Punkt 5.2
erwéahnt, generell die Annahme getroffen, dass sich
wahrend des gesamten Anfahrvorgangs die Kollisions-
geschwindigkeit nicht verandert, weshalb die jeweilige
kinetische Energie konstant bleibt. In der in Bild 8 am
Beispiel des Tormodells 3A dargestellten Energie-
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Deformationsweg [m]

Bild 6:
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Kontaktkrdfte im Schlagsdulenbereich (S1bis S 9, Modell 3A)
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Bild 7: Kontaktkrafte im Wendesdulenbereich (L10 bis L18, Modell 3A)
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Bild 8: Energiebilanz der Simulation Tormodell 3 mit Spitzbug-Anfahrung
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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 (griine Linie) ergibt sich letztlich
in Abhangigkeit vom Deformationsweg aus der Auf-
summierung der Werte aus absorbierter Energie (Rei-
bungsenergie + Verformungsenergie) und der konstant
verlaufenden kinetischen Energie. Die Gesamtenergie-
linie lasst sich damit, wie in Bild 8 dargestellt, durch
Aufsattelung der Werte der vom Schleusentor absor-
bierten Energie auf die kinetische Energielinie E
=0,84 MJ (= 0,84 MNm) abbilden.

kin,Spitzbug

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

Das Ausmaf der Verformungen, welches fir das Tor-
modell 3 bei den beiden Energieabsorptionsgrofken
1MNm 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 flr den Anfahrungsfall mit
1 MNm Energieabsorption (Bild 9) eine gute Reparatur-
moglichkeit durch Heraustrennen der stark verformten
Teile und Richten der Restverformungen mit anschlie-
Rendem Einbau neuer Teile gegeben erscheint.

Fir den Fall der 2 MNm-Absorption (Bild 10) kdnnte der
komplette Austausch des oberen Torfliigelteiles die
glinstigste Losung darstellen, zumal eine rechnerische
Maximalverformung von 0,878 m (x-displacement) zu
erwarten ist. Die in diesem Zusammenhang zu tref-
fende Entscheidung wéare jedoch immer von den vor-
liegenden Gegebenheiten und dem konkret entstan-
denen Schadensumfang abhéngig zu machen.

Bei Anfahrung eines Motorglterschiffes (Spitzbug)
wird, wie aus Bild 9 und 10 erkennbar ist, in der Regel
nur ein Torfligel starker beschadigt, wahrend bei einer
Schubverband-Anfahrung (Pontonbug), wenn auch in
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MODEL3A

Time= 1.64

Contours of X-displacement
min =-0,00252414, at node# 25054
max = 0,604665, at node# 25441

Fringe Levels
6.047e-01-
543901
4.832¢-01
4.2250-01_
361801
3.011e-01
2.404e-01
1.796e-01
1.189¢-01
5.819¢-02.
-2.524e-03

Bild 9: Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei

1MNm (Anfahrung mit Spitzbug)

MODELS3A

Time= 1.88

Contours of X-displacement
min =-0,027177, at node# 28855
max = 0,877753, at node# 25441

Fringe Levels
8.778e-01 -
7.873e-01
6.968e-01
6.063e-01 _
5.158e-01_
4.253e-01
3.348e-01
2.443e-01
1.538e-01

6.332e-02 ]
-2.718e-02

Bild 10: Tormodell 3, Verformungen in x-Richtung bei

2 MNm (Anfahrung mit Spitzbug)

geringerem Malfe, beide Torflligel einschlieRlich Lage-
rung von Schaden betroffen sein kdnnen.

Die bei einer Schubverband-Anfahrung zu erwartenden
Verformungsgrofen 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 gleichmalkigere, nahezu symmetrische Lastver-
teilung erfolgt, wobei die ortlichen Beschadigungen
geringer ausfallen als bei Anfahrung durch ein Motor-
guterschiff. Der gleichmafigere Lasteintrag drickt sich
letztlich auch in der Uber 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 gemaf Bild 11 und 12)
betragt 0,342 m bei 1 MNm absorbierter Energie und
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MODEL_1_A-BARGE
Time = 1.69

Contours of X-displacement
min =-0,00452667, at node# 29521
max = 0,34238, at node# 10173

Fringe Levels
3.424e-01 -

3.077e-01 ]
2730e-01
2383601 _
2.036e-01
1.689-01
134201
9.9556-01
6.485-01

3.016e-02 ]
-4.527e-02

z

ol

Bild 11: Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei

1 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

MODEL_1_A-BARGE
Time = 1.82

Contours of X-displacement
min =-0,0123755, at node# 28850
max = 0,466736, at node# 25445

Fringe Levels
4.667e-01 -

4.188e-01 ]
3.709e-01
3.230e-01 _
2.751e-01
2.272e-01
1.739%e-01
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3.554e-02 ]
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z
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Bild 12: Tormodell 1, Verformungen in X-Richtung bei

2 MNm (Anfahrung mit Schubverband)

0,467 m bei 2 MNm. Gleich nach Uberschreitung 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 abfallt und bis zum
Ende des betrachteten Verformungsweges um einen
Wert von etwa 6,5 MN pendelt (Bild 13).

Kraft [MN]
e N w N o

o
cumauNMNOWOROOO O

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deformationsweg [m]

11 12 13 14 15

Bild 13: Tormodell 1, Kollisionskraft Schubverband
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6 Schlussbetrachtung

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

Es zeigte sich, dass es flir ein mdglichst glinstiges En-
ergieabsorptionsverhalten zweckmaRig ist, die Steifig-
keit eines Verschlusskorpers im zu erwartenden An-
fahrungsbereich moglichst niedrig zu halten, ihn also
unter Beachtung der ublichen Konstruktionsgrundsat-
ze, dort maglichst ,weich“ auszubilden. Dabei ist al-
lerdings einem ausreichenden Tragwerkswiderstand
gegen-tber der Aufnahme von Eisdruck Beachtung
zu schenken, da die Torkonstruktion im eventuell be-
troffenen Bereich aus diinneren Blechen bestehen
musste. Anhand der Untersuchungsergebnisse er-
scheint es moglich, den voraussichtlich nur lokal im
Anfahrungsbereich mehr oder weniger deformierten
Verschlusskdrper 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 abhangige, hinsichtlich Lage
und Umfang unterschiedliche Verformungsbild zu be-
ricksichtigen.

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

Fir zu untersuchende bzw. zu ersetzende Tore, die ei-
nen definierten Schiffssto aufnehmen sollen, sollten
deshalb in jedem Fall die Knaggen Uberpriift und im
Bedarfsfall verstarkt oder neu konstruiert werden. Ge-
nerell sollten dabei die Stemmknaggen nicht nach den
aus dem hydrostatischen Wasserdruck herriihrenden
Einwirkungsgroken bemessen werden, sondern plan-
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maRkig tberdimensioniert werden. Dies betrifft vor allem
die oberen Stemmknaggenpaare, die, wie die Untersu-
chungen belegen, im Anfahrungsfall zuerst versagen
werden. Die schadensfreie Weiterleitungsmaoglichkeit
der Kréafte in den Massivbauteil ist dabei zu beachten.

Aus kollisionstechnischen Gesichtspunkten ist wegen
der moglichen Reduzierung der Grolke der Stemmkréaf-
te zu empfehlen, den Drempelwinkel nicht zu flach zu
gestalten. Allerdings vergrofert sich bei steiler wer-
dendem Winkel die Stitzweite der Stemmtorfliigel,
wodurch sich bei konstanter Kammerbreite letztlich die
nutzbare Kammerlange verringern wirde. Bei den in
letzter Zeit gebauten Faltwerkstemmtoren wurde ein
Drempelwinkel vorgesehen, der mit ca. 18,4 ° eher im
unteren Bereich liegt. Drempelwinkel in der GroRke von
21° sind jedoch durchaus ebenfalls tblich.

Abschliekend bleibt festzustellen, dass mit den be-
Untersuchungen einige Randbedin-
gungen und erste Vorschlage fir die Gestaltung einer
Torkonstruktion aufgezeigt wurden, die eine Stolkbe-
anspruchung infolge Schiffs-Anfahrung gemaf den
in [2] bzw. [9] geregelten Vorgaben ohne Gefahrdung
der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversa-
gen) aufnehmen kann. Unvermeidlich ist dabei immer
die Entstehung lokaler Schaden. Die gewahlten Un-
tersuchungsmethoden lassen jedoch die Mdoglichkeit

schriebenen

erkennen, dass fiir die an der Torkonstruktion zu er-

wartenden lokalen Schadensbereiche rechnerisch
vorab Schadensbilder definiert werden koénnen, fur
Instandsetzungsstrategien for-
mulierbar sind. Generell ist zu beachten, dass flir das
Erreichen praktisch umsetzbarer Losungen noch ge-
nauere, d. h. detaillierte und ggf anlagenbezogene
Untersuchungen, die spezielle Fragen der baulichen
Durchbildung wie auch der schweiktechnisch glinstigen

Ausflihrbarkeit umfassen, durchgefiihrt werden missen.

welche zutreffende

Die auf der Grundlage des Abschlussberichts der
TUHH [8] vorgestellten Untersuchungsergebnisse zei-
gen erste Losungsansatze auf. Sie befassen sich aus-
schlielich mit dem Verschlusssystem ,Stemmtor®. Die
Ergebnisse sind nur bedingt auf andere Torsysteme
Ubertragbar. Allerdings stellen Stemmtore, mit einem
Anteil von fast drei Vierteln, das an den Unterhauptern
der Schleusen der Bundeswasserstraken am héu-
figsten verwendete Verschlusssystem dar. Zudem sind
es gemalR [9] und auf Grund praktischer Erfahrungen
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i. d. R. nur die Untertore, die mit geeigneten Mafknah-
men gegen unbeabsichtigte Schiffs-Anfahrungen bzw.
deren Folgen zu schitzen sind.
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Schleusen-Stemmtore in faserverstarkter Kunststoff-Bauweise

Dr-Ing. Markus Steffens, Dipl.-Ing. Frank Anna, Firma ADETE, Kaiserslautern;
Dipl-Ing. Uwe Enders, Bundesanstalt fur Wasserbau

1 Einfihrung

Schleusentore sind Verschlussorgane, die die Schleu-
senkammer in Richtung Ober- und Unterwasser be-
grenzen, die Krafte aus dem Wasserdruckunterschied
aufnehmen und diese in den massiven Baukdrper der
Schleuse einleiten. Diese Tore bestehen i. d. R. aus
plattenférmigen, genieteten bzw. geschweikten Stahl-
konstruktionen. Wegen der andauernden Wasserex-
position sind sie stark auf Korrosion beansprucht. Dies
fuhrt zu erheblichen Aufwendungen in Hinblick auf den
Korrosionsschutz, welcher wahrend der angestrebten
Nutzungszeit mehrmals erneuert und instand gesetzt
werden muss. Eine grolke Anzahl der Schleusen im
Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV) wurden in der ersten Halfte des letzten
Jahrhunderts erbaut und haben ihre theoretische Nut-
zungsdauer erreicht bzw. z. T. deutlich Uberschritten.
Dies trifft im Besonderen fir Schleusenanlagen an den
Nebenwasserstraken der Wasserstralkenklasse 1 und
an nicht klassifizierten Binnenschifffahrtsstraken zu (ca.
80 Schleusenanlagen). Diese haben gewdhnlich kleine
Abmessungen (Torbreite 5 - 7 m; Hubhéhe 1- 6 m) und
werden vorwiegend durch die Sportschifffahrt genutzt.

Die Altersstruktur der vorhandenen Verschlisse und
auch der Bedarf nach Automatisier- bzw. Fernsteuer-
barkeit generieren in den kommenden Jahren einen
Erneuerungsbedarf.
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 verlangerten Wartungsinter-
vallen (keine Korrosion) und im deutlich geringeren
Gewicht der Verschlisse gesehen. Im Bereich der fran-
zOsischen Wasserstraken sind bereits Konstruktionen

kontinuierlichen Insbesondere
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aus FKV-Werkstoffen eingesetzt worden. Diesbezlig-
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 ofter in der
Lage, klassische metallische Konstruktionswerkstoffe
wie Stahl und Aluminium mafkgeschneidert zu erset-
zen. Durch die Einbettung textiler Faserhalbzeuge in
eine Kunststoff-Matrix lassen sich die herausragenden
mechanischen Eigenschaften der Faser fiir den Auf-
bau von hoch belasteten Bauteilen nutzen. Durch ge-
eignetes Kombinieren der einzelnen faserverstarkten
Schichten werden FKV-Konstruktionen geschaffen, die
bei wenigstens gleichen technischen Eigenschaften
eine hohere Wirtschaftlichkeit gegeniber klassischen
Stahlkonstruktionen erzielen.

Im maritimen Bereich ist z. B. der Boots- und Yachtbau
hervorzuheben. Dort hat die Weiterentwicklung der
Chemikalienbesténdigkeit von Matrixwerkstoffen zur
Serienfertigung von Bootsriimpfen flr Segelyachten
beigetragen und die Faserverbundtechnologie fiir dau-
erhaft wasserexponierte Bauteile zugénglich gemacht.

2 Motivation und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund des erheblichen Erneuerungsbe-
darfes von Verschlusskdrpern an Schleusenanlagen in
Deutschland muss eine wirtschaftliche und moderne
Losung 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 Malk an Modularitat aufweisen.
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Ziel der Untersuchung ist daher die Entwicklung ei-
ner Schleusentor-Bauweise mit hoher Modularitat,
sodass ein moglichst breites Spektrum an Schleusen-
anlagen mit einem einheitlichen Tortyp und einer ein-
zigen Fertigungseinrichtung abgedeckt werden kann.
Die Faserverbundkonstruktion muss zudem eine hohe
Korrosionsbestandigkeit aufweisen, die groke War-
tungsintervalle erlaubt. Gleichzeitig soll ein Schleusen-
torin Faserverbund-Leichtbauweise die Moglichkeit der
weiteren Nutzung von bestehenden Krafteinleitungen
in das Massivmauerwerk erméglichen 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 einrdumt.

3 Stand der FKV-Technologie

Verbundwerkstoffe zeichnen sich neben ihrem Leicht-
baupotenzial bei hoher Festigkeit und Steifigkeit ins-
besondere durch die Mdglichkeit der MaRkschneide-
rung von Eigenschaften aus. Der eigentliche Werkstoff
entsteht erst bei der Bauteil-Herstellung durch das
Zusammenfihren 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.

Fasemn Faserverbund-
wekstoff

Matrix
(Harz)

- sehr gute mechanische
Eigenschaften
in Faserrichtung

- geringe mechanische
Eigenschaften
- richtungsunabhéngig

- gute mechanische
Eigenschaften
- richtungsabhéngig

Bild 1: Aufbau und Eigenschaften von Faserverbund-

werkstoffen
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Die Fasern bestimmen durch ihre definierte Orientie-
rung in Bezug zur Hauptbelastungsrichtung mafkgeb-
lich die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffes (Steifigkeit, Festigkeit). Uber 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 tibernimmt die Stutzwir-
kung im Verbund und hélt damit die Fasern in Form.
Weiter werden durch den Kunststoff die einwirkenden
Lasten auf die Fasern Ubertragen. Dabei ist eine gute
Haftung des Kunststoffes an den Fasern vorausge-
setzt. Die Chemikalienbestandigkeit, die Alterungsbe-
standigkeit sowie die Oberflachengiite und die elek-
trischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes
werden mafkkgeblich durch das polymere Matrix-System
bestimmt und kénnen durch vielfaltige, wiederum poly-
mere Beschichtungssysteme noch modifiziert werden.

4 Entwicklung eines Schleusen-
Stemmtores in FKV-Bauweise

41 FKV-Werkstoffauswahl

Die Matrix bestimmt die Bestandigkeit eines FKV ge-
genlber Umwelteinflissen, somit besteht die Zielset-
zung darin, ein Harzsystem zu finden, das dauerhaft
besténdig gegentiber Wasser und UV-Strahlung ist.

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

Glasfasern sind die wirtschaftlichsten am Markt erhalt-
lichen Fasertypen. Gute mechanische Eigenschaften,
eine ausgezeichnete Verflugbarkeit bei gleichzeitig
hoher Wirtschaftlichkeit begriinden die Auswahl von
Glasfasern fir eine Vielzahl von Anwendungen. We-
gen ihres sehr guten Preis-Leistungs-Verhéltnisses sind
Glasfasern daher auch hier erste Wahl.
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4.2 Bauweisenentwicklung

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

e Einhaltung des vorgegebenen Bauraumes:
In Bild 2 ist die Bauraumsituation verdeutlicht. Es
ist zu erkennen, dass die Tornischen, in denen die
Stemmtore im gedffneten Zustand 1“ positioniert
sind, den Bauraum flir die Torfligelform definieren.

¢

N 2 Drehpunkt

Drempelwinkel

Gesamtbreite B [ Stemmtorfliigel

Bild 2: Bauraumabgrenzung bei Schleusen-Stemmtoren

(Draufsicht)

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

o Werkstoffgerechter Kraftfluss:
Dieser zeichnet sich zum einen durch einen mog-
lichst tangentialen Schlagsdulenkontakt der Torfll-
gel und einen Querschnittsverlauf mit konstantem
Radius aus, da nur so die statische Wasserdruckbe-
lastung in eine fiir die FKV-Bauweise glinstige Mem-
branbeanspruchung Uberfiihrt werden kann.

Die obigen Betrachtungen und Zwangsbedingungen
lassen also keine echte Kreisbogenform fir alle abzu-
deckenden Falle zu. Eine wirtschaftliche Fertigung ver-
schiedener Schleusenbreiten ist aber nur durch einen
konstanten Krimmungsradius und mit nur einer Werk-
zeugform maoglich, sodass es einer Kompromisslosung
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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 Stemmtorfligel abgebildet. Das
Ldsungsprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Randbereiche bei grékeren Abmessungen des Tor-
fligels an Schlag- und Wendesdaule aus der Kreisbo-
genform heraus tangential geradlinig weitergefiihrt
werden. Bei kleineren Torbreiten wird der bestehende
Radius beibehalten und das Tor auf die erforderliche
Lange im Bereich der Tangenten beidseitig gekurzt.

kleinere Breiten

Anpassung
Uber Profile

—1

Ausgleichswinkel max. 6°
Krimmungsausgleich ca. 0,5 mm

Bild 3:

groRere Breiten

N

Anpassung
geradliniger Abschnitt

Maximale Breite
ca. 250 mm

Mittlere Grundform mit konstanten Radius

Basisgeometrie mit mittlerem Radius der Torfliigel
mit Anpassung auf kleinere oder gréRere Durch-
fahrtsbreiten

Die Fertigung des Schleusentores erfolgt in Integral-
bauweise, genauer in integrierter Faserverbund-Sand-
wich-Bauweise. Dabei wird das Bauteil in einem Stiick
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 dinnen FKV-Deckschichten und einem
dickeren Kernwerkstoff. Das Prinzip der Sandwich-Bau-
weise basiert auf der Funktionentrennung von Deck-
schichten und Sandwich-Kern, dhnlich wie bei metal-
lischem |- oder Doppel-T-Trager oder bei Wellpappe.
Die Deckschichten Ubernehmen die Zug- und Druck-
kréfte aus der Biegebelastung, die Kernschicht die
Schubbelas-tung. Der vergleichsweise sehr leichte und
mechanisch schwache Kern erhdht damit im Wesent-
lichen das Tragheitsmoment des Wandaufbaues, in-
dem er die steifen Deckschichten auf grokem Abstand
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z z z
b)

a) Schichtenaufbau der Sandwich-Bauweise,
b) Funktionentrennung zwischen Deckschichten
und Sandwich-Kern

a) Deckschicht

Bild 4:

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

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

4.3 Konstruktive Umsetzung

Die oben ausgewahlte Bauweise wurde im Folgenden
in eine erste Konstruktion fur eine Schleusenanlage
mit einer Durchfahrtsbreite von 6,0 m und einer maxi-
malen Oberwasserhéhe von 6,0 m umgesetzt. Dabei
wurde das Kernmaterial der Sandwich-Konstruktion zur
optimalen Ableitung des statischen Wasserdruckprofils
Uber der Schleusentorhdhe in der Dicke angepasst.
Unabhéngig davon umschlieken die 15 mm dicken
GFK-Deckschichten den Kernwerkstoff ganzheitlich
und sorgen damit fiir dessen Schutz vor Wasser und
sonstigen Umwelteinflissen (Bild 5).

Angeschraubte, die Konstruktion stets umfassende
Edelstahl-Profile Ubernehmen die flachige Krafteinlei-
tung in die GFK-Deckschichten und dienen der Aufnah-
me von Dichtungen und Lagerungen (Bild 6).
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[ GFK-Deckschichten
I Kernwerkstoff

Geradlinige Abschnitte
Kreisbogenform mit konstantem Radius l

Bild 5: Aufbau und Konstruktion des FKV-Schleusentorfliigels

I Stahlprofil
I GFK-Laminat
[ Balsaholz
[ Dichtung
[ Reling (Stahl)

Detail A

Bild 6: Detaildarstellung des Schleusen-Stemmtores in

FKV-Sandwich-Bauweise

Die durchgangige Verschraubung der Edelstahl-Profile
mit der Sandwich-Konstruktion wird so ausgefiihrt, dass
kein Eindringen von Wasser in das Kernmaterial mog-
lich ist. Die Krafte werden stets durch Klemmung flachig
und somit werkstoffgerecht in die lasttragenden Deck-
schichten der Sandwich-Struktur eingeleitet (Bild 7).
Insgesamt wurde eine Gewichtsersparnis gegeniiber
einer vergleichbaren Stahltor-Konstruktion von etwa
50 % erzielt.

BAWMitteilungen Nr. 93 201



Steffens/Anna/Enders: Schleusen-Stemmtore in faserverstarkter Kunststoff-Bauweise

Dichthiilse fiir Durchgangsbohrungen

Stahlbeschlag

Bild 7: Detail A, schematische Gestaltung einer Durchgangs-

bohrung durch den FKV-Sandwich-Torquerschnitt

4.4 Strukturmechanische Analyse

Beispielhaft flr die umfangreich durchgefihrten struk-
turmechanischen Analysen der Faserverbund-Kon-
struktion wurde hier der Lastfall ,Revision“ ausgewahlt.
Die Revision stellt statisch die Extrembelastung des
Stemmtores dar und ist makgebend fiir die Auslegung
der Faserverbund-Konstruktion. Im Lastfall ,Revision“
wirkt die hydrostatische Wasserdrucklast von 6 m nur
einseitig auf den Verschlusskorper. 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 sédmtliche Bauteilgeometrien
unverandert abgebildet wurden. Die Berlicksichtigung
der materialspezifischen Eigenschaften (Faserorien-
tierung, Lagenaufbau) in der Simulation erfolgte durch

> i

Strukturmechanisches FEM-Modell des FKV-
Schleusentores

Bild 8:
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speziell fur die Faserverbund-Berechnung konzipierte,
geschichtete Volumenelemente.

Die Kontaktsituation der Torfliigel an der Schlagsau-
le wurde durch einen Standardkontakt abgebildet,
um ein Verschieben und Losen der beiden Torhéalften
im Modell zu ermdglichen. Dies stellte ein entschei-
dendes Kriterium fiir die Modellierung dar, da im Ein-
satz ebenfalls keine feste Verbindung der beiden
Torflligel vorhanden ist. Vielmehr stiitzen sich die Tor-
fligel im geschlossenen Zustand aufeinander ab, um
die charakteristische Stemmwirkung zu erzielen. Die
restlichen Kontaktflachen an Drempel und Wendesaule
wurden als Verbundkontakte modelliert (Bild 9).

[ Verbundkontakt zwischen Stahlprofil und Betonmauerwerk
Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Stahlprofilen an der Schlagsaule
I Verbundkontakt an den Drempel-Anlageflachen

Bild 9: Kontaktbedingungen am FEM-Modell

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

Anschlag Wendesaule [MPa]
249E-19
008507
013015
019522
1026029
032537
039044
045551 |
052058
058566

SlelrIager

rsatzkraft fiir das Stahl-Schiitz

F =44545N

Hydrostatische Wasserdrucklast
bei Revisionsfall

Bild 10:  Last- und Lagerbedingungen im FEM-Modell

Die FEM-Analyse zeigte, dass die maximale Verfor-
mung der FKV-Schleusentor-Konstruktion im unteren
Bereich der Schiitzéffnungen auftritt und beim Revisi-
onslastfall s = 2,89 mm betragt (Bild 11). Die Verfor-
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05
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Bild 11: Vektorielle Gesamtverformung der Torkonstruktion

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

Der Festigkeitsnachweis der Faserverbundstruktur wur-
de mit dem Tsai-Wu-Kriterium gefuihrt und ausgewertet.
Die individuellen, hoch anisotropen (richtungsabhéan-
gige) Festigkeitswerte des verwendeten Laminates
werden zuvor in dem fur 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 &hnlich 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-
halt, Werte gleich oder groker 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 zuldssigen Werte
Ubersteigt, wird von einem Gesamtversagen des La-
genaufbaus an dieser Stelle ausgegangen (,first-ply-
failure“-Prinzip). In Bild 12 ist an den unteren, dukeren
Bereichen der Wendeséaule ein Tsai-Wu-Wert von 0,12
zu erkennen, gleichbedeutend mit einer Laminataus-
lastung von 12 %.
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Bild 12: Tsai-Wu-Werkstoffanstrengung fiir die Faserver-

bund-Komponenten

Die Beanspruchungen des Kernwerkstoffes Balsa-
hirnholz wurden im verwendeten Modell mittels der
drei Hauptnormalspannungen ausgewertet und lagen
durchgehend weit unterhalb der zuldssigen Werte. In
Bild 13 ist exemplarisch die erste Hauptnormalspan-
nung mit den mechanischen Grenzwerten flir das Balsa-
hirnholz abgebildet.
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S\ = 1,29 MPa
S\ = 4,70 MPa

Grenzwerte: +13,00/-12,67 MPA

e
370668

[
-1.699 -1.035 -
-1.367 -.702645 -.038691

.293287
625264

Bild 13:  Auswertung der ersten Hauptnormalspannung

flir den Balsaholzkern

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

4.5 Fertigungsablauf

Die neuartigen FKV-Schleusentore werden im Vakuum-
infusionsverfahren hergestellt, einem im Boots- und
Schiffsbau schon lange etablierten Fertigungsverfah-
ren. Dieses ermdglicht die Herstellung sehr groRer
Bauteile innerhalb kirzester 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
konturgefrasten Mehrschichtaufbau aus gangigen Mo-
dellbaumaterialien (Holz, Strukturschaum, Glasfasern).
Die Oberflache wird verspachtelt und danach gefinisht,
um beste Oberflachenergebnisse beim spateren Bau-
teil erzielen zu kénnen (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 fir 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-Schweikkon-
struktion (Bild 15).

Die Herstellung des Stemmtores und das Zusammen-
fuhren der Werkstoffkomponenten Epoxidharz, Glasfa-
ser, Balsaholz und metallischen Einlegeteilen erfolgt im
Vakuuminfusionsverfahren (Bild 16) in einem Schuss.
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Bild 14:

Herstellung Ur-Modell

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 flissige EP-Harz-Harter-Ge-
misch injiziert. Der anliegende Umgebungsdruck der
Luft verdichtet die FKV-Komponenten und sorgt fur
einen hohen Fasergehalt, wahrend das Harz-Harter-
Gemisch unter der formeigenen erzeugten Tempera-
tur kontrolliert aushartet. Die Formschale bildet eine
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i

Bild 15:  Herstellung Einheits-Formwerkzeug

7/
EEEEEEERs/

Verstiarkungsfaser

Vakuumfolie Harzsystem

Bild 16:  Prinzip des Vakuum-Infusions-Verfahrens

qualitativ hochwertige Oberflache und garantiert eine
hohe MaRkhaltigkeit des Bauteils. Nach dem vollstan-
digen Aushéarten des Harzes kann das fertige Bauteil
entformt und nachbearbeitet werden (Bild 17).
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Bild 17:

Bauteilherstellung

5 Kostenbetrachtung

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

Fir die Herstellung eines ersten Prototyp-Schleusen-
tores in FKV-Bauweise, bestehend aus zwei Stemm-
torfligeln, werden Kosten von ca. 110.000 Euro zu ver-
anschlagen. Der Serienpreis flir 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 fir hochwertige Yachten und Boote
in Epoxidharz-Faserverbundbauweise. Der Formenbau
und die Bauteilherstellung erfolgen aus einer Hand.
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6 Fazit

Die Untersuchungen bezlglich der Machbarkeit von
Schleusenstemmtoren in faserverstarkter Verbundbau-
weise haben eindeutig gezeigt, dass FKV-Strukturen
in die Jahre gekommene Stahl-Schleusentor-Konstruk-
tionen mechanisch gleichwertig und zudem auch &u-
Rerst wirtschaftlich ersetzen kdnnen. Fiir Schleusenan-
lagen auf deutschen Nebenwasserstrassen mit Durch-
fahrtsbreiten bis ca. 7 m wurde ein Konzept entwickelt,
dass sich neben der erheblichen Gewichtsreduktion
infolge der Faserverbund-Sandwich-
Bauweise besonders durch die Adaptierbarkeit der
Konstruktion an die verschiedenen Durchfahrtsbrei-
ten auszeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten
Fertigungskonzept ist es maglich, alle relevanten Bau-

innovativen

teilabmessungen in einer Formschale zu realisieren.
Somit sind die vorab zu erbringenden Investitionsko-
sten auf ein Minimum reduziert.

Die gewahlte FKV-Sandwich-Bauweise zeichnet sich
durch eine sehr hohe Leichtbaugiite und eine fir ei-
nen Schleusentorbau neuartige, glattflachige Bauwei-
se aus. Dies entlastet bei einer Erneuerung éalterer
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 ermdoglicht,
die mit denen von Stahl-Konstruktionen vergleich-
bar sind. Die einfach gehaltene, stoffschlissig aufge-
brachte Beschichtung hat lediglich die Aufgabe des
UV-Schutzes.

Unter der Voraussetzung einer Kleinserienfertigung
sind die Herstellungskosten flr ein Schleusenstemm-
tor in FKV-Bauweise mit denen einer adaquaten Stahl-
konstruktion vergleichbar.
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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 Schaden am Ein-
satzort durchgefihrt werden kénnen und somit den
konventionellen Stahlbauten in nichts nachstehen.
Revisionen mit einer vollstandigen Erneuerung von
Schutzanstrichen stellen sich technisch ebenfalls we-
niger aufwandig und auch wirtschaftlicher dar, als bei

vergleichbaren Stahl-Loésungen.

Der Einsatz moderner Werkstofftechnik und darauf
abgestimmter neuester Fertigungsmethoden fuhrt zu
einem &aulkerst innovativen Strukturbauteil, was sich
nicht zuletzt auch in einer wertigen Optik und einer fir
diese Bauwerke neuartigen flachigen Gestaltung zeigt.
Der Einsatz eines Schleusentores aus faserverstar-
ktem Kunststoff tragt wesentlich zur Erschlieung des
Anwendungsgebietes fur dauerhaft wasserexponierte
Bauteile bei, was bisher ausschlielich Stahl-Losungen
vorbehalten war. Die vorgestellte adaptive Faserver-
bund-Bauweise fir Schleusen-Stemmtore erflllt die
Forderung nach einem hohen Modularisierungsgrad
beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen ebenso
wie die geforderte Wirtschaftlichkeit.
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen

bei Verkehrswasserbauten

Dr-Ing. Jorg Bodefeld, Dr-Ing. Thorsten Reschke, Bundesanstalt fur Wasserbau

1 Einfihrung

Im Zuge von Uberlegungen zur Nachhaltigkeit im Bau-
wesen wurde bereits vor einigen Jahren die Wieder-
verwendung von Bauteilen und Baustoffen aus riick-
gebauten Anlagen diskutiert. Gerade beim Riickbau
von massigen Betonbauteilen des Wasserbaus wiirde
sich die Wiederverwendung von ,altem* Beton nach
entsprechender Aufbereitung anbieten. Aktuelle uni-
versitare Forschung behandelt den Einsatz von Beton
mit rezyklierten Gesteinskdrnungen und schlagt die-
sen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen
vor. Der Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteins-
kdrnungen bietet neben 6kologischen Vorteilen (roh-
stoffsparend, mullvermeidend) auch wirtschaftliche An-
reize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen
vor, eine Ubertragung auf Verkehrswasserbauten mit
entsprechend groken Abmessungen und hohen An-
forderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbestandig-
keit, Wasserundurchlassigkeit) fehlt bisher. Zusatzlich
beschrénken die bisherigen Regelungen den Anteil
von rezyklierten Gesteinskdrnungen fiur Aulkenbauteile
auf 25 bis 35 %. Auf Grund der massigen Bauwerke
der WSV verbleibt somit (bei annahernd gleicher Ku-
batur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge,
wahrend andererseits wegen der geringen statischen
Anforderungen ein deutlich hdherer Anteil rezyklierter
Gesteinskdrnungen z. B. im Kernbereich moglich sein
sollte.

Ziel des Forschungs- und Entwicklungs-Vorhabens
(FuE-Vorhabens) war es, die vorliegenden Erkenntnisse
auf die Belange des Verkehrswasserbaus zu Ubertra-
gen und Moglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen.
Prinzipiell sollte die Einsatzmoglichkeit von Beton mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen fir Verkehrswasser-
bauwerke beschrieben und eingegrenzt werden.
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2 Untersuchungsmethoden

Neben einem umfangreichen Literaturstudium wurden
Laboruntersuchungen mit vorliegendem Abbruchmate-
rial durchgefiihrt, 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 grolk 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
[11, [2], [3]. Teilweise wird diese Kornfraktion direkt durch
Natursand ersetzt, z. B. [4], [5], andere Forscher emp-
fehlen aus Grinden der Gebrauchstauglichkeit (Frost-
widerstand, Carbonatisierung) eine Beschrankung des
Brechsandanteils auf 50 % (+50 % Natursand) [6], [2].
Die formelmakigen Zusammenhange zwischen Druck-
festigkeit, Zugfestigkeit und E-Modul gelten bei 100 %
Brechsandanteil nicht [7].

Die rezyklierten Gesteinskérnungen weisen durch ihre
Beschadigung infolge der Aufbereitung sowie durch
anhaftende Zementsteinanteile eine hohere Wasser-
aufnahme auf, die eine Vorab-Wasserung erfordern.
Die Wichte ist mit ca. 2 t/m? kleiner als bei normalen
Gesteinskérnungen aber grofker als bei leichten Ge-
steinskdrnungen. Die Druckfestigkeit der Gesteins-
kérnungen ist mit ca. 100 N/mm? kleiner als bei nor-
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malen Gesteinskdrnungen mit dichtem Geflige, aber
ebenfalls groker als bei leichten Gesteinskdrnungen.
Teilweise sind die Betone frostbestandig nach dem
CIF-Verfahren, obwohl die Gesteinskdrnungen keinen
ausreichenden Frostwiderstand hatten [8], [6].

Der Einfluss der Festigkeit des Altbetons wird unter-
schiedlich beurteilt. Wahrend [1] eine leichtere Auf-
bereitung von Beton mit geringerer Festigkeit fest-
stellt, was weniger anhaftenden Zementstein bringt
und damit qualitativ gute rezyklierte Gesteinskor-
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-
kdérnungen eine niedrigere Festigkeit bringt. Wahr-
scheinlich spielen hier der Unterschied in den Fes-
tigkeiten sowie das Aufbereitungsverfahren eine
entscheidende Rolle. Die Verwertung von labormaRig
hergestelltem Beton nach kurzer Zeit als Altbeton
zur Gewinnung rezyklierter Gesteinskdrnungen muss
kritisch eingestuft werden in Bezug zur Ubertragbarkeit
auf reale Bauwerke. Die real bei alten Bauwerken u. U.
vorhandenen, geringen Festigkeiten (z. B. alte Schleu-
sen) sind planmafig im Labor nicht mehr herstellbar.

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

Druckfestigkeit

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

e bei 100 % Ersatz > 4 mm:

10-25 % [1], 10-30 % [4], 25-30 % [2], 23 % [6]
e bei 100 % Ersatz aller Fraktionen:

50 % [2]

Zugfestigkeit

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

50

e bei100 % Ersatz >4 mm:
Biegezugfestigkeit
keineReduktiongegenliberNormalbeton,siehe[1],[4],
Spaltzugfestigkeit
20 % [2], hoher als bei Normalbeton [6], 0-60 % [10].
e bei 100 % Ersatz aller Fraktionen:
Biegezugfestigkeit
5-35 % [4], 35 % [1]
Spaltzugfestigkeit
20 % [1]

E-Modul

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

e bei100% Ersatz > 4 mm:
20 % [4], 10-30% [1], 25-35 % [2], 20 % [5], 12-20 %
[10], 23 % [6]

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

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

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

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

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

e Schwindverformungen sind grofker [7].

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

Unter diesen Randbedingen weist der Beton mit re-
Gesteinskérnungen anndhernd gleiche
Parameter auf wie Beton mit natirlichen Gesteins-
kérnungen und kann entsprechend konzipiert und
bemessen werden. Mit dieser Richtlinie kann mit re-
zyklierten Gesteinskérnungen Beton nach DIN 1045
hergestellt werden inkl. wu-Beton, hoher Widerstand
gegen schwachen chemischen Angriff und hohem

zyklierten
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Frostwiderstand. Frost-Tausalzwiderstand kann nicht
erreicht werden.

Im Rahmen einer Uberarbeitung der DAfStb-Richtlinie
[11], wurden die zuldssigen Anteile an rezyklierten Ge-
steinskdrnungen erhéht. Zum Entwurf dieser Richtlinie
wurden im Jahr 2003 seitens der BAW zwei Einspriiche
formuliert, die aber bei der Einspruchsitzung abgewie-
sen wurden:

e Mit der Verwendbarkeit von alkaliempfindlichen re-
zyklierten Gesteinskérnungen der Alkaliempfindlich-
keitsklassen E Il (bedingt brauchbar) und E Il (be-
denklich) unter feuchten Umgebungsbedingungen
und bei massigen Bauteilen (Feuchtigkeitsklasse
WA) ist die Anwendung deutlich erweitert worden.
Inwieweit die vorbeugenden Maknahmen gemaf
Alkalirichtlinie fUr die Feuchtigkeitsklasse WF ausrei-
chend sind, ist durch Erfahrungen nicht ausreichend
abgesichert. Es bestehen Bedenken, dass durch an
den Kornern anhaftende Mortelbestandteile ggf.
vorhandene Alkalianreicherungen aus dem Altbe-
ton in den neuen Beton eingebracht werden. In die-
sem Fall wiirde der Alkaligehalt — &hnlich wie durch
eine Alkalizufuhr von aufken — unabhangig von den
Betonausgangsstoffen erhoht. Wenn alkaliemp-
findliche rezyklierte Gesteinskérnungen eingesetzt
werden, sollten daher zumindest die vorbeugenden
MaRknahmen der Feuchtigkeitsklasse WA eingehal-
ten werden.

e Die Hochstanteile der im Beton verwendbaren re-
zyklierten Gesteinskdrnungen wurden erhoht. Der
zuldssige Anteil an Splitt > 2 mm betragt jetzt in
Abhéangigkeit von der Expositionsklasse fiir Beton-
splitt (Typ 1) 25 bis zu 45 Vol.-% (friiher 20 bis 25
Vol.-%), fur 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 erhohten Gehalten an rezyklierten
Gesteinskdrnungen keine Bedenken, sofern diese
die Grundanforderungen gemafk DIN 4226-100 ein-
halten. Die detaillierte Aufteilung der zuldssigen An-
teile rezyklierter Gesteinskdrnungen > 2 mm gemaf
Tabelle 1 kdnnen 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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0/50/100 % Betonsplitt bzw. Brechsand gemacht
und weisen teilweise unterschiedliche Ergebnisse
auf. So tritt auch eine Reduktion der Festigkeiten auf,
die fur 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 grokeren Antei-
len rezyklierter Gesteinskérnungen zeigen verminder-
te Festigkeiten sowie Einfllisse auf die Dauerhaftigkeit.
Zusatzlich sind bisher noch keine Untersuchungen zur
Ermudungsfestigkeit von Betonen mit rezyklierten Ge-
steinskdrnungen durchgefiihrt worden, sodass ein Ein-
satz fur Bauwerke mit ermiidungsrelevanter Belastung
(z. B. Schleusen) nicht moglich ist.

3.2 Laboruntersuchungen an realem Material

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

Fir die Laboruntersuchungen standen folgende Ge-
steinskdrnungen zur Untersuchung im Betonlabor der
BAW Karlsruhe zur Verfligung:

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

Es wurden umfangreiche Laboruntersuchungen im
Baustofflabor der BAW durchgefiihrt mit dem Ziel, die
Leistungsfahigkeit von Betonen mit grokeren Anteilen
rezyklierter Gesteinskdrnungen zu bewerten. Daher
wurden — exemplarisch flir den Anwendungsbereich
Schleusenkammerwand — Betone mit gegentber der
DAfStb-Richtlinie erhéhten 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 Erhartungscharakteristik (Portlandzement CEM |
und Hochofenzement CEM Ill) ergaben sich bei Zement-
gehaltenvonjeweils 270 kg/m3®undZugabevon30kg/m?
Flugasche die in der Tabelle 1 dargestellten Betonre-
zepturen.
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Bild 1: Abbruch Schleuse Siilfeld-Stid

k.

Bild 5: Metallabscheidung
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Bet Bau- Normanforderungen Betonzusammensetzung
eton
werks- Expositions- Mindest- | LP- Brechsand | RC-Splitt
Nr. . L w/z Zement
bereich klassen festigkeit | Beton 02 mm | 2/32 mm
Normalbeton (Vergleichsbeton)
1 UW | XC4, XF1 0,60
2 UW- C 25/30 CEM I 0 % 0%
XC2, XF3, XM1 X 0,55
ow
Recyclingbeton mit unterschiedlichen Anteilen an RC-Material
3 UW | XC4, XF1 0,60
4 UW- CEM I
XC2, XF3, XM1 | C 25/30 X 0,55 0%
ow
5 UW | XC4, XF1 0,60 | CEM /A
6 UwW | XC4, XF1 0,60
75 %
7 UW- CEMI
XC2, XF3, XM1 | C 25/30 X 0,55 12,5 %
ow
8 UW | XC4, XF1 0,60 | CEM III/A
9 UW | XC4, XF1 0,60 CEMI
C 25/30 25 %
10 Uw | XC4, XF1 0,60 | CEM /A
Tabelle 1:  Betonrezepturen der Laborversuche
Anteil Frischbeton Festbeton
ntei
Beton RC- Dichte | Ausbreit- Druckfestigkeit Spaltzugf. | E-Modul
N . 2 2 2
r Material malf aig [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
[g/cm?] [mm] 2d ‘ 28d ‘ 56 d 28d 28d
Normalbeton (Vergleichsbeton)
1 0 2,34 455 10,4 29,7 36,3 2,77 22600
2 ’ 2,26 365 10,8 252 34.1 2,64 24800
Recyclingbeton mit unterschiedlichen RC-Anteilen
3 2,21 490 7,9 30,4 32,5 2,63 15600
4 75 % 2,06 450 4,4 18,5 21,4 1,30 15600
5 2,20 480 3,2 26,4 29,5 1,94 16967
6 2,16 455 7,8 28,0 29,5 2,22 13933
7 87,5 % 2,06 485 52 22,5 25,0 2,06 13900
8 2,14 465 2,4 20,0 23,0 2,15 12533
9 2,11 435 5,9 21,8 23,3 1,80 11933
100 %
10 2,13 380 3,2 20,4 22,4 2,61 11633
Tabelle 2:  Versuchsergebnisse der Laboruntersuchungen
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An den Betonen wurden die Frischbetoneigenschaften,
die Festigkeitskennwerte (Druck- und Zugfestigkeit,
E-Modul), die Wassereindringtiefe sowie das Schwind-
verhalten ermittelt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick 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 erhartenden Hochofen-
zements (Beton 5) weder nach 28 noch nach 56 Tagen
erreicht wird.

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

Auch die Prufung der Schwindwerte zeigt mit zuneh-
mendem Recyclinganteil deutlich starkere Schwind-
mafke, wodurch die Reikneigung des Betons erhoht
wird. Im den nachfolgenden Bildern ist das Schwind-
verhalten der Normalbetone (Bild 7) sowie der Luftpo-
renbetone (Bild 8) dargestellit.
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Bild 7: Schwindpriifung Normalbetone (Lagerung im Klimaraum 20/65)
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Bild 8: Schwindpriifung LP-Betone (Lagerung im Klimaraum 20/65)
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Bild 9:

Da Festigkeitseinbufken zu erwarten waren, wurden
auch  malkgebliche
untersucht, um die Leistungsféhigkeit der Betone
bewerten zu konnen. Der Widerstand gegenlber

Dauerhaftigkeitseigenschaften

Bewehrungskorrosion wurde bei den Betonen der
Expositionsklasse XC4 durch die Prifung der Carbo-
natisierungstiefe ermittelt. Die Lagerung der Proben
erfolgte im Normalklima bei 20°C und 65 % relativer
Luftfeuchte. Der Widerstand gegenuber Frostangriff
wurde bei allen Portlandzementbetonen durch die Pri-
fung des Frostwiderstands im CIF-Test gemak BAW-
Merkblatt ,,Frostprifung® 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 Prifung der Carbonatisierungstiefe
verzichtet, da bei diesen in der Wasserwechselzone
eingesetzten Betonen der Carbonatisierungsangriff
nicht makgeblich ist.

Auch die Untersuchungen zur Bewertung des Frost-
widerstands zeigen, dass die Anforderungen bei den
Betonen mit Recyclingmaterial nicht eingehalten wer-
den kdnnen.
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Carbonatisierungstiefe Normalbetone (Lagerung im Klimaraum 20/65)

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 kinstlich eingefiihrte Luftporen (Bild 10) — zu
starken inneren Gefligeschaden, sodass der Grenzwert
fur den dynamischen E-Modul von 75 % nach 28 Frost-
Tau-Wechseln deutlich unterschritten wird. Selbst bei
Einflhrung kiinstlicher Luftporen kann der Grenzwert
fur innere Gefligeschaden bei den Recyclingbetonen
nicht eingehalten werden (Bild 11).

Die Verwendung von Recyclingmaterial mit Anteilen
> 35 % sowie insbesondere von Brechsand ist damit
fir Kammerwandbetone im Wasserwechselbereich mit
Frostbeanspruchung (XF3) nicht moglich. Im Unterwas-
serbereich ist die Verwendung hoherer Anteile denk-
bar, sofern die Festigkeitsanforderungen aus der Sta-
tik dies zulassen. Die Verwendung von Brechsand ist
grundsatzlich nicht moéglich.
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Bild 10:  Frostpriifung Normalbetone mit CEM | nach CIF-Verfahren

3.3 Nachrechnung mit verminderten
Festigkeitskennwerten

Um eine belastbare Aussage dartber treffen zu kon-
nen, wie sich die Verwendung von Beton mit rezy-
klierten Gesteinskdrnungen in Bezug auf Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit auswirkt, sollte am Beispiel
des Querschnitts der neuen Schleuse in Siilfeld eine
Bemessung flir die Varianten Stahlbeton nach DIN
1045-1 (Nullvariante) und 100 % Ersatz des Grobkorns
mit rezyklierter Gesteinskdrnung aber Einsatz von Na-
tursand (Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen)
durchgefihrt werden.
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Im Rahmen der Vergleichsberechnung sollte das Au-
genmerk in erster Linie auf den erforderlichen Beweh-
rungsmengen die sich aus den Tragfahigkeitsnachwei-
sen und den Nachweisen zur Gebrauchstauglichkeit
ergeben liegen. Um die Ergebnisse spéter vergleichen
zu konnen, wurde die Berechnung flir beide Varianten
mit einem Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 durch-
gefuhrt. Als Bewehrungsstahl kam BSt 500 S zur Ver-
wendung. Die Materialparameter fir den in der Nullva-
riante verwendeten Beton kénnen direkt aus Tabelle 9
der DIN 1045-1 entnommen werden, wahrend fiir die
Variante mit rezyklierten Gesteinskdrnungen einzelne
Werte entsprechend angepasst werden miussen.
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Bild 11: Frostpriifung Luftporenbetone mit CEM | nach CIF-Verfahren

Um fiir Beton mit Zuschlag aus rezyklierten Gesteinskor-
nungen eine Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1
zu ermoglichen, missen die verwendeten Gesteins-
kornungen den Anforderungen von DIN 4226-100
(Gesteinskornungen fur Beton und Mortel) genligen
und weiterhin dirfen die dort angegebenen Anteile an
rezykliertem Material nicht Uberschritten werden. Ins-
gesamt wird zwischen vier Liefertypen entsprechend
ihrer stofflichen Zusammensetzung unterschieden,
siehe Tabelle 3:
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e Typ 1: Betonsplitt / Betonbrechsand

e Typ 2: Bauwerksplitt / Bauwerbrechsand

o Typ 3: Mauerwerksplitt / Mauerwerkbrechsand
e Typ 4: Mischsplitt / Mischbrechsand

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

Fir die vorliegende Vergleichsberechnung ist es er-
forderlich, die Materialparameter anzupassen um eine
Bemessung nach DIN 1045-1 zu ermdglichen. Fiir einen
Beton C 20/25 unter der Annahme einer Rohdichte der
Gesteinskérnungen von p = 2200kg/m? ergeben sich
folgende Betonkennwerte:
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Zusammensetzung
Bestandteile Massenanteil in Prozent
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Beton und Gesteinskérnungen nach DIN 4226-1 >90 >70 <20
Klinker, nicht porosierter Ziegel >80 >80
poToSIOTIer 2169 <10 <30
Kalksandstein <5
Andere mineralische Bestandteile® <2 <3 <5 <9
Asphalt <1 <1 <1 N
Fremdbestandteile” <02 <05 <05 <2
# Andere mineralische Bestandteile sind zum Beispiel: porosierter Ziegel, Leichtbeton, Porenbeton,
haufwerksporiger Beton, Putz, Mértel, porése Schlacken, Bimsstein.
® Fremdbestandteile sind zum Beispiel: Glas, Keramik, NE-Metallschlacke, Stiickgips, Gummi; Kunststoff,
Metall, Holz, Pflanzenreste, Papier, sonstige Stoffe
Tabelle 3:  Stoffliche Zusammensetzung der Liefertypen
o mittlere Druckfestigkeit: Zusatzlich zur Berlicksichtigung der Dauerstands-

fo, =28 N2
mm

o mittlere Zugfestigkeit:

=029 1 5| £~

2 3
=0,29-283 - 2200 ~2,0 N
2400 mm

2

e FElastizitatsmodul:

2
E, =9100- f, ¥ '(ﬁ)oj

N

2
mm

2
=9100-28"% (%) ~ 23000

Unter der Voraussetzung, den Beiwert fiir die Dauer-
standfestigkeit a, auf 0,8 zu reduzieren, kann das Para-
bel-Rechteck-Diagramm in seiner allgemeinen Form fur
die Bemessung angewandt werden. Die Abminderung
begriindet sich darin, dass das Verbundverhalten Ge-
steinskdrnungen zu Zementsteinmatrix von Beton mit
rezyklierten Gesteinskérnungen dem eines Leichtbe-
tons @hnelt.
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festigkeit mit dem Faktor o = 0,80 wurde der Einfluss
der eingelegten Langsbewehrung fir die Tragfahigkeit
des Querschnitts ohne erforderliche Querkraftbeweh-
rung auf 80 % reduziert.

Es zeigt sich, dass auf Grund der verminderten Festig-
keitskennwerte allenfalls geringfligige Bewehrungs-
erhohungen erforderlich sind. Die Nachweise in den
Grenzzustdnden der Tragfahigkeit ergeben eine ma-
ximale Erhéhung um 5 % und die Nachweise in den
Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit eine Erho-
hung um maximal 12 %.

Unzureichende Erkenntnisse gibt es bisher zum Erm-
dungsverhalten von Beton mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen, sodass er nur fur ruhende Beanspruchung
eingesetzt werden kann.

4 Schlussfolgerungen

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

Mit entspre-
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Als Ergebnis lasst sich Folgendes festhalten:

e Es ist moglich, mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
einen Beton herzustellen, der nach DIN 1045-1 be-
messen werden kann. Die selbst durchgefuhrten
Laboruntersuchungen sehen die nach der neuen
DAfStb-Richtlinie [11] zuldssigen Anteile an rezy-
klierten Gesteinskdrnungen kritisch. Es wird emp-
fohlen, die Anteile gemak DAfStb 1998 [9] zu be-
schranken. Nachteil ist dabei ein auf 20 bis 25 %
begrenzter rezyklierten Gesteinskor-
nungen. Der Beton darf nur bei nicht ermidungs-
wirksamer Belastung eingesetzt werden. Ein wirt-
schaftlicher Einsatz einer Aufbereitungsanlage vor
Ort beim Ersatz eines bestehenden Bauwerks ist
damit schwierig zu erreichen.

e Werden hohere Anteile an rezyklierten Gesteins-
kérnungen eingesetzt, ergeben sich Festigkeits-
einbuken, die starken Streuungen unterliegen. Ver-
gleichsberechnungen belegen, dass abgeschéatzte
Festigkeitsreduktionen nur zu geringen Beweh-
rungsmehrmengen fiihren. Allerdings konnte eine
Frostbestdndigkeit nicht nachgewiesen werden.

Anteil an

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

Insgesamt scheint der wirtschaftliche Anreiz fir den
Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen
nicht vorhanden zu sein, da aufler einigen Pilotpro-
jekten keine Bauwerke mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen errichtet wurden. Unter Umsténden ist dies auf
einen zu geringen Preisvorteil gegenuber herkdmm-
lichen Gesteinskdrnungen zuriick zu fiihren und auf
anderweitige Verwendung des rezyklierten Materials
beispielsweise im Strakenbau.

Parallel sind Untersuchungen verdffentlicht worden,
die im Rahmen einer Okobilanz darlegen, dass der Ein-
satz von rezyklierten Gesteinskdrnungen fiir die Um-
welt nur geringe Vorteile bringt, da der mafkgebliche
Einfluss der Okobilanz fiir die Betonherstellung die Ze-
mentherstellung ist.
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Geotechnische Aspekte bei der Planung und beim Bau der
neuen Schleuse Bolzum am Stichkanal Hildesheim

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

Der Stichkanal nach Hildesheim (SKH), der &stlich von
Hannover aus dem Mittellandkanal abzweigt, wird flr
die moderne Giterschifffahrt ausgebaut. Neben dem
Streckenausbau ist vor allem die 80 Jahre alte Schleuse
zu erneuern. Sie liegt an der Einmindung des SKH
und genigt mit ihren Abmessungen nicht mehr den
heutigen Anforderungen. Auch ihr baulicher Zustand
macht einen zligigen Ersatz notwendig. Daher wird
vom Neubauamt fur den Ausbau des Mittellandkanals
Hannover eine neue Schleuse gebaut. Fir die Planung
und den Bau waren die exponierten geologischen Ver-
héltnisse makgebend.

1 Allgemeines

Nachdem der Mittellandkanal (MLK), der im euro-
pdischen Wasserstralkennetz eine erhebliche wirt-
schaftliche Bedeutung hat, fast vollstandig ausgebaut
ist, werden nun die Stichkandle des MLK fir die mo-
derne Giterschifffahrt angepasst. Auch der SKH, der

Bild 1:

Baufeld mit Schleusenbaugrube

BAWMitteilungen Nr. 93 2011

vor 80 Jahren fur die Abmessungen der damaligen
Schiffstypen konzipiert wurde, wird nun mit dem Ziel
der wirtschaftlichen und umweltschonenden Giter-
verkehrsanbindung fiir Grodmotorguterschiffe mit bis
zu 135 m Lange und fiir Schubverbande mit einer Lange
von 139 m ausgebaut. In einer ersten Ausbaustufe wird
die bestehende Schleuse Bolzum durch einen Neubau
ersetzt, da sie nicht mehr an die neuen Malke ange-
passt werden kann und ihr baulicher Zustand einen
zligigen Ersatz notwendig macht (Bild 1). Mit der
Schleuse wird ein Hohenunterschied von derzeit 8 m
zwischen der Scheitelhaltung des Mittellandkanals und
dem sich anschliekenden rd. 14 km langen Stichkanal
Uberwunden. Die neue Schleuse erhélt eine nutzbare
Kammerlange von 139 m und eine Kammerbreite von
12,50 m. Nach Ausbau der Strecke und Anhebung des
Wasserspiegels um 0,50 m betrdgt die Hubhdhe zu-
kinftig 8,50 m.
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2 Baugrunderkundung

Zur Erkundung des Baugrundes flir die kiinftige Schleu-
se wurde ein Bohrprogramm aufgestellt, das den Be-
reich westlich der bestehenden Schleuse aufschlieRen
sollte. Das Bohrraster wurde mit 25 m Abstand eng
gewahlt, um fir den komplexen Untergrund eine ge-
nlgende Aufschlussdichte zu erreichen. Im Verlauf der
Bohrarbeiten zeigte sich, dass der vorgesehene Stand-
ort der neuen Schleuse aus geotechnischer Sicht un-
glunstig ist. Die stdlichen Bohrungen der westlichen
Hauptreihe mussten daraufhin tiefer als zunachst vor-
gesehen abgeteuft werden, um Erkenntnisse Uber die
Felsqualitat in diesem Bereich zu erhalten. Auf Grund
der besseren Griindungsverhéltnisse stdlich der ur-
springlichen Lage der neuen Schleuse wurde das
vorhandene Bohrraster nach Siden verlangert und
die Zahl der Bohrungen auf insgesamt fast 100 erhoht
(Bild 3). Um weitere Kenntnisse uber das Geflige und
Gesteinseigenschaften zu gewinnen, kamen in ausge-
wahlten Bohrungen geophysikalische Messungen, wie
z. B. die Gefligeaufnahme mittels akustischen Bohrloch-
abtastung, die Ermittlung von Festigkeitsparametern
(Sonic-Log) und die Lokalisierung von Grundwasser-
bewegungen (Fluid-Log) zur Ausfuhrung. Lokal wurden
Wasser-Druck-Tests (WD-Test) in unterschiedlichen geo-
logischen Einheiten durchgefiihrt und diverse Grund-
wassermessstellen im Umland eingerichtet. Zusétzlich
wurde im Vorfeld der Baumaknahme ein Grokpump-
versuch mit drei Forderbrunnen durchgefihrt. Die Er-
gebnisse sind in einem Baugrund-, einem Grindungs-
und einem Grundwassergutachten zusammengefasst.

Bild 2:

Aufschluss im oberen Vorhafen

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 gepréagt,
ohne dass dieser in unmittelbare Oberflachennahe ge-
langt. Der Ostliche Salzstockrand verldauft genau unter
der alten Schleuse. Hieraus resultiert ein Einfallen der
Gesteinsschichten nach Siudosten. Das Einfallen der
Schichten fiihrt zu einem raschen Wechsel der Gesteine
von Nord nach Std. 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 Storungsmuster auch ebene und
senkrechte Lagerungen zu finden sind.

Mittlerer Keuper

BK5S/GWHM . o
o
BK50 BKS1 HCRET
8Ks
2 . BK80
K83 v

Unterer Muschelkalk

Quartar

L ]
BK62/GWM

Mittlerer Muschelkalk =

Bild 3:
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Unterer Muschelkalk

g
" Mittlerer Muschelkalk

Gips

Erdfille ®

[ ]
2009

Bild 4:

Der Felsuntergrund im Bereich der Schleuse ist durch
salzstockparallele sowie durch senkrecht dazu gerich-
tete Storungen gekennzeichnet. Westlich der beste-
henden Schleuse befindet sich eine lokal begrenzte
JAufdomung’, die durch Stérungsbahnen nach Norden
und Sitiden abgegrenzt wird. Hier erreicht der zum Teil
gipsfiuhrende obere Buntsandstein (Rot) seine héchste
Lage (Bild 4), wobei die Struktur in 6stlicher Richtung
unter der alten Schleuse abtaucht. Der dort enthaltene
Gips weist lokal einen geringen Anhydritgehalt auf.

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

Geologie in Hohe der Schleusensohle und die Lage von Erdfédllen teilw. mit Jahreszahl!

westlich der alten Schleuse gefunden wurde, enthalt
porose und durchldssige Schichten, die karstifiziert
werden kdénnen. Der mittlere Muschelkalk wird durch
eine machtige Gipsschicht geteilt (Bild 4). Der Gipsab-
schnitt streicht an der Oberflache aus. Es ist davon aus-
zugehen, dass er oberflachennah geldst und ausge-
tragen ist. Diese Auslaugungen bewirken die Bildung
von Hohlrdumen. Wenn nun unterirdische Hohlrdume
einstiirzen, weil die Uberdeckung zu diinn geworden
ist und der Deckennachbruch bis an die Oberflache
gelangt, spricht man von Erdféallen. Bild 5 zeigt einen
solchen vom Marz 1970 direkt neben der Schleuse. Es
konnten aber schon vor deren Bau bis in die heutige
Zeit Erdfélle beobachtet werden (Bild 4).

Unterer Vorhafen

neue Schleuse Oberer Vorhafen

I
IR R Mo e e e NN +73,.5m
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Bild 5: Geologischer Querschnitt in Schleusenachse
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Bild6:  Erdfall von 1970 an der Schleuse

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

Die Basis des mittleren Keupers bildet der sogenannte
~Gipskeuper”. Der Gipskeuper ist von geringer Festig-
keit und fuhrt lokal diinne Schluff- und Tonsteinein-
schaltungen. Der im Bereich der Bricke hinter dem
Oberen Vorhafen erbohrte mittlere Keuper ist ein ge-
ring bis makig 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 wahrend der
Bauzeit im Betrieb ist und spéater als Denkmal erhalten
bleibt, und einer Schleusenbaugrube im oberen Vor-
hafen des SKH (Bild 7). Zuséatzlich musste im Voraus
eine neue Bricke uber den Unteren Vorhafen errichtet
werden.

4 Baugrubenkonzept

Die Baugrube fiir 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 gro% genug ist, um
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Bild 7: Geplanter Neubau

auch die Trossenfangbaugrube darin zu griinden, wird
diese auskragend an das Oberhaupt angehangt. Die
Baugrubensohle verspringt dort durch einen gestaf-
felten Baugrubenverbau um weitere 9,0 m nach oben.
Unter den vorliegenden Randbedingungen von nicht
standfesten und kliftigen Fels, hohem Grundwasser-
stand und Schiffsverkehr kam nur ein vertikaler, verfor-
mungsarmer Verbau mit einer entsprechend Stilitzung
in Betracht. Die EAB (2006) [1] macht flr Baugruben in
nicht standfestem Fels Vorgaben fir 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 Verbauwé&nde schieden die
Varianten Spundwand wegen des nicht rammfahigen
Bodens und der relativ groken Verformungen und
Schlitzwand wegen des kliftigen Untergrundes aus.
Zur Ausfihrung kam eine uberschnittene Bohrpfahl-
wand, die gleichzeitig als verlorene Schalung dient. Die
Bohrpfahle haben einen Durchmesser von 1,20 m, in
Teilbereichen 1,50 m.

Bei der Stuitzung der Baugrubenwand wurde von einer
kompletten Verankerung abgesehen, weil in den Bo-
denschichten nur begrenzte Ankerkréafte abgetragen
werden kdénnen. Es wurde eine obenliegende Veran-
kerung gewahlt, da hier die aufzunehmenden Kréfte
noch gering waren, und eine zweilagige Aussteifung
(Bild 8) im unteren Bereich, wo sehr grofke Einwirkungen
(Wasserdruck) aufzunehmen waren. Die Vorspannung
der Anker erfolgte mit 100 % der Gebrauchskraft und
die Ausfuihrung der Gurtung teilweise mit Stahlbeton,
um die Verformungen zu minimieren.
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Erste Steifenlage am Unterhaupt

Bild 8:

Um die Baugrube mit einer offenen Sohle herstellen zu
kdnnen, war es notwendig, den anstehenden kliftigen
Felsgrundwasserleiter zu entwéassern bzw. zu entlas-
ten. Auf Grund der zu erwartenden Zustromung ent-
lang des kliiftigen Muschelkalkes wurden eine Reihe
von Vorkehrungen zur Wasserhaltung und Druckent-
lastung gegen Auftrieb der Sohle bzw. des Fulaufla-
gers getroffen, auf die im Beitrag ,Wasserhaltung fir
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
durchgefiihrt worden, die zum einen als Verformungs-
prognosen fir die Baugrube und fiir die alte Schleuse
beim Aushub des unteren Vorhafens dienten und zum
anderen die Einwirkungen aus Erddruck auf die neue
Schleuse bestimmten.

Auf Grund der Einflihrung der neuen Normen ist es im
Unterschied zu friher nicht mehr ausreichend, den ma-
ximal ungtinstig wirkenden Erddruck und den minima-
len glinstig wirkenden Erddruck zu ermitteln, sondern
es mussen die Anteile aus den verschiedenen Ein-
wirkungen wie Bodeneigengewicht (EG), Temperatur-
anderungen bzw. Winter),
vorgang (OW), Grundwasserveranderungen (GW-Hoch)
und Verkehrslasten (p) getrennt angegeben werden
(Bild 9), um eine wirtschaftliche und sichere Bemes-
sung des Massivbaus zu ermdglichen [2].

(Sommer Schleusungs-
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EG OW  GW Hoch Winter Sommer p

Bild 9: Einwirkungen aus Erddruck

6 Messkonzept

Aus der Beobachtungsmethode und der Beweis-
sicherung ergaben sich umfangreiche Anforderungen
an das Messkonzept. Die Baugrube wurde durch funf
Messquerschnitte tberwacht. In jedem dieser Quer-
schnitte fanden folgende Verfahren Anwendung:
Extensometer, Inklinometer, Kraftmessdosen, Kon-
vergenzmessungen, Grundwassermessstellenund geo-
déatische Messverfahren. Bild 10 zeigt exemplarisch
einen Messquerschnitt am Oberhaupt. Auf Grund der
Vielzahl betriebener Sensoren, werden die Ergebnisse
aller Verfahren Uber einen Homepageserver veroffent-
licht. Dem berechtigten Nutzer werden darin ein selek-
tiver Datendownload und eine Visualisierungsfunktion
fur den Aufbau von Weg-Zeit-Diagrammen angeboten.
Die Datenbereitstellung wurde durch wdchentliche
Messberichte ergéanzt, die stets alle fiir 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. Zusétzlich wurde ein baubegleiten-

des Grundwassermonitoring durchgefihrt.
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Bild 10:  Messquerschnitt am Oberhaupt

7 Bauausfiihrung

Die bauausfiihrende ARGE, bestehend aus den Firmen
Johann Bunte Bauunternehmung und Gebr. Echterhoff,
hatte fur die Herstellung der Bohrpfahle drei Bohrge-
rate eingesetzt (Bild 11).

7] el S X}
Bild 11: Herstellung der Bohrpfahlwand

Die Bohrungen fir die rund 550 und bis zu 26 m lan-
gen Pfahle waren verrohrt auszufiihren. Bei einem
Bohrpfahl am Oberhaupt, der den Gips der Mittleren
Muschelkalke durchorterte (Bild 12) kam es zu Beton-
mehrverbrauch von 14 m?, was jedoch eine Ausnahme
blieb.
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Bd 2: Durchértern einer Gipsschicht

Nach Herstellung der Pfahle erfolgte der Aushub bis
zur oberen Ankerlage mit grofkem Gerat. Mit drei Anker-
bohrgeraten erfolgte anschliekend die Herstellung der
tempordren Verpressanker (Bild 13). In Teilbereichen
kam es dabei zu erheblichen Mehrmengen beim Ver-
pressmaterial, was auf die Kliftigkeit des Festgesteins
zurlickzufuhren war. Insgesamt wurden fir die Rlck-
verankerung der Baugrube 2.000 t Zement mit teilwei-
se mehrfacher Vorvergitung verpresst. Der weitere
Aushub bis zur ersten Steifenlage konnte dann wieder
mit grokem Gerat 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
Gerat geldst werden konnte (Bild 14).
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Bild 13: Herstellung der Verankerung

Bild 14:  Aushub unterhalb der Steifenlage

8 Fazit

Die Planung und Ausfiihrung der Baugrube der Schleuse
Bolzum waren malfkgeblich durch die komplexen Bau-
grundverhaltnisse gepréagt. Die Geologie gab zum ei-
nen den Standort fur die sichere Griindung der neuen
Schleuse vor und zum anderen auch die Wahl des Bau-
grubenverbaus. Die liberschnittene Bohrpfahlwand hat
sich hier bewahrt. Auch die Aussteifung als wesentliche
Stlitzung des Verbaus hat sich als richtig erwiesen.

Die ausgefuhrten Baumaknahmen haben die im Vor-
feld durchgefiihrte Baugrunderkundungen und die
aufgestellten Prognosen bestatigt. Trotz des &duRerst
komplexen geologischen Umfeldes kann somit die
dauerhaft sichere Grindung der Schleuse gewéhr-
leistet werden.
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Wasserhaltung fiir die Baugrube der neuen Schleuse in
Bolzum — Anwendung der Beobachtungsmethode in einem

Kluftgrundwasserleiter

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

Die geohydraulischen Verhdltnisse im Bereich der
neuen Schleuse Bolzum sind auf Grund von tekto-
nischen Beanspruchungen sowie unterirdischen Lo-
sungsvorgangen sehr komplex. Feldversuche zeigten,
dass der Baugrund von einem Kluftsysteme durch-
zogen ist, was die Zuverlassigkeit von Modellprogno-
sen zur Wasserhaltung sowie zur Grundwasserabsen-
kung in Frage stellte. Die Bauwasserhaltung in einem
derart komplexen Baugrund konnte nur gemaéafl den
Prinzipien der Beobachtungsmethode [1] verwirklicht
werden. Erforderlich hierflir waren ein engmaschiges
Grundwassermonitoringsystem, ein standig aktualisier-
tes Grundwassermodell zur Analyse und Prognose der
Grundwasserabsenkung sowie eine Reinfiltrationsan-
lage zur Begrenzung der raumlichen Ausbreitung der
durch die Wasserhaltung verursachten Absenkung.

1 Geologischer Uberblick

In der Umgebung von Bolzum befindet sich ein auf-
steigender und das Deckgebirge durchbrechender
Salzstock. Beim Aufstieg des Salzstocks wurden
die urspringlich 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]. Wéahrend 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 (R6t) an, die teilweise Gipslagen enthalten.
Grundsatzlich ist in einem derartigen Untergrund da-
von auszugehen, dass sich im Festgestein infolge tek-
tonischer Bewegungen Kliifte und Wasserwegigkeiten
gebildet haben, die eine hdhere Wasserdurchlassigkeit
bewirken als von der Struktur der Gesteinmatrix zu er-
warten ware [3].
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Tertidre und quartdare Lockersedimente bedecken
nahezu flachenhaft diese mesozoischen Festge-
steine. Im Bereich der westlich der Baumaknahme
gelegenen Ortschaft Bolzum steht unter quartdren
Lockersedimenten glaukonitischer Feinsand des Ter-
tidrs an. Die quartdren Lockersedimente bestehen
untergeordnet aus Schmelzwasserablagerungen und
Uberwiegend aus Geschiebelehm/-mergel der Saale-
Kaltzeit. Aueablagerungen finden sich auch westlich
der Schleuse im Bereich des Billerbaches. Bild 1 zeigt
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Bild 1: Lage der Baugrube (grau), GW-Monitoring Messnetz,
Lage bekannter Erdfédlle 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 gepréagte geo-
logische Strukturen unterhalb der Lockergestein-
sedimente. Die im Verlauf der Baugrunderkundung ein-
gerichteten Grundwassermessstellen sowie die Lage
vorgefundener Erdfélle 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 Erdfélle im Streichen dieser Schichten.
Erdfélle sind ein in der Region bekanntes Phanomen
und entstehen infolge von Losungsvorgangen in Gips-
fihrenden Schichten des Mittleren Muschelkalks.

2 Hydrogeologische Verhaltnisse

Der auf Grund des aufsteigenden Salzstocks kom-
plexe geologische Aufbau wurde bei der Erkundung
und im Verlauf der Baumaknahmen sichtbar. Auf dem
von Sitden 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 Gefliges eine ausgepréagte Trennfugendurch-
lassigkeit auf, die durch ortliche Verkarstung noch be-
gunstigt sein kann. Die gipshaltigen Gesteine des Ro6t
(oberster Buntsandstein, unterhalb des Muschelkalkes
in Bild 1 nicht dargestellt) treten meist als schwach fein-
sandige Ton/Schluffsteine auf und sind als kaum was-
serdurchldssig einzustufen, konnen allerdings auch je
nach Grad der Kliftung eine makige bis geringe Was-
serdurchlassigkeit aufweisen. Die Gesteine des Unte-
renen Muschelkalkes und des Oberen Muschelkalkes
werden hier nicht angesprochen.

Unterer Muschelkalk — Oberer Gipskeuper

24 Millionen Jahre Erdgeschichte auf 1.000 m Aufschlusslange
Bild 2:

Im Rahmen der BaumaBnahme erfolgter geologi-
scher Aufschluss (www.geozentrum-hannover.de)
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3 Grundwasserverhaltnisse

Zur Beurteilung der Grundwasserverhaltnisse wurden
mehr als 50 Erkundungsbohrungen zu Grundwasser-
messstellen ausgebaut(s. Bild 1). Die meisten Grundwas-
sermessstellen sind mit Datenlogger bestlickt, die in der
Lage sind, die aufgezeichneten Messwerte uber Fern-
Ubertragung zu versenden. In manchen Erkundungs-
bohrungen wurden Wasser-Druck-Tests (WD-Test) in
unterschiedlichen geologischen Einheiten durchge-
fuhrt. Wie erwartet, wurden unterschiedliche Was-
seraufnahmen gemessen, was auf eine kleinrdumige
Variabilitat
Grund hierflir sind tektonische Beanspruchungen und
Loésungsvorgange, die zur Bildung von Kliften und
Wasserwegigkeiten im Festgestein gefuhrt haben, die
erheblich wasserdurchlassiger sind als die ungestorte
Gesteinsmatrix.

der Wasserdurchlassigkeit hindeutete.

Nach Auswertung der Grundwassermessstellen ergab
sich fur mittlere Grundwasserverhéaltnisse folgende
Situation: Das Grundwasser stromt grofrdumig von
Siden, in etwa parallel zum SKH, in Richtung Mittel-
landkanal (MLK). Die Grundwasserstande in 1 km Ent-
fernung stdlich 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 flr das Grundwas-
ser anzusehen ist. Der Abfall des Grundwasserspiegels
erfolgt zunachst allmahlich. Erst im Schleusenbereich
tritt ein grokeres Gefélle auf. Im oberen Vorhafen liegt
der Grundwasserstand auf ca. NN + 71 m, etwa 2 m un-
terhalb des Oberwasserstandes im SKH, und fallt im
Unterwasserbereich auf das Niveau des Vorhafens/
MLK NN + 65 m ab.

Die Dynamik einiger Grundwasserganglinien konnte
nur durch das Vorhandensein eines Matrix-Kluftsystems
erklart werden. Wasserstandsanderungen pflanzen
sich in einem Kluftsystem schneller und ungedampfter
fort als in der geringer durchlassigen Gesteinsmatrix.
Werden solche Klifte/Stérungszonen bei Aushub der
Baugrube angeschnitten, so war zu erwarten, dass
diese wie eine Dranage wirken und zu einem hohen
Wasserandrang und weit reichender Druckentlastung
im Kluftsystem flihren. Solche Strukturen implizieren
auf einer grokeren Skala eine Richtungsabhéngigkeit
(Anisotropie) in den Durchlassigkeitseigenschaften,
was die raumliche Ausbreitung des infolge Wasser-
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haltung erzeugten Absenktrichters nachhaltig beein-
flusst. Es wurde bald klar, dass eine weitere Verdich-
tung der Baugrundaufschliisse keine entscheidenden
Hinweise uber die rdumliche Ausrichtung noch uber
die hydraulische Wirksamkeit des vorhandenen Kluft-
systems liefern wirde. Die einzige Méglichkeit die hy-
draulischen Eigenschaften des Kluftgrundwasserleiters
zu erfassen war die Durchflihrung eines grokraumigen
Aquifertests.

4 Charakterisierung der effektiven
Aquifereigenschaften

Fragen nach dem zu erwartendem Grundwasseran-
drang und der Reichweite der Grundwasserabsenkung
kénnen in einem derart geklifteten Untergrund nur
in der fiir diese Stromungsprozesse relevanten raum-
zeitlichen Skala untersucht werden. Daher wurde im
unmittelbaren Bereich der geplanten Baugrube ein
Grokpumpversuch durchgefiihrt. Hierbei wurde der
Grundwasserstand in drei Entnahmebrunnen gleich-
zeitig auf das wahrend der Bauphase angestrebte
Wasserstandsniveau von ca. NN + 56 m Uber einen lan-
geren Zeitraum abgesenkt. Diese Forderbrunnen wur-
den im unmittelbaren Bereich der Baugrube in einem
Abstand zueinander von etwa 80 m niedergebracht.
Die Forderbrunnen wurden mit einem Bohrdurchmes-
ser von 500 mm bis 28 m unter Gelédndeoberkante und
einer Filterstrecke von ca. 12 m niedergebracht. Bild
3 zeigt die Installation von Pumpe, Durchflussmesser
sowie Wasserstandsanzeige in einem Forderbrunnen.

Bild 3:

Installation der Messseinrichtung in einem
Férderbrunnen

Zundachst erfolgten Stufenpumpversuche in den einzel-
nen Brunnen, bei denen ca. 36 Stunden gepumpt und
mindestens 12 Stunden der Wiederanstieg erfasst wur-
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de. Wahrend dieser Versuche wurde die Reaktion der
Grundwasserstande in den nicht bepumpten Brunnen
sowie in Beobachtungsmessstellen im Nah- und Fern-
feld aufgezeichnet. Eine erste Auswertung zeigte, dass
der mittlere Forderbrunnen FB2 eine deutlich gerin-
gere Ergiebigkeit aufwies als die beiden anderen For-
derbrunnen. Offensichtlich wurde in der Filterstrecke
von FB2 das Kluftsystem nicht angeschnitten und die
dort gemessenen Entnahmeraten lieferten Hinweise
auf die Wasserdurchlassigkeit der Festgesteinmatrix.

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

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

Die gemessene Grundwasserstdande lassen sich in
ellipsenféormige Bereiche unterschiedlicher Absen-
kunsbetrage Kklassifizieren (innere Ellipse: Absen-
kung groker 0,25 m, &aulere Ellipse: Absenkung
groker 0,10 m). Vergleicht man die Ausrichtung der
Ellipsen mit der geologischen Ubersichtskarte in
Bild 1, dann kann man eine Ubereinstimmung der
raumlichen Struktur zwischen Geologie und Haupt-
achsen der Absenkungsellipse erkennen.
kenswert ist die Anordnung der unbeschrifteten
Symbole, die Messstellen reprasentieren, die kaum
Reaktionen auf die Probeabsenkung gezeigt haben,
obwohl diese vergleichsweise nah zu den Forder-
brunnen lagen. Der Aquifertest offenbarte ein System
vergleichsweise gut durchlassiger Klifte entlang des
Unteren Muschelkalkes, das seitlich von vergleichs-
weise gering durchldssigen Bereichen begrenzt wird.
In einem derartigen System wird die erforderliche Bau-
wasserhaltung zu einem ellipsenférmig verzerrten ,,Ab-

Bemer-
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Bild 4: Wasserstédnde in den Entnahmebrunnen und Beobachtungsmessstelen (Linien) und Niederschlagsmengen

(Balken) wéhrend eines Pumpversuchs

senktrichter” fihren. Die Verzerrung hangt hierbei vom
Durchlassigkeitskontrast zwischen Kluftsystem und
den benachbarten gering durchldssigen Bereichen ab.

Die wahrend des Aquifertests in einzelnen Grundwas-
sermessstellen beobachteten Absenkungen wurden
anschliekend nach dem Typkurvenverfahren ausge-
wertet, mit dem Werte flr Transmissivitdten und Spei-
cherkoeffizienten gewonnen werden konnten [5]. Diese
Auswertung ergab, dass generell ungespannte Grund-
wasserverhdltnisse vorliegen. Ferner konnten hydrau-
lische Randbedingungen sowie gering durchldssige
Rander identifiziert werden. Die ermittelten Speicher-
und Durchlassigkeitswerte erlaubten eine erste Ab-
schatzung der wahrend des Aushubs zur Baugrube hin
zustrémenden Wassermengen (> 200 m%h) und stellen
wichtige Eingangsgrofen fur ein Grundwassermodell
dar.
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5 Grundwasserstromungsmodell

Um die raum-zeitliche Ausbreitung einer Absenkungs-
mafknahme beschreiben zu konnen, ist ein instatio-
nares Grundwassermodell erforderlich. Es war Klar,
dass der vorliegende hydrogeologische Aufbau nicht
annahrend 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 beschréankte sich auf ein
horizontal- ebenes Modell. Da im Aquifertest eine Tiefe
von ca. 30 m unter Geléandeoberkante hydraulisch er-
fasstwurde, wurde eine entsprechende Machtigkeit be-
ricksichtigt. Die angenommene Aquiferbasis lag damit
deutlich unterhalb des geplanten Absenkniveaus. Bei
der Festlegung der Modellrdander 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-
wahlten Zonierung flr die geohydraulischen Parame-
ter. Zur Orientierung sind der SKH sowie die geplante
Baugrube tUber dem FE-Netz gezeichnet.
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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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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 durchldssige 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 durchlas-
sigen Fillung der Subrosionssenke zusammenhéangt.
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Das Grundwassermodell wurde zunéchst stationar
anhand der zahlreichen Beobachtungsmessstellen
kalibriert. Der durchgeflihrte Pumptest, bei dem eine
weitrdumige Reaktion des Grundwasserleiters auf die
Wasserforderung aufgezeichnet wurde (s. Bild 5), er-
laubte im Anschluss daran eine instationare Kalibrie-
rung. Obwohl, das Modell die geologischen Strukturen
sehr vereinfacht abbildet, konnten im Rahmen einer
Validierung (Berechnung eines Zeitabschnittes aufer-
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 fir die Baugrubenumschlielung er-
folgten unter Bertlicksichtigung geotechnischer sowie
hydrogeologischer Aspekte unter Einhaltung tech-
nischer und wirtschaftlicher Randbedingungen. Die be-
kannte Erdfallproblematik fuhrte zu einer Anordnung
der Baugrube in groktmaoglicher Entfernung zu poten-
ziellen Erdfall-Bereichen. Als Baugrubenumschlieung
(Grundflache ca. 4.450 m?) wurde eine Bohrpfahlwand
vorgesehen, da, die bei der Erkundung angetroffenen
kluftig-kavernose Bereiche bei Schlitzwanden zu Sus-
pensionsverlusten fihren wirden.

7 Baugrubenzufliisse und raumliche
Ausbreitung der Grundwasser-
absenkung

Auf Basis des oben beschriebenen Grundwassermo-
dells wurden verschiede Szenarien hinsichtlich der hy-
draulischen Anbindung der Oberflachengewasser (hier
im Wesentlichen der SKH) mit dem Grundwasser un-
tersucht. Ein guter hydraulischer Anschluss zwischen
Oberflachengewasser und Grundwasser ergibt groRke
Entnahmemengen bei einem vergleichsweise kleinen
Absenktrichter, wahrend die Annahme vollstandiger
Kolmation der Kanalsohle genau die gegensatzliche
Wirkung hat. Diese Untersuchung lieferte Baugruben-
zuflisse in einer Bandbreite von 100 - 270 m3/h, wobei
die wahrscheinlichste Variante (Zusickerung aus dem
oberen Vorhafen und Kolmation im unteren Vorhafen)
eine Forderrate von 212 m%h ergab. Diese Bauwas-
sermengen waren deutlich groker als die zu Beginn
der Untersuchungen ohne Kenntnis des Kluftsystems
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abgeschatzten. Aus der Fotodokumentation vom Bau
der alten Schleuse Bolzum wurde die Leistungsfahig-
keit der Pumpanlage, mit der die Wasserhaltung der
damaligen Baugrube bewadltigt wurde, auf eine Forder-
leistung von ca. 150 m3h abgeschatzt.

8 GW-Haltung wahrend der Aushub-
phase

Bei Endaushub der Baugrube wurden tatsachlich For-
derraten zwischen ca. 200 - 280 m3/h gemessen, was
Uberraschend gut mit den Modellprognosen Uberein-
stimmt und letztlich eine vernlinftige Abbildung des
hydrogeologischen Systems im Modell nachweist. Um
die Baugrube im Trockenen herstellen zu kénnen, war
es notwendig, den anstehenden Kliftigen Felsgrund-
wasserleiter zu entwéassern bzw. zu entlasten. Wahrend
des Aushubs der Baugrube erfolgte die Wasserhaltung
mittels vorlaufender, entlang der Umschliekung an-
geordneter Langs- und erganzender Quergrében als
offene Wasserhaltung. Das anfallende Grundwasser
wurde zusammen mit dem Niederschlagwasser in Pum-
pensimpfen gesammelt und von dort mittels Tauch-
pumpen abgeftihrt. Da beim Aushub das Auftreten von
Kluften nicht vorhergesagt werden konnte, waren zu-
satzliche Pumpkapazitaten bereit zu halten. Tatsachlich
wurden beim Aushub vereinzelte Klifte mit deutlicher
Wasserfiihrung angetroffen, wie in Bild 7 zu sehen ist.

Das Wasser konnte durch zusatzliche Graben zu den
Pumpensimpfen ohne Erhéhung der Pumpkapazitaten
abgeleitet werden.

Bild 7: Beim Aushub der Baugrube angeschnittene Kluft
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9 Grundwasserentlastung
wahrend der Aushubphase

Auf Grund der wasserdichten Baugrubenumschlieung
musste von einem deutlichen Grundwasserstandsun-
terschied aufer- 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 geringfligige Verschiebung der
Umschliekungswand die Bildung einer Fuge bewirken
kann, in der sich das hydraulische Potenzial eines &au-
Reren Grundwasserstandes unvermindert in die Tiefe
bis zum Wandfu® ausbreiten kann. Diesem Szenario
wurde durch Entlastungsbrunnen am Wandfu be-
gegnet. Die Bemessung erfolgte auf Grundlage eines
3D-Detailmodells [5]. Es wurden moglichst 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 ausstromen, sodass sich
in der Umgebung der Entlastungsbohrungen eine hy-
drostatische Druckverteilung zwischen der aktuellen
Lage der Baugrubensohle und dem Brunnenfukpunkt
einstellt. Ohne diese Entlastungsmafnahmen wirden
sich deutlich hohere aufwarts gerichtete hydraulische
Gradienten einstellen, was die Voraussetzung fir ei-
nen hydraulischen Grundbruch darstellt. Bild 8 zeigt
wie das Wasser aus den Entlastungsbohrungen mittels
eines Vakuumssystems abgefihrt wird.

Entlastungsbrunnen zur Vermeidung eines
hydraulischen Grundbruchs im Bereich der
Bohrpfahlwand.
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10 Auftriebssicherung wahrend der
Bauphase

Zur Auftriebssicherung der Schleusensohle darf das
Grundwasserpotenzial im unterliegenden Festgestein
nur wenig hoher 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 Druckentlastungsgraben angelegt und mit Filterkies
aufgefiillt. Diese dauerhaft unterhalb der Bauwerks-
sohle angeordneten und die anstehenden Felsklifte
entwassernden Graben werden jeweils Uber Brunnen
entwassert. Die Filter dieser Brunnen reichen ab Bau-
grubensohle ca. 5 min den anstehenden Fels und sind
im oberen Bereich mit der Filterkiesschiittung des Gra-
bens hydraulisch verbunden. Ldngsgraben durften ex-
plizit nicht ausgefuhrt werden, um einen hydraulischen
Kurzschluss unterhalb des fertigen Bauwerks zwischen
Ober- und Unterwasser auszuschlielken [6]. Bild 9 zeigt
schematisch fiir einen Ausschnitt der Baugrube das Sys-
tem zur Druckentlastung, bestehend aus Entlastungs-
graben, dazwischen liegende Entlastungsbohrungen
sowie Entnahmebrunnen in den Graben.

«— Unterhaupt —_— Kammer
J o @B o g o _\
° ]
5 4 H B © g 0 O gOo¢g
@ Q o @ Q
¥ e A g o 0 o 0o B0
° °
—l o B o g o g
O Entlastungsbohrungen @ Brunnen [ Entlastungsgraben

Bild 9: Schematische Darstellung des Systems zur Auf-

triebssicherung der Baugrube

Die Brunnenrohre des Entlastungssystems wurden
wasserdicht durch die betonierte Sohlplatte gefiihrt
und sollten ursprunglich jeweils nur bis zur aktuellen
Bauwerksoberkante reichen, sodass durch den freien
Uberlauf stets ein Auftrieb der Betonplatte ausge-
schlossen werden konnte. Aus betrieblichen Griinden
wurden die Brunnen mit Lanzen bestiickt und abge-
pumpt, sodass der Wasserstand im Brunnenrohr die
Lage der Bauwerksoberkante nicht Uberschreitet, wie
in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10:

Entlastungsbrunnen zur Auftriebssicherung der
Bauwerkssohle

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

11 Infiltrationsanlage zur Kontrolle
der Grundwasserabsenkung

Daim Verlauf des Aushubs ein Anschneiden eines Kluft-
systems eine entscheidende Verdnderung der Grund-
wasserverhaltnisse bedeuten konnte, wurde ein bau-
begleitendes Grundwassermonitoring festgelegt. Fur
das Grundwassermonitoring stand ein umfangreiches
Messstellennetz zur Verfligung (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 Forderraten in der
Baugrube sowie die Entwicklung der Absenkung ab-
gebildet werden konnten. Im Nachlauf dieser Analyse/
Anpassung wurde die klinftige Entwicklung hinsichtlich
Wasserhaltung und Absenkung erneut berechnet.

Diese Vorgehensweise gestattete es, kritische Absen-
kungen rechtzeitig zu erkennen und zeitnah Gegen-
mafknahmen zu entwickeln. Vorab waren auf Grundlage
von Setzungsberechnungen Interventionswasserstéan-
de definiert. Als makgebender 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-
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eignete Eingriffsmaknahmen 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 Mdglichkeit
auf den zunehmendem Grundwasserzufluss zur Bau-
grube zu reagieren. Diese Steuerungsmoglichkeit hat
allerdings den grundséatzlichen Nachteil, dass Wasser
im Kreislauf gefordert werden muss, da das infiltrierte
Wasser teilweise wieder zur Baugrube stromt.

Infolge des hydraulischen Anschnittes des Kluftsys-
tems sowie des mit der Aushubtiefe zunehmenden
hydraulischen Gradienten verstarkte sich mit der Zeit
der Grundwasserzufluss zur Baugrube. Auf Grund der
praferentiellen Zustromung entlang des kliftigen Mu-
schelkalkes wurden im Oktober 2008 im Bereich des
Sportplatzes Bolzum, in deutlicher Entfernung zur Bau-
grube, erste Absenkungen im Festgestein beobachtet.
Mit Verzdgerung senkte sich auch der Grundwasser-
spiegel im westlich angrenzenden Quartaraquifer ab.
Da die Prognose ergab, dass in Teilbereichen der Orts-
lage Bolzum die vorab definierten Grenzwasserstande
erreicht werden wirden, wurde als Gegenmalknahme
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
funf Injektionsbrunnen im Bereich des Baufeldes nie-
dergebracht. Die rdaumliche Nahe ermoglichte einen
einfachen Anschluss der Bauwasserhaltung zur Injekti-
onsanlage. Bild 11 zeigt die Lage der Infiltrationsanlage
in unmittelbarem Zustromungsbereich stiidwestlich der
Baugrube. Die Infiltrationsanlage und die Injektions-
brunnen sind in Bild 12 dargestellt.

; ,:/ L N\Q — >
iltrationsbrunnen | €

Lage der Infiltrationsbru
Zustroms aus sidlichen Bereichen
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Bild 12:  Anordnung der Infiltrationsanlage im Ztrombe-

reich zur Baugrube

Da die Verfilterung der Injektionsbrunnen die vorhan-
den Klifte hydraulisch erschlossen, war die Reaktion
der Infiltration auf die beobachte Absenkung in der
Kontrollmessstelle sehr zeitnah, wie die Reaktionen
des Kontrollwasserstands (blaue Linie) im Dezember
2009 in Bild 13, zeigt. Bei der Baugrube war der Anteil
der Kreislaufstromung an der Gesamtforderung gerin-
ger als 20 %.
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Bild 13: Reaktion des Kontrollwasserstandes (blaue Linie)

auf die Infiltration und zeitlicher Verlauf der Bau-
wasserhaltung und der Infiltration.
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12 Schlussfolgerungen

Der Untergrund im Bereich der Baugrube fir die neue
Schleuse Bolzum wies auf Grund tektonischer Bean-
spruchungen sowie unterirdischer Lésungsvorgange
eine groRe raumliche Variabilitat hinsichtlich der Was-
serdurchlassigkeit auf. Die Wasserhaltung in einem
derartig schwierigen Untergrund wurde gemaR den
Prinzipien der Beobachtungsmethode konzipiert [1].
Hierzu wurde die wahrscheinlich zu erwartende Grund-
wasserabsenkung in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Ausbreitung prognostiziert und in ihren Extremzustan-
den eingegrenzt. Voraussetzung hierflir war ein insta-
tiondres Grundwassermodell, mit dem es gelang, trotz
erheblicher Vereinfachungen, die makgebenden Stro-
mungsprozesse abzubilden. Des Weiteren musste ein
rdumlich enges und zeitnahes Grundwassermonitoring-
system aufgestellt werden. Aus diesen Grundwasser-
messstellen wurden Kontrollmessstellen identifiziert
und fur dieser Eingriffswasserstdande auf Grundlage
von Setzungsberechnungen definiert, bei deren Errei-
chen vorab geplante EingriffsmaRnahmen eingeleitet
wurden. Hierflir wurde im Zustrombereich zur Baugru-
be eine Infiltrationsanlage bestehend aus funf Infiltrati-
onsbrunnen konzipiert.

Alle Elemente dieser Wasserhaltungskonzeption, das
Monitoringsystem zusammen mit dem standig aktuali-
sierten Grundwassermodell und der Infiltrationsanlage
waren zwingende Voraussetzungen, um flexibel auf
die tatsachlichen Grundwasserzufllisse reagieren zu
kénnen und letztlich eine sichere und wirtschaftliche
Bauwasserhaltung in einem Baugrund grofker Komple-
xitat zu verwirklichen.
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Beitrag zur Verwendung von DurchfluRgleichung bei Dreieck-Uberfallen
Zur Vorgeschichte der Abdammung der Eider in der Linie
Hundekndll-Vollerwiek

Abdadmmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell

Abdammung der Eider; Modellversuche fiir das Sielbauwerk

Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle
Berechnung der nichtstationdren Abfllisse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schréaganstromung am Beispiel der BAB-
Mainbrticke Eddersheim

Systematische Modellversuche iber die Pfeilerkolkbildung

EinfluR der Seitenwande bei hydraulischen Versuchen in einer recht-
eckigen Glasrinne

Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespilten Grindungs-
korper einer Leuchtbake

Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Griindungskorper
Mefkfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Poren-
wasserdruckgebern beim Scherversuch

BAWMitteilungen Nr. 93 201



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Ausgaben

32/72

33/72

34/73

35/73

36/74

37/75

38/75

39/76

40/76

41/77

Franke/Bernhard

Felkel
Giese

Rohde/Meyn

Ruck
Dietz
Hein

Hovers

Davidenkoff
Todten
Hein

Jurisch

Pulina
Dietz
List

Dietz
Felkel
Dietz/Pulina

Todten
Schuppener
Harten/Knief3
Dietz

Schuppener
Felkel
Samu

Dietz/Pulina

Dietz/Pulina
Knie®
AnnuR/Dehm/
Hein/Schroder
Dietz/Pulina

Dietz

Armbruster
Doscher
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Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen
Erd- und Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Liineburg

Das Sohlenkorn des Rheins zwischen StraRburg und Bingen
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Aukenelbe

Untersuchungen Uber das hydrodynamische Verhalten oberflachenmar-
kiertenSandesund Uiberdie Einbringmethode beiLeitstoffuntersuchungen
Erfahrungen beim Praparieren von Sand fir Leitstoffuntersuchungen
Kolksicherung am Storsperrwerk

Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei
Anlegen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau

Der Einfluk von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung
der Stromrinnen im Miindungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am
Beispiel der Aukenweser

Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau

Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klarung der Fra-
ge, warum Meerwasser trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der
Laser-Doppler-Anemometrie

Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse

Modelluntersuchung der Schleusenvorhéfen an der Rheinstaustufe Iffezheim
Untersuchungen von instationér belasteten Kunststoff-Filtern fiir den Wasserbau

Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
Wahl der Wehrverschliisse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstralke

Untersuchung der Stromungsvorgange an Buhnen

Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Liineburg

Eiderdamm — Natur- und Modellmessungen

Wellenmessungen im Hafen Travemtinde - Vergleich zwischen Natur und Modell

Der Erddruck einer rolligen Hinterflllung auf eine unverschiebliche Stitz-
wand infolge der Verdichtung

Untersuchungen der Veranderungen der Hohenlage der Sohle des Oberrheins
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Aukenjade

Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der
Rheinstaustufe Iffezheim

Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschlufk bei Ausbau der Saar
Eiderdamm — Wiederauffillung von Baggerléchern im Watt
Korrosion an Spundwanden — Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall

Zur Problematik der Querstromungen in Vorhafenzufahrten und ihre
Untersuchung im Modell
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgédngen im Modell

Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande am Beispiel Kehl
Die Suspensionswand
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42/77

43/78

44/79

45/79

46/80
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84

Feddersen
Franke/Garbrecht

Franke/Schuppener

HauR
Kiekbusch
Ruck

Sagawe
Schulz

Hein

KnieR

Hein

Dietz

KnieR

Pulina
Jurisch

Dietz/Pulina
Dorer/Siem Hou Lie

Garbrecht
Liebig

Franke

Armbruster

Felkel

Giese
Schulz/Feddersen/
Weichert

Pulina/Voigt

Schulz
Gehrig
KnieR

Querbelastete Verankerungen

Drei Serien von Probebelastungen an GroRkbohrpfahlen in Sand-Ziel-
Methode -Ergebnisse

Besonderheiten beim Griindungsgutachten fiir ein flachgegriindetes
off-shore-Bauwerk

Beispiele fiir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Elektrisches Messen von Volumenanderungen beim Triaxialversuch
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewassersohle von
schwimmender Arbeitsplattform

Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Uberlegungen zur Filhrung des Nachweises der Standsicherheit in der
tiefen Gleitfuge

Untersuchung tiber den Korrosionsablauf an wetterfesten Stahlen in
Abhéangigkeit von der Entfernung zum Meer

Bemessung von Schiittstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau;
Teil I: Lose Steinschittungen

Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern

Stromungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur
Verminderung der Querstromung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel
der neuen Mainstaustufe Krotzenburg

Belastungen der Béschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse
von Naturmessungen

Modelluntersuchungen fiir die Saarstaustufe Rehlingen
Untersuchungen Uber die Abfluverhaltnisse im Bereich einer Grundschwelle

Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitatsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen
Modellen im wasserbaulichen Versuchswesen

Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Grofke des
Sohlwasserdruckes unter Offshore-Flachgriindungen

Die Sickerwasserstromung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -
Teil I: Unterstromung und Standsicherheit im Endzustand

Die Geschiebezugabe als flukbauliche Losung des Erosionsproblems
des Oberrheins

Das Tideregime der Elbe — Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
Zwangungskréfte infolge Sohlreibung

Hydrodynamische Belastung der Wehrverschliisse an den Saarstufen
Rehlingen, Mettlach und Schoden sowie AbfluBleistungen bei spezifischen
Betriebsfallen — Modelluntersuchungen

Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges
Schitten von Steinen unter Wasser
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Wulzinger

Pulina/Voigt

Kemnitz

Hein/Klein

Pulina/Voigt
Knie®

KnieR

Dorer

KnieR
Wagner
Hein
Hallauer

Abromeit

KnieR/Kohler

Kellner/Annufd/
Kretschmer
Schulz

Schuppener
Kohler

Armbruster
Pulina/Voigt

Dorer
Schulz

Hallauer
Eikfeldt

Reiner/Schuppener
Knie®

Samu

Armbruster/Venetis
Miiller/Renz
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Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit
beweglicher Sohle

Einfluk der Randbedingungen auf die Abflukleistung unterstromter
Wehrverschlisse

Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren
Schleusenvorhafen einer Staustufe

Untersuchung Uber den TemperatureinfluR auf das Korrosionsverhalten
von ungeschitztem Stahl im Emder Hafenwasser

Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken
an Wasserstraken

Kriterien und Ansatze fir die technische und wirtschaftliche Bemessung
von Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanélen

Ahnlichkeit bei fluRbaulichen Modellen

Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraken
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten

Korrosion uber und unter dem Wasserspiegel

Grundsétzliche Betrachtungen uber den Schutz und die Instandsetzung
von Betonbauwerken

Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasser-
strafken in der BRD

Untersuchung gebundener Steinschittungen auf Flexibilitat, Verbund-
festgkeit und Wasserdurchlassigkeit

Kurzberichte Uber Arbeiten des Referats ,Melktechnik®

Die Ermittlung des Seitendrucks in Uiberkonsolidierten Tonen mit Hilfe
von Laborversuchen

Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau

Modellversuche fiir die Dimensionierung von Deckwerken an Wasser-
straRen — Stabilitat loser Steinschiittungen

Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dammen
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstralke

Stabilitatsformeln fiir lose Deckschichten von Béschungs- und
Sohlenbefestigungen

Kompressibilitat und Porenwasseriiberdruck - Bedeutung fiir Gewdassersohlen
Vergukstoffe fur Uferdeckwerke

Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der
Woltmann Kaje Cuxhaven

Griindungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern

Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhéltnissen im Emder Fahrwasser
und Emder Hafen

Der Einfluf von zeitweilig Uberstauten Polderflachen auf das Grundwasser
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dikern und Durchldassen
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Hein

Rohde

Dietz

Kiekbusch
Schuppener

Manzke
Schuppener/Eikfeldt
Alberts

Harten

Giese

Fahse
Samu

Jensen

Uber das Korrosionsverhalten von Stahlspundwénden im Mittellandkanal

25 Jahre Aufkenstelle Kiiste

Untersuchungen in den Tidemodellen der Aulkenstelle Kiste
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei

Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
Standsicherheitsbeurteilung der Griindungen alter Wasserbauwerke
Wanddickenmessungen an Stahlspundwanden

Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen

Aufbau eines hydraulischen Tidemodells fiir das Lagunengebiet von
Abu Dhabi

Traceruntersuchungen in der Natur

Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und
des Krautsander Watts in der Unterelbe

Uberlegung zur kiinftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstdnde an der
Nordseekdste

Teil I: Beitrage zum Ehrenkolloquium fiir Herrn Prof. Gehrig am 27. Marz 1987

Lohrberg

Garbrecht

Mosonyi

Vollmers
Nestmann/Bachmeier
Teil Il
Haferburg/Miiller

Weichert

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

Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Uberlegungen im Altertum
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken

Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs
Anwendung von Luftmodellen im stromungsmechanischen Versuchswesen
des FluRbaus

Instandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144 b Uber die Weser in Minden

Kenngroéfken von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung
fur die Eigenschaften von Dichtungswandmaterialien

40-Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau

Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

Keil

Holz
Vollmers

Zur Untersuchung von Naturvorgédngen als Grundlage fur Ausbau und
Unterhaltung der Bundeswasserstraken im Kistenbereich

Moderne Konzepte fiir Tidemodelle

Reflexionen liber Modelle mit beweglicher Sohle

Festakt ,,40 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau“ am 8. November 1988

Kniel®
Knittel
Lenk

Einflihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
Ansprache anlaRlich des 40jahrigen Jubildums der BAW in Karlsruhe am 0811.88
Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Vortragsveranstaltung ,Umwelt und Wasserstraen“ am 8. November 1988

Zimmermann/Nestmann

Schulz

Stréme und Kanale als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen
eines naturnahen Flubaus?
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Lankenau

Reinhardt

Kolb

Larsen
Kennedy

Schroder
Flach
Litzner

Hallauer
Bayer
Lamprecht
Rassmus
Roehle

Wagner

Miihring

Bartnik

Paul, W.
Paul, H. J.
Mobbius
Saggau
Laustrup
de Groot
Oumeraci
Richwien

Kohler
Bezuijen
Sparboom

Heerten
Hallauer
Saathoff
Schulz

Hein
Kunz
Pulina/Voigt

Zimmermann
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Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei
modernen Wasserstralken

Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen
Wasserstraken

Grundsétze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von
Wasserstrafken

Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges
Project, Yangtse river, China

Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen
Normung fiir das Bauwesen im Rahmen eines europaischen Binnenmarktes
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europdischen Regelungen
auf die deutschen Stahlbeton-Bestimmungen

Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton fuir Wasserbauten
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung
von Stahlwasserbauverschliissen

Untersuchung von Stahlwasserbauverschliissen, vergleichende Auswertung
und Folgerungen

Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Mitte

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

Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Deckwerke unter ausfiihrungstechnischen Gesichtspunkten

Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Deichschlumafnahme Nordstrander Bucht
Diinensicherungsmafnahmen an der danischen Nordseekiste
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Zur aulkeren Beanspruchung von Deckschichten

Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen
von Seedeichen

Messungen von Porenwasserlberdriicken im Untergrund
Wasserlberdruck bei Betonsteindeckwerken

Naturmafstabliche Untersuchungen an einem Deckwerk im

Grofken Wellenkanal

Analogiebetrachtungen von Filtern

Baustoffe flir Deckwerke

Prifung an Geotextilien

Uberblick iiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Zur Korrosion von Stahlspundwénden in Wasser
Risikoorientierte Lastkonzeption fir Schiffsstol? auf Bauwerke
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an
Bundeswasserstrafken

Zur Frage zulassiger Querstromungen an Bundeswasserstrafken
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Tsakiris

Kniel®
Alf/Theurer

Schulz
Ehmann
Hamfler

Hauk
Kohler/Feddersen

Ohde
Themenkreise

KnieR
Pulina

Kohler u. a. m.
Kuhl
Siebert

Nestmann

Nestmann/Theobald

Dietz/Nestmann

Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwortern
zur Inhaltserschlieldung von Dokumenten

Erweiterte Bundesanstalt fiir Wasserbau

Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fiir die Binnen-
schiffahrt in den neuen Bundeslandern

Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Boden
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhdrtungsphase
des Betons

Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau
Porenwasserdruckmessungen in Boden, Mauerwerk und Beton

Nachdruck seiner Veroffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen*
Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Pro-
bleme und Gesamtdarstellungen

90 Jahre Versuchsanstalt flir Wasserbau

Bestimmung der zuldssigen Stromungsgrofke fiir seitliche Einleitungs-
bauwerke an Bundeswasserstralken

Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb
Iffezheim

Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette
am Beispiel von Rhein und Neckar
Stromungsuntersuchungen fiir das Eider-Sperrwerk

Vortrage zum OHDE-Kolloquium ,,Prakische Probleme der Baugrunddynamik“ am 14. September 1995

Fritsche

Huth
Holzl6hner
Schuppener
Palloks/Zierach

Haupt
Zerrenthin/Palloks

Palloks/Dietrich

Huber
Achilles/Hebener

Westendarp

Dietz

Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von
Fundamenten

Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein
Einfluk des Bodens beim Schiffsstof auf Bauwerke

Eine Proberammung vor einer Stiitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch
Pfahlrammungen mit Vibrationsrammbaren

Sackungen im Boden durch Erschiitterungseinwirkungen

Beitrége zur Prognose von Rammerschttterungen mit Hilfe von
Fallversuchen

Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fiir das Einbringen von
Spundbohlen im Mergelgestein

Ein Beitrag zur Erschitterungsausbreitung bei Ziigen

Untersuchungen der Erschitterungsemission fiir den Ausbau von Stralken-
bahnstrecken mit angrenzender historischer Bebauung

Untersuchungen und Instandsetzungsmaknahmen an den Massivbau-
teilen des Eidersperrwerkes

Stromungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am
Eider-Sperrwerk
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73/95

74/96

75/97

76/97

77/98

78/98

79/98

Heibaum Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitdt von Deck-
werk und Untergrund

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,,FluRbauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosions-
strecke der Elbe“ am 9. Marz 1995

Faist Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strom-
baumaknahmen in der Erosionsstrecke der Elbe

Glazik Flukmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb
von Muhlberg

Faulhaber FluRbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle 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

SchoRig Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer
Briicken — praktische Durchfiihrung -

Kiihne Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kléden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstralken

und im Kistenbereich in Abhéngigkeit von der Trockenrohdichte der
verwendeten Wasserbausteine

Alberts/Heeling Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwénden -
Statistische Datenauswertung zur Abschétzung der maximalen Abrostung -
Kohler Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berech-
nungsansatze

Vortrage zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz
und zur Amtseinfithrung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

Krause Ansprache anlaklich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz

Schwieger Monitoringsystem zur Uberwachung der Fugendichtigkeit an der
Schleuse Uelzen

Kohler Boden und Wasser - Druck und Stromung

Armbruster-Veneti Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen

Schulz Rickblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW

Schuppener Gedanken zu den zukinftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

Armbruster-Veneti et al. Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer

Fuehrer Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraken
durch die Schiffahrt

Jurisch Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen
zur Ermittlung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flissen

Lasar/Voigt Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes | am MLK

50 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau

Vortrage zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG
»Eisbildung und Eisaufbruch auf BinnenwasserstraRen*“ am 26. Mai 1998

Heinz Konzeptionelle Uberlegungen zur Nutzung der Wasserstraken bei Eis
Barjenbruch Warmehaushalt von Kanalen
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79/98

80/99

81/00

90

Kliissendorf-Mediger
Brydda

Busch
VoRR

Rupp

Kaschubowski
Sachs
Alexy
Alexy

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen

am 14. Oktober 1999

Kirchdorfer

Hochschopf

Jurisch/Orlovius
Strobl

Zoliner

Neuner

Nestmann
Kellermann

Soéhngen
RoRbach/Kauppert

Dienststelle limenau

Beuke

Siebels

KSP Engel und
Zimmermann Architekten
Siebels

Paul
Bruns
Bruns
Fleischer
Palloks
Palloks

Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstralen
Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropdischen
Kanélen

Eissituation an den Wasserstraken der WSD Siid

Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstralden der WSD Ost
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Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -
Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW
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Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)
Bericht Uber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen®
in der Aufenstelle Berlin am 29. September 1999
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Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf
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