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Grundsiize fiir Entwurf und Ausfithrung
wirtschaftlicher Uferbefestigungen von Fliissen und Kaniilen
fiir die See- und Binnenschiffahrt

von

Dipl.-Ing. Kurt Feuerhake, Baudirektor, Behérde fiir Wirtschaft und Verkehr, Strom-
und Hafenbau Hamburg; Dipl.-Ing. Rudolf Hintze, Oberregierungshaurat, Wasser- und
Schiffahrtsamt Mainz; Dipl.-Ing. Werner Hofmann, Oberregierungsbaurat, Bundes-
anstalt flir Wasserbau, Karlsruhe; Dipl.-Ing. Heinrich Meyer, Regierungsbaudirektor,
Wasser- und Schiffahrtsdirektion, Hannover; Dipl.-Ing. Hans Theodor Schréder, Ober-
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Zusammenfassung

Die Boschungen von WasserstraBen unterliegen erheblichen Beanspruchungen durch
die Schiffahrt, Bei Fliissen kommen die natiirlichen Strémungskrifte des durchflieBenden
Wassers hinzu.

Die Schiffahrtskanéle sind wegen ihrer erheblichen Baukosten fast durchweg mit
einem Mindestquerschnitt ausgebaut, der den Erfordernissen der sich weiterentwickeln-

den Schiffahrt — grofiere Schiffe (grofere Wasserverdringung und gréferer Eintauch-
querschnitt), hohere Durchfahrtsgeschwindigkeit, Steigerung der Anzahl der Schiffs-
durchfahrten — nicht mehr gerecht wird, Das Kriftespiel in Fliissen und Kandlen

erfordert die Befestigung von Béschungen mit Decdkwerken.

Fir die Gestaltung wirtschaftlicher Uferbefestigungen ist die Kenntnis der die Béschun-
gen beanspruchenden Krafte und ihre GréBenordnung sowie ihre Auswirkungen uner-
laBlich.

Naturversuche am Main-Donau-Kanal und am Nord-Ostsee-Kanal sowie Modellversuche
fir eine zweckméBige Dimensionierung des Querschnitts des Nord-Ostsee-Kanals, welche
bei der Wasserbauversuchsanstalt ,Sogréah” in Grenoble durchgefiihrt sind, haben zu
wertvollen Erkenntnissen gefiilhrt. Alle Versuche besagen iibereinstimmend, daB die
schadlichen Kréfte in einem Kanalbett progressiv anwachsen mit zunehmender Schiffs-
geschwindigkeit und mit abnehmendem Querschnittsverhéltnis n (Verhaltnis Kanalquer-
schnift zu Eintauchquerschnitt des Schiffes). Versuche mit Schiffsgeschwindigkeiten bis
15km/h haben ergeben, daf das Querschnittsverhéltnis n mindestens 7 betragen sollte.
Die dann noch auftretenden Kréfteauswirkungen kénnen mit wirtschaftlichen Ufer-
befestigungen abgewehrt werden, Dies gilt sowohl flir Binnen- als auch fiir Seekanile.

Bei Schiffsdurchfahrten sind als schidlichste Kréfte, die sich im gesamten Béschungs-
bereich auswirken, Absunk des Wasserspiegels und Rudkstrémung anzusehen., Beide
durchlaufen die WasserstraBe mit dem fahrenden Schiff, Absunktiefen bis zu 90 cm mit .
Wassergeschwindigkeiten der Riickstrémung von ~ 1,5 m/s und Beschleunigungen der
Rickstromung von 2,0 m/s? sind im Main-Donau-Kanal gemessen worden. Vom Nord-
Ostsee-Kanal liegen dhnliche Ergebnisse vor.

Schnellfahrende Motorschiffe erzeugen Bug- und Heckwellen, die sich nur im engeren
Bereich der Wasserspiegellinie schiddlich auswirken.

Weitere beobachtete Wellenarten, wie beispielsweise Stauwellen, die sich sténdig

vom Bug des fahrenden Schiffes ablésen und diesem vorauseilen, haben keine schidi-
gende Wirkung gezeigt.
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AuBergewohnliche Belastungen eines Kanal-lund FluBbettes sind besonders durch
Béschungsberithrung und Schiffsschraubenstrom gegeben.

.Neben den genannten Natur- und Modellversuchen geben natiirlich allgemeine Beob-
achtungen und Messungen an natiirlichen und kiinstlichen WasserstraBen einen Anhalt
iber weitere auftretende Kréfte, Hier sind zu nennen die natiirlichen Strémungen in
Flissen und Tideflissen bei wechselnden Wasserstdnden, weiter die Beeinflussungen
durch Wind und schlieBlich die mechanischen Beanspruchungen an den Ufern durch
Eisgang.

Die Auswirkungen der schddlichen Kréfte sind bei Fliissen abhéngig von der Wasser-
fihrung mit ihren besonderen Charakteristiken und der Querschnittsgestalt, bei Kanélen
neben der VerhdltnisgréBe n und der Geschwindigkeit der durchfahrenden Schiffe von
der Haufigkeit der Durchfahrten und schlieBlich von den geologisch-morphologischen
Verhéltnissen entlang der WasserstraBe.

Eine Uferbefestigung soll derart gestaltet sein, daB sie die vielfdltig auftretenden
Kréfte im Gewdsser schadlos aufzunehmen vermag. Dabei ist zu fordern:

Rauhigkeit zur wirkungsvollen Brechung der Wellen und zur Begehbarkeit fiir
Mensch und Tier,

Wasserdurchldssigkeit unter Verhinderung des Auslaufens von Bodenbestand-
teilen aus dem Untergrund, )

Flexibilitdt in erosionsanfédlligen Béden sowie bei weichem nachgiebigem und
setzungsempfindlichem Untergrund,

groBflichiger Zusammenhalt bei weichem, nachgiebigem Untergrund (Lastver-
teilung),

Ausdehnung der Uferbefestigung in dem MabBe, daB die nicht befestigten
Béschungsfldchen nicht zerstort werden.

Die Gestaltung eines Uferdeckwerkes wird im wesentlichen bestimmt durch
die Einbauméglichkeit,
die zur Verfligung stehenden Baustoffe und ihre Eignung,
die Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und der Unterhaltung,
die Lebensdauer,

die Anpassung an Struktur und Nutzung der angrenzenden Landschaft und Ein-
passung in das Landschaftsbild, ‘

In Deutschland sind sowohl an Fliissen als auch Kandlen, sowohl im Binnenland als
auch im Seebereich Uferbefestigungen aus Natursteinen am weitesten verbreitet. Die
aufgefliihrten Beispiele zeigen derartige Deckwerke in verschiedenen Varianten. Der
Naturstein wird vorwiegend als Schiittstein eingebaut. Eine besondere Bettung tiber-
nimmt in den meisten Fillen die Funktion eines Filters. Faschinenmatten mit eingestreu-
tem Mischkies und Bongossimatten mit Nylongeweben verbessern nicht nur in fein-
sandigen Bereichen die Filterwirkung, sondern sie werden auch als lastverteilendes
Element in weichen nachgiebigen Béden eingebaut. Mehrere Beispiele zeigen Deckwerke,
die Uiber der Wasserlinie, also dort, wo der Einbau und die Unterhaltung im Trockenen
durchgefithrt werden kann, aus Setzpack oder Pflaster auf einer entsprechenden Bettung
erstellt sind, wédhrend die Steinschiittung sich nur auf den Unterwasserbereich erstreckt.
Wihrend die Setzpadklage aus Naturstein besteht, findet als Pflasterstein vorwiegend
der Betonformstein oder auch ein Schlackenformstein Verwendung, Gute Erfahrungen mit
Pflasterungen tiber der Wasserlinie liegen an Rhein und Elbe vor,
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Deckwerke aus Beton oder solche miit bitumindser Bindung beginnen sich durch-
zusetzen, insbesondere bei der Neuanlage oder der Erweiterung vorhandener Kanile,
Geschlossene Betonabdeckungen sind nicht flexibel; Betonpflastersteine sind aber nur
beschrénkt einbaufdhig. Daher sind Plattenmatten entwickelt worden, Die Platten werden
entweder durch Nylonbahnen zusammengehalten, die gleichzeitig dem Frischbeton, der
an Ort und Stelle eingebracht wird, als ,Schalung” dienen oder aber bei vorgefertigten
Plattenmatten durch Stahlseile aneinandergekettet. Fiir beide Systeme ist eine Filter-
schicht als Unterbau erforderlich.

Teer- und Asphaltbeton sind flexibler als Beton. Auch ist hiermit der Einbau fugen-
loser Abdeckungen méglich. Bisher ist Teer- und Asphaltbeton im wesentlichen in
trockenen Baugruben zum Einbau gelangt. Zur Zeit werden erfolgversprechende Ver-
fahren erarbeitet, die einen rationellen Einbau auch unter Wasser méglich machen sollen.
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1. Allgemeine Einfiihrung

Die Boschungen und die Sohle der schiffbaren Fliisse und der Schiffahrts-
kandle werden auBer durch Krifte der Natur durch Kréfte beansprucht, die spezifisch
durch den Schiffsverkehr hervorgerufen werden. Fiir Stillwasserkanile, die vorwiegend
der Schiffahrt dienen, sind fiir die Standfestigkeit der Ufer allein diese Krifte maB-
gebend; bei nattirlichen WasserstraBen tritt bei zunehmendem Verkehr der EinfluB der
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natiirlichen Beanspruchungen gegeniiber denen aus dem Verkehr zuriick, insbésondere -
dadurch; -daB die stirkeren Strémungsbeanspruchungen nur kurzzeitig, z.B. wéahrend
"'eines  Hochwassers, auftreten,; die Dauerbeanspruchung durch den Schiffsverkehr jedoch
ganzjéhrig erfolgt, \ Lo o '
. . Diese Beanspruchungen sind fiir die h1er behandelten ‘WasserstraBen in den letztén
-1~ Jahren besonders dadurch angestiegen, daB zum einen’ die Schiffe mit stirkeren Motoren
' .~ ausgertiistet und damit die Fahrgeschwindigkeiten' wesentllch erhsht worden sind, und zum
anderen infolge der gréBeren Dichte des Verkehrs vetstdrkt: Begegnungen und Uber-
holungen- stattfinden. Dainit kommt der Ausfihrung wirtschaftlicher Uferbestigungen an
Fliissen und Kanédlen eine erhebhche Bedeutung zu.
Fiir die sinnvolle Dlmensmnlerung und Gestaltung der Uferbefestlgungen 1st die Kennt-:'
" nis des Kréftespiels an den Ufern sowie seiner Auswirkungen unerldBlich. In jingster
' Zeit sind Naturmessungen "in Schiffahriskahélen = durchgefiihrt worden (Main-Donau-
Kanal und Nord Ostsee- Kanal) die intefessante Aufschliisse, inshesondere iiber die von
der Schiffahrt in einem- Kanalbett erzeugten Krafte gegeben haben, Die Messungen am
vNord Ostsee-Kanal sind noch ergénzt worden durch Modellversuche bei. der Wasser-
bauversuchsanstalt ,Sogréah” in Grenoble, Im folgenden werden zunachst die Ergebnisse.
der Versuche kurz zusammengefaBt, dann die Auswirkungen der Kriafteangriffe- auf
Boschungen behandelt und die Folgerungen -fir Entwurf und Ausfliihrung von Ufer-
befestigungen an Hand von Beispielen gezogen,

~ 2. Die die Ufer von Wasserstraﬂen beanspruchenden Kriiite

) 2 Ergebmsse der Naturversuche am Main-Donau-Karial
‘ ) ) D1e Versuchsfahrten am Main-Donau- Kanal . fanden in’ der Haltung Bamberg statt,
b - dessen Regelploﬁl in Bild Nr. { dargestellt ist:

Elnheltsquerschmtt des Main-Donau-Kanals
Haltung - Bamberg :
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Bild Nr. 1

Regelproﬁl des Main-Donau-Kanals (Haltung Bamberg)

Die 1:3 geneigte Bdschung ist mit Schiittsteinen bis zum‘Bbschungsfuﬁ befestigt. Die
Wassertiefe betrdigt am:Bo6schungsful 4,0m, in Kanalmitte 4,25m. Das Verhdltnis n,
das aus dem Kanalquerschnitt (Fg) zum 2,5 m eingetauchten Schiffsquerschnitt (Haupt-
spantfliche Ay) gebildet wird, liegt bei 7,4,  Als Versuchsschiffe dienten ein Europaschiff
von 80m Linge und 9,5m Breite (Typ ,Johann Welker") sowie Schubverbédnde gleicher
Breite, jedoch gréBerer Lange (90 m bzw. 160'm); ' '
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Bild Nr. 2 zeigt den Absunk des Kanalwasserspiegels bei der Fahrt des leeren Europa-
schiffes in Kanalachse bei 15,6 km/h Fahrtgeschwindigkeit; der Absunk wurde an 4 Stel-
len zwischen Kanalufer und BéschungsfuB gemessen. Riidkstrémung und Absunk erreichen
erst oberhalb einer Mindestfahrtgeschwindigkeit meBbare Werte, ' diese wachsen dann
jedoch schnell an, Der Wasserspiegel steigt nach schnelleren Fahrten im Hedkbereich
gleichzeitig an allen 4 MeBstellen sehr schnell und steil an; es bildet sich eine ,Heck-
querwelle” aus, Bei groBeren Fahrtgeschwindigkeiten wird diese Heckquerwelle iiber-
kritisch, ‘siye lberschligt sich laufend und brandet am Ufer hoch. Das Versuchsschiff fuhr
in Kanalmitte; jede Abweichung hiervon erhéht die Beanspruchung der Béschung. Das
tritt bei jeder Uberholung und Begegnung ein. Es sei bereits jetzt hervorgehoben, daB
diese Vorgénge die starksten der die Béschung angreifenden Krafte hervorrufen.

Die Ergebnisse der Messungen der max. Wasserspiegelverdnderungen sowie der max.
Wassergeschwindigkeiten und -beschleunigungen fiir verschiedene Schiffsgeschwindig-
keiten sind zusammengefalBit in Bild Nr. 3 und Bild Nr. 4:
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1,0 = /
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Bild Nr, 4
Mazx. Rickstromgeschwindigkeiten und Beschleunigungen
fiir das Europaschiff im Boschungsbereich

Die Fahrten fanden auf der Kanalachse, also mittig im Kanal, statt. Die max. Wasser-
spiegelabsenkung trat bei der schnellsten Fahrt (152km/h) des Leerschiffes (1,65m
Eintauchtiefe) auf; sie betrug am Ufer ~ 90 cm, iiber dem BoéschungsfuB ~ 70 cm. Die
max, Wasserspiegelanhebung der Heckquerwelle betrug bei der gleichen Fahrt 45 cm
am Ufer wund 10 cm iiber dem BoschungsfuB. Die max. Riickstrémungen traten jedoch
bei den Fahrten der beladenen Schiffe (Versuchsfahrten 2 und 3) auf, und zwar mit
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Werten von ~ 1,5m/s. Die max. Beschleunigung (Verzdégerung) der Riickstréomung trat
dagegen mit ~ 2,0 m/s? bei der schnellsten Fahrt des Leerschiffes auf. Diese Werte sind
.die Komponenten der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die Hauptrichtung
der Kanalachse. Die sich vektoriell aus den Einzelrichtungen zusammensetzenden Werte
der max. Gesamtgeschwindigkeit und max. Beschleunigung liegen also hoher,

Die Abhéngigkeit des Absunks insbesondere vom Eintauchquerschnitt und damit vom
Verhéltnis n zeigt die Gegeniiberstellung von Schiffsfahrten eines leeren (Versuchs-
fahrt 1), eines halbbeladenen (Versuchsfahrt 2) und eines voll beladenen Schiffes (Ver-
suchsfahrt 3) bei etwa gleicher Schiffsgeschwindigkeit in Bild Nr. 5. Auch die Verschiebung
der Lage des tiefsten Absunks in bezug auf das Schiff ist bemerkenswert; beim Leer-
schiff ist der tiefste Absunk kurz vor dem Heckdurchgang des Schiffes, das hedklastig
getrimmt ist, beim beladenen Schiff, 'das buglastig getrimmt ist, verschiebt sich dieser
Punkt weiter voraus. '
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Versuch——1 &= T=165m, V5=1295km/h=360m/s
" — .2 = T2200m, Vg=11,92 km/h =332 m/s
p ——3 — T:250m, Vg=1154 km/h =320m/s

Bild Nr. 5
Wasserspiegelverdnderungen (Absunk) fiir das Europaschiff
bei verschiedenem Tiefgang T

Die Héhenschichtliniendarstellung des Wasserspiegels und die zweidimensionale ebene
Vektor-Darstellung der Riickstromgeschwindigkeiten (Leerschiffsfahrt mit ~ 152 km/h)
fiir den Bereich der Uferbdschung zeigen Bilder 6 und 7.

Man erkennt insbesondere aus der Vektor-Darstellung, wie stark die Riickstromung
nach Grofe und Richtung beim Heckdurchgang des Schiffes umschlagt.

Bei den Versuchen waren auch Schubverbdnde beteiligt. Die Versuchsfahrten zeigten,
daB die von den Schubeinheiten hervorgerufenen Riickstromgeschwindigkeiten, die Ab-
sunkwerte und auch die Geschwindigkeitsdnderungen (Beschleunigungswerte) geringer
sind; somit bleiben die von ihnen verursachten Kréafte unter denen, die von den Motor-
giiterschiffen verursacht werden.
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Bild Nr. 6
Wassersp1ege1veranderungen (Hohenllnlendarstellung) fir das Europaschlff (unbeladen)
mit Vs = 15,25 km/h

Grisse und Richtung der Wassérgeschwindigkeit bei
Vorbeifahrt des Schiffes

L.u.Az80m

Fahrtrichtung

()

N
O

: MB4
AN T~ MB 3
. - 'X“ !
: MBlZ
—\){ — ‘ M
——te—t———-
0 08 16 24
\ 4 Vr[m/s] : :
y Rickstromgeschwindigkeiten Schiffsgeschwindigkeit V = 15,25 km/h=4,24m/s
et Bild Nr. 7
o ‘ Ruckstromgeschwmdlgkelten (Vektor-Darstellung) fiir das Furopaschiff (unbeladen)
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Bild Nr.8 zeigt den Absunk einer Vorbeifahrt des 160 m langen Schubverbandes mit
10,8 km/h Fahrtgeschwindigkeit.

Wasserspiegelveranderungen
(Absunkkurve)

Hebung

+03
+02
+01

] -0l
O -02

I~ ] -04

ot A -05

! j P -086

Absunk
[m]

|
i
1
i

Mefstelle ist 450 m vom Ufer entfernt

0 20 90 160m
Schiffsgeschwindigkeit V=10,79 km/h = 239 m/s Pahririchtung ————>
: Bild Nr. 8
Wasserspiegelverdnderungen (Absunk} fir den 160 m Schubverband

2.2 Ergebnisse der Naturversuche am Nord-Ostsee-Kanal (Kiel-Kanal)

Auf dem Nord-Ostsee-Kanal wurden ebenfalls in ausgedehnten Mefreihen die Aus- -
wirkungen der Fahrten groBerer Schiffseinheiten verfolgt. Der See-Kanal hat den auf
Bild Nr.9 dargestellten Querschnitt. Seine Wasserspiegélbreite betrdgt 102,50 m, seine
Sohlenbreite 44,0 m und seine Wassertiefe 11,0 m.

. 2
1914 ().Erweiterung ) , FK=828m
et 102,50 / { NN +1,50 "
f —
befestigt B x 230m
Tz 940m NN-520
A7 208,60m?
7 NN-1120
44,00 18,00 1,25
80,00
Bild Nr. 9

Regelprofil des Nord-Ostsee-Kanals

Die Boschungen sind im unteren Bereich 1 : 3 und im oberen Bereich 1 : 2,25 geneigt.
Sie sind nur im Bereich um die Wasserlinie befestigt. Das Verhdltnis n unterschreitet
bei Schiffen grofer als etwa 18 000 t Wasserverdrangung den Wert 5.

Aus der Vielzahl der untersuchten Fahrten seien die Ergebnisse der Fahrt eines
12 000 BRT-Schiffes mit etwa 20000t Wasserverdrdngung herausgestellt, Der Absunk
und die Riickstromgeschwindigkeiten bei 13,6 km/h Fahrtgeschwindigkeit sind in Bild 10
dargestellt.
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Absunkkurve und Riickstromgeschwindigkeiten auf der Béschung
bei Durchfahrt eines groBen Schiffes
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Bild Nr. 10
Absunk und Riickstromgeschwindigkeiten auf dem Nord-Ostsee-Kanal fir ein groBes Schiff (20 000 dtw) mit Vs = 13,6 km/h
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Der grofte Absunk betrdgt dber 1m, die Riickstromgeschwindigkeiten erreichen im
Boschungsbereich Werte bis zu 2m/s. Man erkennt die grundsétzliche Ubereinstimmung
dieser Erscheinungen mit denen der Versuche Bamberg.

Kennzeichnend fiir den Nord-Ostsee-Kanal ist, daff der Schiffsverkehr sich aus stark
unterschiedlichen SchiffsgréBen zusammensetzt, wobei die Durchfahrten der mittelgroBen
und besonders der grofien Schiffe mit einer Wasserverdrdngung von mehr als 10000t
sich infolge Riickstromung und Absunk auf die Kanalb6schungen schadlich auswirken.

2.3 Diskussion der Ergebnisse der Naturversuche

Durch die Naturversuche wurden die bereits vorliegenden theoretischen und aus
Modellversuchen tbernommenen Werte iiber die Wechselwirkung zwischen Schiff und
Wasserstrafle bestédtigt und ergdnzt, Die Schiffsfahrten rufen auBer Stau-, Bug- und
Heckwellen instationdre Wasserbewégungen hervor, die nach Gré8e und Richtung rasch
wechseln, Diese Wasserbewegung, Rliickstrémung genannt, da ihre Richtung haupt-
sdchlich gegenldufig der Fahrtrichtung des Schiffes gerichtet ist, ist verbunden mit deutlich
wahrnehmbarem Absunk des Wasserspiegels, die stdrkste der die Uferboschung an-
greifenden Kréafte. Von erheblicher Bedeutung ist die Tatsache, daBl die Rickstrémung
aus dem Stillwasserstand plétzlich mit groBer Beschleunigung einsetzt, sich dann
stark verzogert, beim Heckdurchgang schneller Schiffsfahrten umkehrt und dann erst
abklingt. Im Bereich der Boschungen kommen Querstromungen als Folge des Absunks
und der Heckquerwelle hinzu; bei flacher werdender Béschung wachst die Geschwindigkeit
der Querstrémung an, was bei nicht ausreichender Befestigung der Béschungen zu einer
stdrkeren Erosion der Boschung flihren kann. Eine Bdschung 1 : 4 kann daher weniger
standfest sein, als eine Boschung 1 :2,5. Ohne Zweifel treten bei den beobachteten groBen
Beschleunigungen der Riickstromung Turbulenzerscheinungen iiber der Boschung auf, die
ggf. in Verbindung mit den Strémungskrédften zu Bewegungen loser Steine auf einer
Schiittsteinbdschung fithren kénnen.

Dariiber hinaus haben die kurzfristig verlaufenden Wasserspiegelabsenkungen
mit Absunkgeschwindigkeiten bis zu 15cm/s im Boschungsbereich zur Folge, daB das
‘Wasser, das den geséttigten Untergrund fiillt, infolge des Wasseriliberdrucks aus dem
Boden und aus der Uferbestigung austritt (Bild Nr, 11). Ist der Boden fein und ist das
Filter z. B. unter einer Steinbefestigung nicht voll wirksam, wird Boden ausgespfilt.

ingaschung ‘ ‘ ‘ ‘F- éh _
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1

Wasseriiberdruck
bei Absenkung von Ty nach T,

Bei Ausgleichsstrdmung

um Bdschungstufl

Bild Nr. 11
Schemaskizze zur Wirkung von Grundwasseriiberdruck unter hohlraumarmen
Boschungsbefestigungen
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Bei dichter Béschungsabdeckung auf durchldssigem Untergrund kann dieser Uberdruck'
ggf. sogar die Boschungsabdeckung abheben, wenn diese mcht das entsprechende Gegen-
gewicht aufweist. i

Die schnellen Anstiegsgeschwindigkeiten des Wasserspiegels bis zi 30 cm/s 'im ‘Be-
reich der Heckquerwelle wirken umgekehrt. Sie ‘belasten die Uferbefestigung, insbeson-

.dere wenn 'der Grundwasserstand in der Béschung tiefer abgefallen ist (Bild 12).

MY

in Bdsch:—r;:g

‘Wasserdruck
bei Hebung von T; nach Ty

Bei Ausgleichsstromung
um Boschungstul
! Bild Ni. 12
Schemaskizze zur erkung von Wasserdruek auf hohlraumarme Boschungsbefestlgungen

Bei dichten Boschungsabdeckungen kann eine Pumpwirkung dadurch entstehen, daB

* beim Vorbeifahren des Schiffes der Wasseriiberdruck hinter der Bdschung nicht schnell -

genug’ abgebaut wird, also etwa rhythmisch eine Belastung von riickwirts -eintritt, die
u. U, zu einem Gleiten der Boschung auf der Grenzfliche ZW1schen dichter Boschung und
Unterlage fiihrt. : ‘

Auf Grund der bei den Naturversuchen gewonnenen Ausgangswerte sollen Dauer-
versuche hierfilir zusétzliche Ergebnisse bringen; solche Versuche sind eingeleitet. '

2.4 Sornstige Auswirkungen der Schiffahrt

Wiahrend der Absunk in Verbindung mit der Heckwelle bei ungiinstigen n-Verhélt-

- nissen von einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit des Schiffes ab wirksam ist, werden

brandende Bug- und IIeckwellen von schnellfahreénden Motorschiffen auch bei
ginstigem n-Verhéltnis erzeugt. Es handelt sich dabei um kurze Oberflichenwellen, die

" mit dem Schiff die WasserstraBe durchlaufen. Die Wirkung dieser Wellen ist daher nur

in der’ Wasserlinie von Bedeutung., Die Angriffswirkung nimmt nach oben und unten

. schnell ab, Die Zone der eigentlichen Kraftwirkung kann bei den hier behandelten
‘WasserstraBen auf etwa T 0,50 m zum jeweiligen Wasserstand angesetzt werden (Bild 13).

Erwéhnt sei noch, daB beil der Schiffsvorbeifahrt Stauwellen auftreten, die sich sténdig

~vom Bug ablosen und dem fahrenden Schiff vorauseilen. Sie haben jedoch als lang-

per10dlsche ‘Wellen keine besondere Bedeutunyg als Angriffskraft auf die’ Ufer.

‘AuBergewdhnliche nlcht immer zu vermeidende Belastungen der Uferboéschun-
gen entstehen durch direkte Boéschungsberithrungen, wiederholtes Anfahren an gleicher
Stelle und Laufenlassen von Schiffsproprellern im Stand. Hierbei koénnen instationdre
Vorgénge mit Wassei”geschwindigkeiten und Energien auftreten, die die Beanspruchungen
durch die reine Schiffsvorbeifahrt ibertreffen und dann erhebliche Schaden verursachen.
Ihre GroBe ist jedoch nur ungefdhr meBbar, so daB ihre Wirkungen nur zu schétzen sind.

156



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 -~ E | 1969-06

Schematische Darstellung der angreifenden Krdfte
‘ durch Bug-und Heckwellen

Kraftemafstab : natiirlicher Schwankungsbereich
des Wasserspiegels, z. B, ¥20cm
1
Uberwasserzone .
: §+0.70
LY w050
02 i
I
[ty o 2
'°'_"_.zm;;.._.,_._:,-,tu _____
Wasserwechselzone m3| ¥ ~0500 {/
T v 12
Unterwasserzone

¥ Wassertiefe

Bild Nr. 13
Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte durch Bug- und Heckwellen

Da die Hauptangriffszone hierfiilr der untere Unterwasserbereich der Uferbdschung
ist — Hohenlage der Schiffsschraube —, ist dieser Bereich der Boschung nicht weniger
gut zu sichern als der obere Bereich der Uferbdschung, der vor allem den Wellenein-
wirkungen und Absunkeinwirkungen ausgesetzt ist.

2.5 Beanspruchung der Béschungen in natiirlichen Wasserstraflen

Die vorstehend aufgezeigten Beanspruchungen dér Uferbdschungen von Stillwasser-
kandlen durch den Schiffsverkehy treten, mehr oder weniger ausgepragt, grundsatzlich
auch in den ibrigen Wasserstralen auf, und zwar um so mehr, je dhnlicher die Quer-
schnittsverhdltnisse sind. Bei groBen Fliissen und Strémen mii groBerem Querschnitt
und insbesondere bei den Tidedstuarien spielt die Lage der Schiffahrtsrinne noch eine
gewisse Rolle; je ndher die Schiffahrtsrinne dem Ufer, desto gréBer die Angriffskréfte .
auf das Ufer.

In den natiirlichen WasserstraBen sind die FlieBgeschwindigkeit und FlieB-
richtung, sowie der Wasserstand in Abhéngigkeit von den Abflufwassermengen vor-
gegeben und damit auch die Bednspruchungen der Ufer bzw. Boschungen durch das
flieBende Wasser. Je nach dem Wasserstand &ndert sich der Beanspruchungsbereich auf
den Béschungen:

Dieser natiirliche Zustand wird {iberlagert durch die Angriffe der verkehrenden
Schiffe; ihr EinfluB wird besonders im Bereich der normalen Wasserstdnde am groBten
sein, da in diesem Bereich die Dauer der Beanspruchung am gréBten ist und auch. das
Verhéltnis n verhéltnism&Big unginstig sein kann. Oberhalb des hdchsten schiffbaren
Wasserstandes scheidet die Beanspruchung durch Schiffe voéllig aus; die natiirlichen
AbfluBvorginge ‘sind dann allein fiir die Uferbeanspruchung maBgebend. Wihrend in
Kanédlen bei ausreichendem Wasserpolsier unter dem Schiff durch die Schiffsschrauben
keine unmittelbare Beanspruchung auf die Kanalsohle zu erwarten ist, kann bei un-
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glnstigen Wassersténden in Fliissen das Wasserpolster unter dem Schiff so gering sein,
daB der Schraubenstrahl eine erodierende Wirkung auf die FluBsohle ausiibt; im Ufer-
bereich kann dies zu einer Herabsetzung der Standfestigkeit der Béschung fithren,

Bei den Tidefliissen sind die besonderen Auswirkungen der Tide zu berlicksich-
tigen; zweimal tdglich hebt und senkt sich der Wasserspiegel im Rhythmus der ein- und
auslaufenden Flut und Ebbe innerhalb der Wasserwechselzone zwischen den Niedrig-
und Hochwasserstdnden. Dies bedeutet, daB die Uferbéschungen téglich in allen Ebenen
dieser Zone den Beanspruchungen durch den Schiffsverkehr ausgesetzt sind. Hierzu
kommt, daB je nach den Bodenverhilinissen der Uferzone stindig mit einem mehr oder
minder groBen Wasseriiberdruck zZu rechnen ist. Dieser kann sich erheblich verstarken,
wenn nach einer Folge mehrerer Hochfluten der Untergrund der Ufer und Vorldnder
wassergesdttigt und der Grundwasserspiegel angehoben ist, und darauf normale oder
sogar tiefe Niedrigwasserstdnde eintreten, eine in Extremen wéhrend des Winters an der
Unterelbe héufig zu beobachtende Erscheinung.

Der Wind fiihrt zu Windstau und Wellenbildungen vor allem’ auf ausgedehnten
Wasserflichen wie z.B. in langgezogenen Kanalhaltungen, In Tidefliissen ist er die
Ursache einer unter Umst&nden betrichtlichen Erhohung des Tidehochwassers, die an
der Elbe 4 m und mehr betragen kann. So betrdgt z. B. HHThw" (allerhdchster Tidehoch-
wasserstand) 1962 am Pegel Hamburg-St. Pauli + 5,70 m NN gegeniiber MThw (mittlerer
Tidehochwasserstand) = 1,70 m NN. Ferner entsteht je nach Lage der Uferbéschungen
zur Windrichtung und nach GréBe der Wasserfliche unter Umstinden in Verbindung
mit ortlichem Windstau ein Wellenauflauf, der z. B. im Hamburger Elbe-Bereich maximal
mit 1,30 m angesetzt wird, In beiden Féllen richtet sich der kurzfristige aber sehr intensive
Angriff des Wassers im wesentlichen gegen hochgelegene Teile der Boéschungen, wobei
steilere mehr durch Sto8 und Druck beansprucht werden, flachere mehr der Erosions-
wirkung auflaufender Wellen ausgesetzt sind.

Eisgang kann in Einzelfdllen erheblich auf die Standfestigkeit der Uferbéschungen
einwirken, und zwar durch den StoB der Eisschollen oder durch Auffrieren der Ufer-
befestigungen selbst. Bei Eisstauungen und -versetzungen kénnen senkrechte Belastungen
und Schubkréfte unter Umsténden sehr starken Umfanges auftreten,

Im Tidebereich kénnen sich diese Wirkungen in mannigfacher Weise verstirken. Aus
den moglichen Kombinationen von Eisdicke, Luft- und Wassertemperatur, Eisgang oder
-stand, Windrichtung und -stirke mit Tidehub, wedhselnder Tidestrémung und Sturmflut-
wasserstdnden seien zwei herausgegriffen, die fiir die Tidefliisse in ihrer Auswirkung
typisch erscheinen:

Fir die Abfiihrung des Treibeises ist die linger dauernde Ebbtide ausschlaggebend,
ihre Wirkung kann jedoch durch dagegen stehenden Wind ganz oder teilweise auf-
gehoben werden. Im letzten Falle kann das Eis tagelang mit der Tidestrémung hin und
her transportiert werden und auf die Bdschungen in gesamter Hohe fortgesetzt durch
StoB und Schub einwirken. Derartige Angriffe werden freilich oft durch einen Eissaum
gemildert, der sich lings der Ufer aus Kerneis oder zusammengefrorénen Schollen hildet
und treibendes Eis fernhilt, solange er nicht aufgebrochen wird oder sich infolge Tau-
wetters und von Tideeinwirkung auflést.

Das Aufbrechen der geschlossenen Eisdecke oder des FEissaums kann in anderer
Weise zu Schéden an Deckwerken, vor allem an solchen in Schiittbauweise fithren.
Das am Ufer gebildete Eis oder die auf die Boschungen geschobenen Schollen frieren
haufig auf dem rauhen Deckwerk fest. Zerbricht nun die Eisdecke und verlassen die
Schollen — meist unter dem EinfluB einer Sturmflut — ihren Platz, dann fiihren sie die
eingefrorenen Steine mit sich fort und lagern diese beim Auftauen auf Vorlindern oder
im FluB ab.
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3. Die Wirkungen der Krifte

Die vorhergehenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick {iber die Vielfalt und
GroBenordnung der Krifte, die auf die Boschungen von Wasserstralen wirken. Dabei
ist der Schwankungsbereich des Wasserspiegels bzw. die Wasserwechselzone besonders
starken Angriffen ausgesetzt.

Ein ungeschiitztes Ufer kann normalerweise derartige Kréfte nicht aufnehmen.

Wahrend bei Kanélen in der Regel kiinstlich ein konstanter Wasserspiegel gehalten
wird und damit die Zone des Angriffs festliegt, kann der Wasserspiegel bei Fliissen in
Abhéngigkeit von Wasserfiilhrung und Gefdlle sehr erheblich und relativ schnell
schwanken, Dementsprechend kann sich hier der Bereich der stdrksten Angriffskréfte
verlagern. Bei Fliissen, die zusétzlich dem Einflu der Gezeiten unterliegen — wie z. B,
die Elbe zwischen Geesthacht und Hamburg — oder bei FluBmiindungen, deren Wasser-
stand nahezu allein durch die Gezeiten und Windverhaltnisse bestimmt wird, dndert
sich der Wasserspiegel sowie Richtung und Geschwindigkeit der Strémung laufend.

Auch bei natiirlichen Wasserstrafien sind Querschnittsform und besonders die Art
des Ufers fiir die Auswirkungen der auf die Ufer wirkenden Kréfte malgebend. In der
Regel sind schiffbare Fliisse im Uferbereich ausgebaut und besitzen nicht mehr ihre
natiirliche Form.

Bei kleineren natiirlichen WasserstraBen ist wie bei kiinstlichen Wasserstrafien das
Verhéltnis n fiir die durch die Schiffahrt hervorgerufenen Kréfte ausschlaggebend.

Die durch Schiffahrt in einer Wasserstrafie erzeugten Kréfte und damit die schédi-
genden Auswirkungen auf die Ufer steigen proportional mit der Anzahl der die Was-
sersirafe befahrenden Schiffe an. Die Beanspruchuhgen steigen vor allem progressiv
mit zunehmender Geschwindigkeit, Bei fiir die einzelnen Wasserstraen charakteristi-
schen Geschwindigkeiten, die abhédngig sind von der Schiffsgré8e und Eintauchtiefe,
nehmen die Beanspruchungen so stark zu, daB solche Geschwindigkeiten wirtschaft-
lich nicht zuldssig sind.

SchlieBlich ist den geologisch-morphologischen Verhéltnissen an einem FluBlauf oder
im Bereich eines Kanalbettes grofie Bedeutung hinsichtlich der Auswirkungen aus dem
Kraftespiel im Gewésser beizumessen. Wahrend beispielsweise in Felsstrecken oder
aber in Strecken mit Mergel oder festem Ton die Auswirkungen von Natur aus gering
sind, nehmen sie in weichen oder feinsandigen Bdden, insbesondere solchen, die leicht
zum FlieBen neigen, recht erheblichen Umfang an. Je erosionsanfélliger ein FluB- oder
Kanalbett auf Grund der geologisch-morphologischen Gegebenheiten. ist, umsomehr
bedarf es baulicher MaBnahmen zur Instandhaltung. Wie einschneidend gerade die
Bodenverhiltnisse bei Kandlen sich auswirken kénnen, beweisen die Modellversuche
der Wasserbauversuchsanstalt ,Sogréah” {iber die zweckmé&Bige Profilgestaltung des
Nord-Ostsee-Kanals, Danach steigen die Erosionsmengen aus den Unterwasserbdschun-
gen progressiv mit kleiner werdendem n.

4. Folgerungen fiir Entwurf und Ausfithrung von Uferbefestigungen an Wasserstrafien

4.1 Allgemeine Gestaltungsmerkmale, die sich aus der Aufgabe eines Uferdeckwerkes
ergeben

Die an eine Ufersicherung zu stellenden Forderungen ergeben sich aus der aus Grofie
und Gestalt resultierenden Wirkung der angreifenden Kréfte auf die Ufer. Grundsétzlich
soll eine Uferbefestigung derart gestaltet werden, daB sie die viélféiltig auftretenden
Krifte im Cewdsser schadlos aufzunehmen vermag. Es bietet sich an, die Wellen-
energien durch groBe Rauhigkeit und Schluckidhigkeit der Uferbefestigung umzuwandeln.
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: Dabe1 bleibt zu beachten, daB die Zerstorungsanfalllgkelt eifies: Deckwerkes gegenuber’
Eisschub'um so gréBer ist, je rauher es ist. Bei Kanal- und FluBbetten in durchléssigem
'Untergrund muBl -ein Deckwerk weiter den insbesondere beim Absunk auftretenden
Wasseriiberdruck im. Bereich der Béschungen schnellstens abbauen kénnen. Das hat zur

Folge, ‘daB ein Deckwerk -zur Erfillung dieser Aufgabe entweder wasserdurchlissig -
. _gestaltet oder aber mit einer wirksamen Filterschicht, die mit dem Wasser in Verbin-
dung steht, zu versehen ist. In leicht erosionsfdhigem Boden ist ein Deckwerk sehr
R flexibel zu gestalten, damlt es sich bereits den geringsten Erosionen anpassen kann, Bei
- weichen, nachgiebigen und setzungsempfindlichen Bdden sollte ein Deckwerk dariiber

hinaus einen grofflachigen. Zusammenhalt bekommen, um- die Krafteangriffe auf groﬁere‘

: Flachen verteilen und ungleiche Spannungen tberbriicken zu kénnen.

. Es ist bereits zum Ausdruck gekommen, daB die im Schwankungsberelch des Wasser-
spiegels bzw. in der Wasserwechselzoné gehduft auftretenden Krafte hier’ die groliten
Schéden verursachen. So liegt die Frage nahe, ob es erforderlich st eine Ufers1cherung
bis zur Sohle ‘eines FluB- ‘oder Kanalbettes herabzuziehen. Bei der Sicherung bestehender
' - und neuer BinnenschiffahrtssiraBen weiden die Deckwerke im allgemeinen .bis zum
; . BoschungsfuBpunkt durchgehend befestigt, um eine. standfeste Boschung zu erreichen.
o " Da aber.auch besonders bei Binnenkanéilen Schiden an den Unterwasserbdschungen durch
.das Laufenlaséen von Schiffspropellern in Béschungsnihe wiederholt festgestellt worden
sind, empfiehlt sich auch aus diesem Grunde eine Boschungsabdeckung bis zum Fuf-

punkt. '
Die Wasserstraﬁen, die dem Verkehr von Seeschiffen dlenen, sind erhebhch tiefer als

die BinnenschiffahrtsstraBen,

Soweit FluBmiihdungen der SeeSchlffahrt dienen, werden sie nur bis'in den unteren
Bersich  der . Wasserwechselzéne befestigt, Eine' weitere Befestigung diirfte nicht nur
unwirtschaftlich sein, sie. ertibrigt sich auch dadurch, daB" wegen der groBen AbfluBquer-
schnitte sich hier der von der Schiffahrt erzeugte Absunk und Rickstrom nur noch gering
“auswirken. ‘ : .
- Auch beim Nord-Ostsee-Kanal hat' sich eine Befestigung der Untelwasserboschung
unterhalb des Wassersplegelschwankungsberelchs einschlieBlich eines 1 m tiefergehenden
‘Ubergangsbereichs als nicht notwendlg erwiesen, sofern eine Profilerweiterung in der
Art vorgenommen wird, daf sich bei groBten Schiffen eine Verhéltniszahl n > 7 ergibt.

Der augenblickliche katasirophale Zustand des besonders in den Sand- und Moor-
gebieten stark erodierten Kanalbettes des Nord-Ostsee-Kanals ist darauf zurliickzufiihren,
daB das derzeitige Kanalbett in hydraulischér Hinsicht nicht ausreicht. Die Verhaltnis-
zahl n betrdgt bei groBeh Schiffen z.Z. etwa 4. Da aber z.Z. dieser Kanal _erweitert
" wird- (filt groBe Schiffe n = 7), ist die Befestigung der Ufer, bis etwa 2 m unter Wasser-

" linie vorgesehen, Die Ho6henlage der Oberkanyte von Deckwerken wird durchweg so
gewdhlt, daB normalerweise auch die Wellenberge noch von der Ufersicherung aufge-
fangen werden, Bei Schiffahriskandlen ergibt sich bei. den meistens 1:3 geneigten
BOschungen eine zweckmd#Bige Lage der Oberkante von 0,80 bis 1,20 m iber Wasser-
spiegel — vorausgesetzt, daB das Verhéltnis n einigermaBen giinstig ist —; bei Fliissen
wird die Hoéhenlage durch die Hochwasserstinde bestimmt, wobei man ein gelegent-
liches Uberfluten der Deckwerksoberkante in Kauf nimmt. Im Tidebereich der Elbe richtet
sich die Hohenlage der Deckwerksoberkante nach der Wasserstandshaufigkeit und der
Lage der B&schungsstrecke zur Hauptwindrichtung. Dort wo nicht mit wesentlichem Wind-
wellenangriff zu rechnen ist, liegt die Oberkante auf + 4 m NN, einem MasB, das bei

i . ruhendem Wasserstand im langjdhrigen Mittel etwa alle drei Jahre erreicht oder -iiber-
’ schritten wird, Andernfalls kann die Befestigung bis auf + 5 m NN verlingert wer-
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den. (Wirtschaftliche Uberlegungen koénnen in solchem Falle allerdings dazu filhren, die
Boschung bis zur bebauten Geldndeoberfliche, die im Bereich Hamburgs im allgemeinen
auf + 5,70 m NN liegt, zu befestigen.)

4.2 Einbauméglichkeit und Baustoff-Auswahl, Wirtschaftlichkeit der Bauveriahren und
Lebensdauer

Neben den eigentlichen Schutz-Aufgaben bestimmen unter anderem folgende Gesichts-
punkte ihre Gestaltung: '
1. die Einbaumdglichkeit,
2. die zur Verfligung stehenden Baustoffe und ihre Eignung,
3. die Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und der Unterhaltung,
4. die Lebensdauer.

Der Einbau einer Uferbefestigung ist davon abhédngig, ob eine Uferbefestigung in
trockener Baugrube eingebracht werden kann — beispielsweise bei der Neuanlage von
Schiffahrtskandlen — oder aber ob der Einbau im stehenden — Kanal — oder flieflenden
Gewdsser erfolgen muB.

Die Baustoffe sind sehr frachtempfindlich, daher muf moglichst auf Stoffe, die in der
Néhe der Baustelle angetroffen werden, zurlickgegriffen werden., Natursteine in Form
von Schiittsteinen oder Pflaster bieten sich an, wobei im Kistenraum z. B, auch schwe-
discher Granit frachtgiinstig zur Verfligung steht, Es kann notwendig werden, Stoffe
minderer Glite zu verwenden, z, B. Sandstein statt Granit oder Basalt; damit muB} aus
wirtschaftlichen Griinden eine geringere Lebensdauer in Kauf genommen werden.

Uferbefestigungen aus kiinstlichen Stoffen setzen sich zwar nur langsam, aber in
jungster Zeit doch in wachsendem Umfang durch, Beton wird neuerdings nicht nur
als Pflasterstein, sondern auch als Betonmatte eingebaut. Auf die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Mattenausbildung wird noch eingegangen werden.

Uferbefestigungen aus bitumin6sen Stoffen sind bisher in gréBerem Umfang nur in
trodkenen Baugruben erstellt worden; z.Z. werden einige Baulose des Mittellandkanals
mit Asphaltbeton, der gleichzeitig als Kanaldichtung dient, bei Einbau unter Wasser
befestigt.

Zwischen Wirtschaftlichkeit des Einbauverfahrens und Ausbildung eines Uferdeckwerks
besteht ein sehr enger Zusammenhang. Das hohe Lohnniveau zwingt dazu, Herstel-
lungs- und Einbauverfahren zu entwickeln, die wenig lohnintensiv sind, Nur die Deck-
werke werden sich in Zukunft durchsetzen, deren Einbau und Unterhaltung weitgehend
mechanisiert werden kann.

4.3 Weitere die Deckwerksgestaltung beeinflussende Gesichtspunkte

Wiéhrend bisher die Gestaltung eines Deckwerkes von der rein technischen und wirt-
schaftlichen Seite betrachtet wurde, darf doch nicht Ubersehen werden, daf noch
weitere Gesichtspunkte beim Entwurf zu berlicksichtigen sein kdénnen; von diesen seien
einige wesentliche hervorgehoben.

Jede bauliche Mafinahme greift mehr oder weniger stark in das Landschaftsbild ein.
Hier gilt es oft, die baulichen Interessen und die Erhaltung der natiirlichen Landschaft
gegeneinander abzuwédgen, Es muB stets versucht werden, Uferbefestigungen — soweit
sie sichtbar sind -—— in das Landschaftsbild einzupassen. Das zur Erhaltung der Wasser-
glte erforderliche biologische Leben auf der Béschung sollte mdoglichst erhalten bleiben
und der natiirliche Bewuchs an den Béschungen soll méglichst geférdert werden, wobei .
eine Schadigung der Ufersicherung infolge Begriinung zu vermeiden ist.
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Ein Uferdeckwerk soll auch so gestaltet werden, daf Mensch und Tier ein Ersteigen
des Ufers im Notfall ermdglicht wird. Wéhrend ein rauhes Natursteindeckwerk dafiir
von sich aus geeignet ist, bedarf es beispielsweise bei Betondeckwerken besonderer
MaBnahmen, wie Aufrauhen der Betonsteine oder aber Ausbildung besonderer Hécker,
die gleichzeitig die Wellenenergie besser abbauen.

5. Entwurfs- und Ausfithrungsbeispiele

An Hand der folgenden Beispiele sollen in Deutschland iibliche Lésungen flir Ufer-
sicherungen erldutert werden, wobei darauf eingegangen wird, wieweit sie den an sie
zu stellenden Forderungen gerecht werden und worin ihre besondere Eignung besteht,

5.1 Ufersicherung aus Steinschiittung und Setzpacklage

Zu den verbreiteten Ufersicherungen an Fliissen und Schiffahriskanélen z&hlt die ein-
fache Steinschiittung. In der Regel werden Steine mit einem Stiickgewicht zwischen
10—40 kg, in Fliissen sogar bis zu 80 kg eingebaut. Das Steingeflige soll derart beschaf-
fen sein, daB die im Gewdsser auftretenden Kréfte die Steine nicht verschieben. Der
Einbau der Schiittsteine erfolgt mit Greifern oder von Schiittgeriisten aus. Verwendet
werden im Bereich der Einbaustelle frachtglinstig verfligbares Steinmaterial. Steine mit
hohem Raumgewicht, z. B. Basalt, verhalten sich giinstiger als Steine geringeren Raum-
gewichtes — Sandsteine, Fiir die Ufersicherung aus Schiittsteinen ist im allgemeinen
ein Unterbau, d. h. eine Filterschicht erforderlich,

e 5

Steinsatz

20cm Mutterboden
40cm Steinschiitiung
20cm Grobschlag

Main-Donau-Kanal

Bild Nr, 14
Einfache Ufersicherung aus Schiittsteinen auf Unterbettung aus Grobschlag

Die Filterschicht kann je nach anstehendem Boden und verfiigharen Stoffen ein
Gemisch von Schotter und Splitt sein oder aus Kies und Sand (Mischkies), aus Grob-
schlag (Bild 14) oder aus Erzschlackenschotter bestehen. Letzterer wird vorwiegend im
Tidebereich der Elbe eingebaut.
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Wahrend die Dicke der Steinschiittung je nach Beanspruchung und Steinmaterial in
Kanédlen 30—50 c¢cm und in Flissen sogar bis 100 cm gewdhlt wird, schwankt die Dicke
der Filterschicht zwischen 10—30 cm.

Diese Deckwerksart eignet sich besonders zum Schutz von Ufern in Einschnittstrecken
mit vorwiegend sandigem bis kiesigem Untergrund. Der Einbau kann sowohl in trocke-
ner Baugrube als auch im Wasser erfolgen. Die Oberflichenrauhigkeit und die groBe
«Schluckfdhigkeit” sind glinstig in Bezug auf den Abbau der das Deckwerk beanspru-
chenden Krifte.

Bei dieser an sich sehr wirksamen Ufersicherung stellen sich immer wieder oOrtlich
begrenzte Schdden ein, die h&ufigere Instandsetzung (vorwiegend Nachschiitten von
Steinen) erforderlich werden lassen.

‘Wihrend hier zunédchst das einfachste Deckwerks-System aus Schiittsteinen wieder-
gegeben ist, trifft man in der Praxis viele abgewandelte Formen an. So hat man beispiels-
weise am Dortmund-Ems-Kanal ebenso wie am Mittellandkanal den Schiittsteinen dadurch
einen Zusammenhalt gegeben, daB man sie mit Maschendraht zu Steinmatten verbunden
hat. Die Dicke der Steinschicht kann dadurch geringer gehalten werden, Ein solches
System kann in dieser Form auch bei weicheren Béden, wo die Forderung der Last-
verteilung gestellt werden muB, eingebaut werden.

Ausbildung mit

Rollkamm aus Betonsteinen mind. 0,60 m breit o N
Schiittsteinen

Berma qus Betonsteinen 1,00 m breit

. MW

|
1
1
{
I
!
! Steinwurt 0,60-080m stark 3050 kg /St.
L
[
[
|
|
|
[
i
|

Grober Kies oder Steinschutt~30 cm stark GLW.

Steinwurf 0,80-100m stark 50-80 kg/St.

!
!
|
!
|
{
I
I
|
|
I

Boschung aus Betonsteinen Berme ous Betonsteinen 1,00m breit

Souberkeitsschicht ¢ MW

/ Ausbildung mit
Betonpflastersteinen

(Skizze)

Bild Nr. 15
Angestrebtes Regelprofil des Uferausbaues am Mittelrhein

Bild Nr.15 zeigt ein Schiittsteindeckwerk am Mittelrhein, Da ein unvollkommener
BéschungsfuB hédufig Ausgangspunkt fiir groBflachige Schdden an dem dartliber liegen-
den Deckwerk ist, wird hier besonders auf eine absolut standfeste Ausbildung des
BoschungsfuBes geachtet, In Abhéngigkeit zu den stark wechselnden Wasserstdnden ist
das Deckwerk entsprechend hoch gezogen, um auch bei Hochwasserfiihrung des Flusses
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_ ‘noch Schutz zu geben Alternativ wird am M1tte1rhe1n auch oberhdlb der Mlttelwasser-
P linie eine Pﬂasterung aus Betonsteinen auf einer Sauberkeitsschicht ausgefiihrt.

Auch im Bereich der Unterelbe (Hamburger Abschnltt) sind die meisten Uferstredien
mit Natursteinen gesichert. Hier ist die Setzpacklage aus Natursteinen, die bisher viel
"verwendet wurde, inzwischen aus Griinden der Mechanisierung durch Steinschiittungen
' abgelost worden, :

16,80 .
840 ° L0, 4.00 . 340 lroo

0.20

o ' NN 4570,

Schu"ung

50 cm Granit- Schittsteine I0130 kg oder

0 cm Erzschlacke 15/25 k

30 cm Zlegelbrocken 7720 cm oder
20 cm Schotter 6/12 ¢m -

3

rass @89(:5‘?%@

1

T
e

< EB A,

Bongossi - Ffah

NN =130 6/6cm, 1,00 m ig.

\
- Ao !
T TR ¥ Abstand; 1.00 m N
Fasch:nenrollm ] 20/30 cm \
Bongossi - Rolimatte 6 mm Punkf" A v
) 0. ., 03 10 m
Vo : ‘ ‘ ’ Bild Nr. 16

Stemschuttung mit FuBsicherung

Hier erhdlt die Steinschiittung eine Dicke von etwa 50 cm, bei einem Einzelsteingewicht
zwischen 10 und 30 kg. Man verwendet aber auch neuerdings Erzschlacke, die in giéBeren
Mengen zur Verfligung steht, Wegen des groéBeren Raumgew1chts — Einzelgewicht zwi-

“schen 15 und 25 kg — reicht dann eine Dicke von 40 cm aus.

Bild Nr. 16 zeigt eine typische ,Hamburger Steinschijttung ‘In den ausgedehnten
Strecken des Nord-Ostsee-Kanals, die durch Geestgeblete fuhren wird das in Bild Nr. 17
algestellte Natursteindeckwerk bevorzugt:

Oberhalb des Wasserspiegels ist eine Setzpacklage bis zu 1,00 m Uber Wasserllme
hothgezogen, die in der Wasserlinie durch eine Stahlspundwand abgestitzt wird, Unter
Wasser schlieBt sich eine Steinschiittung an, die etwa 2,00 m unterhalb der Wasserlinie
.in einer Depotkiesschiittung endet. Diese' Schiittung soll die Erosion im Ubergangs-
bereich zwischen ungeschiitzter Boschung und. der Uferbefestigung herabmindern (Filter-
Aufbau)

Sie muB von Zeit zu Zeit ersetzt werden bzw. es sind Steine am Deckwerksauslauf
nachzuschiitten. Man hat hier bewuBt auf einen besonderen DeckwerksfuB verzichtet,
da sich erwiesen hat, dab seine Lebensdauer im Boschungsbereich sehr begrenzt ist, Das
Nachschiitten von Steinen wird in Kauf genommen.. I—Imgegen soll der iiber der Wasser-
linie. liegende Deckwerksteil durch die besondere FuBsicherung mit einer Leichtspund-
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KN+ 2L50m

¥ NN 20,00 = KN+ 20,00in

v KN+ 19,80

30¢em Setzpack

30cm Mischkijesfiller

Stahispundwand
30 cm Mischhiesfilter

50cm_Schijitsteine / e W KN +12,80m ”

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 17
Ufersicherung mit Seizpack und Steinschiittung

wand eine lange Lebensdauer mit geringem Unterhaltungsaufwand erhalten. Darlber
hinaus 148t die Spundwand die Bildung eines Geldndesprunges im Deckwerk bis zu

tewa 0,50 m zu. Das System hat sich gut bewéhrt.

Eine weitere interessante Deckwerkslésung aus Natursteinen in Kombination mit
einer Stahlspundwand, die am Nord-Ostsee-Kanal erprobt wurde, zeigt Bild Nr. 18.

w NN20,00 = KN + 20,.00m KN+19.80m
k. 4 ———

w KN+18.30m

Rl

/
/
Pﬂsem/ /

30¢m SL’Z[EC_“/
30em Grand

1120120 15mm -

Stahispundwond :

Sleinschitiung 11/fdm
Grand 1/tdm

Larsen Profit 31 ST 37 7 wKN+15,05m _©

KN+ 14,30m

— Nord-Ostsee-Kanal —
Bild Nr. 18

n

05 1 15 2 25 3 35 m|

Ufersicherung mit Setzpack, Steinschiittung und Stahlspundwand
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Der wesentliche Unterschied zu den bisher aufgefithrten Losungen besteht darin, daB
die Boschung im Bereich der stirksten Angriffskrédfte senkrecht ausgebildet wird. Bin-
mal wird dadurch der Sickerweg des Grundwassers wesentlich verlingert und der
duBere Wasseriiberdruck unschddlich gemacht, zum anderen ist die auf einer Schrég-
béschung durch Absunk und Welle entstehende Querstrdmung umso geringer, je steiler
die Boschung ist. Bei senkrechten Wanden wird sie gleich Null, Auch diese Deckwerks-
form hat sich recht gut bewahrt.

Aus den gezeigten Beispielen geht bereits hervor, daB ein kombiniertes Deckwerk
aus Setzpack und Steinschittung sehr verbreitet ist. Das standfestere Setzpack kann auch
im Blereich unterhalb der Wasserlinie eingebaut werden. Diese Bauart ist dort moglich,
wo beim Neubau eines Kanals oder der Erweiterung des vorhandenen das Uferdeckwerk
in trockener Baugrube eingebaut werden kann, Der Setzpacklage kann durch Bitumen-
vergull ein noch festerer Halt gegeben werden. Diese Lésung hat sich an der Elbe
bewdhrt und als wirtschaftlich erwiesen.

In Bereichen mit sehr feinem, gleichférmigem und damit zum FlieBen neigenden Sand
werden Sonderformen des Deckwerks erforderlich, hier werden z. B. Faschinenmatten zur
Verbesserung der Lastverteilung und der Filterwirkung eingebaut.

w KN +19.80m Il

20cm Sleinsw@

50cm Steinschiitiung / /,/ 7z >
-

20cm Mischkiesfilter //" |
Faschinenmatte / ”

. 0 o5 1 2 2, L5 4
Depotkies rots 53 35 dm [[

-— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 19
Ufersicherung mit Steinschiittung und Faschinenmatte

Bild Nr. 19 zeigt ein Deckwerk am Nord-Ostsee-Kanal mit einer Schiittsteinlage auf
Faschinenmatten. Die Faschinenmatten mit dem darauf liegenden Filter aus Mischkies oder
dhnlichen Stoffen verhindern das Auslaufen des Feinsandes; die Matte ist elastisch und
folgt Austiefungen so, daB Erosionen unterhalb des Deckwerkes wenig geféhrlich fiir
den Bestand des Deckwerkes sind und auch leicht erkannt werden kénnen.

Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang, daB die Kunststoff-Industrie inzwischen
eine Matte (keine Folie) entwickelt hat, die &hnlich wie die Faschinenmatte mit einer
Mischkies-Einstreuung eingebaut werden kann, Man verspricht sich von dieser Matte
gerade in Fliesandbereichen eine grofie Wirksamkeit, Sie soll im Nord-Ostsee-Kanal
und im Mittellandkanal erprobt werden,
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An Stelle von Faschinenmatten mit Mischkiesschicht sind auch geflochtene Matten aus
Bongossi-Holz mit einer Gewebe-Plane, die die Funktion der Filterschicht Ubernimmt,
eingebaut worden. Um ein Abrutschen der Schiitisteine zu vermeiden, sind Querrippen
erforderlich,

J0cm Schiitisteine
Pfahivernagelungen
20-40cm Gronit-Schiitisteine

Abstand der Halterungen : O s 2 2 3 as im I

S50em i d. Ldngsrichlung -
Nylongitiergewebe

[ KN +8,80m
N /,;b’am-

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 20
Schiittsteinsicherung aus Bongossimatte

Das auf den Bildern Nr. 21 und Nr. 22 dargestellte Langswerk ist im Mittelrhein ein-
gebaut. Der grobkdrnige Kieskern ist mit einem Nylon-Gittergewebe als Filterschicht
abgedeckt, als Sicherung ist eine 60 cm dicke Steinschicht aufgebracht.

Steinwurf 0,60m stark _‘*1’50_‘* Kiesschiittung  grobkérnig

Gittergewebe (Nylon)

(Skizze)

Bild Nr. 21
Quersdinitt eines Langswerkes am Mittelrhein mit Filteranlage aus Gittergewebe
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Bild Nr. 22
Bau eines Langswerkes am Mittelrhein Bauzustand mit aufgelegtem Gittergewebe

5.2 _Pi]asterdeckwerke aus Natur- und Kunststeinen

Pflasterdeckwerke koénnen sowohl aus Naturstein als auch. aus Kunststeinen wie
Beton- und Schlackensteinen hergeste]lt werden. Der Verwendungsbereich des Pflaster-
' deckwerkes ist weit enger begrenzt als der des Schiittsteindeckwerkes.

Eine Pflasterung ist nur dort angebracht, wo nicht mit groBeren unregelméaBigen

Setzungen oder Sackungen des Untergrundes zu rechnen ist. Bei Pflasterungen kénnen

sonst ,,Briickenbildungen" bel Erosionen auftreten, die zu plotzlichen Schdden fiihren

kénnen, Ein vorhandenes Pflaster laufend nachzuregulieren erfordert einen groBien

. Arbeitsaufwand und ist daher unwirtschaftlich. Soweit ein Pflaster an Einschnittstrecken

ERE mit du'rchléssigem Untergrund eingebaut wird, ist eine wirksame Filterschicht ebenso

erforderlich wie beim Schiittsteindeckwerk, wobei die Filterschicht eine wirksame Ver-
bindung mit dem Wasser im FluB- bzw, Kanalbett erhalten muB.

Uber Deckwerke aus Pflastersteinen liegen fast durchweg gute Erfahrungen vor. Im
hamburgischen Elbebereich beispielsweise sind derartige Deckwerke von altersher ein- "
.gebaut, wo das Ufer besonders starken Angriffen durch Eis ausgesetzt ist, Hierfiir gibt
man jetzt den Kunststeinen, vorwiegend dem Betonformstein, neuerdings auch dem
Kupferschlackenstein 20 cm X 33 cm, 20 cm dick (Gewicht 36 kg) den Vorzug, Der wesent-
liche Vorteil besteht in dem geringeren Lieferpreis und dem einfacheren Einbau gegen-
‘Uber dem behauenen Naturstein. ‘

Kunststeinpflaster wird auch in grofem Umfange dort eingebaut, wo das Geldnde,
insbesondere dessen Nutzung durch Verkehrswege oder Industrie steile Bdschungen
erfordert. Fir- diesen Zweck sind bereits seit 1912 Betonformsteine verlegt worden.
Jedoch ist man aus Griinden der Arbeitserleichterung von Betonsteinen 28'cm X 58 cm,
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20 cm dick (Gewicht 71 kg) auf den ,Stein 35" iibergegangen mit einer Deckfliche von
30 X 30 cm, 18 cm didk (Gewicht 35 kg). Die Steine sind schwalbenschwanzférmig verzahnt.

Ein solches Deckwerk ist auf Bild Nr.23 dargestellt, wobei das Pflasterdeckwerk den
Bereich iiber MThw schiitzt. Die an alten Deckwerken aus Betonstein festgestellte An-
falligkeit gegeniiber Einwirkung von Mineralél und Frost konnte inzwischen durch Ver-
besserung der Betonglite ausgeschaltet werden.

3.0

.Stein 35"

0 10 20 30 40 50 60cm

18 em Betonstein
10 cm Splitt 15/25 mm

20 cm Schotter 6/12 oder \\
30 cm Ziegelbrocken 7/20 cm

Packung

30 cm Granit - Schiittsteine 15-25 k,
30 cm Ziegelbrocken 7/20 cm oder
20 cm Erzschlacken-Schotter 6/12 cm

Beton fertigtelie
3050100 ¢cm

Bongossi- Pfahie

\e o a7 ST 8/8cm, 1.20 m lg.
A » Abstand: 1,00 m
0 0.5 1.0 m
Bild Nr. 23
Betonsteinpflaster

Bild Nr.24 zeigt ein Betonsteinpflaster mit Héckern, das 1,50 m iiber MThw (mittl.
Tidehochwasserstand) beginnend auf eine Lénge von rd, 3,50 m angeordnet wurde; die
Hécker geben dem Pflaster eine bessere ,Rauhigkeit”, die hier wegen des stdrkeren
Wellenangriffes erforderlich ist.

Da eine Pflasterung im Schwankungshereich des Wasserspiegels bzw. im Bereich der
Wasserwechselzone wegen der hoéheren Kosten nur aus besonderen Griinden (Eis!)
angelegt werden sollte und unterhalb dieses Bereiches nur in trockener Baugrube fort-
gesetzt werden kann, besteht ein Deckwerk héufig aus einer Pflasterung in Verbindung
mit einer Steinschiittung, wie sie auf Bild Nr.23 (Elbe) und auf Bild Nr. 15 (Rhein) dar-
gestellt ist.

5.3 Ufersicherung aus Kunststeinmatien

Die laufend steigenden Lohnkosten geben zwangsldufig Anregung zur Entwicklung von
Ufersicherungen, die weitgehend vorgefertigt und in mechanisierter Arbeitsweise ein-
gebaut werden koénnen. In jlngster Zeit sind zwei Arten von Betonmatten entwickelt
worden; obwohl iiber deren Bewidhrung aber noch nichts AbschlieBendes ausgesagt
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Bild Nr. 24
SF-Betonsteinpflaster mit Hockern im Hamburgischen Elbebereich

0 05 1 L5 2 a5 3 35 4m

w KN+19.80m

20cm Mischkiesfilter
Depotkies N

- A
ST u
s, , s Y 1 Gewebehiille ;
~ 2 Abstandhalter ;!
. . , Y 3 Betonverbindung ‘H
, . , 4 Webverbindung |
— 5 Betonfitlung !
;. ;o ;v , 6 Webkante I
s v ’ s s |
RO RS RO | R |
)
i

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 25
Ufersicherung mit Colcrete-Plattenmatten
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werden kann, diirften Hinweise auf diese Bauarten von Interesse sein, Mangel, die an
diesen Matten festgestellt worden sind, lassen sich voraussichtlich durch Verbesserungen
weitgehend beseitigen. ‘

Dem ersteren Mattensystem liegt der Gedanke zugrunde, in eine ,elastische verlorene
Schalung” am Einbauort Beton einzubringen. Als elastische Schalung werden stepp-
deckenartig zusammengendhte Nylonbahnen verlegt und mit fliissigem Beton gefillt
(Prepak-Matten, Colcrete-Matten), Bild Nr.25 zeigt das System der Colcrete-Matten,
wie' sie in einer Probestrecke im Nord-Ostsee-Kanal eingebaut ist. Mit diesem System
ist zweifellos eine weitgehende Mechanisierung des Herstellungsprozesses erreicht wor-
den. Da der fliissige Beton iiber groBere Entfernungen sowohl vom Wasser als auch vom
Land aus gepumpt werden kann, ist es bedeutungslos, ob die Einbaustelle mit oder ohne
Schwierigkeiten zu erreichen ist, und es ist ein Einbau im Trockenen und im Wasser
moglich. Neben der Installation von Betonpumpen, die auch auf Arbeitsschiffen erfolgen
kann, sind nur Kleingeréte erforderlich. Die diesen Matten vorausgesagte Flexibilitéat
(gegeben durch die Né&hte, die diesen Matten mehr oder weniger den Charakter einer
Platten-Matte verleihen), hat sich nicht im gewtlinschten Umfang eingestellt. Weiter ist
bei den bisher am Nord-Ostsee-Kanal eingebauten Matten eine ausreichende Wasser-
durchlassigkeit im Bereich der Steppnédhte nicht vorhanden., Damit wird ein Filter-
unterbau notwendig, wie er allgemein bei dichten Abdeckungen ausgefiihrt werden mu8
(Herstellung einer Verbindung unterhalb des Deckwerkes mit dem Wasser im FluB-
bzw, Kanalbett).

Punkt A

Stotlen zum Wellenbrechen

_.in_der Wosserwechselzong -

/
~+90s
).

.~~~ Stollen als Verzohnung mit

dem Untergrund

Normaiplaoite 0.30-0.30:0,05m

Schiitzplatte 0.30+0,30-0.05m / s )

20cm Ml'schkieifﬂl_e_r____// - e . : “
Nylongittergewebe "

Depotkies

0 05 1 LS 2 25 4 15 4m

— Nord-Ostsee-Kanal —

Bild Nr. 26
Ufersicherung durch Betonplattenmatten

Beim zweiten Mattensystem handelt es sich um eine Betonmatte aus 30 X 30 cm grofien
und 5 ¢m dicken Betonplatten, die durch korrosionssichere Stahlseile beweglich verbunden
sind. Um ein Abrutschen zu verhindern, ist diese Matte auf der Unterseite mit Stollen
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versehen, d1e eine Verzahnung mit “dem Untergrund bew1rken sollen, Derartige auf-
‘‘gesetzte Stollen sind auf der Oberfliche in dem Schwankungsbereich des Wassersplegels
Vorgesehen, um hier eine groBere Rauhigkeit herzustelien.

) Die Platten sind mit 5 cm Dicke relatlv leicht — 120—130 kg/m2 i aus diesem Grunde

SE " ist ein guter Zusammenhalt zwischen den einzelnen Platten erforderlich, auBerdem sind

die Platten in der Wasselwechselzone ‘durchbrochen (Schlitzplatten) und in diesem Be-

. teich mit einer. Filterkie‘sschicbt versehen, Auf diese Weise soll ein wirksarher Abbau

L des Wasserliberdrucks erreicht’ werden, Die. Plattenmatten werden zweckmaﬁlg von einem-
R schwunmenden Gerdt aus eingebaut.

5.4 Bituminése Deckwerke

Uber die Entwicklung der b1tum1nosen Deckwerke éinschlieBlich der Verwendung von’
. Teer im Wasserbau wird auf den deutschen Bencht zum -internationalen Sch1ffah1tskon-'»
g ‘ g‘reﬁ in Stockholm hingewiesen.

Besonders glinstige langjahrlge Ergebmsse llegen iiber den Vergu von Scbuttstemdeck-‘
" werken als zusitzliche Sicheryngsmafnahme im Béreich der stirksten Bdschungshelastun-
gen vor, Durch den VerguB wird erreicht,” daB die Angriffe’ grofflachig aufgenommen
,Werden -und nicht einzelne Steine aus der Boschungssmherung herausgeldst werden. '
Das flihrt mit verhaltnlsmamg geringem Kostenaufwand zu,einer wesentlichen Herab-
' setzung der Unterhaltungskosten und zur Erhdhung der Lebensdauer der Uferdeckwerke :

" Die Versuche zur Boéschungssicherung mit Bltumen auch unter. Wasser sind Welter?
O gefuhrt dabei wurde' auBer praktisch phenolfreiem Teer auch Bitumen mit Elfolg ein-
o g‘esetzt Die Versuche smd aber noch nicht abgeschlossen

Das geschlossene Asphaltdeckwerk hat sich in Neubaustrecken, also bei trockener Bau-
grube, als konkurrenzfahlg erwiesen. In Auftragsstrecken also beim duBeren Grundwassert-
stand niedriger als det Kanalwasserspiegel wurde in diesen Féllen die Abdlchtung des
. Kanals mit dem des Bdschungsschutzes gekoppelt, es ‘konnte also die blshenge Dichtung
aus Ton oder I—Iydraton entfallen und damit auch an Aushub gespart werden. :

Wahrend bei der ersten Ausfliihrung. noch ein Sohlenschutz von 50 cm Dicke als

- erforderlich erachtet wurde, soll diese bei zukiinftigen Ausfuhmngen durch eine 6--8 cm

dicke Asphaltschicht eérsetzt werden. Diese Dicke relcht aus, um jedes Durchschlagen
durch fallende Anker auszuschlieBen,

Abb. 27 zeigt die blsherlge Ausfuhrung (Main-Donau-Kanal).. Auf die im, Wasser-
schwankungsbere1ch eingebrachte Aufrauhung sei besonders h1ngew1esen

Am Dortmund Ems Kanhal wurde’ ferner ein ,,durch1a551ges” Asphaltdeckwerk in einer

A Versuchsstrecke ausgefiihrt, bei dem der Grundwasserspiegel etwa in Héhe Kanal-

wassersplegel liegt, beim Absunk durch verbeifahrende Schiffe also ein duBerer Wasser-

tberdruck entsteht. Grundgedanke war, ein Deckwerk mit dulcbgehenden Poren zi

schaffen und damit den &uBeren Wasserliberdruck flichenm&Big schnell abzubauen. Die

bisherige kurze Liegezeit zeigt, daB der bisher beschrittene Weg kaum zu einer brauch-

baren Losung fithren wird. Das Deckwerk zelgt bereits Frostschdden in Wasserspiegel-

) " héhe, auch entsprlcht die Durchldssigkeit nicht der angestrebten. Es mull angenommen '

M~ 0. “werden, daB diese bei ldngerer Liegezeit durch Verstopfung der Poren welter abnimmt.

o : Auch ist nicht klar, ob die Haftung des Bitumens am Gesteln infolge . der Durchstromung
T ., auf die Dauer erhalten bleibt. :

;
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m. Schiittsteinlage aus Schrotten

mit Verguimasse vergossen

m Dichtungs -u. Schutzschicht Asphalt-

grobbeton 0/30

Dichtungsschicht Asphaltgrobbeton 0/30
Scm_Zementvermortelung

25cm_Steinbruchabfall
25cm Abtragsmaterial

3em Dichtungs - u. Schutzschicht

3cm Dichtungsschicht Asphaltfeinbeton 0/8
3cm Schalungsschicht (Bitumensand)

Bild Nr. 27
Dichtungs- und Deckwerkausbildung

20cm Teergrobbeton

15cm Grobschotter

Bild Nr. 28
Béschungsschutz mit Teergrobbetondeckwerk ohne Dichtungseigenschaft

Bei dichten Asphaltdeckwerken und &uBerem Wasseriiberdruck sind gut wirkende
Entlastungen erforderlich (Filter, Durchtrittséffnungen) und ein ausreichendes Gewicht
des Deckwerkes. Die optimalen d.h. wirtschaftlichsten Losungen sollen in weiteren
Versuchen gefunden werden,

5.5 Spundwandeinfassungen

Anstelle geneigter Kanalboschungen werden in bestimmten Féllen Spundwandein-
fassungen (Bild Nr. 29) oder auch Stiitzmauern gewahlt,

Derartige Losungen sind im allgemeinen kostspieliger als die vorbeschriebenen. Sie
passen sich auch weniger in die Landschaft ein. Dennoch bieten sich Spundwandein-
fassungen in Industrie- und dichtbesiedelten Gebieten an. Mit dieser Lésung 188t sich
auf engstem Raum ein groBtmoglicher Wasserquerschnitt einfassen. Spundwandein-
fassungen kénnen aber auch dort die wirtschaftlichsten und zweckmaéfigsten Losungen
darstellen, wo es gilt, vorhandene Kandle zu erweitern. So finden sie in weiten
Strecken des Mittellandkanals insbesondere dort Verwendung, wo in tiefen Einschnitt-
strecken erheblicher Bodenabtrag tber der Wasserlinie vermieden werden kann oder
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Werf, & 300cm®
g ~ 65 kg/m?*
L = 750/650m

4,25

Bild Nr. 29
Spundwandsicherung

aber, wo in Awuftragsstrecken hiermit sonst erforderliche wesentliche Verénderungen
nicht vorgenommen zu werden brauchen, Ein weiterer Uferschutz entfillt; die Unter-
haltungskosten sind sehr gering.

Fir Mensch und Tier bildet diese Losung allerdings einen uniibersehbaren Gefahren-
herd, da eine senkrechte Uferwand chne besondere Einrichtungen wie Leitern, keine
Méglichkeit bietet, vom Wasser her das Land zu erreichen.

6. Technisch-wirtschaftliche Planungsgesichtspunkte

Bei der Beschreibung der verschiedenen Bauweisen ist bereits auf wirtschaftliche
Gesichtspunkte beim Schutz der Uferbéschungen hingewiesen worden,

Fiir die Planung dieser Schutzmafinahmen ist die verlangte Nutzungsdauer maBgebend,
d.h, der Zeitraum fiir den die Uferbefestigung den technischen Erfordernissen voll
entspricht, Das heiBt, der Uferschutz muB, ohne daB eine Zerstérung des Kanal- bzw.
FluBufers erfolgt, wihrend dieser Zeit die von ihm erwartete Schutzaufgabe tibernehmen.
Von der Nutzungsdauer ist zu unterscheiden die Lebensdauer der SchutzmaBnahme. Das
ist der Zeitraum, in dem das Bauwerk durch keine vertretbare Reparatur mehr zu retten
ist. Es kann aber auch vorkommen, daB z.B. ein Kanal aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden eine Anderung erfahrt, bevor die Lebensdauer des Uferschutzwerkes
abgelaufen ist,

Die Nutzungsdauer bzw. die Lebensdauer sind abhéngig von:

den ortlichen Verhéltnissen (Schiffahrt, Kanal- bzw. FluBquerschnitt, Bodenver-
héltnisse) ,

der Erstinvestition (leichter Uferschutz, lose Schiittsteine, schwere Deckwerke)
dem Unterhaltungsaufwand.
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Wiéhrend die ortlichen Verhéltnisse nicht beeinflufbar sind, ist die Abstimmung der
Investitionskosten, d.h. der Baukosten und der Unterhaltungskosten Aufgabe des
Planenden.

Es kann dabei der Fall eintreten, daB flir eine BaumaBnahme die erforderlichen Geld-
mittel nicht zur Verfugung stehen, um ein Deckwerk technisch optimal anzulegen; es
werden also bewuBit hohere Unterhaltungskosten in Kauf genommen, um zunéchst Bau-
kosten einzusparen. Hierbei wird zu iiberlegen sein, ob fiir die Nutzungsdauer des Deck-
werkes die erforderlichen Unterhaltungsarbeiten wirtschaftlich durchgefihrt werden
koénnen, d.h. es muB der erforderliche Schiffspark verfligbar sein und auch das Stein-
material fiir die in der Zeit der Unterhaltung notwendigen Nachschiittungen, Untersuchun-
gen im Bereich des Dortmund-Ems-Kanals haben gezeigt, daB bei den derzeitigen
Belastungen der Ufer durch die Schiffahrt die erforderlichen Unterhaltungsarbeiten nur
dann wirtschaftlich durchgefiihrt werden kénnen, wenn eine iberregionale Planung der
Unterhaltungsarbeiten fiir groBere Kanalabschnitte erfolgt und wenn der erforderliche
Schiffspark’ mit guter technischer Ausristung zur Verfligung steht. Theoretisch ist es
zwar nicht aufwendiger, Steinmaterial nach den bisher angewendeten wenig mechani-
sierten Verfahren einzubauen, es wird aber von Jahr zu Jahr in Deutschland schwieriger,
die erforderlichen Arbeitskrifte fiir die verhdltnismafig schwere Handarbeit zur Unter-
haltung der Wasserstraflen vorzuhalten. '

Die Untersuchungen haben weiter gezeigt, daB durch den Einbau spezifisch schwererer
Basaltsteine die Standfestigkeit der Steindeckwerke erhoht und an Unterhaltungs-
arbeiten eingespart werden kann.

‘Wenn auch in Deutschland zur Zeit noch an den natiirlichen Wasserstrafien die losen
Steindeckwerke dominieren, ist die Tendenz zu einer stdrkeren, d.h. weniger unter-
haltungsaufwendigen Uferbefestigung festzustellen. Diese Entwicklung fiihrt von der
losen Steinschiittung und dem Setzsteindeckwerk zu dem zunéchst in der Zone des
starksten Angriffes z. B, durch VerguB zusédtzlich geschiitzten Deckwerk, das die angrei-
fenden Krifte groBflachig aufnimmt und dadurch das Herauslésen kleiner Steine aus
dem Deckwerk und damit seiner langsamen Zerstdérung herabsetzt.

Die Tendenz geht weiter zu einem Deckwerk, das maschinell eingebaut werden kann
und das wédhrend der Nutzungsdauer nur einen geringen Unterhaltungsaufwand erwarten
148t; hier sind z. B, Asphaltbetondeckwerke zu nennen.

Der Einbau von Deckwerken im Trockenen macht keine Schwierigkeiten; wegen der
in Deutschland in grofem Umfang laufenden Arbeiten zu Kanalerweiterungen und Ufer-
sicherungen an Flissen, d. h, fiir den Einbau solcher Befestigungen im Wasser sind zahl-
reiche Bauverfahren in FErprobung, wobei der mechanische Einbau von Deckwerken
angestrebt wird; diese Deckwerke lassen unter den zu erwartenden Verkehrsbelastungen
geringe Unterhaltungsarbeiten erwarten,

Insgesamt mufi der ein Uferdeckwerk planende Ingenieur, wie es die Erfahrungen
gezeigt haben, neben den rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch die ortlichen Ge-
gebenheiten beachten; insbesondere wird es in Zukunft immer schwieriger werden,
erforderliche Unterhaltungsarbeiten an zu leicht ausgefiihrien Deckwerken durchzufiihren;
es sollte daher bel der Planung besonders darauf Riicksicht genommen werden, durch die
Wahl eines geeigneten Deckwerkes die Unterhaltungsarbéiten einzuschrénken.
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