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'.überskht 

:Um das Sicherheitsniveau der Schiffahrt auf dem Rhein zu erhalten und zu verbessern, werden die vorhandenen 
:Yerkehrssicherungssysteme ausgebaut und neue geschaffen. 

Für einl) schnelle und direkte Kommunikation zwischen der Schiffahrt und den Behörden der Wasserstraßenverwaltung 
,wurde ein nautischer Informationsfunk mit 13 ortsfesten Funkstellen und zwei Revierzentralen eingerichtet. Ein Melde­
und Informationssystem für bestimmte Transporte (vor allem Gefahrgüter) ist im Aufbau. Die Daten vom Schiff unc( 
;Ladung werden vor Beginn einer Reise erhoben und in den Revierzentralen gespeichert. Sie stehen bei einem Unfall 
'.sofort zur Verfügung. 

fo der Gebirgsstrecke des Rheins wurde das Wahrschausystem zur Anzeige der Talfahrt erneuert und an die moderne 
Computertechnik angepaßt. 

Abschließend werden die bewährten Systeme zur Bezeichnung der Fahrrinne 1.IIld der Hindernisse außerhalb der Fahrrinne 
:mit Fahrrinnentonnen, Baken u. a. beschrieben. Auf Orientierungsfeul)r am :Niederrhein mit Solartechnik wird hingewie~ 
.sen. 
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Güterverkehr 1991 auf äem ·Hauptnetz det Wasserstraßen 

"- ,--, . ,:r~ 
" /~v , SASSNITZ /~> -MUKRAN 

KIEL · ·· · // i ~SJ--"v 
(/ <'l'll~STRALSUN~ v"°""\\\._,_ -~ ",' .. ~~_/ ~t ROSTOCK :l:,-: """"', 

1/1 LÜBECK WISMAR ANKLA~ 

i#A 

STUTTGART 

PLOCHINGEN 

Verkehrsdichte 1n t km: km 

unter 0,1 Mill! nicht dargestellt 

0,1 bis 1.0 Mill! i 
Uber 1.0 Mill t o 1? 2? '!' .. t.9.$> 

venrleb: OruCKNchenttel141 der WatNr• und Schlff1hrtsvtrw11tung dtt 8undH bfi dtr 
WasMr• und Schiffahrtlduektion Mttte, Am W1ter190p1,u: 9, 3000 Hannover 1 

Abb. 1: Güterverkehr 1991 auf dem Hauptnetz der Wasserstraßen 
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1 Zur Sicherheit der Schiffahrt auf dem Rhein 

Auf dem Rhein zwischen· Basel und der deutsch-nie­
derländischen Grenze wurde 1990 eine Gütermenge von 
198 Millionen Tonnen befördert; die entsprechende 
Verkehrsleistung betrug 38,2 Milliarden Tonnenkilometer. 
Davon entfielen rd. 25 % aufdenTransport gefährlicher 
Güter (Abb. 1 und 2.). Die Prognosen sehen für die 
Binnenschiffahrtsstraßen eine Zunahme des Güterverkehrs 
von 1988 bis zum Jahre 2010 um 84 % (Rhein 60 %) 
vor (1). 

Der hohe Sicherheitsstandard der Binnenschiffahrt ist 
unbestritten (2). Um das Sicherheitsniveau zu erhalten und 
zu verbessern, werden die vorhandenen V erkehrssiche­
rungssysteme ausgebaut und neue geschaffen. Neben die 
traditionellen Objekte. des Schiffahrtszeichenwesens wie 
Tonnen, 1,ichtsignale und Tafelzeichen . tn;ten .. dabei 
zunehmend funk- und informationstechnische Ein­
:ricl).tungen (3). Hier:zu wurµen am Rhein in Qqerwesel 
und Duisburg Revierzentralen eingerichtet, in denen 
,folgende Dienste wahrgenommen werdeµ: 

Nautischer Informationsfunk (NIF) 
.Notfiillmeldestelle 
Melde- und, I11formati9nssystem auf · bestimtnten 

. Bi1menschiffahrtsstraßen (MIB). 
Schiffszählung (Statistik) 
Wahrschau in der Gebirgsstrecke.des Rheins (1;mr in 
Oberwesel) 

Abb. 3: Schiffahrt atlf dem Niederrhein 

2 Nautischer Infol'mationsfunk (NIF) 

2.1 Regionale Vereinbarung über den Rheinfunkdienst 

Der ~autis'che Informationsfunk· ist eingebettet i11 die 
Vorschriften der "Regionalen Vereinbarung über den 
Rheinfunkdienst", die im Jahre 1976 von den Rhei-

nanliegerstaaten geschlossen wurde ( 4,5). 

Der Rheinfunkdienst umfaßt folgende Verkehrskreise: 

- Öffentlicher Nachrichtenaustausch (Einstellung vor-
aussichtlich Ende 1994), 

- Nautische Information, 
- Schiff-Schiff, 
- Schiff-Hafenbehörde, 
- Funkverkehr an Bord. 

Eine Verpflichtung, die Schiffe mit Sprechfunkanlagen 
für den Kanal 10 (Schiff-Schiff) auszurüsten, besteht am 
Jlliein nur in der Radarfahrt, für Gefahrguttransporte und 
in einigen Sonderfällen. Eine statistische Erhebung 1990 
pat aber ergeben, daß 98% aller Schiffe auf dem Rhein 
mit einem und 66% mit zwei Sprechfunkgeräten ausgerü­
stet sind ... Bei zwei Sprechfunkgeräten können die. 
Verkehrskreise nautische Information und Schiff-Schiff 
zugleich gehört werden. 

Der Rheinfunkdienst wird nur in der Binnenschiffahrt 
eingesetzt. Die Vorschriften über die Technik und den 
Betrieb sind international vereinbart worden (6). So kann 
z.B. ein niederländisches Schiff, das mit einer Rheinfunk­
anlage ausgerüstet ist, problemlos deutsche Funkstellen 
anrufen. Im Rheinfunkdienst wird das sogenannte offene 
Anrufverfahren verwendet. Funkkontakte werden durch 
Nennung des Schiffsnamen:;;, oder des Namens der ortsfe­
sten Funkstelle hergestellt. Eine Anwahl über Rufnummern 

ist nicht möglich. Die Bedie­
nung der Rheinfunkgeräte an 

. Bord eines Schiffes ist somit 
einfach und im Prinzip von 

. jedem Laien durc4führbar, 
wenn a.uch ein Befähigungs­
zeugnis vqrgeschrieben ist, 
Dies .ist bei Notrufen wichtig. 
Der betroffene Schiffsführer ist 
:vielleicpJ. verletzt oder kann 
den Notruf au.s anderen Grün­
den nicht selbst einleiten. Zum 
Aufbau einer Nachrichtenver­
bindung braucht nur der Hand­

. hörer herausgenommen und die 
Sendetaste gedrückt zu werden. 
In der. Zen.trale wird dieser 

. Notruf akustisch wahrgenom­
men. Demgegenüber kann bei 

den sogenannten Autotelefonanlagen eine Notverbindung 
nicht so einfach hergestellt werden .. 

2.2 Aufbau des nautisc.hen Informationsfunks (NIF) 

Der nautisc)1e Informationsfunk wird eingesetzt zwischen 
Schiffsfunkstellen und den Funkstellen der Behörden, wel-

3 
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AUSBAUSTUFEN DES NAUTISCHEN INFORMATIONSFUNKS (NIFI 
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Rev1erzentro1e 1 

) Schleuse f UK_W-Funkstette Q Funkk~nat 

~ Reichweite qer Funkstelle O Besprecriung5einricntung 

2. Erhöhung der Reichweite der Funkstellen und Ver­
wendung periodisch wechselnder Funkkanäle, so daß 
auch die zwischen den Schleusen liegenden Strecken 

erreicht werden; Neubau von Funkstellen an Wasser­

straß_en ohne Schleusen (streqkendeckender NIF); 

3. Anschluß aller Funkstellen eines Wasserstraßengebietes 
an eine Zentrale (zentraler NIF). 

Diese Vorgehensweise ermöglicht es in der 2. Stufe jedem 

Schiff, aus der ganzen Strecke eine Funkstelle zu 

erreichen. In der 3. Ausbaustufe können die Behörden die 
Schiffahrt über die· Zentrale schneller über besondere 

Ereignisse (Havarien) unterrichten, als es bisher möglich 

war. 

Ziel der Verwaltung ist es, den NIF der 3. Stufe auf allen 
wichtigen· Binnenschiffahrtsstraßen einzurichten (Abb. 4 ). 

Da der Schleusen.betrieb und die nautische Infomiatiori 
an den Wasserstraßen mit Schleusen dieselben Funkkanäle 
benutzt, sind technische und organisatorische Regelungen 
getroffen worden, die dies reibungslos ermöglichen. 

Abb. 3: Ausbaustufen des nautischen Informationsfunks 
(NIF) an B~enschiffa4rtsstraßen mit Schleusen 

Für den nautischen Informationsfunk stehen insgesamt 

8 Funkkanäle zur Verfügung. Diese Funkkanäle müssen 
auf alle Funkstellen der Binnenschiffahrtsstraßen so 
verteilt werden, daß gegenseitigen Störungen weitgehend 

vermieden werden. 

Schiffe oder die Sicherheit von Schiffen oder, in 
dringenden Fällen, auf den Schutz von Personen 
beziehen.· Ausgeschl6ssen sind insbesondere 

Nachrichten·konimerzieller Art über den Betrieb 
der Schiffe, i. B. solche über die Versorgung, das 
Personal, die beförderten Waren, den Umlauf der 
Schiffe oder die Disposition. 

Aufgrund der Vorschriften' des Rheinfunkdienstes 

ist im V erkehrskieis nautische Information die V er­
mittlurig von Funkgesprächeri in ein öffentliches 
oder betriebsinternes Telefonnetz verboten. 

In Deutschland wurde für den Verkehrskreis nauti­
sche Information kein unabhängiger neuer Funk­
dienst aufgebaut; sondern es wurden die bestehen­

den Einrichtungen des 'T.JKW-Schleusenfunks 
genutzt und erweitert. 

Der nautische Informationsfunk wird in drei Stufen 
ausgebaut (Abb. 3): 

AUSBAUZUSTAND 1993 DES NAUTISCHEN INFORMATIDNSFUNKS ( NIF 1 

AUF DEN DEUTSCHEN BINNENSC~UIFFAHRTS/STRASSEN 

/• 

,;_. Ktel 

.,···' 
TRIER \ .. = 

llillil 
• 

Ortllchef NIF 

Sli-eckendeckend~r NIF 

zentraler NlF 

Rev1enentrole 

Revierzentrole gpplonl 

Revier grenze 

1. Funkstellen auf allen Schleusen, und zwar mit Abb. 4: Ausbauzustand 1993 des naµtischen Informationsfuttlcs auf 

geringer Reichweite und gleichen oder peri- den deutschen Binnep.schiffahrtsstraßen 
odisch' wechselnden Funkkanälen (örtlicher 
NIF); 
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2,3 Nach1·ichtentechnisches Konzept des 
Nautischen Informationsfunks Rhein 

An der deutschen Rheinstrecke sind zwei 
regionale Systeme mit den Zentralen 
Oberwesel und- Duisburg eingerichtet 
(Abb. 5). 

Auf dem Rhein werden für den nautischen 
Informationsfunk ausschließlich die Funkka­
nä.le 18 und 22 im Wechsel eingesetzt. Die 
Eingangs$cllleusen zu den Nebenwassers 
straßen erhalten den Funkkanal 20. Die 
Funkstellen• sind. in ca: 30 km Abstand 
angeordnet: Somit wird vermieden, daß die 
Eupkkanäle währe.nd der Fahrt häufig 
gewechselt.werden müssen. Nachteilig wirkt, 
sich .allerdings die grqße Reichweite der ein­
zt;lnen Funbtationen dadurch aus, daß die 
Schiffsführer z. T. mit Informationen belä­
stigt werden, die für sie nicht oder noch 
nicht interessant sind. 

Für die Abwicklung des Funkdienstes sind 
folgende , betriebliche Randbedingungen 
vorgegeben: 

a) Der Anruf einer Schiffsfunkstelle wird 
sowohl an der nächstgelegenen Schleuse 
als auch in der Revierzentrale gehört. 
übernimmt die SGhleuse das Gespräch, 
. wird die Auss.endung des Schiffes nicht 
mehr in. der Revierzentrale gehört. Beide 

. Besprechungseinrichtungen erhalten eine 
optische Anzeige darüber, wer das Ge­
spräch übernommen hat. 

b) An den. Schleusen werden die Aussen­
dungen der Revierzentrale mitgehört. 

c) Wenn die Revierzenttale über eine 
Funkstelle m.it einem Schiff in Yerbin, 
dung,steht, kann da~.Personal der Schleu­
se diese Verbindung durch Herausnahme. 
des Handhörers sofort l.lnterbrechen. Die 
Schleuse hat .sop:Üt immer die erste 
Priorität, weil sie ja unmittelbar in den 
Schiffahrtsbetrie b eingreift. 

1' 

Nautischer Informationsfunk (NIF) Rhein 

NIEDERLANDE 

kmUO 
LOBITH ! 

@ EMMERICH Kanal 18 

~ km7U 

Kanal 18 11 DUISBURG ® 
zy 
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Revletiz"entnile Oberwesel 

. Anzetge,w.!i-~ 
ror QOOOOOOOO senden 
gelb QQQQQQQQQ ~ 
grunQ · ldefc 
lllau Q Übemahmewunsch 

lf KASl'GtHlllOll(OIJI. 

...,, 

FRANKREICH 

Die Sender/Empfänger 
sind durch 
Fernmeldeleltüngen 
ml~ der. Revlerzentrale . 
verbunden 

Revlerzenuale Duisburg 

Anzeige ,auf dem Bedienpult 

r6t oöooooöOo Stnderi 
11elb 000000000 Empfangen 

'gnm O ,·11e1eat 
blau O U!M!mahmewunsth 

KÖDUWEIH l(lßffldlltllsffl ' 

RVZ DUISBURG 
(WSDWEST) 
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n;,tQ~ 
.... o.._.... 
gn.,nQ kfe-rt ,, 
lllatlO Obemahmtw\ffldl 

Abb. 5: Nautischer Informationsfunk (NIF) Rhein 
d) Alle. 1:3esprechungseinrichtungen, also 

Zentrale urid Schleusen, können eine 
Sammelanruf "An alle Schiffsfunkstellen" (ARI) 
aussenden. Dies ist eine Folge von verschiedenen 
Tonfreq~enz~n. Pie Aussendung wird nur bei Not-, 
Dringlichkeits-, und Sicherheitsmeldungen verwendet. 

interessiert und kann somit sein Funkgerät leiser 
stellen. Hört er nun das ARI-Signal, weiß er, daß eine 
wichtige Durchsage folgt. Dieser ARI-Ruf darf nicht 
mit dem Notruf verwechselt werden . 

. Beim. V erlassen, eine.r Schleuse ist der Schiffsführer 
nämlich nicht mehr an den Schleusenfm1kgesprächen e) Die Revierzentrale kann mit den Schleusen intern 

5 
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-Gespräche führen, ohne daß diese über die Funkstelle 
ausgesendet werden. Diese Einrichtung wird "Inter­
com" genannt. 

Der "zentrale Bedientisch" in der Revierzentrale (Abb. 
:13), an den. im Regelfall mehr als 10 Funkstationen 
angeschlossen sind, hat folgende Bedienmöglichkeiten: 

a) Das Bedienungspersonal kann eine angeschlossene 
ortsfeste Funkstelle anwählen und über diese Funk­
stelle eine_ Nachrichtenverbindung zu einer Schiffs­
funkstelle unmittelbar aufnehmen. 

b) Das Bedienungspersonal kann über mehrere.Funkstel­
len senden, also auch über alle gleichzeitig. Es kann 
eine oder mehrere Funkstellen auf einen Überwa­
. chungslautsprecher legen, um somit der :Empfang in 
diesem Funkverkehrskreis gesondert zu 'überwachen. 

c) Die Lagemeldungen (siehe 2.5) w~rden auf ein 
Tonbandgerät gesprochen. Eine Schaltuhr stellt sicher, 
daß sie. zeitgerecht ausgesendet _werden, 

d) Neben den zeitlich festgelegten Lagemeldungen 
können über beliebig a11wählbare Funkstellen und zu 
beliebigen Zeiten Nachrichten ausgesendet werden · 
(Einzelmeldungen). Bei Störungen des Schiffsverkehrs 
in einem eng umrissenen Bereich können somit 
häufigere Informationen über den Zustand der Was" 
serstraße zusätzlich ausgesehdet werden. 

2.4 Technische Realisierung des nautischen Informa­
tionsfunk Rhein . 

Die oben angeführten Bedienmöglichkeiten wurden durch 
Funkgeräte des Types AEG-Teleregent II WSV und durch 
das Vermittlungssystein AVS 1280 der Firma AEG 
realisiert .(7). 

Die nachrichtente.chnischen Einrichtungen werden durch 
Mikroprozessoren und Datentelegramme gesteuert. Jede 
:Funkst.eile hat eine :Kennziffer, die Bestandteil des 
Datentelegrammes ist. ·somit kann an jeder Stelle des Sy­
stems festgestellt werden, für welche Funkstelle das Daten­
telegramin bestimmt ist. 

An den Besprechungseinrichtungen sind folgende optische 
Anzeigen vorhande1: (Abb. 5): 

a) Aufleuchten einer roten LED bedeutet, daß der Sender 
der Funkstelle aktiviert ist (Senden). 

b) Aufleuchten einer gelben• LED bedeutet, daß der 
Empfänger der Funkstelle beaufschlagt ist, d.li. eine 
Schiffsfunkstelle hat angerufen (Empfangen). 

6 

c) Aufleuchten einer grünen LED bedeutet, daß eine 
andere Besprechungseinrichtung, z.B. eine Schleuse, 
das Gespräch übernommen hat (Belegt). 

d) Aufleuchten einer blauen LED bedeutet, daß eine 
Besprechungseinrichtung (z.B. Schleuse) das Gespräch 
an eine andere (z. B. Revierzentrale) abgeben möchte 
(Übernahmewunsch). 

In Oberwesel muß sich die Zentrale den Funkkanal · 18 
mit der Schiffsmeldestelle für die Schiffszählung teilen. 
Um die nicht betroffene Schiffahrt im weiteren Umkreis 
des Senders Oberwesel nicht zu belasten; wird die 
Schiffsmeldestelle . mit einem leistungsschwachen 
Nahbereichssertder für Kanal 18 ausgestattet, der allerdings 
bei seiner Aktivierung die Tätigkeit der Revierzentrale 
für diesen Sendebereich unterbricht. Die gemeinsame Ver­
wendung;';desselben Funkkanals 'würde auch hier gewählt, 
um der Schiffahrt nicht den Einsatz zu vieler Funkgeräte 
oder häufiges Umschalten der Kanäle zuzumuten. 

2.5 Betriebliches Konzept 

Die Revierzentralen am Rhein sind täglich rund urn die 
Uhr besetzt. Die Beschäftigten besitzen das Rhein-Schif­
ferpatent; 

'bie Revierzentralen üben folgende Funktionen aus: 

a) Herausgabe von Bekanntmachungen der Behörden 
Die S~hiffahrtsbehörden des jeweiligen Reviers und 
angrenzender Bereiche erteilen den Revierzenttalen 
Sendeaufträge, die als Sammelanruf "An alle Schiffs­
funkstellen" (ARI) auszustrahlen sind: I-:Iierunter fallen 
folgende Inhalte: 

- Wasserstandsmeldungen, Hochwasseberichte, Eis­
und_ Nebelmeldungen 

- Hinweise einschließlich Verkehrsregelungen auf 
Fehltiefen und Fehlbreiten in der Fahrrinne 
wassersportliche Veranstaltungen 
Baustellen und Baggerstellen mit Verkehrsbe­
schrärtkungen 
~auarbeiten an Brücken, Freileitungen, Dükern 
mit Verkehrsbeschränkungen · 
havarierte Fahrzeuge 
militärische Übungen 
:Peilungen 
Einstellungen der Schif fahrt bei Hochwasser 

- Freigabe der Schiffahrt nach Hochwasser 
- Hinweise über Sperrungen von Schleusen oder 

Betriebsstörungen 
Hinweise über Schiffsansamn\.lungen und eventuelle 
·Verlätigerung der Schleusenbetriebszeit 
· strdm- und schiffahrtspolizeiliche Verfügungen über 
V erkehrsiegelungen 
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Bekanntmachungen und Anweisungen bei besonderen 
Ereignis1;1en 

Die Bekanntmachungen werden in der Art von Lagemel­
dungen (4 x täglich zu festeµ Zeiten), Wassen;tands­
meldungen (2 x täglich,) und Einzelroeldungen (bei Bedarf) 
herausgegeben. 

b) Bearbeiten von Mitteilungen und Anfragen aus der 
Schiffahrt 
Notrufe werden unverzüglich an die Hilfsdienste wei­
tergegeben. Meldungen aller Art, die den Schiffs­
verkehr (Havarien), die Schiffahrtszeichen, den 
Zustand der Wasserstraße, die meteorologischen 
Verhältnisse (Nebel, Eis) oder sonstige Beobachtungen 
und V orkotnmnisse betreffen, werden von der.Zentrale 
an die Behörden weitergegeben. Die für die Schiffahrt 
wichtigen Meldungen aus der Strecke, wie z.B. über 
Nebel oder Havarien, werden - sofern eine Oefahr 
für die Schiffahrt zu befürchten ist - von der Zentrale 
als Sammelanruf "An alle Schiffsfunkstellen" (ARI) 
ausgesendet. 

Anfragen nautischer Art aus der Schiffahrt beantwortet 
die Zentrale im Rahmen ihrer Zuständigkeit, soweit 
dies mit vertretbarem Avfwand möglich ist. 

3 Melde- und Informationssystem auf bestimmten 
Binnenschiffahrtsstraßen (MIB) 

3.1 Ausgangslage und be:stehende Sicherheitsvor-
kehrungen 

Der· Anteil der· Gefahrgütertransporte auf dem Rhein liegt 
bei 25 %. Etwa 50.000 Schiffe mit Gefahrgut passieren 
jährlich die deutsch-niederländischen Grenze in beiden 
Richtungen . .Auf der gesamten deutschen Rheinstrecke 
sind im' burchs~hnitt 160 Gefahrguttransporte gleichzeitig . 
unterwegs. 

Die Unfallbekämpfung wird dann verzögert und erschwert, 
wenn die Polizei und die Feuerwehr keine genauen 
Angaben über Schiff, Ladung und Besatzung erhalten. 
Dies betrifft besonders den Transport gefährlicher Güter. 

Folgende Informationsquellen ~ind schon bisher vorhan-
den! · · 

a) Die Schiffsbesatzung kann nach einem Ünfall die 
Revierzentrale über Schiff und Ladung unterrichten. 
Die Zentrale gibt die Meldung an die Hilfskräfte 
weiter. Voraussetzung dafür ist, daß die Besatzung 
noch handlungsfähig ist und daß die Funkausstattung 
noch intakt und erreichbar ist. 

b) Schiffe, die g(/fäl:u)iche Güterbefördern, sind nach dep. 

sc})iffal\rtspolizeilichen Vorschriften je miqh Art des 
Gefahrguts bei Tage mit ein bis drei blauen Kegeln 
und bei Nacht mit ein bis drei blauen Lichtern zu 
kennzeichnen. Die Kennzeichnung ist für den Verkehr 
der Slchiffe erforderlich (z. B. · Abstand halten, 
Stilliegen). Die Unterteilung nach 1 bis 3 Kegeln/­
Lichtern ist sehr pauschal und k&nn im einzelnen nur 
ungenügend Aufschluß über die Ladung geben: Eine 
gezielte Bekämpfung von Unfallfolgen allein aufgrund 
dieser Kennzeichnung ist nicht möglich. 

c) Weitere Sicherheitsvorkehrungen ergeben sich aus der 
Verordnung über die Beförderung gefährlicher Güter 
auf dem .Rhein. (ADNR), die auf allen Bundeswasser­
straßen angewandt wird. Neben einem. Beförde­
rungspapier, das Angaben über das Gefahrgut enthält, 
inuß der Absender dem Schiffsführer schriftliche 
Weisungen (Unfallmerkblätter) mitgeben, die folget1de 
Angabe~ enthalten: 

- Die Art der Gefahr, die die beförderten gefährlichen 
Güter in sich. bergen, sowi,e die erforderlichen 
Sicherheitsmaßnahmen, um ihr zu begegnen; 

• die zu ergreifenden Maß1.1ahmen und Hilfeleistun­
gen, fiills J?ersonen mit den beförderten Gütern oder 
entweichenden Stoffen in Berührung kommen; 

- die irri Brandfall zu ergreifenden Maßnahmen und 
die Mittel, die zur Feuerbekämpfung nicht ver­
wendet werden dürfen; 

- Maßnahmen bei Vercpackungsbruch, insbesondere, 
wenn sich diese gefährlichen Güter ausgebreitet 
haben. 

Aufgrund dieser Weisungen sind bei Unfällen Sofort­
maßnahmen durch die Besatzung möglich. Das gleiche 
gilt für die I:Iilfskräfte, sofern sie im Besitz dieser 
normierten, für das jeweilige Gefahrgut bestimmten 
Weisungen sind, und Angaben über die Art der 
Ladung vorliegen (8). 

d) Die Transporte mit Binnenschiffen werden nach 
Güterart unc! Menge an den . deutschen Grenzen, 
einigen Schleu,s.en und der Zählstelle Oberwesel 

. (Rhein) erfaßt. Dabei wird die Ladung aber nicht unter 
dem Gesichtspunkt der Gefahrenabwehr klassifiziert. 
Bei einer Havarie kpnnen Polizei und Feuerwehr diese 
Al).gal;>en telefonisch erfragen. Nähere Angaben über 
die Ladung können sie a~er nur von der Reederei oder 
dem Verlader erhalten. 

3.2 Defizit bei der Unfallbekämpfung der Unfallfolgen 

Das mit den schriftlichen Weisungen (3. l .c) verfolgte Ziel 
kann nicht erreicht werden, wenn die Schiffsbesatzung 
nicht in der Lage ist, die Weisungen zu befolgen, Hierbei 
ist an Fälle zu denken, in denen die Besatzungsmitglieder 
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durch den ·Unfall ertrinken öder sich retten müssen öder 
sonst eine Konimunikation mit den Hilfskräften nicht 
möglich ist In Unkenntnis über die Schiffsladung sind 
die Hiffskräfte dann nicht in der Lage, die dieser Ladung 
entsprechende Unfallbekämpfung einzuleiten: :s{e müssen 
sich anderweitig erst Kenntnis über die Ladung' ver­
schaffen. Dtlrch diese zeitliche Verzögerung können die 
Unfallfolgen erheblich steigen. 

Das informationstechnische Konzept wurde · in Ab­
stimmung mit der niederländischen Wasserstraßen­
verwaltung Rijkswaterstaat entwickelt, die bereits einen 
entsprechendes System· in Betrieb hat (9). Alle Daten 
werden nur einmal erfaßt und entsprechend der Reiseroute 
des Schiffes an die Na'chbarzentrale weitergegeben. 

Die in den Zentralen gespeicherten Daten werden nur den 
Stellen zugänglich seih, die unmittelbar bei der Gefahren• 

3.3 Verbesserung durch das Melde- und 
Informationssystem, (MIB) 

Dem oben genannten Mangel wird dadurch 
abgeholfen, daß alle für. die Unfallbekämp• 
fung wichtigen Daten vor Antritt der Reise 
gemeldet werden und' 'in den Revierzen­
tralen abrufbereit zur Verfügung stehen, 

Nachdem bereits auf der französischen und 
der niederländischen Rheinstrecke elne · 
Meldepflicht füt bestimmte Transporte' 
existierte, Wurde diese 1993 ·auch in der 
deutschen Strecke eingeführt, und zwar · 
zunächst nur für die Gebirgsstrecke zwi'­
schen Bingen und St Goar. Die Melde­
pflicht soll 1994/95 auf die ganze deutsche 
Rheinstrecke und einige angrenzende 
Wasserstraßen ausgedehnt werden. Das 
Meldegebiet, die Art der zu meldenden·· 
Daten und der Datenfluß gehen aus Abb. 
6 hervor. Eine ständige Überwachung der 
Transporte, durch die der jeweilige Stand­
ort eines Schiffes genau festgestellt werden 
kann, , ist wegen des unverhältnismäßig 
höhen Aufwandes, und um die Funkkanäle 
nicht zu' überlasten, nicht:möglich. · 

3.4 Betriebliches Konzept des MIB 

ZurDurchführung·des Melde- und Ihfotc 
mationssystems bot sich eine Nutzung der 
Revierzentralen Oberwesel und Duisburg 
an. Die Revierzenttalen sind 24 Stunden . 
täglich besetzt.· Sie werden für die Auf­
gaben des MIB mit ÖatenvetarbeitUngs0 

anlagen ausgerüstet (Abb. 6) 
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zur Eingabe, Verarbeitung und Dar­
stellung der von den Schiffen abgege­
benen Daten 
zum Abruf von Daten über gefährliche 
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kunft des Umweltbundesamtes 
zur Verbindung mit anderen Zentralen. 
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Abb. 6': Melde- urid Iriförmatiortssystern Binnensch'iffahrt 
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abwehr und Rettung tätig sind, also den Behörden der 
Schiffahrtsverwaltung, der Polizei und der Feuerwehr. Die 
Daten dürfen nur· für Zwecke der Gefahrenabwehr 
abgefragt werden.. 
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3.5. Informationstechnische Einrichtungen lles MIB 

In den Revierzentralen werden jeweils mehrere Personal­
computer (Abb. 6) installiert, die. über ein Netzwerk 
verbunden sind. 
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Abb. 7: Überwachungs- und Ei11gqbernasken auf dem MIB-Monitor 
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Auf dem Monitor 'MIB (Abb. 7) Werden: dem Nutzet 
Oberflächen und Auswahlmenüs angeboten, die er mit 
Maus oder Tastatur anwählen kann. Die "Revierliste" 
bildet den Einstieg in das Systeni. Sie zeigt alle gemelde­
ten Schiffe, die sich in dem Bereich einer Zentrale 
befinden. Bei den weiteren Menüs wird unterschieden · 
zwischen festen Daten, die nur einmal zu melden sind 
und variablen Daten, die sich mit jeder Reise ändern. Die 
festen Daten werden über die Maske "Schiffsdatenein­
gabe" gespeichert, und zwai; für ·jtiden Schiffskörper 
einzeln. Die beweglichen Daten werden' ü~er die Masken 
"Verba,t1dsdaten" und. "Ladungsdaten" eingegeben. In der 
Maske "Verbandsdaten" wird als "Reis'e~oute" lediglich 
der Name der riächsten Revierzentral~ gespeichert, damit 
die. Daten nach c\ort a{itom~tisch weitergeleitet werden 
kö.tmen. Die Ladungsdaten werden nach "Beladehafen" 
und "E~tladehafen" gruppiert, · · · 

Die Funktionen der· Bild~chirme füt die 9'efahrstoff-­
Schnellauskunft (GSA) und des Text-Graphik-Center 
('TdC) gehen aus Abb. 6 hirvor. 

4 Schiffszählung 

Für statistische Zwecke werden folgende Angaben von 
allen Schiffen erhöben, anonymisiert und in. einer vom 
1:fIB getrennten Datenbank geführt: 
Schiffsgattun·g, Schiffsname, iragfähigkeit in Tonnen, 
Flagge, Fahrtrichtung (Berg- oder Talfahrt), Güterart nach 
Güterhauptgruppen, Gesamtladung in Tonnen je Gü­
terhauptgruppe, auf der Fahrt von ..... nach .... (Ab­
kürzung des Landes)', Anzahl de.r transportierten 
<:;ontainer. 

F,ür die Schiffszählµng wird eine mit der MIB-Datenbank 
vernetzte Datenbank·. eingerichtet. Um doppelte Abfragen 
zµ vermeiden, werden die im Mrn erhobenen Daten -
soweit benötigt - an die D~ten,bank: .der Schiffszählung 
a~tomatisch übergeben. . 

5 Wahrschau in der ,G;ebirgssjrecke zwischen 
Oberwesel urtcl' St.• Goar ' 

Innerhalb der Gebirgsstrecke des Rheins, und zwar 
zwischen Oberwesel u:p.d St. Goar, besteht auf 5 .km 
Länge wegen des tief eingeschnittenen, stark gewuridepen 
und erigen Rheintales weder eine ausreichende Sicht noch 
eine· direkte UKW ,-Sprech,fünkverbindung von Schiff zu 
Schiff (Abb. 8). Die Fahrrinne ist zwar auch dort 120 m 
breit, doch benötigt die Talfahrt infolge ihres Driftwin­
kels in den engen Kurven einen Fahrstreifen bis zu 60 
m Breite. Dies bedeutet, daß eine Begegnung je nach Art 
der beteiligten Fahrzeuge in den Kurven vermieden 
werden muß. Einfluß auf den Ort und die Art der Be­
gegnung kann aber nur die zu Berg fahrende Schiffahrt 
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nehmen; weil 

- die Talfahrt bei einer mittleren Sfrömungsgeschwindig­
keit von 6 km/h mit ca. 20 km/h Stunde über Grund 
fahren muß, damit ausreichend Wasserdruck auf dem 
Ruder liegt, um das Schiff sicher durch die Kurven 
lenken zu können 

- die Bergfahrt auch bei einem Stillstand über Grund 
noch Fahrt durch das Wasser macht und somit ma­
növrierfähig ble1bt. Dies bedeutet, daß der Bergfahrt 
bekannt sein mliß; ob. und welche Talfahrt entgegen­
kommt. Di.e Bergfahrt kann dann warten, bis die Tal­
fahrt die kritischen Bereiche pa:;;siert hat. 

Abb. 8: Bergfahrt in der Gebirgsstrecke des Rheins am 
Betteck 

Hierzu besteht eine Signalisierung durch Lichttages-
• 

1 
signale, die von drei Beobachtungsposten aus geschaltet 

· werden. Die Grundprinzipien der Lichtwahrschau sind 
auf Abb. 9 dargestellt (10). 

Zwischen den Signalstellen A "Am Ochenturm" und E 
"Ba~eck" ist der Rhein in vier Abschnitte unterteilt. Die 
auf den Signalmasten übereinander angeordneten 
:Formsignale beziehen sich auf diese Abschnitte (Abb. 
1 O); sie zeigen der Bergfahrt an, welche Fahrzeuge oder 
Verbände in welchem Abschnitt zu Tal kommen. Die 
Fonµsignale sind aus drei weißen, im Dreieck stehenden 
Lichtlinien zusammengesetzt. Jede Lichtlinie besteht aµs 
einem Lampenkasten (1.600 mm x 380 mm x 230 mm), 
der mit fünf dimmbaren Leuchtstofflampen bestückt ist. 
Die Bedeutung der Lichtlinien und ihrer Kombinationen 
geht aus der Legende zur Abb. 9 hervor. 
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wahnchau Oberwesel- St.Goar 
' ' 

OBERWESEL 
bei Tag 
Uchtwahrschau 

j· .· 

bei Nacht 
selbstwahrschau 
der Talschlffahrt 

BeObachtungsberelch 1 
Am Ochsenturm 

&eobaehtungs­
berelch II 
Am Betteck 

m55211 

,km5S0~7 

uberwerth 

KabelderUKW•f\ela1sstret1:e 
fur die Ubemat.furlg der Gesprache 
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/ ,cn, ~~~~~~hkamera -1 
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km5516 
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/~;..,' ' 

krn554.34 
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@ l lkhcwattrschlu In lelritb j 
12JI,_... .. ,.,.,.,.,. 1 
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für Talfahrt sichtbar 

; 

Vtrblnclübert1offllinc• 
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Spffl\lnlderTatfahrt 

1
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für Bergfahrt sichtbar 

. . 
' 

Signalstelle D 

l 
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für Bergfahrt sichtbar 

. 
~1._.....,__,. ... 

' 

tl3:J • ~r~:l~1~~~era -11 Signalstelle E 
~ ~!~~~ehkamera-111 „An der Bank" 

Da die Beobachtung der Wahr­
schaustrecke mit dem mensch­
lichen Auge nur bei Tage möglich 
ist, kann die Lichtwahrschau nur 
von einer halben Stunde vor Son­
nenaufgang bis zu einer halben 
Stunde nach Sonnenuntergang 
betrieben werden. Bis 1970 war 
folglich die Talfahrt bei Nacht 
durch die Gebirgsstrecke verboten. 
Um diese Einschränkung zu besei­
tigen, wurde 1980 mit einer 
"UKW-Relaisstrecke" die Mög­
lichkeit zur Selbstwahrschau der 
Schiffahrt bei Nacht eingeführt 
(11). Hierzu wurden Funkanlagen 
an Land in Oberwesel und St. 
Goar errichtet und über ein Kabel 
miteinander verbunden. Die auf 
Kanal 10 an einem Ende der 
Strecke von den Schiffen ausge­
strahlten, Funkgespräche werden 
dort aufgenommen, über das 
Kabel zum anderen Ende der 
Strecke geleitet und wieder 
ausgestrahlt. Diese Selbstwahr0 

schau ist betrieblich möglich, weil 
in der Nacht nur wenige Schiffe 
verkehren, so daß Mißverständ­
nisse ausscheiden. Bei Tage kann 
auch weiterhin wegen des starken 
Schiffsverkehrs und der Tatsache, 
daß' sich oft mehrere· Schiffe i~ 
einem, der vier Abschnitte 
befinden, nicht ~uf die Lichtwahr­
schau verzichtet werden. 

1 
für eergfah~ sichtbar 

; ~~:.:.., ~· 
tank und Lontey tu Nr 

1-.... -1,, 
~1::1::::::::..n:""I 

BeObaehtungsberelch III 
An der Bank 

Jt-- Die, 1970 installierte Technik der 
Lichtwahrschauanlage ist inzwi­
schen veraltet und wurde 1993 
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~ ube111omlimgeru1,l1 

Abb. 9: Wahrschau Oberwesel - St. Goar 

Die Signale werden von den mit je einem Mann besetzten 
Posten "Am Ochsenturm", "Betteck" und "Bankeck" ge­
schaltet. Die WahrschaJ.ler können ihre Bepbachtungsbe­
reiche mit ihr,en Augen einsehen. Die Fernsehkameras an 
den Abschnittsgrenze1;1 stellen nur eine Unterstützung daf. 

' . . . . ' 

komplett er~et?:t, ohne daß. sich für 
dit?, Scl;iiffahrt nach außen etwas 
ände.i:te. Der Wahrschauposten 
"Am O~µseµtu~tn" wurde in das 
danebenliegenqe peue Gebäude 
der. Revierzentrale Oberwesel 
(Abb. 12) verlegt. Die Schaltpulte 
in den drei Posten wurden durch 
ein PC-System ersetzt Abb. 11 
zeigt das '. Monitorbild für, den 
PostenA "Am Ochsenturm" .. Zur 
Übertragung ,der Befehle ,für das 

Eini. und Umschalten der angeschlpssenen Geräte ist ,ein 
Fernwirksystem auf der Basis der speicherprogrammier­
baren Steuerung Si,matic S .5 der F1t. Siemens eingesetzt. 
Als Übertragungsmt;idium wird ein Fernmeldekabel 
verwendet. 
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Abb. 10: Wahrschausignal D "Gegenüber der Loreley" 

Längerfristig ist geplant, die Beobachtung vom mensch-· 
liehen Auge auf Radar umzustellen u_nd in der Revierzen­
trale Oberwesel zu konzentrieren, so daß die beiden ande 0 

ren Posten entfallen können. 

6 Revierzentralen Oberwesel und Duisburg 

Üm die iri Abschnitt 1 genannten A~fgaben möglichst an 
einem Ort zusammenzufassen, entschied sich die WSD 
Südwest für den vorhandeneli. Wahrschauposten Ober­
wesel als Stahdort der Revi_erzentrale am Mittelrhein. Ihre 
Zuständigkeit 'umfaßt den Rhein von Iffezheim: bis 
Rolandseck/Königswfoter (Abb, 6).·Für den er\v~iterten 
Aufgabenumfang wurde ein neues Gebäude neben dem 
vorhandenen Gebäude des. Wahrschaupostens "Am 
Ochsenturm" errichtet (Abb.12 und 13). Alle Aufgaben 
'werden am zentralen Bedientisch erledigt (Abb. 14), 
während die nachrichtentechnischen Einrichtungen in 
einem besonderen Raum untergebracht sind. In der ersten 
Ausbaustufe der Zentrale sind zwei Arbeitsplätze am 
zentralen Bedientisch eingerichtet: ein Platz für NIF/MIB 
und ein weiterer für Wa:hrschaü/Schiffszählung. Für den 
NIF wtirde ein Reservebedienfeld eingebaut. E~weite­
rnngsmöglichkeiten für zukünftige Aufgaben (z. B. 
Radarbeobachtung der Wahrschaustrecke) sind' in der 

12 

Am Ochsenturm 
Signalstelle E Signalstelle D Signalstelle C Signalstelle B Signal stelle A Aä 01§~ Am Betteck Am Kammereci< 

A~rm 

8 ~ @100 . IZJ g ~§h 
~ ~ 

[:;;;;] Kamerabild 
[6J Km 551,30 

E3 (Grenze 1/2) 

~ ~ !Wecker Ausil J b 

Kamerabild 
1 TV- Einstellung 11 Ein 1 Km 552,11 

1 Tag 
1 Kamera 551,30 Km (Grenze 2/3) 

1 Nacht .1 1 TV-Einstellung !I Ein 1 
l<amerd 552, l1 Km 

Abb. 11: Monitorbild des Wahrschaupostens A "Am 
Ochsenturm" zum Schalten der Abschnitte 1 
und2 

Mitte des zentralen Bedientisches (weiterer Arbeitsplatz) 
und im Untergeschoß (für weitere technische Einbauten) 

· vorhanden. 

Abb. 12: Revierzentral~ Oberwesel 

Die Revierzentrale Duisburg ist im Gebäude des. Wasser­
und Schiffahrtsamtes Duisburg-Rhein untergebracht (Abb. 
15). Dort ist sie auch organisatorisch eingebunden. Ihr 
Zuständigkeitsbereich umfaßt den Rhein von Roland­
seck/Königswinter bis zur deutsch-niederländischen 
Grenze sowie die westdeutschen Kanäle bis Bevergern 
(Abb. 6). Der zentrale Bedientisch entspricht in seinem 
Grundaufbau jenem in Oberwesel. 

Die Wassers'chtitzpölizei0 Direktion Nordrhein~ Westfalen 
ist im nautischen Informationsfunk mit einer· Sprechstelle 
ari die Zentrale Duisburg angeschlossen 
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Abb. 13: Grundriß der.Revierzentrale Oberwesel 

Abb. 14: Arbeitsplatz des nautischen Informationsfunks 
in der Revierzentrale Oberwesel 

7 Bezeichnung der Fahrrinne und der Hindernisse 

7.1 Grundsätze für die Bezeichnung 

Auf dem frei fließenden Rhein unterhalb der Staustufe 
Iffezheim wird eine Fahrrin,ne . bestimmter Breite und 
Tiefe im Rahmen des Möglichen tmd Zumutbaren 
vorgehalten. Die Rheinschiffahrtspolizei;verordnµ11g sieht 
Tonnen zqr Bezeichnung der Fahrrinnenränder sowie 
Spierentonnen oder Stangen. (Baken) zur ,Bezeichnung 

von Bauwerken und Hindernissen außerhalb der Fahr­
rinne vor. Alle Fahrrinnen- und Hindernisbezeichnungen 
sind mit Radarreflektoren für die Fahrt bei Nacht und un­
sichtigem Wetter ausgestattet. Die Fahrrinnenränder des 
Rheins werden nicht durchgehend mit Tonnen bezeichnet, 
da die Streckenkenntnis der Schiffsführer für eine sichere 
Fahrt vorausgesetzt werden kann und muß. Lediglich in 
besonderen Gefahrenbereichen ist die 'Fahrrinne bezeich­
net. 

· Entsprechend den charakteristischen Eigenschaften der 
einzelnen Abschnitte des Rheins werden in der frei flie­
ßenden Strecke unterhalb der Staustufe Iffezheim bis zur 
deutsch-niederländische.n Grenze unterschiedliche 
Bezeichnungssysteme eingesetzt (Abb. 16): 

a) Im Oberrhein zwischen Iffezheim und Maµnheiin 
befinden sich regelmäßig angeordnete niedrige Buh­
nengruppen, die fast während des ganzen Jahres 
überflutet sind .. Um diese als Hindernisse kenntlich 
zu machen, ist am Anfang, in der Mitte und am 
Ende jeder Buhnengruppe je eine Spierentonne au­
ßerhalb der 92 m breiten Fahrrinne angeordnet. 

b) Zwischen Mannheim und Mainz werden auf einer. 
Strecke mit eindeutigem Mittelwasserbett einzelne 
Gefahrenstellen am Rande der 120 m breiten Fahr­
rinne durch Fahrrinnentonnen bezeicl~net. Die 
Mittelwasser-Leitwerke sind überwiegend durch 
Bäume und in Einzelfällen durch Baken gekenn­
zeichnet. 

c) Im Rheingau zwischen Mainz und Bingen ist der 
Strom sehr gerade und breit, so daß Fahrrinnenton­
nen zur Orientierung über die Lage der Fahrrinne 
in größerer Zahl ausliegen. 

d) In der Gebirgsstrecke zwischen Bingen und St. Goar 
ist der Rand der 120 m breiten Fahrrinne, soweit er 
felsig ist, fast durchgehend aber nicht regelmäßig 
durch Fahrrinnentonnen bezeichnet. 

e) Zwischen St. Goar und Rolandseck/K.önigswinter ist 
die Lage der Fahrrinne in gestreckten Stromstrecken 
durch Fahrrinnentonnen bezeichnet. Weitere Fahr~ 
rinnentonnen befinden sich an markanten Punkten. 

_f) Am Niederrhein zwischen Königswinter und Emme­
rich wird auf eine Bezeichnung der Fahrrinnenränder 
mit Fahrrinnentonnen weitgehend verzichtet. 
Buhnenköpfe, Leitwerke und Ufer, die bei höchstem 
Schiffahrtswasserstand (HSW) überflutet werden, 
sind durch Baken mit Radarreflektoren bezeichnet. 

Auf Fehltiefen und 7breiten d~r · F~hrrinne wird im 

Regelfall durch scqrif'tliche Mitteilu~gen undin Aus­
nahmefällen durch Auslegu:n$ von, i;onnen hingewiesen. 

13 
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1 

Abb. 15: Revierzentrale Duisburg im'Gebäude des Wasser- und Schiffahrtsamtes.Duisburg-Rhein 

FAHRRINNEN-UND HINDERNISBEZEICHNUNG DES RHEINS (BEISPIELE) 

:;~•~f''''i';: 
Nieorigwasserbunne (QIW +49cm) grun~we1(1 rot-wein 

Sp1ere\n1onne-n 

GEl31RGSSTRECKE 
Hafeneinfahrt/,//··.·,- , , 

'; /; ', 

NIEDERRHEIN 

~J_._ 
grun rot­

Fohrrinne,ntonnen 
..,_ ;:_ 

1 J 
grun-wl'10 rot-wein 

Q Baken ,_. 

Abb. 16: Fahrrinnen- und Hlndernisbezei~hnung des 
Rheins (Beispiele) 

Alle diese Bezeichnungssysteme sind so angelegt, daß 
in Verbindung mit den natürlichen Marken wie hohen 
Ufern, Bäumen, Dämmen und Gebäuden eine sichere 
örientieruhg in der Fahrt bei Nacht und unsichtigem 

14 

Abb. 17: Orientierungsfeuer mit Solartechnik an der 
Einfahrt vom Rhein in .den Wesel-Datteln­
Kanal 

Wetter mit Radar bis zum höchsten Schiffahrtswasser­
stand ermöglichen, 

7.2 Orientierungsfeuer mit Solartechnik am Nieder­
rhein 

Zwischen.1969 und 1976 wurden insgesamt 11 Orientie­
'rungsfeuer zwischen Duisburg und Emmerich gebaut. 
Orientierungsfeuer werden nur in extremen Radien als 
Navigatfonsliilfeh für die nicht mit Radar fahrende 
Schiffahrt aufgestellt. Als Energiequellv wurde ursprüng-
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lieh Propangas verwendet. Das Wechseln der Propangas­
behälter war kostenaufwendig und bezüglich der Arl;,eits­
sicherheit nicht unbedenklich. 1989 wurden, ~ie Orientie­
rungsfeuer deshalb auf elektrische Energie aus Solargene­
ratoren umgerüstet (Abb. 17). 
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Abteilung I 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

(für gewerbliche und Freizeitschiffahrt) 

zu Thema 2: 

Thema des zweiten deutschen Berichts 

Wachfreie, automatische Wasserstandsregelung am neuen Weserwehr Bremen 

Berichterstatter: 

Bauoberrat Dipl.-Ing: Klaus Frerichs, Wasser" und Schiffahrtsamt Bremen 

Dipl.-Ing. Holger Brüggemann, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen 

Zusammenfassung 

1 

In Bre_men wurde von 1988 bis 1993 ein neues Wehr als Ersatz einer alten Anlage errichtet. Das neµe Wehr .ist mit 
5 beweglichen Fischbauchklappen ausgestattet, die eine permanente Regulierung des Wasserstandes oberhalb des 
Wehres ermöglichen. 

Das "Neue Bremer Weserwehr" wird zukünftig ohne Betriebspersonal, d.h. mit einer automatischen Wehrregelung 
betrieben. Dies wird erreicht durch den Einsatz einer speicherprogrammierbaren Steuerung, der erforderliche 
Wasserstandsdaten von Pegeln oberhalb und unterhalb der Wehranlage gemeldet werden. 

Die Wehranlage arbeitet mit einer Oberwasser-/ Durchflußregelung. Die Integration des dynamisch schnelleren 
Durchflußreglers ermöglicht eine Optimierung der Regelungsvorgänge für die ölhydraulischen Wehrklappenantriebe. 

Inhalt 

Beschreibung der Wehranlage und der Wasserstände 

Steuerpegel 

Anforderungen an die Wehrregelung 

Aufbau der Wehrregelung 

Beschreibung der Wehranlage und der Wasserstände 

In Bremen wurde von 1988 bis 1993 ein neues Wehr in 
der Weser errichtet (Lageplan - Abb. 1). Es ersetzt die 
bestehende Anlage, die 1906 bis 1911 errichtet wurde. 

Das neue Wehr hat als bewegliche Regelungsorgane für 
den Wasserstand 5 Fischbauchklappen. Jede Fischbauch­
klappe ist 30 m breit. Die feste Wehrschwelle, auf der 
die Fischbauchklappen angelenkt sind, hat eine Höhe von 
NN + 1,50 m. Bei einem Gesamtregelungsbereich von 
3,80 m liegt die Oberkante der Klappe in Höchststellung 
auf NN + 5,30 m, 

16 

Das neue Bremer Weserwehr hat die Wasserstände 
einzuhalten, die bisher auch für das alte W eserwehr 
maßgebend waren. Zukünftig wird dann für das neue 
Weserwehr ein neuer Betriebsplan zu erarbeiten sein, 
Oberhalb des Wehres ist ein Normalstau von NN + 4,50 m 
einzuhalten (Abb. 2). 

Die Anlage ist so ausgelegt, daß eine Regulierung des 
Wasserstandes bis zu einem Abfluß von 1.200 m3/s, d.h., 
bis ca. zum 4-fachen des Normalabflusses von 325 m3/s 
erfolgt, bei höheren Abflüssen bleiben die Klappen in 
Tiefststellung. 
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Neubau Bremer Weserwehr 

i 
NN ,4,S0m · 1 

NN +1,SQm 1 = 

1 . 

,1 i . 

~ 111 ' f-~'-:_·~ -~ _~:__~ ~~ _-,:__~ ~~ , d 

~-" 

t=====J 

;Abb. 2: Querschnitt durch die Wehranlag~ 
,: . . ', 

nei Hochwasserereignissen ~rge,be!).' sich bei d~h B'.e-
messungswassermengen '.folg~nde Wasserstände: · · 

n - Fall 
n -1 Fall 

3.400 m.3/s . NN _+ 7,23 m 
3.ooo m3/s . NN +7,71 m 

,', : ;··· '• 

Durch die Lage des Wehres an der Tidegre~ze der 
Unterweser kann es dazu kommen, · daß Sturmfluten 
Wasserstände erzeugen, die' erhebliqh über dem Nor­
malstau der Haltung de_s Bremer W eserwehres von 
NN + 4,50 m liegen. Als Bemessungswerte si11d zugrunde 
gelegt: 

HHThw = NN + 6,26 m_ 
zukünftiges HHThW = N;N + 6,70 m 

Steuerpegel 

Zur Steuerung des Wehres werden folgende Pegel 
herangezogen: 

im Oberwasser 

Pegel Weserwehr Oberwasser (OW), ca. ~ÖO m ober­
halb des Wehres 
Pegel Dreye, ca. 7 km oberhalb des Wehres 

. im Unterwasser 

Pegel Weserwehr Unterwasser (UW), ca. 170 m 

18 

Fischbauchklo e 
MThw INN ,2,5B m 

SY 

'. MTnw I NN-1,17m 

" 

unterhalb des We\n:es 

Die von diesen Pegeln aufger\.ommenen Meßwerte werden 
an die Steuerung' des Wehres gymeldet und dort verarbei­
tet. 

Abhängig von der Oberwasserführung ist im Normalfall 
1 •• 

der Pegel Weserwehr OW, bei höheren Abflüssen auclj. 
der Pegel Dreye Führungspegel für die Steuerung des 
Wehres. Bei höheren Unterwasserständen (ab NN + 
1,50 m) wird auch ,der ,)_)egel Weserwehr UW mit zur 
Steuerung des Wehres herangezogen. 

Die Pegel sind - abhängig von. ihrer Bedeutung für die 
Steuerung - mit 4 Meßwertaufnehmern ausgestattet und 
über gedoppelte Signalleitungen mit der Steuerung 
verbunden. ' 

Anforderungen an die Wehrregelung 

Das "Neue(B'remer Weserwehr" wird zukünftig ohne 
Betriebspers◊nal, d.h. mit einer automatischen Wehr­
regelung betrieben. Mit einer speicherprogrammierbaren 
Steuerung (SPS-Technik) werden folgende Anforderungen 
realisiert: · 

- personell unbesetzte Wehranlage 
- automatische oberwasserstandsabhängige Regelung 

(Normalstau NN + 4,50 m +!- 5cm T9leranz) 
- gleichmäßiger Wasserabfluß über alle 5 Wehrklappen 
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Abweichungen der Oberkante von benachbarten 
Wehrklappen nicht mehr als +/- 10 .cm 
Erweiterungsmöglichkeit der Aufgabenstellung bei 
einem späteren Laufwasserkraftwerksbetrieb 
Protokollierung der Prozeßereignisse als Tages- und 
Meldeprotokolle, 

Mit einer Oberwasser-/Durchflußregelung (OW IQ-Rege­
lung) werden die o.g. Bedingungen erfüllt. Des weiteren 
werden steuerungs-technische . Sonderaufgapen vom 
Regelungsprogramm mit berücksichtigt, z.B.: 

nach Ausfall einer Wehrklappe (n -1/Fall) soll die 
Wehrregelung mit den noch verfügbaren Wehrklappen 
weiterhin den Oberwasserstand konstant halten. 
bei erhöhten Tiden, bei denen das Gefälle am Wehr 
aufgehoben wird, werden alle Wehrklappen in die 
tiefste Lage gefahren, da eine "Sperrwerksfunktion" 
nicht vorgesehen ist. 
Handkorrektur.des Sqllwertes (Äh == 0 - 30 cm).für 
kurzfri~tige . Verbesserung der,, Schiffahrtsverhältnisse. 

Die, hier beschriebenen • Bedingungen sind in den 
einzuhaltenden Betriebsplänen als Programm gespeichert. 

Aufbau de1· Wehrregelung 

Die Darstellung einer Oberwasser-/Durchflußregelung wird 
im Blockschaltbild (Abbildung 3) dargestellt. Der 
abgebildete Regelkreis besteht aus einem Durchflußregler 
mit einem überlagerten Wasserstandsregler. Der Ober­
wasserregler reagiert auf Wasserstandsänderungen in der 
Stauhaltung. Der Zeitablauf zwischen einer K)appenbewe-· 
gung und der meßbaren Wasserstandsänderung ergibt sich 
aus dem Speichervolumen der Stauhaltung.(Retentions.: 
zeit). Der Oberwasserregler kann dadurch nur relativ. 
langsam reagieren. 

Sollwert­
vorgabe 

H,cti · 

Q„ll , 

01st 

Stauhnltuh 

Abb. 3: Oberwasser-/ Durchfluß - Regelung 

., 

· Der Durchflußregler hat ein dynamisch schnelleres 
Regelverhalten als der überlagerte Oberwasserregler. Von 
der elektrisch gemessenen Wehrklappenhöhe wird der 
Wasserdurchfluß abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen 
Klappenhöhe und Wasserdurchfluß wurde als Kennlinie 
durch hydraulische Modellversuche bei der Bundysanstalt 
für Wasserbau - Außenstelle Küste - in Hamburg ermittelt. 
Die Kennlinie ist als Polygonzug in der Steuerung 
abgespeichert. Bei Zu- und Abflußänderungen leitet der 

· , purchfluJ3regler mittels der Kennlinie die V erstell befehle 
für die Wehrklappen ein. Die Wehrklappen werden gezielt 
in ihre neue Position bewegt. Im stationären Zustand stellt 
sich der Wasserstand ein, der als Sollwert vorliegt. Der 
übergeordnete Oberwasserregler überwacht die nicht 
erfaßte9- Störgrößen, wie z.B. Schleusungs:vorgänge und 
führt notwendige Korrekturen durch. Weitere Einflüsse 
auf das Abflußverhalten der Wehrklappe entstehen durch 
höhere Vriterwasserstände an der Wehranlage. Durch 
größere Klappenverstellung wird der Unterwassereinfluß 

· ausgeglichen. 

Bei größeren Oberwasserführungen (ca. 500 m3/s) wird 
ein z.usätzlicher Pegel (Dreye) '7 km oberbalb der Wehr-. 
anlage bei der Wasserstandsregelung mitberücksichtigt 
Werden hier Grenzwasserstähde überschritten, wird der 
Normalstau.an der Wehranlage in den dafür, vorgegebenen 
Grenzen abgesenkt.. 

. Das Betriebsprogramm der Wehrregelung befindet sich 
in der Zentral-Steuerung im linken Randpfeiler des Bremer 
Weserwehres. Für die 5 ölhydraulischen Wehrklap­
penantriebe sind in den jeweiligen Wehrfeldern speicher­
programmierbare Steuerungen (SPS) vorhanden, welche 
der Zentralregelung untergeordnet sind (Master-Slave-Be­
trieb ). Von dort werden dann die Steuerbefehle an die 
Hydraulikantriebe umgesetzt. . 

Der Prozeßdatenaustausch, wie Steuerbefehle, Betriebs­
und Störmeldungen, erfolgt zwischen Zentral-Steuerung 
und den 5 Vorort-Steuerungen über eine Datenbusleitung 
(Länge ca. 300 m). Von einem Steuerpult im linken 
Randpfeiler besteht die Möglichkeit, z.B. bei Wartungs­
arbeiten; einzelne Klappen.der 5 Wehrfelder zu bediene1,1. 

Alle Störmeldungen und Prozeßereignisse werden von 
einem Protokolldrucker dokumentiert und wesentliche. 
Meldungen sofort an besetzte Dienststellen des WSA 
Bremen, wie z.B., den Schleusenleitstand oder die 
Revierzentrale weitergemeldet. Von dort. werden dann ggf. 
Maßnahmen veranlaßt. 

19 
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' /.' Abteilung I , 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

'(für gewerbliche und Freizeitschiffahtt) 

zu Thema 2: 

Thema des dritten deutschen' Berichts 

Datennetzwerk für den·Hamburger Stumiflutwarndierist 

Berichte~statfor: 1: • 

Kapitän Jan Fock, Wirtschaftsbehörde Hamburg, Amt Strom- und Hafenbau 

Zusammenfassung 

Das Amt "Strom- und Hafenbau" vertritt in der Wirtschaftsbehörde des Stadtstaates "Freie und Hansestadt Hamburg" 
den bautechnischen Bereich der Hafenverwaltung. Dazu gehören auch die Überwachung des Tidegeschehens im 
Hafengebiet durch den Pegeldienst und die Stürmflutvorhersage auf der Grundlage hydrologischer und meteorologi­
scher Daten aus der Nordsee und entlang der Elbe. Für diese Zwecke wurde ein Datennetzwerk eingerichtet, das ini 
April' 1992 in Betrieb genommen wurde. Dieses 1nfoitnationssystem sichert eine zweite Linie der Datenübertragung 
ab; die im Telephon.netz mit MeßWertansagegetäten aufgebaut worden war. Das neue EDV-Netzwerk ist Teil eines 
internationalen Daten-Kommunikationssystems geworden, in dem hydrologische, meteorologische und ökologische 
Daten von der Ostküste des Englischen: Kanals bis hinauf nach Norwegen übertragen werden können, das Flüsse und 
Binnengewässer innerhalb der Niederlande und das Elbegebiet einschließt. Innerhalb der internationalen Verbindungen 
ist der niederländische Rijkswaterstaat der hauptsächliche BetreibeL 

Inhalt· 

Einführung 

2 Rückblick ·und Problemste,llu~g 

3 Lösungsweg Meßwertansage 

1 Einführung 

Der Hamburger Hafen liegt am Ende des Gezeitenstt6- · 
mes der Elbe. In den 800 Jahren seiner Geschichte ist 
der Hafen in:uner· für die Tide offen geblieben, könnten 
Schiffe immer ohne Schleusen die Hafenbecken direkt 
erreichen. Stadt und Hafen sind im Niederungsgebiet 
der Elbe aber auch immer von Sturmfluten heimgesucht 
worden. Die Kenntnis der Wasserstände und der Tiden 
hat daher schon lange eine große Bedeutung, Seit Ende 
des 18. Jahrhunderts werden Pegel regelmäßig abgele­
sen und die Wasserstände aufgezeichnet. 

Auch heute hat die genaue Kenntnis der Wasserstände 
einen besonderen Stellenwert und gewinnt insbesondere 
an einem Tidefluß zunehmend an Bedeutung. Für See­
schiffahrt und Hafenwirtschaft ist sie ebenso unverzicht-

20 

4 Einführung der EDV-Technik 

5 · A,ufbaµ eines )\f eti:werkes 

6 Ausblick , · 

~are Handlungsgrundlage wie für den Sturmflutschutz. · 

Schiffe mit großem Tiefgang nutzen die Tidewelle, um 
den Hafen zu erreichen. Die Einflüsse der Natur auf den 
Wechsel der Gezeit müssen für Schiffsverkehr und Lie­
geplätze berücksichtigt werden. Der Wasserstand beein­
l)ußt die Hafenindustrie, die am Wasser oder mit Was-: 
ser wirtschaftet genauso, wie die Arbeiten an den Ufer­
einfassungen, Strombauwerken und Fahrrinnen. Das 
Pegelwesen stellt die notwendigen Informationen von 6 
Hafenpegeln zur Verfügung. 

Bei sehr schweren Sturmfluten sind auch Überströmun­
gen von Hochwasserschutzanlagen, und damit große 
Gefahren, nicht auszuschließen. Für eine rechtzeitige 
Warnung müssen nicht nur die Wasserstände aus dem 
Hafen und von. der Elbe bekannt sein. Daher verfolgt 
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der Hamburger Sturmflutwarndienst die Entwicklung 
des Sturmes und der Wasserhöhe entlang der Nordsee­
küste und in der Elbmündung. Mit den Meßwerten von 
niederländischen und deutschen Meßstationen und Pe­
geln werden Warnungen vor gefährlichem Hochwasser 
für Hamburg erarbeitet. (Abb. 1) 

Seit dem April 1992 ist für den Hamburger Hafen und 

seinen Sturmflutwarndienst ein Automatisches Pegel 
Daten System APDS in Betrieb, in dem mit elektroni­
scher Datenverarbeitung in einem automatisierten Meß­

netz Wasserst.ände und Winddaten von Meßstellen im 
Hafen, an der Elbe un:d an der Nordsee erfaßt, übertra­
gen und verwaltet werqen. Das neue Netz kann im Ver~ 

bund mit einer niederländischen Datenzentrale arbeiten, 
in der in großem Umfang hydrologische und ine~eorolo-. 
gische aber auch ökologische Daten aus der Nordsee, 
von der Küste der südwestlicJien Nordsey sowie aus den 
niederländischen Flußsystemen und Binnengewässern 
enthalten sind. (Abb. 2) 

Für den Hamburger Hafen soll das Automatische Pegel­
datensystem vor allem die Arbeitsgrundlage für das 
Pegelwesen und den Sturmflutwarndienst verbessern.Pa 
für die Sturmflutwarnung eine zuverlässige Verfügbar­
keit von Daten Voraussetzung ist und der Umfang der 
benötigten Daten zugenommen hat, gibt die Einführung 
der EDV in diesem .Bereich Anlaß aufzuzeigen, daß 
dabei neben der Einführung neuer Techniken die Re-

dundanz der Datenübertragung mit unterschiedlichen 

Systemen Zielsetzung sein mußte. 

2 Rückblick und Problemdarstellung 

Im Februar 1962 wurde Hamburg von einer Sturmflut~ 
katastrophe heimgesucht. Bei einem Wasserstand von 

3,70 m über dem mittleren Hochwasser (entsprechend 
5,70 m über Normal Null) gab es viele Deichbrüche. Es 
starben 330 Menschen und ein sechstel des Stadtgebie­

tes wurde überflutet. Die Sturmflut von Januar 1976 hat 
mit einem Scheitelwasserstand. von 4,45 m über dem 
mittleren Hochwasser (entsprechend 6,45 m über Nor­

mal Null) gezeigt, daß noch höhere Wasserstände als 
· bei der Katastrophenflut auftreten können. Die gerade 

erst fertiggestellte Deichlinie wurde erneut gefährdet 
und der größte Teil des damals ungeschützten Hafenge­
bietes so überflutet,. daß sehr hohe Sachschäden die 
Folge wären. Auf diese weitere Herausforderung für den 

Sturmflutschutz in Hamburg gab es zwei Antworten: 
Bau eines wirksamen Hochwasserschutze~ für den Ha­
fen und die Verbesserung und Intensivierung der Sturm­

flutwarnung in Hamburg. Sie ist seither Voraussetzung 
für den wirksamen Einsatz des danach gesc)1affenen 
privaten Hochwasserschutzes im Hafen mit fast 120 km 

Schutzlänge und nahezu 1 000 Durchlässen. Sturmflut­
wasserstände von 3 ,81 m im November 1981 sowie 
3,75 mim Februar 1990 und Januar 1992 (entsprechend 

1 m Automatischen Peg~I. Daten System APDS 
verwaltet~ Daten ·von P~gel- und Windmeßstationen 

N :o, R D S, E E oHELGOLAND 

e Pegel 0 10 20 ll 411 50km 

O. W In d m ~.B s tat Ion 

Abbildung 1 
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Abbildung 2 

5,81 m und 5,75 ni über Normal Null) haben die Not­
wendigkeit und Wirksanik!')it dieser Maßnahnwn bestä- . 
ti~. . . 

Die Grundlage für verbesserte Sturinflutwarnung lieferte 
ein Vorhersageverfahren, das Prof. Dr.-Ing. Siefert als 
Mitarbeiter des Amtes Stroms und Hafenbau '-an,;, 
wendungsreif entwickelt hatte. Damit waren die Beclin­
gungen für die Einrichtung des Hamburger Sturmfl'ut­
warndienstes gegeben. Der Warndienst ·war schon im · 
Oktober 1976 einsatzbereit. Die Vorhersagen gehen von 
gemessenen Wasserstands- und Winddaten an d~r Nord­
seeküste und in der Elbmündung aus (Abb. 2), deren 
Abhängigkeiten im Fortschritt einer Sturmfluttide von 
Borkum über Cuxhaven bis Hamburg empirisch aus 
etwa 150 Sturmfluten abgeleitet und in Regeln umge­
setzt wurde. Mit ihnen.können über längstens 9 Stunden 
Prognosen von zufriedenstellender Genauigkeit erarbei­
_tet werden (Frühest.ens 6 Stunden vor dem astronomisch 
v9rausberechneteh Tidehochwasser in Hamburg·+/- 20 
cm). Auswertung und Vorhersage werden von Hand auf 
einem Auswertungsbogen und p&ralie

0

l dazll mit einem 
dafür entwickelten Vorhersageprogramm ausgeführt. Die 

22 

" 

~.1 50 100km 
• 't ♦ 1 

1TER 4 SCHAR 
2HUB 5CUX 
3B0R 6 BRD 

laufende Datenermittlung festigt die Vorhersage und 
schafft die Voraussetzung für eine Erfassung der vielfäl-; 
tigen Varianten, die mit dem Ablauf solcher Naturereig­
nisse ,einhergehen. Dafür wurden in der Anfangsphase 
die Wasserstandsdaten von den Pegeln Borkum (BOR) 
und Cuxhaven (CUX), wenig später dann auch die 
Windwerte von der Meßstation auf der Düne Scharhörn 
(SCHAR) herangezogen (Abb. 1 und 2). Die Windmeß­
station auf Neuwerk dient der Absicherung. Aus den 
Wasserständen wird aktuell Höhe und Tendenz des 
Wind~taus an der deutschen Nordseeküste und im Mün.: 
dungstrichter der Elb.e abgeleitet. Die als Halbstunden­
mittel registrie'rten Winddaten erlauben über Windbeic 
werte eine schnellere Berücksichtigung von Windstau­
tendenzen aus einer Veränderung des .Windstriches über 
der Wasseroberfläche. ' · 

Im wesentlichen ist die Vorhersage durch zwei markan• 
te Zeitpunkte begrenzt: 

- Erste VorhJrsage iuni 
0

Zeitpunkt des vorlaufenden, 
ästronomi~chen Tideniedrigwassers in Cuxhaven, also 
etwa 9 Stunden vor der astronomisch vorausberech-
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neten Eintrittszeit der erwarteten Sturmfluttide in 
Hamburg. zu' dieser Zeit ist mit ungefähr halber Tide 
der Flutast in Borkum d:eutlich ausgeprägt. Die Tide­
laufzeit beträgt von Borkum bls Cuxhaven im Mittel 
2 Stunden 45 Minuten. 

- Letzte Vorhersage mit Eintritt des Scheitelwasserstan­
des in Cuxhaven. 

Fortschritte in der Sturmflutforschung unter Professor 
Siefert haben diesen Bereich um wichtige Schritte er­
'weitert: 

Kontrolle nach dem Eintritt des Tidehochwassers m 
Cuxhaven 
Mit Einbeziehung der Wasserstandsdaten vor,n Pegel 
Brokdorf kann die Vorhersage noch überprüft und kor­
rigiert werden. 

Frühprognose Terschelling 
Unter Verwendung von Wasserstands- und Winddaten: 
von der niedeländischen Insel Terschelling sind zwei 
Frühprognosen durchführbar. 

- Aus der Windstauentwicklung am Pegel Terschelling 
und einer Korrellation der Windentwicklung zwischen 
den Stationen Terschelling und Scharhörn über die 
jeweils letzten 4 Stunden kann frühestens 11 Stunden 
vor der astronomischen Eintrittszeit in Hamburg er­
kannt werden, ob die Gefahr einer sehr schweren 
Sturmflut besteht und Wasserstände von 4,50 m über 
dem Mittleren Hochwasser (entsprechend 6,50 m über 
geographisch Null) erreicht oder überschritten werden 
könnten. 

, Mit den gleichen Daten kann weit unterhalb dieser 
Gefahrenschwelle erkannt werden, ob es notwendig 
ist, die Einsatzzentrale zu besetzen. 

Für die praktische Verwendung dieser Vorhersageschrit­
te müssen die Daten von den Meßstationen Terschelling 
(TER-Pegel und -Wind) sowie Brokdorf (BRO-Pegel) 
ebenfalls ständig verfügbar sein (Abb. 1 und 2). Dar­
über hinaus ist zur Weite.rführu11g der Sturmfluh 
forschung, vor allem zur besseren Erfassung später 
Sturmflutentwicklungen, eine weitergehende Analyse 
der Windentwicklung in der Deutschen' Bucht und in 
der Elbe im Verlauf einer Sturmflut erforderlich. Wind­
meßstationen auf Borkum, in füokdorf und am Müh,len­
berger Loch sollep dazu beitragen. 

Die Fernübeitragungvon Pegeldaten erfolgte zunäch.st 
mit drahtgebundenen Sende- und Empfangsanlagen, ihre· 
Darstellung auf mechanischen Planschreibern. (Abb. 3) 
Außerhalb des Hamburger Hafens hält die Wasser- ur1d 
Schiffahrtsverwaltung des Bundes ein umfassendes Sy­
stem dieser Bauart in Betrieb, das teilweise Strom- und 
Hafenbau zur Verfügung steht. Die Technik ist Z\Var "1n 
die Jahre gekommen", wird aber noch genutzt. Ausfälle 

un,d Fehlanzeigen erschweren allerdings die Yerwen­
dung. V ()n Scharhörn wurden die Windda.ten mit einem 
Meßwertansagegerät abrufbar· gemacht. _Diese Technik 
hatte sich als Wasserstandsansage am Pegel St. Pauli 
bewä):rrt. 

Abbildung 3 
, . 

Mitte der achtziger Jahre wurde es notwendig, dieses 
System der Datenerfassung und -übertragung zu verbes­
sern und auszubauen. 

- Die Erweiterung der Vorhersage mac.4te,die Einbezie­
hung weiterer Stationen erforderlicli. 

- Ei~e Absiche~ung der Verfügbarkeit mit unabhängi~ 
ge11 System,en .und die Plausibilitätskontrolle wurden 
dringend. 

- Ein ortsunabhängiger Datenabruf wurde ;zur Erleicp.te~ 
rung des Personaleinsatzes unver;zichtbar. · . 

- Mtt .neuen Systemen war di~ Üpertragung ,der Vorherc 
. sa~edaten für die Zukunft si9herzustellen. 

3 Lösungsweg Meßwertansage 

, ' 
Z~nä9hst wurde11.an den Pegeln Borkum und Cuxhaven 
Meßwertapsageger~te instalHert. ~s wurden Geräte ver­
wendet, die vollelektronisch bzw. l,(')Hmec)1anis9h einge­
richtet sind. D.ie Geräte speichern die Date)l in Halb­
stund~~schritten über zweieinhalb Stunden, so daß in, 
einer Lage ,mit Sturmflutgefahr jederzeit eine Entwick­
lung verfolgt werden kann. J;)re Gerät~ sind mit einem 
Telefonanschluß mit. Mehrfachzugang ausgestattiit, so 
daß zeitgleic~ 5 Abf.r~gen bedient werden können. Ne.­
ben der· Redui;idanz zu den Plansc4r.eibern bietet cjieses 
System die Möglichkeit der 9rts1wal;>liängigei;i Abfrage. 
Diese wird :,o genutzt, daß· dem venmtwortlichen Ein­
satzleiter ein leistu11gsfähiger, tragbarer Kleinrechner 
init, Prüf- und V qrhersageprogrammen · zur . Verfügung 
steht, die im Hause Strom- und Hafenbau entwickelt 
wurden. Oie Dateneingabe .macht ei~e rasche Lagebeur-. 
t~ilung ohne Zeichenaufwand möglich. Da die neben­
amtJic.hen Mitarbeiter des Wamqie:nsteti 4iese Aufgabe 
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iusätzli_ch zu ihren dienstlichen Verpflichtungen wahr­
nehmen, war diese technische V erbessen:ing füt sie von 
großer Bedeutung. 

An den Windmeßstationen wurde die Absicherung der 
Datenübertragung durch eine zweigleisige Ausstattung 
mit Ansagegeräten erreicht. Besondere Bedeutung haben 
die Werte von der Düne Scharhörn. Da sie unmittelbar 
am Wasser ohne Reibungseinflüsse des Landes prak­
tisch unverfälscht den Einfluß des Windes auf die Was­
seroberfläche wiedergeben, sind sie für die Erfassung 
der Windbeiwerte von zentraler Bedeutung. Neben dem 
inzwischen erneuerten Telefonkabel wurde daher eine 
Richtfunkstrecke nach Neuwerk eingerichtet. Das Sy­
stem wurde kürzlich durch ein Ansagegerät am Pegel 
Brokdorf ergänzt, das auch clie Daten von einer Wind­
meßanlage aufnimmt, die dafür auf dem Pegelturm in~ 
stalliert wurde. Der Pegel von Terschelling kann im 
übrigen in holländischer Sprache aus einem ent­
sprechenden Gerät abgefragt werden, das die niederlän­
dische Wasserbauverwaltung (Rijkswaterstaat) dort ein­
gerichtet hat (Abb. 2). 

4 Einführung der EDV-Technik'. 

Schwierig uhd zunächst unbefriedigend gestaltete sich 
die Einbeziehung von Windwerten aus Terschellip.g. 
V orh Deutschen Wetterdienst wurde eine stündliche 
Übermittlung im automatisierten Telexdienst angebdten 
und mit Anschluß eines Fernschreibers realisiert. Diese 
Verbindung ist unflexibel und erwies sich trotz bester 
Unterstützung durch das Seewetteramt als anfällig und 
nicht zuverlässig gehug. Es wurden daher Kontakte zu · 
den Niederlanden gesucht. Sie entstanden zuerst mit der 
Wasserbauverwaltung des niederländischen Verkehrs­
ministeriums, dem "Rijkswaterstaat". 

In den Niederlanden sind wasserbezogene Date.n we­
sentliche Lebensgrundlage. WasderregiÜierung im Iri­
land, Wa~serstandsk~hti.'olle an Tideflüssen, an der 
Nordsee und nicht zuletzt clie Sturmflutv6i:hersage beei­
flussen dort das Leben in nahezu allen Landesbereichen. 
Bei ''Rijkswaterstaat" n.at rrian über lange Zeit Erfahr'un~ 
gen mit der Entwickh1n:g, dem Betrieb und der.überre­
gionalen Verknüpfung von automatisierten Meßnetzen 
gesammelt, in denen mit der elektronischen Datenver­
arbeitung Erfassung; Registrierung, Übertrag~ng, Dar­
stellung und Sicherung der Dat~n abgewickeit werden. 
Im Mortitoring System Wasser, kurz MSW, wurde ein 
erstes; landesweites Netz für die Überwachung urid 
Verwaltung von mehr als 100 Pegeln aufgebaut. Die 
Verknüpfung mit der Zentrale in Den Haag erfolgt über 
Standleitungen, wobei regionale Knotenpunkte gebildet 
werden. Der gemessene Wasserstand an Pegelstationen 
wird als Tidekurve in. einem Personalcomp1+ter darge­
stellt. Bis zu 4 benachbarte Pegel werden in das Blld 
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aufgenommen. An der Zeitleiste sind die Meßwerte di­
gital in Zehnminutenschritten aufzurufen. Die numeri­
sche Darstellung erfolgt in Tabellenform für 24 Stun­
den. (Abb. 4 - Bild mit freundlicher Genehmigung des Rijkwater-

staat) · 

Abbildung 4 

Mit dem Meß~etz Nordsee und dem Meßnetz Aqua­
Alarm sind inzwischen weitere Verknüpfungen hinzuge­
kommen, so daß jetzt hydrologische, meteorologische 
und ökologische Daten in einem System verwaltet und 
auf einfache Weise verwendet werden können. Für den 
Hamburger Sturmflutwarndienst wurde mit Abruf über 
Modem eine telefonische Verbindung zu diesen Netzen 
aufgebaut und die Verwendung von Wasserstandsdaten 
vom Pegel Terschelling und anderen ergänzenden Stan­
dorten wie Hubertgat für den eigenen Bedarf erfolgreich 
erprobt. (Abb. 1 und 2) 

Winddaten von Produktionsplattformen in der Nordsee 
wu~den einbezogen, zum Königlich Niederländischen 
Meteorologischen Institut KNMI wurden ebenfalls Kon­
takte mit dem Ziel geknüpft, Winddaten. von Terschel­
ling in diese Übertragung einzubinden. 
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Abbildung 5 

5 Aufbau eines Netzwerkes 

Bei der Auswahl. für ein Automatisches Pegel Daten 
System APDS lag es daher nahe, Bewährtes ins Auge 
zu fassen. Der "Rijkswaterstaat" hat sein ;Knowhow mit 
Datennetzen in ein privatisiertes Tochterunternehmen 

eingebracht, das in einjähriger Arbeit das Meßnetz 
APDS erstellt hat. Es wurde im April 1992 vollständig 
in Betrieb genommen. 

Eine Besonderheit des Systems ist sein modularer Auf­
bau aus einfachen und robusten PC-Einheiten, die mit 
dem Betriebssystem MS-DOS arbeiten und gesteuert 
werden, An jeder Meßstelle ist wetterfest ein PC instal­
liert, der alk 10 Minuten 6 verschiedene Werte i:egi­
striert und über 8 Wochen speichert. Mit einer Modem­
Steuerung werden die. Daten über das Telefonnetz . ..in 

vorzugebenden Intervallen in eine Zentrale übertragen. 
Vorhandene Standleitungen können genutzt werden, 
.sind jedoch nicht erforderlich. Die Zentrale besteht aus 
mehreren Personalcomputern, 'die in einem Verbund 
unterschiedliche Aufgaben übernehmen. (Abb. 5) Sie 
speichert die Daten über 8 Tage, dann müssen sie in 
einen Langzeitspeicher übernommen werden, Bei Stö­
rungen kann der Anwender die Meßstellen auch direkt 
ansprechen. und so die Daten erfassen. Der Abruf durch 
die Anwender erfolgt ebenfalls mit einem PC über Mo­
dembetrie b in einem N ormprotokoll init handelsüblicheli 
Geräten. Die Abrufsteuerung, Darstellung und Bearbei­
tung der Daten bewirkt die Darstellungssoftware MFPS 
(Multi Functional Presentation Software). Das Pro­
gramm ist· universell. verwendbar, bietet· verschiedene 
Darstellungen in klaren Bildern (Abb. 5) und ist durch 
gute Menuesteuerung einfach und ohne Vorkenntnisse 
zu bedienen. Das Netzwerk APDS ist für 18 Meßstellen 
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ausgelegt, von denen 12 eingerichtet sind. Für den 
Sturmflutwarndienst sind die Wetterstation aufTerschel­
ling, Pegel und Windmeßstation Borkum, die Windmeß­
anlagen auf Scharhörn und Neuwerk, der Pegel Cuxha­
ven, Pegel und Windmeßanlage Brokdorf und die Wind­
meßanlage Mühlenberger Loch bei der Deutschen Air­
bus einbezogen. (Abb. 9) Für das Pegelwesen sind Sta­
tionen an den Hafenpegeln Blankenese, Seemannshöft, 
St Pauli, Schöpfstelle, Bunthaus und Harburg eingerich­
tet. (Abb. 1 und 2) 

Für den Sturmflutwarndienst werden aus den niederlän­
dischen Netzen außerdem von den Meßstellen Terschel­
ling (TER), Engelsmahplaat (ENG) und Hubertgat (HU) 
die Wasserstände abgerufen und Winddaten von Platt­
formen in der Nordsee (AUK. A und K 13 A) sowie 
von Terschelling verwendet. Nach Fertigstellung soll 
auch die Station F3 einbezogen werden. Damit ruft 
APDS stets aus drei verschiedenen Datenbanken ab. 
Anwendungseinheiten wurden in den Diensträumen und 
der Einsatzzentrale des Sturmflutwarndienstes aufge­
stellt. 

In einem weiteren Schritt wurde die Multi Functional 
Presentation Software in den Notebooks der Einsatz­
leiter eingerichtet, die mit einem Akustikkoppler die 
Daten aus der Datenbank APDS übernehmen und zur 
Kontrolle einer Entwicklung oder für eine Vorhersage 
verwenden können. 

Die on-line Verknüpfung zwischen der Datenbank und 
den Vorhersageprogrammen bleibt noch einer weiteren 
'Entwicklung vorbehalten. Es ist aber der Schritt in ein 
neues redundantes System getan, mit dem die Versor­
gung des Sturmflutwarndienstes mit einer Datengrundla­
ge und deren ortsunabhängigen Anwendungen gesichert 
ist. 

6 Ausblick 

· APDS ist Bestandteil einer europäischen Verknüpfung 
von Meßnetzen geworden. Wasserstände können von 
der englischen Küste bis zur Elbe ausgetauscht werden. 
Wetterdaten sind aus der Mittleren Nordsee und entlang 
ihrer Südostküste von den friesischen Inseln bis hin zur 
Elbe verfügbar. (Abb. 3) · Informationen über Seegang 
und Strömung können abgerufen werden. In den Nieder­
landen sind Flüsse und Binnengewässer ebenfalls erfaßt. 
Dort werden auch Daten der Wasserqualität einbezogen. 
Ih Norwegen und in den Niederlanden werden die Da­
ten für den kontinuierlichen Betrieb von Nordseemodel~ 
len eingesetzt. Mit Wasserstands- und Winddaten wird 
daher von APDS ein überregionaler Beitrag geleistet, 
der über dai; Ziel hinausgeht, für den Hafen von Ham­
burg und seinen Sturmflutwarndienst eine elektronische 
Erfassung und Verwaltung dafür einzurichten. 
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Einen weißen Fleck stellt in diesem Verbund noch der 
Ostteil zwischen dem Skagerrak und der Deutschen 
Bucht entlang der dänischen Westküste dar. Hier stehen 
Wasserstands- und Winddaten nicht zur Verfügung. Das 
kann bei Sturmflutentwicklungen, die von Norden her 
einsetzen, zu einer späten. Erfassung und zu Schwierig­
keiten bei der Vorhersage führen. (Abb. 1) 

Es könnten aber über die Anwendungen hinaus, ebenso 
wie in den Niederlanden, ganz andere Daten aus Hydro­
logie, Meteorologie oder Ökologie aufgenommen; ver­
waltet und bearbeitet werden. Durch den modularen 
Aufbau ist die Erweiterung einfach. Wenn die Sensoren 
Meßwerte in Stromstärken zwischen O und 20 Milliam­
pere liefern, werden sie direkt aufgenommen und umge­
setzt. Die Möglichekiten der Software zur analytischen 
Auswertung von Daten und einer unmittelbaren V er­
wendung der Ergebnisse sind vielfältig. Dazu einige 
Beispiele: 
Aus den aktuellen und vorausberechneten Wasserstän­
den kann der Windstau ermittelt und direkt in die Kal­
kulation von Vorhersagen übernommen werden. 
Aus den Messungen .des Seeganges werden die Kenn• 
daten der Wellen direkt berechnet und dargestellt (Hö­
he, Spektrum, Energie). 
Wenn der Gang der Gezeit für ein Gebiet ermittelt und 
eingegeben wurde, können die Wasserstände zwischen 
den Pegeln für beliebige Orte jederzeit interpoliert wer­
den. 
Die Eingabe der Kenndaten von Brücken, Schleusen 
oder Durchfahrten erlaubt in Verbindung mit den Was­
serständen jederzeit die Kontrolle einer sicheren Passage 
anhand von Schiffsdaten. Die Eingabe der gepeilten 
Wassertiefen erweitert diese Möglichkeit so, daß sich 
daraus ein Informations- und Steuerungssystem für den 
Verkehr auf Wasserstraßen aufbauen läßt. 
Bei längeren Revierfahrten, wie sie in den Astuaren an 
der südlichen Nordsee vorkommen, kann aus der Ver­
knüpfung der aktuellen Wasserstandsdaten mit den vor­
handenen Wassertiefen und den Schiffstiefgängen die 
Beratung tideabhängiger Schiffe so unmittelbar erfolgen, 
daß eine bessere Ausnutzung der Wassertiefen möglich 
ist und die Passage sicherer wird. 
Die Ermittlung von Wasserstandsabweichungen an den 
Mündungen erlaubt· mit hinreichender Genauigkeit für 
die Zeit des Tidefortschrittes nach oberstrom dort ihre 
vorsorgliche Berücksichtigung im Rahmen eines solchen 
Beratungs-, Informations~ und Steuerungssystems. 

Vor diesem Hintergrund kann die Datenbank APDS in 
zeifacher Weise Grundlagen für eine ständige Wassers 
standsvorhersage liefern, für die gegenwärtig bei Strom­
und Hafenbau ein Vorhersageverfahren mit dem Ziel 
entwickelt wird, einen permanenten Tideservice (PER­
TIS) zu schaffen. Die Vorhersage soll in einem mathe­
matisch-numerischen Modell den gesamten Tideverlauf 
entlang eines Reviers etwa 12 Stunden in voraus be-
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rechnen und für den Benutzer abrufbar vorhalten. Dafür 
könnte APDS mit Pegeldaten und Y..,assertiefen die 
Grunddaten verfügbar machen und darüber, hinaus mit, 
den Windwerten die Eingangsdaten für das ständige 
Updating des Modells liefern, aus dem die voraussieht-

liehe Wasserstandsentwicklung in die Verkehrslenkung 
für die Schiffahrt einfließen kann. Da APDS modular 
aufgebaut ii,t, sind die Erweiterungen für solche zusätz­
lichen Aufgaben innerhalb der großen Bandbreite und 
mit den Möglichkeiten der Software einfach vollziehbar, 
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zu Thema 4: 

Wasserstraßen und Umwelt 

Abteilung I , 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

• (für gewerbliche und Freizeitschiffahrt) 

Thema des deutschen Berichts 

Teil 1: ökologische Aspekte des Systems Wasserstraße/Binnenschiffahrt 

Teil 2: Umweltaspekte beim Ausbau der Wasserstraßenverbindung nach Berlin 

Teil 3: Methoden zur Berücksichtigung ökologischer Gesichtspunkte beim Ausbau von Wasserstraßen 

Teil 4: Von Spundwand bis Deckwerk - Aufgaben für Ingenieurbau und Ingenieurbiologie bei der Ufersicherung 
von Wasserstraßen 

Berichterstatter: 

Teil 1: Baudirektor Dr,-Ing. Eberhard Wildenhahn, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 

Teil 2: Leitender Baudirektor Dipl.-Ing.' Hartmut Rödiger, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Außenstelle Berlin 

Teil 3: Prof. Dr.-Ing. Martin Hager, Bonn 

Teil 4: Dipl.-Ing. Lothar Bestmann, Bestmann GmbH - Ingenieurbiologie, Wedel 
Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Dipl.-Ing. Siegfried Roth, Hoesch Stahl AG, Dortmund 

Teil 1 

Ökologische Aspekte des Systems Wasserstraße/Binnenschiffahrt 

Zusammenfassung 

Die Bundesrepublik verfügt über ein Netz von Binnenwasserstraßen mit einer Gesamtlänge von rd. 6.500 km, auf dem 
im Bereich der alten Bundesländer eine Güterverkehrsleistung von rd. 55 Mrd. tkm erbracht wird. Das entspricht einem 
Anteil von 23 % am Gesamtgüteraufkommen. Zum erheblichen Teil finden diese Transportleistungen auf dem Rhein 
statt, dem Rückgrat der Binnenschiffahrt im westlichen Teil Mitteleuropas. Im Bereich der neuen Bundesländer ist aus 
geographischen und wirtschaftsstrukturellen Gründen der Anteil am Gesamtgüteraufkommen mit 1,4 Mrd. tkm bzw. 
1,9 % deutlich geringer. 

Als Folge der politischen Veränderungen in Osteuropa wird in den nächsten 20 Jahren mit einer Verdoppelung des 
Verkehrsaufkommens gerechnet. Um die damit verbundenen Umweltbelastungen so gering wie möglich zu halten, ist 
es entscheidend wichtig, diejenigen Verkehrsträger zu fördern, die die Umwelt am stärksten schonen. Als Maß für die 
Belastung der Umwelt werden meistens die sog. externen Kosten herangezogen: Das sind diejenigen Kosten, die nicht 
unmittelbar beim Verursacher anfallen, sondern Dritten, d.h. in diesem Fall der Gesellschaft als ganzem angelastet 
werden. Dazu gehören u.a. die Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden, Lärmemissionen sowie die Kosten, die 
als Folge von Unfällen entstehen. Von den insgesamt rd. 6,4 Mrd. DM, die jährlich vom Güterfernverkehr an externen 
Kosten verursacht werden, entfallen lediglich rd. 1,7 % auf den Transport von Gütern auf der Wasserstraße. Bezogen 
auf die erbrachte Verkehrsleistung belastet der Güterfernverkehr auf der Straße die Umwelt etwa zwanzigmal so stark 
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wie der auf der Wasserstraße. 

Betrachtet man jedoch nicht nur den Transport auf bereits bestehenden Verkehrswegen, sondern das jeweilige 
Gesamtsystem, dann ist beim Ausbau von Wasserstraßen sehr genau abzuwägen,.op in jedem Fall der verkehrliche. 
Nutzen in einer vernünftigen Relation zu den verursachten externen Kosten steht. bi~se sind zwar als Folge der immer 
noch fast ausschließlich betriebswirtschaftlich geprägten Wertvorstellungen nur schwer in Nutzen-Kosten~Betrachtungen 
einzubeziehen. Das seit eiern Jahr 1990 in Kraft befindliche Gesetz zur Prüfung der Umweltverträglichkeit eröffnet jedoch 
eine Chance zu einer umfassenden Betrachtung und Bewertung sämtlicher A'uswirkungen von verkehrlichen 
Baumaßnahmen, auch an, Bundeswasserstraßen. 
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Literatur 

1 Einleitung 

bie politischen Ereignisse der vergangenen Jahre haben 
~uch eine Veränderung der Verkehrsströme bewirkt, die 
in ihfüri: Folgen und ihrer Bedeutung nicht hoch genug . 
eingeschät;zt werden'kann: Die Bundesrepublik ist da.init 
'wieder zum Schnittpunkt von Waren- und Verkehts­
strömen geworden, von denen erwartet wird, daß sie bis 
zum Jahre 2QlÖ das d9ppelte Volumen wie im Jahre 
1988 haben werden. 

Zu den zentralen Problemeh gehört dabei auch die Frage, 
ob und wie in einem so dicht besiedelten Land, wie der 
Bundesrepublik, ein derartiges Verkehrsau.fkommen durch 
Förderung von Verkehrsträgern bewältigt werden kann, 
pie bei Ausbau und Betrieb die Umwelt möglichst wenig 
belasten. Ohne die Lösung dieser Frage .wird es auf 
Dauer nicht möglich sein, einen Austausch von Gütern 
in der prognostizierten Größenordnung umweltschonend 
zu gewährleisten. 

' 
Nachfolgend wird der 'versuch gemacht, Rolle und 
Bedeutung des Verkehrsträgers Wasserstraße unter dem 
Gesichtspunkt von Umweltbelastung und Umweltver­
träglichkeit darzustellen. 

3 . Prüfung der Umweltverträglichkeit beim Ausbau von 
Bundeswasserstraßen 

3.1 Das Gesetz zur Prüfung der Uritweltverträglichkeit 
3 .2 Praktische DurchführlJ~g 
3.3 Ermittlung des Be{lrbeitungsui;nfanges 
3.4 Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen von 

Baumaßnahmen 
3.5 Minimierung, Ausgleich und Ersatz negativer 

Auswirkungen 

2 Ökologische Aspekte der Binnenschiffahrt 

2.1 Die Wasserstraße als Verkehrsträger. 

Die Bundesrepublik Deutschland verfügt über ein Netz 
von Wasserstraßen, • das - gemessen . an Schiene und 
Straße - zwar vergleichsweise klein ist,· über das aber ein 
erhebliches Transportvolumen abgewickelt wird. Das. 
Gesamtnetz <ier Binnenschiffahrtsstraßen umfaßt. eine 
Länge vpn rd. 6.500 km:, davon .etwa zwei Drittel in den 
alten, Bundesländem und ein Drittel im Bereich der 
ehemaligen PDR (Abb; l, Tafel 1). 

Wenn man von Main und Donau absteht, dann bilden 
entsprechend den geographischen Gegebenheiten die 
natürlichen Gewässer im wesentlichen die in nordsüdli­
cher Richtung verlaufenden Teile dieses Verkehrssystems. 
Dabei stellt der Rhein das Rückgrat dieses Verkehrs­
systems dar als Verbindung zwischen . den Seehäfen 
Amsterdam und Rotterdam auf der einen und den 
industriellen Zentren Westdeutschlands sowie der 
Schweiz und dem östlichen Frankreich auf der anderen 
Seite, 
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· alte Bundes- neue Bun~· Gesamt 
ländel' desländel', 

· i3i~nenwasserstraßen 4.200 ·, \ 

2.300 6,500 

Eisenbahn. 29.900 14.000 43,900 
. 

Fernstraßen i) i9.900 13.200 53.100 

1> nur Autobahnen und Bundesstraßen bzw. Fernverkehrsstraßen, [!] 

Tafel 1: Länge der Verkehtswege · (in km), Stand 1990 

Ende des vergangenen Jahrhunderts wurde damit be­
gonnen, dk natürlichen Transpqrtstränge durch ein auf 
den piodernen. Massengüterverkehr abgestimmtes System 
von Kanälen zu ergänzen, das im wesentlichen, in 
ostwestlicher Richtung verläuft und die Flußgebiete von 
Rhein, ijms, Weser, Elbe und Oder miteinander ver­
bindet .. Zum großen Teil ist dieses Kanalsystem, das eine 
Länge von rd., 1.500, lan ;mfweist, bereits in den dreißiger 
Jahren fertiggestellt worden. Der .Ausbau der Wasser~. 
straßen erfolgte dabei seiner.zeit für Schiffstypen, die -
teilweise regional auch unterschiedlich - den jeweiligen 
Wasserstands- und Abflußverhältnissen bzw. den 
technisch realisierbaren Regulierungsmöglichkeiten 
angepaßt waren. Mit dem Ausbau der Saar und dem in 
199.2 in Be.trieb gegangenen Main-D<mau-Kanal sind die 
Neubaumaßnahmen, im wesentlichen .abgeschlossen. 

Wenn die Wasserstraße im Gegensatz zur Schiene ihren 
Anteil am gesamten Gütertransportaufkommen in etwa 
halten konnte, dann ist das i.m wesentlichen eine Folge 
der in den letzten Jahr.zehnten durchgeführten Rationali­
sierungsmaßnahmen. Damit • verbunden . ist ein steter 
Trend zu größeren Schiffseinheiten gewesen; was vor 
allem im Bereich der Kanäle zu erheblichen Ausbaumaß­
t:J.ahmen ,geführt.hat 

2.2 Das Binnenschiff im ökologischen Vergleich 

2.2.1 Transportleistung 

Grundlage für jeden Vergleich der einzelnen Verkehrs-

Güterverkehrsaufkommen 

träger sind die von diesen erbrachten Transportleistun­
gen. In Tafel 2 sind Güterverkehrsaufkomrhen und 
Güterverkehrsleistung der Verkehrsträger Wasserstraße, 
Schiene und Fernstraße getrennt nach alten und neuen 
Bundesländern gegenübergestellt,, 

Danach hatte im Bereich der alten Bundesländer die 
Binnenschiffahrt im Jahre 1990 einen Anteil an Güter-
verkehrsaufkommen und Güterverkehrsleistung von rd. 
23 %. Dieser Anteil unterliegt konjunkturbedingt 
gewissen Schwankungen, ist jedoch im Vergleich zur 
Schiene, deren Anteil sich in den letzten 25 Jahren 

halbiert hat, bemerkenswert stabil geblieben. Insgesamt 
werden rd. 55 Mrd. tkm auf 4.200 km Wasserstraße 
bewältigt, das ist rd. 90 % dessen, was z.B. die Bundes­
bahn auf einem Schienennetz von rd. 30.000 km 
abwickelt. Daß diese Relation in den neuen Bundes­
ländern gänzlich ·anders ist, liegt u.a. daran, daß hier eine 
Verbindung der Rohstoffzentren - d.h. in erster Linie der 
Braunkohlengewinnungsgebiete O init den Verbrat1chs­
zentren aus·geographischen Gründen·praktisch nur über 
die Schiene möglich war, Wegen der künftigen Verbes­
serungen bei Straße und Wasserstraße, aber auch wegen 
der Ablösung der heimischen Braunkohle als Primär­
energieträger - etwa ein Drittel der Reichsbahntransporte 
entfielen seinerzeit aufdie Braunkohle O ist hier voraus­
sichtlich eine deutliche Verschiebung zu anderen 
Verkehrsträgern zu erwarten [ 4]. 

Welchen Anteil die Binnenschiffahrt an dieser Ver­
schiebung. haben wird, wird nicht nur entscheidend davon 
abhängig, sein, wie flexibel sie auf Änderungen im 
Gütertransport reagieren wird, sondern auch davon, 
inwieweit die Gesellschaft künftig bereit sein wird, den 
einzelnen Verkehrsträgern die jeweils anfallenden exter­
nen Kosten anzurechnen und dadurch Verkehrsströme auf 
Verkehrsträger umzulenken, die die Umwelt möglichst 
wenig belasten. Näheres ist hierzu in Abschn. 2.4 
ausgeführt. 

2.2.2 Vergleich der externen Kosten 

Praktisch in allen Industriegesellschaften wird Verkehr 
dadurch massiv subventioniert, daß die einzelnen 

Güterverkehrsleistung 

alte Bundesländer neue Bundesländer alte Bundesländer neue Bundesländer 

Mio t % Mio t % Mrd tkm % Mrd.tkm 

Binnenschiffahrt 231,6 23,8 13,6 5;1 54,8 23,1 1,9 

Eisenbahn 303,7 31,2 234,8 88,0 61,8 26,1 40,9 

Straßengüterverkehr 438,l 45,0 18,0 6,8 120,4 50,8 6,2 

Tafel 2: Anteile der Verkehrsträger an Güterverkehrsaufkommen und Güterverkehrsleistung 
- Stand 1990 - ([2], zitiert nach [3]) 

% 

3,9 

83,5 

12,6 
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Verkehrsträger für die von ihnen verursachten Kosten nur 
zum Teil aufzukommen haben. Vor allem die durch den 
Verkehr verursachten Umweltbelasturtgen schlagen sich 
nicht oder nur zu einem sehr geringen Teil in den Kosten 
nieder, d.h. sie werderi externalisiert, wodurch Verkehrs­
leistungen billiger gemacht werden, als sie in Wirklich0 

keit sind. Unter diesen externen Kosten versteht man 
denjenigen Kostenanteil, der nicht dem Verursacher, 
sondern Dritten angelastet wird. Je nach Höhe dieses 
Anteiles kommt es zu massiven, politisch u.U. auch 
gewollten Verzerrungen, die freilich. den Grundsätzen der 
Marktwirtschaft und dem Verursacherprinzip insofern 
widersprechen, als das Preissystem hierdurch falsche 
Signale an Produzenten und Konsumenten vermittelt und 
dadurch eine optimale Verwendung knapper Ressourcen 
in Frage gestellt oder gar verhindert wird. "Die notorische 
Ausblendung von Umweltschäden stellt urtmittelbar einen 
zentralen Lenkungsmechanismus der• Volkswirtschaft ... 
in Frage. Da• die sich im Marktgeschehen bildenden 
Energiepreise die wahren. Kosten der Energieerzeugung 
und -nutzung verfälscht abbilden; kann es zu massiven 
volkswirtschaftlichen Fehlallokatiorten .kommen. Dies 
trifft den Kern des Effizienzanspruches einer Marktwirt­
schaft" [5]. 

Durch die Nichtberücksichtigung der externen Kosten 
wird ein Verkehrsträger umso stärker begünstigt, je höher 
diese sind, d.h. je höher auch die Umweltbelastungen 
sind, die von diesem ausgehen. 

Im Rahmen einer von der Planco Consulting im Jahr 
1990 erstellten Studie wurden die externen Kosten der 
einzelnen Verkehrsträger ermittelt und.dabei die Teilbe-' 
reich,e Unfälle, Lärm, Luftverschmutzung, Boden- und 
Wasserbelastung, Trennwirkungen und Flächenverbrauch 
berücksichtigt [6]. Diese belaufen sich für den gesamten 
Verkehrssektor (ohne Luftfahrt) aufrd. 37 Mrd. DM pro 
Jahr, wobei rd. 6,4 Mrd., d.h. etwa 17 % auf den 
Güterfernverkehr entfallen. Dabei muß allerdings beachtet 
werden, daß das nur ein Teil der tatsächlichen externen 

Dirn. Binnenschiffahrt 

UrtflUle Mio DM' ' 7 
Lärm Mio DM: -
Luftverschmutzung Mio DM 102 
Boden- u. Wasserbela-
stung Mio DM -
Trennwirkungen Mio DM -
Flächenverbrauch Mio DM -
Summe Mio DM 109 

Anteil % 1,7 

bezogen au.f Verkehrs-
leisturtg DPfg/tkm 0,23 

Kosten, ist,- da einzelne Komponenten, wie die Aus­
wir]rnngen <;ler C02-Belastung nicht zu bewerten waren 
oder d(e zu einer Bewertung erforderlichen Kenntnisse 
der Wirkungszusammenhänge immer noch unzureichend 

' 'sind. 1h •Tafel• 3 sind die · für den Güterfernverkehr 
errechneten externen Kosten zusan:1mengestellt. Danach 
sind de,r Binnenschiffahr~ leqiglich 1,7 % der ~esamten 
externen Kosten zuzurechnen, der Schiene hingegen 10 % 
und dem Straßenverkehr 89 %, Mit 0,23 Pfennig pro 
Tonnenkilometer hat das Binnenschiff mit weitem 
Abstand die geringsten externen Kosten, die sich bezogen 
auf die Güterverkehrsl~istung von Schiff, Eisenbahn und 
LKW etwa wie 

1 ·: 4 : 19 
verhalten. Das bedeutet; daß im gleichen Verhältnis die 
Umwelt durch die jeweiligen Verkehrsträger belastet 
wird. 

Die Bereiche, in denen die stärksten externen Kosten 
anfallen; sind Unfälle', Lärm U:nd Schadstoffemissionen. 
Da hier systembedingt die Binnenschiffahrt besonders 
günstige Werte aufweist, soll darauf nachfolgend etwas 
näher eingegangen werden. 

2.2.3 · Verkehrssicherheit 

Wie die· Unfallstatistik ausweist, liegt das" System 
Binnenschiff/Wasserstraße am unteren Ende der Skala. 
Die Ursachen hierfür sind in erster Linie 

', 

weitgehend einheitliche Transportgefäße, 
weitgehend gleichmäßiger Verkehrsfluß mit einem 
Minimum an Überholvorgängen, · , 
vergleichsweise wenig • Quer- un:d. Begegnungs­
verkehr, 
geringe· Geschwindigkeiten, 
hohe Unempfindlichkeit gegenüber schlechten 
Wetterbedingungen (Regen, Nebel). 

Schiene (DB) Straßenverkehr ·Gesamt 

75 2500 2582 
411 489 900 
114 1923 2139 

. 566 566 
" . 81 81 

.14 84 98 

614 5643 6366 

9,6 88,7 100 

0,95' 4,27 . 

Tafel 3: Externe Kosten im Güterfernverkehr ([6] zitiert nach [3]) 
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Daraus resµltiert picht nur eine hohe Geeignetheit der 
Binnenschiffahrt für Gefährguttransporte, sondern auch 
eine große Zuverlässigkeit, durch die der Nachteil der im 
Verglei9h zu Schiene und Straße geringen Geschwindig­
keit teilweise kompensiert wird. 

2.2.4 Sch~dstoffemissionen 

Der lJmfang der Schadstoffemissionen eines Verkehrse 
systemes ~st stark mit dem erfor4erlichen Energieeinsatz 
korreliert. Yon de.r Eq_ergiebilanz her ist der Verkehr auf 
de_n Wasserstraßen deutlich günstiger als der auf Schiene 
µnd Str!lße. So beträgt ,der ,spezifische Verbrauch an 
Primärenergie: 

- bei der 1;3innenschiffährt ,584. KJ/tkm 
~. bei der ;Eise11bah11 677_ KJ/tkrri 
- im Straße11yerk1Jhr iss9 KJ/tkm, 

01 eröffentlichungen, wonach Binnenschiffe doppelt soviel 
Energie als die. elektrifizierte Eisenbahn verbrauchen, sind 
insofern irreführend, da sie den End- nicht aber .den 
P~imärenergieverbrauch angeben und dabei außer acht 
lassen,' daß (ür die. Bereitstellung der elektrischen Energie 
a~ Fa.hrdraht die rd.. dreifache Menge Primärenergie 
erforqerlich ist). 

Die Ursache für vergleichsweise günstige Energiebilanz. 
lil:;gt nicht.nur in qen geringeren Reibungsverlusten, die 
beim Transport a.uf. dem Wasser zu überwinden sind, 
sondern allch in dem qimtlich, günstigeren. Verhältnis 
:z:wisch!:)n der jeweils transportierten Last und dem 
Eigengewicht: Um eine Tonne Nutzlast transportieren. zu 
können, ist beim LKW ein Eigengewicht von 0,7 t und 
bei. der B.ahn, vpn ca. 0,8 t erforderlich, beim Binnen­
scl1iff jedoch nur,vim 0,35 t, 

Insgesaµit ge~ehen ist.mit der gleichen.Treibstoffmenge 
eine Gütertonne mit dem Binnenschiff rd, viermal soweit , 
zu ,traµ~portieren wie mit .dem LKW,. 

Da .Lärmscliäden nicht direhgemesseµ werden können, 
sind die il} Tafel 3 ,angegebe11e11 Zahlenwerte über den 
sog. Vermeidungskosten11nsatz erm.ittelt wordeni d.h. es. 
wµrde ermittelt, wie _hoch der Aufwand z.B. für Lärm• 
schutzwände und Schallschutzfenster wäre, um bestimmte 
Grenzwerte einzuhalten. Beim Binnenschiff fallen 
derartige,K,osten nicht an, da aus folgenden Gründen die 
Läf!l'le/:Uissip11e11 bereits U11ter den zulässigen Grenzwerten · 
lie,!:J; en [ 3] : . 

keine Rollgeräusclw . und wegen, <;ler geringen Ge- , 
schwindigkeiten auch keine ,Windgeräusche, 

vergleichsweise geringe Motorgeräusche wegen der 
zunehmend besseren Kapsehing moderner Motoren 
und deren baulichen Anordnung unter der Wasser­

, linie. 

2.3 Ökologische Aspekte der ·Wasserstraßen 

Die in Abschn. 2.2.2 genannten Zahlen für die Höhe der 
externen Kosten beziehen sich lediglich auf den Transport 
von Gütern auf bereits vorhandenen Verkehrswegen. Sie 
jedoch sagen nichts über die externen Kosten bzw. die 
Umweltauswirkungen des jeweiligen Gesamtsystems aus. 
Es kann zwar angenommen• Werden, daß das Gesamt­
system· Binnenschiff/Wasserstraße ·vom Grundsatz her 
auch den übrigen Verkehtssystemen überlegen: ist; 
entsprechende Zahlen fehlen aber. Sie hätten, sofern es 
sie gäbe, auch nur'den Charakter von Pauschalwerten, die 
nicht auf jeden Einzelfall zutreffen,müßten. 

Nicht nur der Neubau, sondern auch der Ausbau' einer 
bestehenden Wasserstraße stellt häufig einen sehr 
erheblichen Eingriff in bestehende und z.T. wertvolle 
ökologische Strukturen dar, zumal sich vor allem die 
meistJahrzehnte alten•Kanille inzwischen zu wichtigen 
landschaftsprägenden Elementen entwickelt haben. In 
einzelnen Gebieten; wie z.B. in den Bördelandschaften 
Nord- und Mitteldeutschlands stellen sie z.T. die einzigen 
Elemente dieser Art dar. 

Für bauliche Veränderungen an· Bundeswasserstraßen 
schreibt das im August 1990 in Kraft getretene Gesetz 
zur Prüfung der Umweltverträglichkeit, auf das in 
Abschn. 3 noch näher eingegangen wird, eine umfassende 
Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen vor, die der 
Eingriff auf die Umwelt hat: Diese Auswirkungen 
müssen, soweit sie unvermeidlich sind, minimiert und· 
ausgeglichen werden.· Wö das hicht möglich ist, muß 
durch geeigriete Maßnahmen Ersatz geschaffen werden. 

fu. der Mehrzahl der Fälle· gelingt das auch· in befriedigeh0 1 

der Weise. Trotzdem wird· man zunehmend genauer 
abwägen müssen, ob für bestimmte Wasserstraßen ein 
Ausbau in jedem Fall so erfolgen soll, daß ein Einsatz 
von universell verwendbaren, einheitlichen Schiffsgefäßen 
möglich ,ist. Das gilt gerade auch für einen Teil der 
Wasserstraßen in den neuen Bundesländern, Wo sich vor 
allem in den Elbeauen teilweise Biotopstiukturen erhalten 
haben, die im übrigen Mitteleuropa inzwischen verloren 
gegangen sind [9]. Gerade vor dem Hintergrund eines 
deutlichen Präferenzwandels in der Öffentlichkeit ist eine 
sorgfältige und detaillierte Prüfung erforderlich, ob der 
prognostizierte · Verkehrsnutzen: tatsächlich höher zu 
bewerten ist als die Zerstörung . von inzwischen - 1m 
Wortsinne - unersetzlichen Strukturen. 

Bei der Beantwortung der Frage, ob der Erhalt dieser 
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Strukturen V:orraµg :z;u haben hat vor dem Angebot einer 
entsprechend ausgebauten Wasserstraße, steht man 
natürlich sehr schnell vor dem Problem, wie .eine intakte 
Umwelt auch im Hinblick auf kommende Generationen 
zu bewerten ist und wie eine derartige Bewertung auf der 
Basis der heute üblichen, stark betriebswirtschaftlich 
geprägten. Wertvorstellungen l}löglich ist. 

2.4 Zusammenfassende Bewertung 

Wenn es. tats/!.chlich die zentrale Aufgabe der europäi­
schen Verk;ehrspolitik sein soll, die "Kostenwahrheit im 
Verkehr" [7] herbeizuführen, dann erf<:>rdert das u.a. eine 
Einbeziehung der bisher nur ansatzweise ·.berücksichtigten 
externenKosten, wobei beide Teilaspekte 

- Durchführung von Transp9rten uµd 
- Ausbau von Verkehrswegen 

betrachtet. werden müssen. · · 

Sollten, was durchaus im,,Bereich des Wahrscheinlichen 
liegt, mittelfristig die Verkehrssysteme entsprechend ihren. 
A,uswirkungen auf.die Umwelt einem an ökologischen 
Kriterien or~entkrten Steµersystl')m unterworfen werden, 
dB;nn. hätte . das zweifellos auch gewisse verkehrsvers 
meidende Effekte :z;ur. Folge.Darüberhinaus l')ntständeh 
damit für die Industrie wie für den Planer Anreize, 
systematisch Lösungen zur Vermeidung von Umweltbela­
stungen .zu entwickeln, die heute mangels Rentabilität· 
unterbleiben.oder noch nicht konsequent genug umgesetzt 
werden [8]. Mit. gn;>ßer Wahrscheinlichkeit.· wäre damit . 
auch. eine. Verschiebung des .Güterverkehrs hin ·zum 
System Wasserstraße/Binnenschiff.verbunden als dem 
eindeutig um,:,veltfreundlichsten. Verkehrsträger. Gleichzei-.. 
tig würde das für die .Binnenschiffahrt bedeuten; noch· 
st~rker als .bisµ()r Alternativen zum abnehmenden, transs . 
portkostenintensiven Mitssengutverkehr anzubieten, etwa • 
i~ Form v~m Transportleistungen, die sich im Rahmen 
logistischer Konzepte nicht auf deµ reinen Transport auf 
der Wasserstraße . beschränk1m, sondern die gesamte Kette 
vom Absender zum Elllpfänger umfa,ssen. Dazu gehören 
u.a.:. 

* v()rmehrte Transporte unter Beibehaltung der jeweili• 
gen Transportgefäße auch bei einem Wechsel auf 
andere. Verkehrsträger (Container- und. RoRo~ V er­
kehre) 

* Aufbau von Güterverteilzentren an · den B).mdes­
wasserstraßen. · 

* Aufbau von .Transportketten, bei denen das entschei­
dende Kriterium weniger die Geschwindigkeit als die. 
Zuverlässigkeit, z.B. im .Rahmen von Just-in-time­
Konzepten ist. 
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3 Prüfung der Umweltverträglichkeit beim Ausbau 
.. von Bundeswasserstraßen ·; 

3.1 Das Gesetz zur Prüfung der Umweltverträglich:.. 
keit 

Am 01.08.1990 ist das Gesetz zur Umsetzung der 
Richtlinie des Rates vom 27. Juni 1985 über die Umwelt­
verträglichkeitsprüfung bei bestimmten öffentlichen und 
privaten Projekten. in Kraft getreten. Was sich hinter 
diesem umfänglichen Titel verbirgt, hat als Umweltver­
träglichkeitSprüfungsgesetz (UVPG) Seither die Plaliungs­
praxis im'Bereich der Bundeswasserstraßen - und nicht 
nur dort - erheblich beeinflußt. Obwohl schon vor diesem 
Termin immer die Auswirkungen einer Baumaßnahme 
im Hinblick auf Vegetation und Fauna bewertet worden 
sind und nach dem Bundesnaturschutzgesetz auszuglei­
chen waren, haben derartige Untersuchungen mit Erlaß 
des UVPG eine bis dahin nicht gekannte Breite und Tiefe 
bekommen. 

Das Gesetz beruht auf der von der europäischen Gemein­
schaft verabschiedeten Richtlinie des Rates vom 27. Juni 
1985 über die Umweltverträglichkeitsprüfung bei 
bestimmten öffentlichen . und privaten Projekten [I O]. 
Diese Richtlinie ist nach langer und z.T. kontroverser' 
Diskussion aufgrund der Erfahrungen erlassen worden, 
die in den USA seit 1970 mit dem National Environmen­
tal Policy Act (NEPA) gemacht worden sind. Man hat 
sich dabei schließlich im wesehtlichen darauf geeinigt, 
allgemeine Mindestanforderungen zu fonirnlieren, d~ren 
konkrete Ausgestaltung den' Mitgliedsstaat~n innerhalb 
eines Dreijahres-Zeitraumes, also bis 1988·, überlassen 
wurde. 

Grundlage für die EG-Richtlinie ist· ershnäls' nicht der 
reparierende Umweltschutz, sondern. das Vorsorgepririz1p, 
wonach "die beste Umweltpolitik darin besteht, Um­
weltbelastungen:vofi vornherein zu verrneiden'. statt sie 
erst nachträglich in ihren Auswirkungen zu bekämpfen". 
Mit diesem präventiv formulierten Gedanken wird das 
Ziel verfolgt, "die menschliche Gesundheit zu schützen, 
durch eine Verbesserung der Umweltbedingungen zur 
Lebensqualität beizutragen, für die Erhaltung der 
Artenvielfalt zu sorgen und die Reproduktionsfähigkeit 
des Ökosystems als Grundlage allen· Lebens iu erhalten". 
Neben diesen sehr allgemeinen Grundsätzen enthält die 
EG-Richtlinie ·Verfahrensvorschläge zur Prüfung der 
Umweltverträglichkeit;· sowie Katalo'ge von baulichen 
Maßnahmen, auf die die Richtlinie anzuwenden ist. 

Bei der Umsetzung der EG-Richtlinie hat die Bundes­
republik, ähnlich wie die meisten anderen Mitgliedstaa­
ten, die Umweltverträglichkeitsprüfung in die bereits 
bestehenden gesetzlichen Genehmigungsverfahren 
integriert. Man hat sich als Vorteil einer solchen !!unselb­
ständigen Regelung"' eine schnellere Umsetzung und 
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einen geringeren Verwaltungsaufwand versprochen, als 
das d1,1rch Einrichtung neü zu schaffender eigener UVP­
Behörden möglich gewesen wäre. 

Wie die EG~Richtlinie, so fordert auch, das Umwelt­
verträglichkeitsprüfungsgesetz .(UVPG) vorab. eine 
Prüfung, ob und inwieweit die geplante Baumaßnahme 
Auswirkungen imf 

- Mensch, Tier, Pflanze; 
- Boden, Wasser, Luft,Klima; Landschaft, 
- die jeweiligen Wechselwirkungen zwischen diesen 

Faktoren sowie 
Kultur- und :sonstige .Sachgüter 

hat .. Weiter ist darin festgelegt, daß eine Prüfung der 
,lJtnwt1ltverträglichkeit , (UVP) unter Beteiligung der 
Öffentlichkeit. durchzuführen ist. Dazu sind in• jedem 
einzelnen Fall die folgenden Schritte vorgeschrieben: 

~, (Jnterrichtung. über. den voraussichtlichen Untersu;. 
chungsrahmen .(§ 5 UVPG) 

· (l) Dt1r .. , Träger de's Vor4abens unterrichtet. die 
, zuständige Behörde 

(2), Die zuständige.Behörde erörtert mit dem Träger 
des Vorhabens Umfang und Methode der UVP, 

, . ggf.; unter Hinzuziehung anderer Behörden 
(3) . Die zuständige Behörde infomiiert den Träger des 

Vorhabens über den voraussichtlichen Unter­
suchungsrahmen sowie über Art und Umfang der 

. beizubringenden Unterlagen 

* Untersuc.hungen: d1/s Trägers, des Vorhabens (§ ·6 
UVPG) 

, . Der. Träger des Vorhabens stellt die eiltscheidungs­
erheblichen Unterlagen zusammen. Diese müssen 
mindestens, flnthalten: 
(l), BeschreiblJllg des Vorhabens (incl. Angabeh über 

.· Standort, Art und Umfang sowie Bedarf an.Grund 
und B~den) "•' 

(2) Beschreibung von Art und Menge der Reststoffe 
und Immissionen sowie der Beeinträchtigung der 
Umwelt · 

(3) Beschreibung yon: Vermeidung und Minimierung 
:von, Eingriffen' in Natur und Landschaft sowie 
Planung von Ausgleichs~ und Ersatzmaßnahmen 

(4) Beschreibung der zu erwartenden erheblichen 
Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt. 

* Beteiligung anderer Behörden (§ 7 UVPG) 
Die zuständige Behörde holt Stellungnahmen anderer 

. Beh?'.,rden.ein. und stellt Einvernehmen her. 

* Einbeziehung der Öffentlichkeit (§ 9 UVPG) 
Die zuständige Behörde führt ein öffentliches Anhö­
rungsverfahren durch. 

* Zusammenfassende Darstellung der Umweltauswirkun-
gen (§ 11 UVPG) . 
Die zuständige Behörde bearbeitet auf der Grundlage 
der Unterlagen nach den §§ 6, 7 und 9 eine zusam­
menfassende Darstellung der Auswirkungen,. die das 
Vorhaben auf die o.g. Schutzgüter hat. 

* Bewertung der Umweltauswirkungen und Berücksich­
tigung des Ergebnisses bei der Entscheidung (§ 12 
UVPG) 
Die zuständige Behörde bewertet die Umweltaus0 

wirkungen auf der Grundlage der zusammenfassenden 
Darstellung nach § 11 und trifft eine Entscheidung 
über die Zulässigkeit des Verfahrens (Umweltver­
träglichkeitsprüfung). ,. 

Das UVPG regelt zwar den verfahrenstechnischen Abla~f, 
gibt jedoch keinerlei Hinweise zur inhaltlichen und 
methodischen Ausgestaltung, ein wesentlicher Grund für 
die Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung; die 
bis heute noch nicht vollständig behoben sind. Von 
besonderer Bedeutung sind dabei u.a. 

(1) · die Frage nach dem jeweiligen inhaltlichen uhd 
räumlichen Umfang•einer UVP sowie 

(2) die Methoden zur Bewertung der Auswirkungen'des 
Eingriffes auf die einzelnen Schutzgüter. 

Die· inhaltliche und methodische Abwicklung bleibt dabei 
weitgehend dem jeweiligen Gutachter überlassen, der in 
Ermangelung verbindlicher Regelungen dadurch über ein 
nicht unerheblichen, subjektiven Spielraum verfügt. 

3,2 Praktische Durchführung 

Die Prüfung der Umweltverträglichkeit beruht auf folgen­
den drei Dokumenten, die vom Ttäger des Vorhabens -
im ·Falle der Bundeswasserstraßen kann das ein Wasser­
und Schiffahrtsamt (WSA) oder ein Neubauamt (NBA) 
seih - zu erstellen sind, wobei sich das Amt dabei häufig 
einer staatlichen Institution, z.B. der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG) oder eines Büros bedient wird: 

(1) Beschreibung des Vorhabens,' 
(2) Umweltverträglichkeitsuntersuchung (UVlJ), 
(3) Landschaftspflegerischer Begleitplan (LPBP). 

Aufgrund einer vorläufigen Vorhabensbeschreibung 
werden zunächst die potentiellen Auswirkungen der 
Baumaßnahme auf die Umwelt identifiziert. Die wei­
tergehende Quantifizierung erfolgt im Rahmen der 
Umweltverträglichkeitsuntersuchung, die folgende 
Komponenten enthält: 

- die Beschreibung und Bewertung · des vorhahdenen 
Zustandes, 
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- die Beschrejbung upq Bewertung. der. Auswirkungen 
der geplanten Maßnahme auf die natürliche. Umwelt 
und den Menschen als Nut?:er.diese~•Umwelt, 
die Darstellung und Beschreibung von Maßnahmen. zur 
Vermeidung . bzw. Miniryiierung der Auswirkungen 
sowie , .. •, 
die Begründung der vorgeschlagenen Vorhabensalter­
.native in ökologische,r Hinsjcht. .. · 

Die Umweltverträglichkeitsuntersuchung ist die. Grundla­
ge für den sich ansphließenden ;LandschaftspJlegerischen 
Begleitplan, in, der. die Ers~tz 0 und A,.usgleichsmaßnahmen 
konkret geplan,t werden, die, 'Zur ,K01npensation1 :der 
Auswirkungen des Eingriffes ·erfordedic}:i sind. Grundlage 
hierfür ist das Bundesnaturschut~gesetzi·Zusammen .mit 
der vom Träger des Vorhabens zu erstellenden Be­
schreibung des Vor.habens und seiner Alternativen bilden 
UVU und LPBP die Orun,dlage für. die .anschließend,e 
Umweltverträglichkeitspr:(ifung • .. durch die Planfesta 
stellungsbehörde il11 Rahm.en des .Plarifeststellurigsv.er­
fahrens .. 

Wie erwähnt, gibt es für die praktische Durchführung der 
UVU noch kt::ine festgeschriebenen, allgemein anerkann­
ten Regeln, so daß der: jeweilige Bearbeiter :Uber. einen 
nicht unerheblichen Erl1lessensspielraum,verfügt: 

In den folgenden Abschnitten sind einige grundsätzliche 
Aspekte der Umweltverträglichkeitsuntersuchung 
dargestellt. · 

3,3 Ermittlung des Bearbeitungsumfanges 

Zu Beginn der UVP-Diskussion, die Mitte 1989 einsetzte, 
stand die Frage im Mittelpunkt, wie der sehr allgemein 
formµlierte K,atalog der,zu ber:Ucksichtigenden Schutz-' 
güter bei kpnkretei:i Einzelvorhaben· umgesetzt. werden 
soll. Dabt::i wurde sehr schnell deutlich,' daß es nicht 
111.ögliph ist, aJlgemeingültige·Untersuchungskataloge zu 
fon;nulieren, ,die .. den ,Erfordernissen ,sämtlicher.Projektty, 
pen gen:Ugen. Vi,elmehr IJ.rnß in,jedem Einzelfall; bezogen 
auf das je~eilige.Vorhal:ien und.die jeweils unterschiedlis 
chen Randbedingungen ein eigenständiger Untersuchungs­
rahmen erarbeitet wt::i;c,len. 

Für den • 1;3ereich der Bun:deswassersttaßen und die· 
wichtigsten dort vorkommenden Eingriffe hat die BfG 
sehr früh eim,n ersten Vorschlag für die Erarbeitung von 
projektbezogenen M aßn<:1hmenkatalogen erarbeitet [ 11]. 

Das dabei angewandte Verfi,ihren beruht,aufAnsätz~m; 
wk sie .. bei ; ,der ,;malytischen ·Pröjektl:/ewertung für 
komplexe wasserwirtschaftliche Projekte ·verwendet 
werden. Diese Verfahren lassen sich auch für Zwecke der 
UVP einsetzen, da mit ihrer Bilfo .. sehr gut• die .A'.us­
wirkungen analysiert werden können, die von:geplanten 
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Baumaßnahmen auf bereits bestehende Nutzungen oder 
Zustände ausgehen. Dabei wird das konkrete; ·oft sehr 
komplexe wasserwirtschaftliche Problem· zunächst in 
überschaubare und leicht bearbeitbare Teilprobleme 
zerlegt, die dann über eine Bewertung wieder zusa:mmen­
gefügt' ;und einer Entscheidung· zugeführt werden: · 

Ein wesentliches Hilfsmittel ist dabei die· Wirkungs­
analyse, deren Durchführung durch eine matrixförmige 
Zuordnung von Ursachen und Wirkungen erleichtert ·wird. 
Dabei werden entsprechend Abb,,.2 zunächst die Wir­
kungszusainmenhänge•zwischen den geplanten Maßnah­
men unä den bereits bestehenden·' Nutzungen• und 
Funktionen identifiziert und die wesentlichen Einflüsse 
und Wechselwirkungen ermittelt. In einem zweiten 
Schritt wird dann der Untetsuchungsumfäng geklärt, der 
nötwendig ist, um die Auswirkung der Maßnahmen zu 
quantifizieren und• Planungsvarianten·. vergleichen und 
bewerten zu können: · < •• 

Dieses· hier nur anzudeutende Verfahren •zeichnet• sich bei 
geeigneter Anpassung an die jeweilige Aufgabe durch 
einfache . .Handhabbarkeit,'hohe Transparertz und Flexibili­
tät aus. Dem in der Planung tätigen Ingenieur und 
Wissenschaftler wird damit eine Planungs- und Ent­
scheidungshilfe zur rationellen und sachgerechten 
Abwicklung derartiger Untersuchungen· an die Hand 
gegeben. Das Verfahren umfaßt mehrere Einzelschritte, 
die im folgenden näher beschrieben werden. 

Der Verfahrensgang• .. orientiert 'sich.·.· streng an den 
Bedürfnissen des Anwenders, der infolge einer konkreten 
wa$serbaulichen Maßnahme„ z.B; einer größeren Ufer­
rückverlegung eine UVP als Teil des Planfeststellungsver­
fahrens (PFV) durchführenmtiß. Daf'ür müssen zunächst 
die Auswirkungen der Maßnahme auf die am Gewässer 
vorhandenen Nutzungen oder , die 'dort bestehenden 
Verhältnisse analysiert werden. In Abb: 2 sind in Form 
einer Abhängigkeitsmatrix. mögliche Baum:aßnanmen und 
möglicherweise bestehende Nutzungen g~gen:Ubergestellt. 
Die Maßnahmen sind zunächst untergliedert in, 

- Maßnahmen im Uferbereich, 
-.- Maßnahmen im Sohlenbereich, 
- wasserstands- und abflußregulierende Maßnahmen, 
, .Deponierung von Baggergut, · 
, ·. Streckenneubau, , 
- iSchleusen und Vorhäfen sowie ·, 
- bauzeitliche Maßnahmen, deren Auswirkungen nur 

kurzfristig wirksam sind .. 
',r, 

Durch diese Maßnahmen könheh die · spaltenweise 
dargestellten Nutzungen und Funktionen betroffen sein, 
dazu gehören i.B.' : 

Vorflutverhältnisse, 
- Grundwasserverhältnisse, 
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i 
1 

Beeinflußte Umwelt 

rl abiotischer Bereich f-
Verursachende 

Maßnahmen 
y bio.tischer Bereich f-

Abb. 3: Beeinflussung des Schutzgutes "Mensch" 

- Flora. und Fauna, 
- Nutzungen (z.B. Freizeit und Erholung, Fischerei, 

Kiesabbau) 
- bestehende bauliche Anlagen 
- .lokales Klima etc. 

Mit der matrixförmigen Zusammenstellung wird die 
Identifizierung möglicher Beeintr/,ichtigungen erleichterj:, 

Der in § 2 UVPG als erstes Schutzgut genannte Mensch 
ist. in. dieser Zusammenstellung nicht ,ausdrücklich 
erwähnt. Da dieser nach Abb. 3 sowohl als Teil de·s 
biotischen Bereiches wie· auch als Nutzer der Umwelt von 
den Maßnahmen betroffen ist, wird angenommen, daß er 
bei einer sachgerechten Untersuchung aUer betroffenen 
Schutzgüter hinreichend beiücksichtigt. ist. 

3.4 Ermittlung und Bewertung d~r Au,swirkunge~ von 
Baumaßnah),llen 

Im Rahmen der;Um\velt\>'erträglichkeitsuritersuchting i~t 
der nach Abschn. 3 .3 · ermittblte und in Gespiächen mit ·· 
Einvernehmensbehörden und Umweltverbänden' festgeleg-
te Untersuchungsrahmen abzuarbeiten. . 

1 ' 

In der Regel erfolgt für.,die' einze.lnen,lllöglicherweise 
betroffenen Schutzgüter z11nächst ei11-e Darst~llung. und 
Bewertung des vorhandenen Ist-Zustandes. · In einem 
zweiten Schritt ist ihre Beeinflussung durch die vor­
gesehene Baumaßnahme darzustellen und zu bewerten 
unter Berücksichtigung der Wech„elwirkungen zwischen 
den einzelnen Faktoren, 

Wechselwirkungen, die hä~fig im Vorfeld der Unter­
suchung noch nicht in vollem Umfange erkennbar sind, · 
können u.U. eine nicht unerhebliche Aufweitung des 
Untersuchungsrahmens zur Folge haben. Aber nur durch 
einen universellen Untersuchungsansatz, der sich nicht 
auf einzelne Medien oder Se~toreµ beschränkt, ist der 
Komplexität ökologischer Zusammenhänge einigermaßen 
Rechnung zu tragen. Wie und nach welcllen Verfahren 
die einzelnen Schutzgüter zu unte;such~n si~d, kann im 
Rahmen dieser Veröffentlichung nicht dargestellt werden, 
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Beeinträchtigte Nutzungen 
Mensch 

0 
sozio-ökologische tf · Umwelt -sozio-ökonomische 

Umwelt 

hierzu wird verwiesen auf [12). 

Zu den derzeit noch am stärksten kontrovers diskutierten 
Aspekt1;Jn der Umweltverträglich-keitsprüfung gehört 
derzeitdfo Frage nach geeigneten Verfahren zur Bewer­
tung der Schutzgüter und der künftigen Auswirkungen 
der Baumaßnahme. Zu den wichtigsten Kriterien, die an 
derartige V erfahren zu stellen sind, gehören 

- Transparenz und Nachvollziehbarkeit 
- weitgehende Objektivität 
- : einfache Handhabbarkeit 
- Flexibilität 
" Akzeptanz bei den Einvernehmensbehörden. 

Das jeweilige Verfahren soll sowohl die Bewertung des 
Jst-Zusta11des als auch des prognostizierten Zustands und 
da:mit auch ,den Vergleich unterschiedlicher Vorhabensal­
tet-nativen in ök()logischer Hinsicht erlauben. Hierfür 
eignen sich insbesondere nichtmonetäre V erfahren, wie 
.sie durch, die Nutzwertanalyse und anf,iere nutzwert­
analytische Ansätze wie z.B. die ökologische Wirkungs­
analyse oder die ökologische Risikoanalyse repräsentiert 
werden. 

Wesentlich ist di!l Definition eines Zielsystems, da sonst 
eine Bewertung nicht inöglich ist. Vom Zielsystem hängt 
nämlich ab, wie die Am,wertungen einer Maßnahme zu 

beurteilen sind. So wird eine Wasserspiegelabsenkung im 
Hinblick auf den Hochwasserschutz von Ortslagen meist 
positiv zu bewerten sein, im Hinblick auf Feuchtbiotope, 
Auenwälder etc. jedoch negativ. Für einige Gewässer­
abschnitte sind daher u.U. unterschiedliche Zielsysteme 
zu definieren, auf die hin eine Bewertung durchzuführen 
ist. 

Für die abiotische und biotische Umwelt kann das 
_Ziel.kriterium z.B. die Natürlichkeit sein. Der Wert ,der 
natürlichen Umweltmedien wird dabei a.ls umso größer 
angesehen, je höher der Grad der Natürlichkeit ist. 
Natürlichkeit bedeutet also "vom Menschen nicht 
beeinflußt". Für das Landschaftsbild ist das Zielkriterium 
der· ästhetische Eigenwert. Für die Nutzungsansprüche ist 
das Zielkriterium die optimale Nutzungseignung. ' 
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Nach Festlegung der Zielkriterien sind nun Bewertungs­
kriterien zu definieren, mit denen die jeweiligen Ziel­
kriterien charakterisiert werden können. S.olche Kriterien 
sind für die biotischen uud abiotischeµ Faktoren und das 
Landschaftsbild z.B. 

Seltenheit/Repräsentanz (im Sinne von typisch), 
Gefährdung, Ersetzbarkeit/Wiederherstellbarkeit, 
Vielfalt, Stabilität usw„ 

Anhand der ausgewähltc:n Bewertungskrit~rieÄ sind nun . 
die eipzelnen Schut~güfor zu bewerten, w6bei der . 
Bewertungsmaß'st;b eii1.e' fonfstufige örd1na)e· Skala ist. 
D.i6 °Meßwert~',l:ierde~ dar:iit ,in, tlim~nsioml?se Wert~ 
überführt 4nd ~o unt~~einande~ vergleich~a~ geina~~t. Es , 
wird zunächst der vorh'andene · Ist-Zustand ohne die 
Bat1111aßnahm1{ bewerte( u~d ah~ch!i~ßend in, iinalog'er 
Weise der PrognösezUstand, d.h. der Zusti~d unmittelbar 
nach dem Ausbau. Eine Gegenüberstellung von Ist­
Zustand und Prognose-Zustand ergibt dann Abweichun­
gen, die positiv oder negativ sein können. Die Größe der 
Abweichungen ist dabei das Maß für die Intensität der 
Auswirkung. Bei festgestellten Wertminderungen für das 
entsprechende Schutzgut ist nun zu prüfen, ob die Maß­
nahme zu erheblichen (Raumaspekt) oder nachhaltigen 
(Zeitaspekt) Beeinträchtigungen des Naturhaushalts oder 
der Nutzungsmöglichkeiten führt. Deshalb sind nun zu­
sätzlich die zeitlichen und die räumlichen Ausdehnungen 
der Auswirkungen zu beurteilen und in die Bewertung 
einzubeziehen [12]. 

3.5 Minimi~rung, Ausgl~kh und Ersatz n~gativer 
Auswir~u~gen 

Nachdem im Rahmen d.er Umweltverträglichkeitsunter­
~uchung die Auswirk~ngen identifizi~rt, beschrieben und 
b~\Vertet si~d, die durch die vo;ge~ehene Ba~m~ßnahi'ne' 
hervorgerufen ,werden, ist wie' vom ÜVPG' gefordert 
darzusteilen; ob und ~ie di1/se Auswirkungen m~riimiert 
vyerden können. Verbleibende, nicht mehr vermeidbare 
Restau~wirkuügen sind durch geeignete Maßnahni.eO: 
aus,i,:u'gleich.eii.. Wo auch das nicht me~ möglich ist, muß 
ein entsprechender Ersatz geschaffen werden. Diese 
planerischen AufgaQen werden im Rahmen d·ei Land­
schaftspfleg~rischen Begleitplanes durc~gei\.ilirt. 

Wie geeignete Maßri~hmen zur Minimierung aber ~uch 
für Ausgleich und Ersatz durchg":filhrt werden könIJ.en,, 
ist in ,zahireiphen Veröffentlichungel). dargestellt, z.B. 1

in 
[ 13] .' Kataloge ~ögli~her Maßn,ahnie~ sfod enthalten in 
(12]. Ausgewählte Bei(lpiele z.B. für den Rhein ais 
freifiießendes' GeWässe'r 'sowie für kanäie sind in deri 
Beiträgen .von Hager, Rödiger s9wie Heibaum et al. unter: 
je~eils unterschiedlichen A~pekte'n darge{tel!t- . , . 

Literatur 

[l] Birmenschiffahrt in Zahlen, Bundesverband der 
Binnenschiffahrt, Dl\isburg, 1991 

[2] Verkehr in Zahlen, Bundesminister für Verkehr 
[Hg.], Bonn 1991 

[3] Wassyrstraßen und B, innenschiffahrt . im Vergleich 
zuni Schienen- urn;l. · Str~ßenverkehr, Vereinigung 
Binnenschiffahrt und. Wasserstraßen e.V., Duisburg, 
1992 ' ' ' ' ' 

[4]' v. Suntum, U.: Verkehrspolitikin der Marktwirt­
. ~chaf~, in: Aus P~Ütik und Zeitgeschichte, B5, 1993, 

. ,, [ 5] Id~ntifiziei·ung und Internalisierung externer Kosten 
der Biiergieversorgung, Prognos-Studie, erstellt im 
Auftrage des Bundesministers für Wirtschaft, 1992 

[6] Externe Kosten des Verkehrs, Schiene, Straße, 
Binnenschiffahrt, Gutachten, Planco Consulting, 
Essen, 1990 

[7] Krause, G.: Die Straßenbenutzungsgebühr bringt 
mehr Gerechtigkeit, in: Frankfurter Rundschau, 
01.12.92 

[8] Wille, J.: ökologische Wende in der Verkehr.spolitik, 
in: Aus Politik und Zeitgeschichte, B5, 1993 

[9] Die ökonomisch-ökologische Bewertung der Elbeka­
nalisierung, Gutachten, Institut für ökologische 
Wirtschaftsfor~ch,v,ng; GmbH,. Bedin, 1992 

[ IO]Richtlinie des Rates vom 27. Ji,mi 1985 über die 
· Ü,niweltverträglichkeitsprQfung bei bestimmten 
' öffentlichen Projekten (85/337/EWG). - Amtsblatt 

der Europäischen
1 

Gemeinschaften, Nr. L 175/40 
vom 05.01.85 · · · 

[! 11 

[ 12] 

[13] 

Buncle~äl).stalt für Gewässerku~tle: Umweltverträg­
lichkeitsprüfung beim Neu- . und Ausbau . von 
Bu~deswas~ersttaßen ~ V~rschlag für die Erarbei­
tung von projektbezogen.en Maßnahmenkatalogen 
für di~ Umweltverträglichkeitsuntersuchung (UVU), 
Koblenz, 1989, BfG-0513 

Buüdesanstaltfür Gewässerkunde: Umweltverträg­
' lichkeitsprüfun:gund Umweltverträglichkeitsunter­
. Suchungen' im B!)reich der Bundeswasserstraßen, 
K~bieJz, 1992 . . 

'K'oib,' S.: Ökol9gi~che Entwicklungs- und Unterhai~ 
tungsp1äny an Wasserstraßen,. in: Deutsche Beri~hte 

. zum XXVII. ,Interna'tio11:iilen Schiffahrtskongreß, 
Osaka, 1990 · · 

39 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-05

·i 
1 

Teil 2 

Umweltaspekte beim Ausbau 
der Wasserstraßenverbindung nac~ Berlin (P'rojekt 17) 

Zusammenfassung 

Dem für die Zukunft prognostiziert~n verstärkt~n Verkehrsaufkommen vor allem in ostwestlicher Richt~ng hat die 
Bundesregierung u,a. dadurch Rechnung getragen, daß sie die Wasserstraßenverbindung nach Berlin und we_iter zur 
Oder zu den vorrangig auszubauenden Verkehrswegen erklärt hat (Projekt 17)'. Obwohl vom Grundsatz her der 
Gütertransport auf der Wasserstraße die Umwelt deutlich geringer belastet als der Transport auf Schiene und Straße, 
sind mit dem Ausbau u.U. starke Eingriffe in hochwertige gewachsene Biotopstrukturen vorhanden. Das}st im Bereich 
der neuen Bundesländer um so mehr der Fali,' als sich' dort wegen der geringen Ein'griffe in den letzten 40 Jahren 
Strukturen erhalten haben, die im übrigen Mitteleuropa bereits seit längerem vers9hwunden sirid. Anhand vo~ zwei 
ausgewählten Beispielen am Mittellandkanal un,d Elbe-Havel-K_anal wird gezeigt, welch~ Verhältnisse hier angetroffen 
werden und wie die tJrforderÜchen Untersuchungen zur Ermittlung. der Umweitverträglichkeit der Baumaßnahme 
durchgeführt werden. , · · · , · · · · 

Inha'It 

Methodisches Vorgehen 

2 Mittellandkanal 
2.1 Bereich Drömling, km 250,0 - 283,1 
2.2 Bereich Haldensleben, km 301,0 - 318,4 

3 . Elbe-Havel-Kanal 

1 Methodisches Vorgehen 

Ziel aller Verkehrs-Wasserbauplanungen muß ~s sein, die 
Planuntedagen vom Inhalt, Umfang und Akzeptanz_fä­
higkeit her so weitgehend auszuarbeiten, daß im Gerteh.: 
migungsverfahren, in Deutschland zumeist Planfest­
stellungsverfahren, _ eine abschließende Genehmigup.g mit 
der Wirkung einer Freigabe für den Baubeginn weitestge­
hend sichergestellt werden kann. Ein seit neuem bedeu­
tender Bestandteil _hierzu ist die parstellung und , der 
Nachweis darüber; wie sich die geplante Baumaß11-alime 
spannungsarm in die Umweit einfügt. Das hierfür gesetz­
lich vorgeschriebene Instrunient'ist die im Beitrag von 
E. Wildenhahn dargestellte Umweltverträglichkeitsunter­
suchung. 

Wie sich in der- Praxis diese UntersuchungeJ;J. gestalten 
im Spannungsfeld zwischen bundespolitischer Planvor­
gaben, Naturschutzinteressen, regionalen Verwaltungs­
zuständigkeiten und nicht zuletzt den Bauverantwortli­
chen soll nachfolgend am Beispiel ausgewählter Pla­
nungsabschnitte des Projektes 17 der "Verkehrsprojekte 
Deutsc_he Einheit", der Wasserstraßenverbindung zwi­
schen den west- und osteuropäischen Wasserstraßenbe­
reichen, dargestellt werden. · 

40 

Diese Wasserstraßenverbindung besteht weitgehend aus 
künstlichen Schiffahrtskanälen, die in der tJrsten Hälfte 
dieses Jahrhunderts oder früher gebaut wurden und die 
den heutigen V tJrkehrsanforderungen · n:icht mehr ent­
sprechen. Der so gesehen technische Mangel geht aber 
andererseits einher mit einem ökologischen Bonus. Alle 
Was~erflächen, auch künstlich geschaffene, entwickeln 
sich über die Jahre und Jahrzehnt~ z~ mehr oder weniger 
wertvoHen Biotopen, zumal in dünn besiedelten von 
Ballungsräumen abgekehrtep Landschaftsteilen Mittel­
europas. So zu b_eobachten auch zJ3. beim Mittella~dka­
nal und Elbe~Havel,Kanal als Teilen der Wasserstraßen­
verbindung nach Berlin. Ein Ausbau dieser Strecken 
beeinträchtigt für relativ kurze z'eit diese Entwicklung. 
Die Beeinträchtigung wird für einige Jahre sichtbar 
bleiben, solange bis d_er Eingriff wieder verwachsen ist. 

Aufgabe der Umweltverträglichkeitsuntersuchung ist es 
u.a., auch der Bevölkerung deutlich zu machen, daß hier 
eine Maßnahme von hohem ök~nomiscp.en Nutzen 
zeitweise ökologische Beeinträchtigungen hervorruft, die 
im Vergleich zu dtJm _ ökonomischen Vorteil nur von sehr 
begrenzter Dauer sind. Weil dieser, im Grunde in allen 
Zeiten und Teilen der Welt vielfach belegte 
"Darwin'sche" Prozeß der Besiedlung neu entstandener 
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Naturräume, vielfach nicht abgewartet werden s9U, 
müssen mit . techni~chen · Mit.teln · Bauweisen gefunden 
werden, welche die alten Biotope weitgehend unbeein~ 
flußt lassen unß dennoch den Verkehrsforderungen 
gerecht. werde~, qann qllerdings rµit erhöhten Auf-
wendungen. . 

Musterhaft für die dabei aufgeführ;tep. Lösungen soll am 
Beispiel Mittellandkanal (MLK) und Elbe-Havel-Kanal 
(EHK.) kner Prozeß aufgezeigt und verdeutlicht werden, 
bei dem aus der r:einen bautechnischen Schullösung durch 
Berticksichtigung neuer Wertvorstellungen schließlich die 
"Lösung;', d.h. die zur Ausführung gelangende Planung 
entwickelt. 

2 · Mitt~Ha11dkan~l 

2.1 Bereich D.römling, km 250,0 - 283,1 

Der Kanalabschnitt liegt im D~ö~lin~, ~inem 250 km2 

großen Niedermoorgebiet mit hoher Schutzwürdigkeit. 
De.r Drömling ist eines der w~rtvo!lsten großflächigen 
Feuchtgebiete Niedersachsens und das. größte Nieder­
moorgebiet Sachsen-Anhalt~. Zahlreiche Natur- und 
Landschaftsschutzgebiete und, .ein Totelreservat grenzen , 
an den Kanal. 

Abb. 1: Blick auf den Mittellandkanal bei Rühen (km 256) 

Obwohl die stark grund- und hochwassergeprägten Böden 
durch unterschiedliche Nutzungsformen verändert wurden, 
hat sich bis heute e,ine reich eytrul<:turierte Landschaft 
erhalten. Weite Stromtalwiesen von. Aller und Ohre 
wechseln mit sumpfigen Erlenbrüchen, Pappelfo~sten und 
kilometerlangen Alleen. Weidengebüsche, Hecken, 
Röhrichte, Großseggenriede, Brachen tlnd Hochstauc,ien­
fluren' beleben das Landschaftsbild. Zahlreichll, z.T. 

abzugslOSIJ ·Wassergräben• durchziehen. das Gebiet. Als 
einmalige Kulturlandschaft aus qem 19. Jahrhundert sind 
die "Rimpauschen Moordammkulturen" .erhidten geblie­
ben. Im Abstand von 15-25 m wurden tiefe, parallel 
verlaufende Gräben angelegt, mit deren sandigem oder 
lehmigem Aushub die dazwischenliegenden Moorflächen 
überdeckt wurden, so daß trittfeste Weide- und Wiesen­
flächen entstanden. 

Diese Landschaftsstrukturen haben größte Bedeutung als 
Lebensraum für zahlreiche gefährdete und vom Aus­
sterben bedrohte Tier- und Pflanzenarten und repräsentie­
ren flächendeckend schützenswerte Lebensräume. 

Ziel der Umweltverträglichkeitsuntersuchung ist es, die 
mit dem Ausbau des MLK verbundenen Eingriffe in 
dieses überregional bedeutsame Feuchtgebiet zu minimie­
ren. BesJnders wichtig ist dabei die Vermeidung einer 
negativen Beeinflussung der Grundwasserverhältnisse, 

2.2 Bereich Haldensleben, km 301,0 - 318,4 

Der MLK durchschneidet in diesem Abschnitt die 
Magdeburger Börde, eine ebene, an Strukturen arme 
Landschaft. Seine Dämme, deren Höhe von West nach 
Ost zunimmt, beeinflusi,en Wl)sentlich das Landschafts-

bild, Im Bereich der "hohen Dammstrek, 
ke" (ab km 315) erreichen sie Höhen von 
mehr als 14 m über Gelände und zeichnen 
sich damit markant gegen die ausgedehn­
ten Acker- und Wiesenflächen der Umge­
bung ab. Ihre langen luftseitigen Böschun­
gen sind mit wertvollen Trockenrasen 
bewachsen, die sich durch Schafbewei­
dung entwickeln konnten, 

Westlich dieser hohen Dammstrecke sind 
die Dämme über weite Strecken dicht 
bewachsen. Reich strukturierte Pappelfor­
ste und Gebüsche bilden wertvolle Refu­
gien insbesonderl;l für die Avifauna. In der 
ausgeräumten, sfrukturarmen Bördeland­
schaft kommt diesen linienhaften Struktu­
ren als Nahrungs- und Bruthabitat große 
Bedeutung zu. Insgesamt wurden bisher 
56 Vogelarten beobachtet. Darunter sind 
12 Rote-Liste-Arten. 

Ziel im Rahmen der Bearbeitung der Umweltverträglich­
keitsuntersuchung ist es, den Bewuchs so weit wie mög­
lich zu erhalten bzw. durch vorgezogene Ausgleichs­
maßnahmen. schnellstens zu ersetzen, um Ausweich-. 
mö&lichkeiten für die Avifauna zu schaffen. 

Am MLK lit;!gen mi.t dem Jersleber und dem Bardel­
ebener See auch für die Region bedeutsame Naherho-

41. 
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hmgsgeöiete. Die mit dem· Bati • des Kanales entstandenen 
Baggerseen und ihre Umgebung bis hin zur Elbniederung 
sind als Landschaftsschutzgebiete ausgewiesen. 

Nördlich des Kanals befinden sich auf Aufschüttungs­
flächen einzelne kleine mit Laubbäumen durchsetzte 
Kiefernforstei 

Im betrachteten Abschnitt verläuft der 
Kanal im alten Flußbett der Ihle. Elemen­
te der ursprünglichen Flußaue wie Gräben, 
feuchte Senken und ein Altarm sind noch 
vorhanden. 
Im Süden grenzt das Naturschutzgebiet 
"Burger Holz" mit staunassen Erleribruch­
wäldem und feuchten Stieleichen-Hainbu­
chen-Wäldern an den Kanal _(Abb. 3). 

Aufgrund der reich strukturierten V egeta -
tion und der geringen Besiedlung ist das 
Untersuchungsgebiet avifaunistisch sehr 
bedeutsam, was an einer vergleichsweise 
überdurchschnittlichen Artenvielfalt 
ei:kennbar ist. Insgesamt wurden 93 Vo­
gelarten nachgewiesen, darunter 25 Rote-

. Liste-Arten. 

Abb. 2: Blick auf den Mittellandkanal bei Vahldorf (km 310) In Höhe des Btirger Holzes soll im Rah-

3 Elbe-Havel-Kanal (km 335;5 - 342,5) 

Der Elbe-Havel-Kanal (EHK) durchschneidet eine in 
wesentlichen Teilen ökologisch intakte Landschaft mit 
großräumigen Landschaftsstrukturen. 

Abb. 3: Elbe-Havel-Kanal 

Markant zeichnen sich seine Verwallungen mit ihren na­
hezu durchgängigen meist einreihigen Altbaumbeständen 
gegen die ausgedehnten Wiesen- und Ackerflächen der 
Umgebung ab. Inseln von· Baum- und Strauchgruppen 
sowie ältere Flurgehölze unterbrechen die weiträumigen 
Flächen und tragen damit zur Vielgestaltigkeit' der 
Landschaft bei. 
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men des Kanalausbaues auf der Nordseite 
ein Durchstich geschaffen werden. Mit den Naturschutz­
behörden wurde abgestimmt, daß das verbleibende 
Kanalaltwasser saniert und zu einem Feuchtbiotop umge­
staltet wird. 

Für Flächennutzung und -struktur, Vegeta­
tion, Avifauna, lchthyofauna und Makro­
zoobenthos wurden Bestandsaufnahmen 
durchgeführt. Zur Beurteilung von Stoff­
haushalt, Wasser- und Sedimentbeschaf­
fenheiterfolgtenmikrobiologisch-bioche­
mische Untersuchungen. 
Die Ergebnisse werden. in der Konflikt­
analyse zur Auswahl der ökologisch 
günstigsten Ausbauseite genutzt. 

Im EHK und im Mündungsbereich ande­
rer Gewässer (Ihle, Pareyer Verbindungs­
kanal, Niegripper Verbindungskanal und 
Wendsee) konnten insgesamt 12 Fisch­
arten nachgewiesen werden. Diese gehö­
ren im Untersuchungsgebiet zum autoch­
thonen Artenbestand. Von den gefangenen 
Fischarten waren die Plötze, der Barsch 
und der Aland am häufigsten. 
Die gefangenen Fische wurde stichproben­

weise auf Rückstände von Schwermetallen und chlorier­
ten Kohlenwasserstoffen untersucht. Die Ergebnisse der 
Analysen deuten darauf hin, daß der EHK in seinem 
gesamten Verlauf stark mit Quecksilber belastet ist. 

Die Untersuchungen des Makrozoobentlios zeigen für die 
aquatischen Makroinvertebraten eine im Vergleich zu 
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ELBE-,-HAVEL-KANAL 
(Baustrecken 2,3,4) 

Ökologische Unlers'uchungen 

0 
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Abb, 4: Ökologische Untersuchungen am Elbe-Havel-Kanal (Lose 2 bis 4) 
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Abb. 5: Besiedlungsdichte und Artenvielfalt des Makrozoobenthos im Elbe-Havel-Kanal (Lose 2 bis 4) 
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'Abb. 6: Jahresganglinien 1991 der. Sa~erstof,f~ijtt~gungsindizes an ausgewählten Probenahmestellen des Elbe­
Havel-Kanals 

'anderen norddeutschen Kanälc;:m . gering. strukturierte,. 
_arten- und individuenarme Zoozoenose. ,·· Insgesamt 
wurden. 27 Arten_ b;zw. höhere systematische Gruppen in 
·geringen bis mittl~ren I11dividuenzahlen nachgewiesen. · 
Zahl und Populationsdichten von im Kanal vorkorn- , 
menden zu schützenden Arten sind gering (Abb. 5). 

pie Probenahmen zur J]ntetsuchung. von Stoffhaushalt 
.und Wasserbeschaffenheit erfolgten an sieben Stellen des 
;EHK. Die Zahl der geprüften Parameter war zwischen 
:den einzelnen Probenahmestellen unterschiedlich und 
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betrug maximal 22. Sie umfaßte physikalische, chemi~ 
sehe, biochemische und mikrobiologische Meßwerte. 

Abb. 6 zeigt die Jahresganglinie 1991 der Sauerstoff­
sättigungsindizes . an ausgewahlten Pro benahmestellen. 
Die hohe Übersättigung im Mai/Juni während einer 
Schönwetterperiode ist ein seit vielen Jahren im EHK 
nicht beobachteter Effekt. Generell i~t festzustellen, daß 
ab 1990 eine Verbesserung der Gewässergüte im EHK 
:t;)-l vyrzeichnen ist, die in engem Zusammenhang mit der 
Qualität des Elbewassers steht. 
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.1 
1 

Teil 3 

Methoden zur Berücksichtigung ökologischer Gesichtspunkte 
beim Ausbau von Wasserstraßen 

Zusammenfassung 

Die Bewaht~ng der Natur steht heute 'auch beim Ausbau von Wasserstraßen besonders an natürlfohen Flüssen mit 
ökologisch wertvollen Feuchträumen der Talauen oft im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Bei größeren Strömen 
hat meist die Nutzung als Wasserstraße mit einer leistungsfähigen Fahrrinne neben dem Hochwasserschutz und anderen 
Nutzungen eine vorrangige Bedeutung. Maßnahmen zur Erhaltung uqd Verbesserung der Schiffahrtsrinne sollen zugleich 
okologischert Ansprüchen genügen. Daher sind ß~hon in der Vorplanung möglichst alle relevariten Gesichtspunkte 
sorgfältig in die Betrachtung einzubeziehen. Die engen Verflechtungen und der Grad der Erfüllbarkeit der verschiedenen 
Zielsetztmgen sind in einet Studie für den Niederrhein untersucht worden. Die verwendeten Verfahren besonders 
hinsichtlich der Abwägung der verschiedenen Ziele für die umweltverträgliche Gestaltung der gesamte Talaue sowie 
zur Entwicklung von Lösungsvorschlägen für künftige Regelungsmaßnah,men im Strombett und zUr Stabilisierung der 
Gewässersohle werden kurz erläutert. Die dabei entwickelte Methode kann Modellcharakter haben und auf vergleichbare 
Verhältnisse in Flachlandflüssen übertrag;en werden. · . 

Inhalt 

Vorbemerkung 

2 Gesamtkonzept Hochwasserschutz,· Schiffahrt und 
Ökologie 

3 Untersuchungsmethode 

4 Anwendung auf die Stromstrecke des Niederrheins 
4. i Verkehrsbedeutung, Ausbaumaße und Ausbau der 

Wasserstraße 
4.2 Wertung des Zustandes des Strombettes aus ökologi­

scher Sicht 

Li.teratur 

1 Vorbemerkung 

Die Bewahrung der Natur ist nach den einschneidenden 
zivilisatorischen und technischen Entwicklungen im 19. 
und 20. Jahrhundert verstärkt in das Bewußtsein· des 
1\11enschen getreten. Dies gilt besond,ers auch für natürli­
che Flußläufe und Talauen, deren weitgehende Erhaltung 
oder, wenn äußere Einwirkungen zu nachteiligen 
Veränderungen geführt haben, deren Zurückführung in 
einen mit den Bedürfnissen des Menscheµ verträglichen 
Naturzustand angestrebt wird. 

Bei größeren Strömen oder Stromsystemen hat meist die 
Nutzung als Wasserstraße mit einer ·leistungsfähigen 
Fahrrinne und entsprechenden Hafens und Umschlagsan-

4.3 Beurteilung der ökologischen Ziele für den Rhein­
strom aus der Sicht von Schiffahrt und Wasser­
straße, einschließlich Stabilisierung des Gewässer­
betts 

4.4 Beurteilung der ökologischen Ziele für die Rhein­
aue aµs der Sicht von Schiffahrt und Wasserstraße, 
einschließlich Stabilisierung des Gewässerbetts 

4.5 Bewertung von Lösungsvorschlägen 
4.6 Neuentwicklung von Regelungselementen 

5 Schlußbemerkung 

' ' . . 

lagen für Wirtschaft und Verkehr eine herausragende 
Bedeutung. Diese tritt heute verstärkt hervor, well die 
Kapazität anderer Verkehrsträger häufig erschöpft ist und 
der Schiffahrt als umweltfreundlichster Verkehrsart auch 
aus ökologischer Sicht Vorrang einzuräumen ist. Erhal­
tung und Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse 
erfordern technische Instandhaltungs- und Anpassungs­
maßnahmen, die zugleich ökologischeµ Ansprüchen 
genügen und darüberhinaus möglichst zu einer ökologi­
schen Verbesserung des Flusses und seiner ökologisch 

. bedeutsamen Talaue beitragen. 

Gleichzeitig muß in der Regel den Anforderungen des 
Hochwasserschutzes 'unter Berücksichtigung des wachsen­
den Sicherheitsbedürfnisses der Menschen im erförderli-
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chen Maße entsprochen werden. Daneben stehen vielfälti­
ge wasserwirtschaftliche und andere Nutzungen, die den 
regionalen und über,regionalen Lebensbedürfnissen . 
entspringen. 

Die engen Verflechtungen und der Grad der Erfüllbarkeit 
der verschiedenen Zielsetzungen sind in einer Studie für 
den Niederrhein untersucht worden. Die verwendeten 
Verfahren und LösungsyorsclilMe, ipsbesonderc;i für 
Maßnahmen in der Wasse~straße, werden im folgenden 
kurz erläutert. Die. dabei entwickelte ;tviethode kann 
fy1:odellchar!lkter hab.en; die Vorschläge können auch auf 
vergleichbare Verhältnisse ii;i and~ren ;Flachlandflüssen 
~gf unmittelbar übertragen werden .. 

2 . Gesamtkonzept Hochwasserschutz, Schiffahrt und 
' ·Ökologie ' ·' : ' , , · · · ' · . ,, · 
,, . , '>· 11 · 

Die Erarbeitung einer solchen Studie wurde von den 
zuständigen Landes- und Bundesbehörden unter dem Titel 
"Grundlagen für ein Gesamtkonzept 

,J, 
'' 

Analy;e der Belange 
· des Hochwasserschutzes 

serungsmöglichkeiten eines ganzen Stromabschnitts und 
seiner angrenzenden Auen in ihren Auswirkungen 
inter,disziplinär zu bewerter, . 

3 Untersuchungsmethode 

Die Arbeitsschritte zur Lösung der beschriebenen 
Aufgabe s,ind aus dem in Abb. 1 dargestellten Ablauf-
~cheinä zu ersehen .. · · · ' · 

Von den beteiligten Fachbereichen (H9chwasserschut~/­
Schiffahrt und Wasserstraße/sÖkologic;i) sind .hiernach 
_anhand der Gegebenheiten, zunächst unabhängig vonein­
anqer, den Erfordernissen entsprec;hende Planungs­
grundsätze a11fgestellt worden. 

. Da es kaum mö~lich ist, /;llleil). ~us generellen Anforde­
rungen für den konkreten Anwendungsfall alle relevanten 
Planungsgesichtspunkte vollständig und widerspruchsfrei 
abzuleiten und daraus die erstrebte optimale Lösung zu 

Beslandsaulnahme 

Beschreibung des 
U n I ersuch ung sgebie I es 

.J, ,!. 
Analyse des ökologischen Analyse der Belange der Schiffahrt 

Ent wicklungspotentiols und der 'Wosserslrosse 

, 

Hochwasserschutz, Schiffahrt und 
Ökologie am Rhein in Nordrhein­
Westfalen" [1] 1,1neine i;Jt~rdis~iplinär 
zusammengesetzte Projektgruppe unter 
Beteiligung der Bereiche Hochwasser­
schutz, Wasserwirtschaft, Schiffahrt 
und Wasserstraße, ÖkoJogie und 
Landschaftsentwic.kl~pg in 'Auftrag., 
gegeben, wobei ~ereit~ vorliegen~e 
Planungen zu berücksiqhtig~i;i. \Varefl,:. 
die sich für das Strombett des Rheins 
besonders auf die Erhaltung und. V ~rs 
besserung der Fahrrinne mit gleichzei­
tiger Stabilisierung der Gewässersohle 
beziehen. 

,- Definition ökologischer 
,-' 7 Leitprinzipien 

Im Ergebnis sollten Lösungsvorschlä­
ge für ein integriertes und umfassen­
des Gesamtkonzept unterbreitet wer­
den, ''in dem unter besonderer Berück­
sichtigung qer' Sich~rl,1eit der I3evöl.ke- ' 
rn~g ~nd ' Schiff ~hi;t und der Errei.-. 
cl:iung eines höheren dra4es an' Na,tur­
nähe, die verschiedenen 'Interessen 
überregi9111,1Un hohem Maße aufein­
ander a~_gestimmt sind't'. 

Der, Auftrag beschränkte sich .also 
nicht auf die übliche Ingenieuraufgabe, · 
ein bestimmtes Planungs- odt;r Ent­
wurfsziel ingenieurtechnisch und 
umweltverträglich zu lösen, sondern 
steilte clas Projektte!lm vo,r dieutl)­
f!l,SSende Aufgabe, . alle v9,rliegenclen . 
und denkbaren Planungen und Verbes-
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1 1 
1, 1 1 

Formulierung Planungsziele Formulierung roumbezogener Formulierung Planungsziele 
Hochwasserschutz u. Wosserwirlscholl ökologischer Planungsziele Schiffahrt und Wasserstrosse 

1 
+ 

Beurteilung der Studie 
~ -. Beurteilung der. MoBnohmen 

H9chwosse.rschutz zur .. Schiffbcirkeit. 

'. ,, 

' 
Abgleichung der ökologische~ Pld~ungsziele rriil Hochwasserschuli und S~hiH<ihrl 

' 

. > > . realisierbare ökologische Plaryungsziel~ 
» möglicherweise reolisierbqre <ik<ilogische Planungsziele 

1 >> nic.hl realisierbare ökologische· Planungsziele'' · 
,,, ,. 

1 

i 1 ,, •\' .. + ,, . 
· Atisorbeiiung. von Konlliklonolyse mit den weiteren Vorschläge füi Anforderum1sprofil 
Lösungsvorschlägen Nutzungen im Raum Umweltverträglichkeitsstudie .... - -~ ,, 

.Abb, 1: Ablaufschema zum Gesamtkonzept Hochwasserschutz, Schiffahrt 
lind Ökologie am Niederrhein [ 1] : 
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finden, wurde ein V erfahren entwickelt, bei dem alle auf 
.die örtlichkeit bezogenen ökologischen Zielvorstellungen 
(hier "raumbezogene ökologische Planungsziele" genannt) 
mit den jeweiligen Erfordernissen der Ber~iche. "Hoch­
wasserschutz" und "Schiffahrt und Wasserstraße" 
verglichen und beurteilt werden. 

Dieses als "Z,ielabgleichung''. (= Zielbeurteilung) bezeich­
nete V erfahren bild~t ,eiµeri · der Kernpunkte · d~r' in.t~r.,.. 
pisziplinären Bearbeitung, in der. die ökologischen Ziele 
aus der , Sicht von Hochwasser-
schutz, ~chiffahrt und Wasserstra-
ße für jeweils einheitliche Teilräu-
µie der Rheinaue bzw. Teilstrecken 
des Rheinstroms auf ihre Realisier­
barkeit hin untersucht werden. 

Mit den hierbei verwendeten drei:' 
Beurteilungskriteri~n . · 

1 = ökologisches Pla'nungsziei • 
realisierbar 

2 = · ökologisches Planungsziel 
möglicherweiserealisierbar 
(Die Beurteilung "2" zeigt an, daß 
hier die vorhandenen Daten nicht 
ausreichen. und für eine Entschei­
dung über die Realisierbarkeit des 
ökologischen Ziels weitere Erhe­
bungen oder Untersuchungen not­
wendig sind) 

3 = ökologisches Plammgsziel 
nicht realisierbar 

ist eine übersichtliche tabellarische 
oder kartographische Zusammen­
stellung aller beurteilten Ziele 
möglich, die in einfacher Weise 
Art und Umfang der bei der wei­
teren Einzelplanung zu berücksich­
tigenden ökologischen Gesichts­
punkte kenntlich macht. 

Diese Beurteilµng war von seiten 
tjer Gutachter für die Bereiche 
"Hochwasserschutz" ( einschließlich 

C 
·;; 
.c 

°' ' ... 
; 
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VI 
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. (beurteilten) Ziele. bewerten und , erforderlichenfalls 
Anpassungen entwickeln, so daß die gewünschte 
Optimierung der Planungen erreicht wird. 

, Zur , Unterstützung der Bearbeitung der miteinander 
verknüpften Fragestellungen wurde das rechnergestützte 
G~oiaphische Informationssystem (GIS) Smallword GI$ 

· 'eingesetzt, welches im Institut für Wasserbau un4 
Wasserwirtschaft ISW det RWTH Aachen (Technische 

' Universität) installiert ist. 

t 
,' c·/, 

.', .. 
·, '"' 

_ , ,,.i.>": ;1\:l,;"'\ 

•:,21),;,''.i, 

:;•:> : . ~ 1,/\i.;,.<, 
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, RHK , 
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km 619,76, /6'2,211. '°wSo wut 
Wasserwirtschaft und Gewässer­
schutz) und "Schiffahrt und Was­
serstraße" (einschl: Sohlenstabili-
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s,ierung) durchzuführen, deren 
Planungsziele Priorität vor anderen 
Nutzungen haben. Die Auswirkun­
gen anderer bestehender oder ge-

Abb. 2: Der Niederrhein von Rhein-km 639,26 bis Rhein-km 865,52 [3] 

planter Nutzungen auf die ökologischen Ziele wurden i11 
einer gesonderten Konfliktanalyse behandelt. 

Auf diesen Grundlagen lassen sich dann die Lösungsvor­
schläge hinsichtlich der Erfüllung aller abgeglichenen 

' ' • ' • ! ' ') 

'4 · 4,itwendung auf die Stromstrecke des Niederrheins 

Der Niederrhein von Rhein-km 639,26 bis Rhein-km·• 
865,52 (Abb. 2) ist, abgesehen von der natürlichen 

· .·: .,i;f_dgeschic~tlicn1eµ Ent)Vi<:kJung als Flachlaµ.4fluß fo. ein1er. 
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Abb. 3: Verkehrsdichte auf detn Rhein tind den Anschlußwasserstraßen im Jahre 199 l [ 1 O] 
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breiten .Talaue, seit Mitte des 18 . .Jahrhunderts in seiner 
bestalt und Linienführung, dem Längsgefälle und der 
Au;sdehnung des Mittel- und Hochwasserbetts neben 
anqeren .zivilisatorischen Einwirkungen sehr wesentlich 
durch flußbauliche Regelungsmaßnahmen zunächst im 
tnteresse des Hochwasserschutzes, später im Interesse der 
Schiffahrt und in diesem Jahrhundert zusätzlich durch 
J(iesgewinnung sowie durch Bergsenkungen aus unter­
tägigem Bergbau geprägt worden. Auf die Beiträge in 
den Deutschen Berichten zum XXV. und XXVII. 
Internationalen Schiffahrtskongreß [2], [3] und im PIANC 
100-Jahrbuch [ 4] muß hier verwiesen werden. 

4.1 Verkehrsbedeutung, Ausbaumaße und Ausbau 
der Wasserstraße 

Die graphische Auftragung der Verkehrsdichten im 
Hauptnetz der Wasserstraßen (Abb. 3) veranschaulicht 
pie Bedeutung des Rheins als verkehrsreichste Binnen­
wasserstraße Europas [10]. Einen schematischen Regel­
qu~rschnitt zeigt Abb. 4, [5]. Mit den Maßen der 
Fahrrinne von 150 m Breite und 2,10 bis 2,50 m und 
künftig bis zu 2,80 m Tiefe unter GlW (Regelungs­
niedrigwasserstand) ist der Nie.derrhein nach .der europäi-
~chen Klasseneinteilung [6], [7] z{ige~rdnet: . · · · 

pberhalb Duisburg Wasserstraßenklasse V"· 
(bzw. Klasse VIa. rtach PIANC­
Empfehlung 1/9), 

unterhalb Duisburg Wasserstraßenklasse VI 
(bzw. Klasse Vlb nach PIANC­
Empfehlung I/9). 

Seit Mitte der 60er Jahre sind umfangreiche AusbaUfi1ai3- , , 
pahmen nach bekannten Grundsätzen der Flußrygelung .. 
ausgeführt worden, die zugleich der Sohlenstabilisierung 
dienen und damit neben der Schaffung einer beständigen 
Schiffahrtsrinne auch wesentlich zur Erfüllung ökologi­
scher Ziele in: der Rheinaue beitragen [8], [9]. 

4.2 Wertung : des Zustandes des Strö;m.bettes aus 
ökologischer Sicht• ' ·. · 

Für die Beweitung der vorhandenen Uferbefestigungen 
und Einbautenim Mittelwasserbett des Rheinstroms aus 
bkologischer Sicht . sind die Arten der v~rwendeteri 
Ufersicherung~n ii1 5' Gruppen' eingeteiit; die zugleich als 
Wertestufen für·die vor~andene Natum.ähe der einz;dnep 
Uferabschnitte verwendet werden (Abb. 5). 

Hieraus sind die aus ökologischer Sicht erwü~scl).ten 
V~ränderunge* zur Erhöhung der Naturnäh~, der .. Ufer~ 
und Sohlenbereiche als ökologische Ziele unmittelbar 
abgeleitet. Wie der Abb. 5 zu entnehmen ist, enthalten 
die ökologischen Planungsziele für qe11 '.R,hdnstrom ,, . 
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' Abb. 4: Regelquerschnitt des Niederrheins im Bereich 
unterhalb Duisburg mit Anpassungsmaßnah­
men an die Wasserspiegel- und Sohlensen- 49 
kung [10] 
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.,, /" 

... Rhelnsfrom 

~,llgemelne Orduhg:skrlterlen 

, N Fl Eriassungsnummer1 des :Kilometerbe
1
reiches· 

'.· RKM~heinkilometer . 

. SE '.Rheinseite ·· 
'1 = linksrheinisch 
2 = rechtsrheinischi · 

,;' ~ ~ 

'. \ \ ' 

; HL Vorkommen auj;lnökologisch relevan.ter Uferbereiche 
0 = nicht vorhanden . 
1 = vorhand1,m ' 

Bewertungskrlterle~ 

UNI Index Naiurnäh.e des Ufers . . . . 
Beurteilung der: Naturnähe des Ufers aufgrund der Uferverbauurigen 
1 = Ufermauern oder Steilufer mit Schüttsteindeckwerk . . 
2 = Uf~rb,öschung mit Schüttsteindeckwerk . 

-: 3 = Uferböschu:ng l"flit Schüttsteinde9kwerk und Buhnen oder Parallelwerk · 
.. 4 ='.Uferbcischu'.ng ohne Schüttsteindeckwerk aber mit Buhnen odefrParallelwerk 

.5 =\Uferböschu'ng ohne Deckwerk ' :-: :. : • 
' 1 ,, ' 

GGI Index iG~Wäi,se.rgüt~• 
1 = Gü.testufe 11.1 ... - 1v 
2 = Gütestufe III , 
3 = Gütesfufe II - III 
4'= Güte~tute ll .. 
5 = Gütestl;Jfe 1 !- II ; 

i 

sehr stark verschmutzt 
stark verschmutzt 
kHtisch belastet 
mässig beiastet 
geHng belastet· 

.' ... ! Ök_· _ologische"""""· __ Pl...,..,'-·• _L.11.,,·IQSZI'-·. ~·e1.,...e......,._,, _________________________ --lj' ' 
. . f :, ,1 

EU Ermöglichende[ ~rqsio~ und Sedimentation am U(~r des geregelten (regulierte(l) ,Rh,einstroms 

ES Ermöglichen def Er9siori un,d Sedimentation auf der Sohle des geregelten (regulierten) .. 
.· Rhelnstroms 1.; .,•, ,. 1 

KS. Verringerung de'r.(apthropogen bedingten) Sohleneroslon :, ,, 

ur weitgehender Rückbau der Ufermauern ' ' 
U2 weitgehende Entf~rnurig .und Ersatz des Sc~üttsteindeckwerks 

U3 weitgehende En(f emung und Ersatz des Schüttsteindeckwerks hinter den Buhnenfeldern und 
,': . ,, ! ' ) \ ','.,,, ,· ,,. ' . ·: ,:_· ·'.'..•,;, ,-'.,,\•.,·'; . 

Parallelwerkeh ' , : ; 

U4. weiterhin Verzicht11uf_Schüttsteindeckwerk und eventuell Optimierung der Buhnenleld,ei- i.md 
Parallelwerke,in ökplogischer .Hinsicht 

US Erhaltung und even,!ueH Optimierung der naturnahen Uferstrecken 

Gf Verbesserung der Wasserqualität des Rhein~ um zWei Gutestufep ' ', 
.. 

G2 Verbesserung derWasserqualität des Rhein~ um eine Gütestuie , ' 
,. '·,, .. \ ,, ,. ; ·, 

Abb. 5: ökologische, Be·wertun:gskriteri!')ir und 'Planungsziele für den Rheinsfrom . 
;\ 
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darüberhinaus Punkte, die auf die frei· Entfaltµng der 
natürlichen Dynamik des Stroms im Ufer- und Bö­

. schungsbereich und außerdem auf die'Verringer~ng det 
Sohlenetosioll gerichtet 'sind. · · ' 

4:3 Beurteilung der · ökologischen Ziele füi< <len 
Rheinstrom aus der Sicht von Schiffal\rf uµd 
Wasserstraße, einschließlich Stabilisierung des 
Gewässerbetts 

Die Stabilisierung · de$ Gewässerbetts und dle Ver­
gleichmäßigung der hydraulisch-morphologischen·· 
Verhältnisse sind gleichermaßen Voraussetzung für den 
Schutz und die ökologische· Verbesserung der

1 

Natµr- · 
verhältrtisse in der Rheinaue wie für den Erhalt \md die 
Anpassung der Fahrritme des Rheins an die Bedürfnisse 
der Schiffahrt. Diese Förderungen ·sind 'somit gleichge­
richtet aus ökölögischer wie verkehrlicher Sicht tind 
haben Vorrang vor Förderungen· an· die Naturnähe der 
Uferbereiche; wenn· zur Verhinderung der Erosion 

Beispielraum Re.es 

AUs der slcilt des Hochwasserschutz.es und der Schlttllhrt ·wurden die ökolog1schen 
Planung~z,i~le iry den Feldern ~er. T~lle wie folgt bewertet: 

, : 1 = ökolog,lsches Planungsziel reallsler~ar , 
2 = ökologlsches'Planungszlel niögllcherwelse reall~lerbar 
3 ;:: ökologlsch~s Pla~ung'3-2lel .nlcttt reallslerb~_r ' 

flußbauliche, Maß.nahmen und Re~elungselemente 
eingesetzt werden müssen . 

Die Beurteilung der ökologischen Ziele für den Rheiµ­
~trom trägt dem .dann mit den Wertungen "3" für 
Nichtrealisierbarkeit des ökologischen Ziels oder "2 1

' für 
bedingte .Realisierbarkeit Rechnung, wie in .A.bb. 6 für 
;t::ip.ep. Teilab$chnitt beispielhaft dargestellt ist. Aus der 
All~)Ver~ung über alle 443 links- und rechtsrheinischen 
Kilofueterabschriitte des Niederrheins läßt sich der Grad 
der Erreichbarkeit ökologischer Zielsetzungen entnehmen. 
Abb. 7 zeigt den hoheti öko1ogischei.l. Wert des Wasser­
straßenausbaus. 

4.4 Beurteilung der ökologischen Ziele für die Rhci­
n~ue :1us der Sjcht_von Schiffahrt und Wasser­
straße, einschließlich Stabilisierung des Gewlis-

. serbettes · . . . . 

Maßnahmen zur Entwicklung der Rheinaue außerhalb des 

Abgtelchung der ökologischen Planungsziele für den Rhelnstrom 

NR.IRKM SE HL UN) GGII EU IES KS U1 U2 U3 IU4 US GI G2 

Beispielraum Köln 
Unksrheinlsches Ufer 

651 672 1 1 I 2 4 3 
671 673 111 '2 4 3 2 
691 674 1 3 4 1 '3 1 1 2 
711 675 1 1 4 1 

. 731 676 1 0 '1 4 1 1 
75I 677 1 1 4.1 3 1 1. 2 
771678 1 1 2 4 3 1 2 1 
791 679 ·1 2 4 3 1 
011 680 1 3 4 3 1 ,1 2 
8316811 1 1 3 1 4 1 3 1 2 
851 682 1 1 3 1 4 3 I 1 1 2 

Rechtsrheinlsches urer 1 1 1 
641 672 2 1 3 4 3 1 l 1 2 1 
661 673 2 3 4 3 I 1 3 
681.674 2 1 3 41 3 I 1 1 1 I I 2 1 
701 675 2 2 4 1 l 1 1 
7267612 3, ,:,1 1 I 
741 677 2 .1 1. 4.1 1 1 2 1, 
761 678 2 0 1 4 
781 679 210 ·1 4 ,1 
801'680 2 1' ··3 41 '3' 11 
82! 681 2 1 ! ,3' 4 1 ' ... 3: 1 1,1.1 
841 682 2 ,1 2 1 4 1 3 1 1 1 1 

1, 'I 1 
Beispielraum Rees 1 1 .1 1· 
linksrheinisches Ufer 1. 1 1 
3858321111 1 3 41 ·1,·,1 1.1· 2 
387! 833 ·1 1 2 4·1 ,1 1 1.1 
3891 834 1 1 1 1 '5 1 4 1 ·1 11 1 1 

· 3911 835 1 1 I 5 1 4 ,1 1 !.1 1 1: 
3931 836 1 1 11 I s 41 1 1 1 2 1 
395: 837 I 1 I 1 I I 2 41 1 1 1 1 
3971 838 1 1 1 1 1 5 ' 4 1 1 1 'I 
399(839 l 1 '1' I' s 4 1 i i 1 1 .,. 1 · 1 
40118401 1 1 14141 1 ! 1 1 1 
Rechtsrheinisches Ufer 1' 1·: 1· 
3841 832 1 2 1 1 1 1 5 3 1 1 i 1 ! ! 2 1 I 
3661 833 1 2 1 1 . 1 5 l 3 1 1 1 I 1 1 2 1 1 1 
388! 834 1 2 1 1 1 i 3 1 3 1 3 1 1 .1,.1 1 1 ! 
3901 835 I 2 I 1 i 1 4 i 3 .1 1 2 1 1 1 1 i 1 I 1 1 
3921 836 i 2 1 1 1 i 4 1 3 ! I 2 : 1 1 1 1 1 I 1 1 
394, 837 1 2 1 0 ! : 1 ; J ! 1 ' 1 1' 1 
396: 838 1 2 1 1 1 .> ; 

0

1 4 'I' J : ,. I''' 1 1 1 1 1 1; 
398! 839 : 2 1 1 1 1 4 1 J J : 1 1 1 ! 1 1 I 1' 
400840'2(11 4 ' 3 1 1' 1 1 1 1' 

Abb. 6:'·Abgleichu'ng (=Beurteilung) der ököiogi~cheti Planungsziele für den Rheinstiom in dyn Bei,spielräumen 
Köln und Rees ' ' ' ' : · · · ' · · 

51 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-06

'' 
Code Bezeichnung der ökologischen Planungs;ziele (ür den Rh~instrom ZE 

" % 

ES Ermöglichen der Erosion und Sedimentation auf der Sohle des gere, · 100 

· Buhnen und Parallelwerken, Umbau vorhan­
dene~ , Regelungsbauwerke durch Vorbau, 
Rijckbau,. Aufuöhung o_der Tief!alrlegung, 
Kolkverbau, Sohlenaufl).öhung und -sicherung 
sowie Umgestaltungen im Deichvorland mit 
Leitdämmen und Vorlandtieferlegungen. Die 
P~inzip~kizzen von. Regelprofilen lassen die 
Grnndkonzeption. erkennen (Abb .. 9). 

gelten (regulierten) Rheins.tromes . '' 

KS Verringerung der (anthropogen bedingten) Sohlenerosion 100-

G1 Verbesserung der Wasserqualität des Rheines um zwei Gütestufen 100 

' , G2 Verbesserung der Wasserqualität des Rhefnes um eine Gütestufe 100 

U5 Erhaltung und event. Optimierung der hatuniahen Uferstrecken 80 

U4 weiterhin Verzicht auf Schüttsteindeckwerk und eveht. Optimierung 79 
der Buhrienfelder und Parallelwerke in ökologischer 1-jinsJcht 

U3 weitgehende Entfernung und .E~atz de~ Schüttsteinde9kwerk!l hinter 44 

Lösungsvorschläge für Flußregelmaßnahmen 
können nunmehr anhand der abgeglichenen 
(beurteilten) ökologischen Ziele für den 

. Rhe_instrom' und, soweit nach den obigen 

den Buhnenfeldern und f'aralleiwerken 

EU Ermöglichen der Erosion und Sedimentation am Ufer des regulierten 42. 
(geregelten) Rheinstromes · Ausführungen für die Was::;erstraße und die 

, Sohlenstabilisierung von Bedeutung, auch für 
. . ,die Rheinaue hinsichtlich ihrer technischen 

U2 weitgehende Entfernung und Ersatz des•Schüttstelndeckwerks ~9 

U1 weitgehender Rückbau der Uferma~ern . )if 

. . . .. . . . .. . . . . . und ök:ologischen Eignung bewertet werden. 
ZE(%) = Erreichungsgrad der okolog1schen Planungsziele In Prozent • ·· I V . b'. d . d.. . ·.t k . t · F 11 d _ . _ · . - . - _ . , . . , : , _n - er m µng an;u · onn en 1m a e es 

Abb. 7: Zielerreichungsgrad der ökologischen Planungsziel1r fµr den_, Niederrheins zµ c;lem_yorliegenden umfangrei-
Rheinstrom · .chen. Maßnahmenkatalog fQ.r die Wasser-

Strombettes beeinflussen gleichfalls die Abfluß- und 
Geschiebeverhältnisse und damit auch die µydraulisch­
morphologischen Entwickiungeri. Daher werden auch 
ökologische · Ziele., die zur Beeinflussung der . Quer­
schnitts- und Rauhheitsverhältriisse im Hochwasser­
abflußquerschnitt führen, z.B. durch Forderungen au'.f 
Verzicht von Geländbaufuöhung' oder• -abtrag 'iind von 
Leitelementen oder auf Zulassung vermehrten Bewuchses 
i,:n ,Deichvorland, in die Wertung aus der ·sieht der 
Gewässerst11biHsierung einbezogen. Dle hohe: Übereiri­
stim~ung 4er hier wichtigsten Ziele zdgen · die Ziel-
erreichungsgrade in 'Abb. 8. · 

,_ 

Code Bezeichnung der ökologischen Planungsziele 'für die Rhelnaue 
. ' . 

VA bessere Verbindung von Altrhehien mit dem Strom 

KN Abgiabung~n ausschllessllch im;zu~e einer ökol, E:ntwlc_kiung 
'KV Vermeidung von Abgraburigen 1 

i.v. ~erm~lqung teqhnischer 'LeltstruktUren im Delqhvorlarid 
' ' 
SL Strukturierung der _ländwi~schaflJch~n Fläche11 1 

BL. l9kale Rückverlegung von Banndeic_hen ' 
BG g_ros~räumlge Rü9kverlegung voh Banndeiche~ ' . 

BP punktuelle Rückverlegung von Banndeichen_ 

so Strukturierung d:er Oberfü~che im Deichvorlanc;! 

AW' Entwicklung und Wiede_ransledlung von Auenwald ., 

, ,,. straße,.soweit das verfügbare Datenmaterial 
ausreichte, auch Handlungsempfehlungen formuliert 
werden; 

Zur Frag~ nach der Eignung bestimmter flußbaulicher 
Regelungselemente sei,:m hier folgende Feststellungen 
erwähnt: 

Die Bauweisen, wie sie, am Niederrhein z._B. für Ufer­
deckwerke oder Buhnen nach Abb. 10 urid i 1 verwendet 
werden, sind bei Einsatz von Natursfoffen auch nach 
heutigen Maßstäben ökologisch v~rträglicK Aber auch 
Abfallprodukte wie Stahlwerksschlacken· (LD-Schlacke) 

ZE 
% 

96 

95 

84 

84 

79 

73 

50 

50 

50 

47 

· sind nach heutigem Kenntnisstand ökologisch 
. unbedenklich [ 11], [ 16]. Grobkörnige Stoffe 
verbessern generell die Ansiedlungsmöglich~ 
keit von Makro- und Mikroorganismen und 
deren. Besiedlungsvielfalt [13], [14]. 

·· ·_ _ ~Wßie, Auffüllung v9n Erosions:z:onen und 
• 'der z.T. '.erh~blichen Vertiefungen durch 
'BejgSenktingen (Abb. 12) · sind. Abraummate­

.<riä1ien, wie Waschberge auch im Unterwas-
>,,serbereich nach bisheriger Erfahrung uhlwelt-

'. verträglich [12]. · 

ZE(%) = Erreichung~grad der ökologisch~n Planungszi~le in Pip;z~nt . 'p 

Abb. 8: Zielerreichungsgrad der ökologisch~n Planu~gsziele für dii .• 
Rheinaue, die Belange VQn Hochwasserschutz und Schiff-

Der bereit_s _ am Eir1tritt des. Rheinstroms in 
\den Ni~d,errhein festzustellende Geschiebes 
'n;iang~l · (Abb. 13) wird sich langfristig nicht 

, ohne künst.liche Feststoffzuführung durch z.B, 
stänq,ige oder periodische Geschiebezugabe 
beseitigen lassen; wobei die Erfahrungen mit 
diesem seit über 15 Jahren am Oberrhein 

fahrt berühren · 

4.5 Bewertung von Lösungsvorschlägen 

Das Planungskonzept des. weiteren W~sserstraßenausbaus 
enthält eine Vielzahl von Maßnahmen mit Ne~bau voii 
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. ' 
erfolgreich praktizierten V erfahren - genutzt · werden 
können [4]. Die Möglichkeit der Feststoffüberleitung aus 
Auffangbecken wird gleichfalls zu untersuchen sein. 
''' ' . (, ,' ' , ·• ! 
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. i 
1 

Bereich Bonn· Leverkusen 

Bereich Duisburg· Emmerich 
1 

1: 500 -
MHW n MW +4,00 m 

1 
1: 10 

,!'! 
Feuchtbiotop 11 -1 :i 1 .D .s:: zz II) 

~I ~I 
~, 

C 150m . 50m 
C 1· ·1· ~, ~I 

.s:: 'O 

"' Q) 
II) 

i1 .s:: u ~, 
.D e II) 

wl ~, 
150 m 150 m • • • 1 

MW-Bett ~, ... 
.3 1 

!:j 1 ~, I• MHW-Bett 
II) 1 
"' i, 

_J HHW• Bett 

Abb. 9: Prinzipskizzen künftiger Regelprofile des Niederrheins 

Reaelorom 
Bbelo-km 840 

Nei<Ju~ ja nach Örtlichkett 
zwischen 1: 2 und 1: 4 

\ 
begnJnbares 
'Material 

Steinschültung -:,:~-JO;:l;::i~~E2~~~?).c--~~~~~~ 
Schünsteine TLW.KI, III 

Stromsohle 

Abb. 10: Schüttsteindeckwerk, Regelausbildung am Niederrhein. 

4.6 Neuentwicklung von Regelungselementen 

Im Strombett treten auch bei dem insgesamt festzustellen­
den Geschiebedefizit an kritischen Stellen, z.B. in 
gekrümmten Flußabschnitten oder anderen Bereichen mit 
verminderter Fließgeschwihdigkeit Anlandungen auf, die 
den Schiffsverkehr behindern, aber auch das hydraulisch­
morphologische Gleichgewicht des Stroms beeinträchti-
gen [15]. ··· 

Um den Umfang der bisher notwendigen, aber ökologisch 
wie unterhaltungstechnisch unerwünschten B aggerungen 
soweit wie möglich einzuschränken oder überflüssig zu 
machen, wird eine Neuentwicklung mit Parallelwerken 
anstelle der bisher üblichen Querschnittseinschränkungen 
mit Buhnen, besonders in wasserbautechnisch und 
landschaftsgestalterisch schwierigen Bereichen in Betracht 
gezogen. Diese Parallelwerke können der übrigen Gewässer­
und Uferlandschaft natumah angepaßt werden und geben 

die Möglichkeit, mit Hilfe einer unregelmäßigen F ormge-
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Stiömungsrichtung 
1 

Abdeckung: Schüttsteine Kl. III. 0,80 m 

Kemschüttung: LD· Schlacke oder 
gleichwert,ige Natursteine 

Fußsicherung: 
2,51/ ttdm 

Buhnenauerschnltt .; /:: 
. ni~htüberhöhl 

1: 200 

Kemschöttung: LD· 
oder gleichwertige Natursteine . 

. Buhnenlänasschnllt 
10 • fach überhöht 

. 'g AMW 

Kopfabdeckung: Schüttsteine 
KI III 1,20 m 

Abb. 11: Buhne, Regelausbildung am Niederrhein 

mil.NN 

25,00 

20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

linkes Ufer 1 
V 

HHW 1926 NN 26,20 m 1 rechtes Ufer 

,,,,,.,.·, ,,-

f 

·, 
AMW 1965 NN 18,38 m 

GIW 1962. NN 15,87m • .. . 
,:-. ·,·· ..... , .-:i'ir,,:.i1l"I"" ,, . 

ausgeglichene Sohlen- · 1 
., volui;neryverfuste ,!!! 
11 ~, _ • 110 • fach überhöht :li 
1 ~ 

o,6o..J-:...;;_---.,;;_,-----..;..:::,(J)J.,l"T. ""'""";.;.;.;...;..;.;-,;---...;..: ....... -,------+----,r---""----ir---...... i'ii--1.,..._.....,,.. 

. ·50,00 0,00 100,00 
:·,i ·.,l, 

150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 m 

Abb. 12: Entwicklung und Ausgleich von Bergsenkungen 

54 



D
eutsche B

eiträge zu P
IA

N
C

-S
chifffahrtskongressen seit 1949

1994-06

V, 
V, 

> 
=-' 
?" ... 
tH 

0 
Cl> 

"' 0 
~ 
cii" 

-o" 
Cl> 

1 

§ 
·o.. 
V, 
i::: 
"' 'g 
·::i 
"' 5· 
::i 
:~ 

@ 
0 -~ ..... 
:o.. 
Cl> 

'"' -~ 
-~ 
Cl> :s· 
.cn 

~ 
[ 
~ 

.Cl) 

~ 
Cl> 
...... 
'° 00 ...... 
~ 
0 

[103 t/a] 
800 

600 

400 

200 

0 

E 
·~···· 

N 

~ 
"' ,0 

"' 0, 
:::, 
N 

"' ,0 
Cl) 

:c 
0 

"' "'· CJ 

,. 

Fluß-
kilometer 

334,0 ;340,0 342.7 

Geschiebe-

fracht 1 236 186 221 

1/3 der e 
Sandfracht 

24 25 25 

Gesamt-

fracht 260 211 246 

Bilanz 

[103 t/a] 
-73 

347.0 

214 

34 

248 

(1) 

1 
E' 
:::, 
,0 
:::, 
(1) 

z 

356.0 

25)7 

36 

333 

1 

362.7 

223 

28 

251 

.C­
f!.. 
(1) 

,E. . 
CD 
...J 

371.8 389,3 

220 176 

26 37 

246 213 

+207 

C: 
CD 
~ 
Cl) 

z 

402.6 426,7 444.4 W,0.5 483.5 

121 100 157 184 240 

40 26 54 60" ··87 

161 126 211 244 327 
" 

·I -201 
1 

1498_3 

222 

66 

288 

~ 
.; 
t 
(1) 

'O. -
(1) 

z 

508.0 

206 

80 

286 

+103 

528,8 581.0 

121 72 

103 87 

224 159 

1 

'tJ 

"' ~ 
:::, 
Cl) 

z 

609,0 

97 

212 

309 

620.4 

115 

186 

301 

-125) 

645.0 

191 

120 

311 

. 
i650,1 '581.3 703.6 

205 157 107 

148 172 137 

353 329 244 

1 
+1091 

" 

729,3 1750.5 768.0 782.0 794.6 800,0 

173 281 349 247 209 161 

117 146 176 162 161 186 

290 427 525 409 370 347 

-281 
1 

+178 
1 

808.5 

216 

199 

415 

818,2 

249 

222 

471 

., 
"' _(I) 

0: 

asB.4 

361 

221 

582 

-251 

C: 

"' ., 
······---:,---·· 

845.0 

338 

218 

556 

·"' ,,C, 

_§ 
& 

857.5 

341 

257 

598 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-06

Bonn 

AMW65 +44,46 m0NN 

Rhein-km 65.1,700 m 

o,pom 100,00m 

BONN 

. B(UEL_, 

0 

U1erweg 

AMW .. +0,60 m Parallelwerk 

~ 

200,oom 300,00m 400,00m 

GEWÄSSERBETT 

Baggerung ,n der 
F ahrr,nne GLW-2,50 m 

keine Baggerung ·hinter /zwischen 
Regelungsbau w erk1.m 

km 655,8 - 656,0: k_eine Baggerung 
links der Fahrrinne · 

unterstrom km 656 : 
Urzustand ohne Buhnen 

REGELUNGS BAUWERK~ 

4 naturnahe.Parallelwerke 

max .. . MW 65+0,60 li 
. mittel MW 65 ~ . 

min. GlW+0,601~, ---: ........ .. 
~-~, ............... _ 

' . ' '► --► 
Q.uerschnitl 

4 Querdämme mit Einschnitten 

MW 65 

~ ~ · · · Q.uerschnit.t 
Einschnitt 

! . Gl~aO,~ 1 

i I l 1 1 ~ L' l ' 1
1 ~m 11 

I ~+~~m~ 1 ~ u 
i Ansicht j 

B Aw Bundesanstalt fur Wasserbau 

, . . .t.bt Wasserbau 

Moclel1untersuchung Bonn-Beuel 

V.ar,ante . 34 

Abb. 14: Flußregelung mit Parallelwerk; Vorschlag und Ergebnis einer Modelluntersuchung [18) 
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bung t;iine Strömungsvielfalt zu erzeugen, mit deren Hilfe 
sich .die bei den.verschiedenen Abflüssen. gewünschten 
Wasserstände und Strömungsv~rhältnisse erzeugen.lassen. 
Hinter diesen Leitelementen . ~m Strom, ent.st~hen in 
Verbindung mit Querdämmen günstige Ruhezonen für 
Flora und Fauna; darüberhinaus können die dem Strom­
und Wellenangriff nicht mehr unmittelbar ausgesetzten 
Uferböschungen unbefestigt bleiben und dem jeweiligen 
landschaftlichen Bedürfnis entsprechend flexibel gestaltet 
werden. 

Ein Beispiel dieser mit moderner Modelltechnik geteste­
ten Lösung zeigt Abb. 14 [ 17], [ 18]. 

5 Schlußbemerkung 

Die Darstellung mußte wegen des nur begrenzt verfüg­
baren Raumes im wesentlichen auf die Anforderungen 
im eigentlichen Strombett beschränkt werden. Auf die 
Behandlung des gleichfalls vorrangigen Hochwasser­
schutzes mit Fragen der Deichsicherheit und eventueller 
Deichverlegungen mußte verzichtet werden, ebenso auf 
Fragen und Möglichkeiten der Gestaltung im Deichvor­
und Deichhinterland, welche in der Studie "Gesamtkon­
zept" mit den entsprechenden Beurteilungen und Wertun­
gen selbstverständlich enthalten sind. 

In allen Bereichen entspricht das V erfahren der hier 
beschriebenen Vorgehensweise. Es eröffnet die Möglich­
keit, die in Zukunft sich immer stellende Aufgabe nach 
Berücksichtigung ökologischer Gesichtspunkte bei 
wasserbautechnischen Maßnahmen systematisch auf­
zubereiten und in größerem Zusammenhang vorweg zu 
klären, damit wiederkehrende Fragen hierzu nicht bei 
jeder Einzelmaßnahme neu bearbeitet werden müssen. 
Dies bietet die Chance zu vereinfachten Verfahrens­
wegen, die auch bei den jeweils erforderlichen Nachwei­
sen der Umweltverträglichkeit genutzt werden können. 
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Teil 4 

Von Spundwand bi,s Deckwerk - Aufgaben für Ingenieurbau und 
Ingenieurbiologie J>~i der Ufersicherung von Wasserstraßen 

Zusammenfassung 

Wasserstraßen stellen einen Wesentlichen Teil unseres Verkehrssystems dar. Zu ihre'm Bau, Ausbau oder Unterhalt sind 
Baumaßnahmen erforderlich, die zunächst auch Eingriffe in die Natur beinhalten können. Es ist jedoch falsch, eine 
bestehende Situation in der Natur mit allen Mitteln unverändert lassen ZJ+ wollen. Die Natur ist Änderungsprozessen 
unterworfen, an die sie sich stets angepaßt hat Anthropogene Eingriffe sind nur ein Anstoß zu solch einem Ande­
rungsprozeß, sofern das Gleichg~wicht nicht gestört wird. Aufgabe des Ingenieurbaus ist es daher, bauliche Eingriffe 
so verträglich wie möglich zu gestalten. Die, Ingenieurbiologie zeigt in dieser Richtung Möglichkeiten auf, von denen 
~inige hier vorgestellt wurden und von denen zu hoffen ist, daß sie durch Probeeinba1,1 ihre Tauglichkeit auch an 
Wasserstraßen mit den dort eigenen Belastungen beweisen können. Wesentlich erscheint, daß zu einem frühen Zeitpunkt 
in der Planung alle Beteiligten zusammen nach dem optimalen Konzept suchen. Bauteile und Bauverfahren bieten eine 
ausreichende Flexibilität, um sinnvolle Forderungen auch realisieren iÜ können, wobei auch Neuland betreten werden 
kann und darf. ' · · 

Inhalt 

Einleitung 

2 Bauweisen in Abhängigkeit von der Geländemor-
phologie 

2.1 Vertikale Ufer 
2.2 Stei\e Ufer (steiler als' 1 :3) . . . 
2.3 Flaphe Böschung (Neigung ·1 :3 und' flacher) 

Literatur 

1 Einführung 

Bauwerke ari Wasserstraßen müssen in z'unehrtlendem 
Maße Belange·des Umweltschutzes berücksichtigen. Zwar 
stellt die Wasserstraße innerhalb der verschiedenen Ver~ 
kehrsträger von vornherein die umweltt'reuhdHchste V a­
riante für den Gütei:trahsport dar, dennoch wird iminer 
wieder die Forderung erhoben, die klassischen Bauver­
fahten . zu überdenken und naturnahe Bauweisen· zu 
praktizieren, die ökologischen Erfordernissen besser ent­
sprechen und mehr Naturnähe gewährleisten .. 

Ein sicherlich richtiger Grundsatz ist, Eingriffe in die 
Natur so gering wie möglich zti halten. Dies~r Gedanke 
darf jedoch nicht der~rt übertrieben werden, daß jedweder 
Eingriff in die Natur unterbunden werden soll bzw., daß 
eine pseudo-ideale Natur an anderer Stelle wiederherge­
stellt werden söll (Ersatzmaßnahniep.). Zum einen sind 
Ingenieurbauten erforderlich, um für das Leben in der 
Industriegesellschaft die erforderlichen Randbedingungen 

3 Die SpundWand als klassische Sicherung vertikaler 
Ufer und alternative Bauweisen 

4 Öabbionen 'und Betonformsteine für das steile Ufer 

5 Pflan~en statt Steine und Mörtel für flache Böschun­
gen 

zu schaffen, zum anderen ist auch die Natur Wandlungen 
unterworfen, so daß es sicher nicht sinnvoll seih kann, 
jedweden Wandel abzulehnen. Natürliche Prozesse und 
damit die Natur selber sind immer etwas Dynamisches, 
das Veränderungen unterHegt. Natur kann sich durch 
äußere 'Einflüsse so verändern, daß man von Naturzer­
störung in unserer Denkungsweise reden könnte, z.B. 
Lawirien, Bergrutsche,· Kraterausbrüche, Überschwem­
mungen etc. Nur ist das Ergebnis das Ende eines 
natürlichen Vorgangs und beinhaltet gleichzeitig wieder­
um die Möglichkeit zu einem Neuanfang. 

Manchmal allerdings lassen Veränderungen durch äußere 
Einflüsse, insbesondere anthropogenen Ursprungs, keine 
Anpassung der natürlichen Abläufe zu bzw. unterbinden 
diese: der Vorgang wird irreversibel, die Natur geht "ka­
putt". Es muß also in jedem Fall eine Anpassungs­
möglichkeit für die Natur bzw. für natürliche Abläufe 
gegeben sein. Für die Planung und Durchführung neuer 
Ingenieurbaumaßnahmeh bedeutet dies, daß stets versucht 
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werden muß, Eingriffe in den Naturhaushalt so gering 
wie möglich zu halten, und/oder bei jeder Maßnahme 
der Natur ausreichend Zeit zu gewähren, sich !\Uf die 
veränderten Randbedingungen einzustdlen, bzw. eine 
Normalisierung mit den neuen Randbedingungen durch 
entsprechende Maßnahmen zu fördern. Gerade im 
Wasserbau bestehen viele Möglichkeiten, Hilfestellun­
gen in der o.g. Art zu leisten. Z.B. ist es denkbar, 
natürlic,he Baustoffe .zu verwenden m1d deme11tspre­
chende Bauweisen zu wählen. Ein erster Schritt kann 
es sein, wenigstens · Elemente. · solcher .13auw~isen zu 
verwenden,. wenp n~ch nicht genügend Erfahrungen 
vorliegen oder andere Vorgaben es erschweren, neue, . 
naturnähere Wege z-q be~chreite11; .. · · · , · · · · 

' ' '1 ) ', ' 

Für die Ufersicherung sind i1}s durcha1,1s sc~on be~ähr­
te . Bauweisen zu nennen: Faschinen, Buschlagen/~ 
~-Ie~kenb~schlagen, n~schkisten, Packl?gen, Veget~­
tionsmatten, Flechtzäune und dgl. (Abb. 1). In richtiger 
Weise konzipiert, geplant und ausgeführt, vermögen 
Lebendbau und ingenieurbiologische Bauweise sowohl 
technischen als auch ökologischen Erfordernissen zu 
entsprechen. Viele Beispiele an Still- und Fließge­
wässern in d~r Bundesrepublik Deutschla11d zeigen 
nach Ablauf von Jahren den Erfolg derartiger Baum11ß­
nahmen und letztendlich auch die Akzeptanz auf 
breiter Ebene. Beispiele 4ierfür mögen sein_: der Rhein, 
die Fils, die Nahe und die Oker als Fließgewässer, sowie 
eine.Vielzahl von Rückhaltebecken und Seen künstlichen 
und natürlichen Ursprungs. Ein Faktum darf jedoch nicht 
außer acht gelassen werden, daß nämlich in den meisten 
Fällen lebende und ingenieurbiologische Bauweisen einen 
größeren Platz erfordern als technische Bauwerke. 

Der Gedanke liegt nun nahe, die o.g. Bauverfahren auch 
auf natürliche und künstliche Wasserstraßen zu über­
tragen. Dabei istjedochzu prüfen, inwiefern Erfahrungen 
aus dein bisherigen Einsatzgebiet übernommen. werden 
können. · · · 

An Wasserstraßen entstehen durch den Schiffsverkehr Be­
anspruchungen, die kdne Entsprechungen in einem nicht 
befahrenen Wasserlauf h1;tben. Absunk und R,ückströmung 
sind F;inflüsse, die sich inspesondere in Kanälen und, 
schmalen Flußläufen bemerkbar nmchen. Die Beanspru­
ch~ngen wirken häufig wiederkehrend, 

0

immer im selben 
Bereich (Wasserwechselzone) und ui:n so stärker, je 
steiler die Böschungen sind. Es findet nur eine sehr stark 
eingeschränkte Energiedissipation in den Uferzonen statt, 
teilweise - je nach Gestaltung d1eser -m:uß mit Reflektio-

• . . - ' . . • ' 1 

nen gerechnet werden. 

Eine Baüwerksart, die sich nur an Wasser~traßen ,findet; 
zeigt'. den Widerspruch des Ingenieurbaus ~nd de~ 
naturnahen Bauens besonder~ , deutlich, nämlich die 
Dämme. Ein Damm in e1ner Land,schaft ist geomor: 
phologisch ein Fremdkörper und läßt sich nur mit großem 
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Abb. 1: Ufersicherung am steilen Abbruchufer 

'· , ,. 
Aufwand und erheblichen Mitteln so in die Landschaft 
einbinden, daß er als Kunstbauwerk nicht mehr zu erken~ 
nen ist. Es ist !!her ;neben der Asthetik eine Frage der 
Akzeptanz in der Bevölkerung. Es gibt genügend Dämme 
und Deiche an Fließgewässern, Speicher- und Rückhalte­
becken im Binnenland und an den Küsten, deren 
notwendige Funktion von niemandem infrage gestellt 
wird, 

Die Sicherheitsfragen, also die Besch.affenheit des 
Dammes hinsichtlich der Standsicherheit und Wasser­
dichtigkeit, werden i.a .. nach ,refo .technischen Gesichts­
punk:ten zu beurteilen sein. Die Sicherµng innerhalb des 
W~sserwechselbereichs. 'gegen Erosion kann .aber 
du~chaus ingenieurqiolqgisch, relevant sei~ .. Es. ergeben 
sie~. folge,nde bys()ndere11 f).nfordepingep.:_. 

Dil;l Ufer~icherul).g · . muß ~4sr~ichende Stabilität 
gewährleisten gegen den äu0eren hydraulischen 
Angrif~ aus Strömung, Absunk, R:t;tckströmung und 
Wellen. · · 

- Das Ufer als Gesamtsys~em mu~ in;i geotechnischen 
Sinne stabil bleiben, d.h .. alle denkbaren Bruchmecha­
nismen, im Bodel). u11d ill)., Ufersicherungssystem 
rrr(.issen ,mit at,1sreicheµder Sicherheit. ausgeschlossen 
sein.' Ei,n Ufärnbbruch jn eimir Dammstrecke kann 
katastrophale Folgen haben, s_elbst wenn das Ausmaß 

, du~ch . tech11is<lhe . Einri(,}ht~pgen . (Sicherheitstore, 
Notverschlüsse,· Schl.aucl:iwehre) begrenzbar ist. 
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Efoe Dichtuhg niuß' in'jedelti Fall funktionstüchtig 
bleiben: Dabedst der 'etwaige Wasserverlust von 
u~tergeordneter Be'detitung, ✓iehnehr erzeugen die 
durch den' Wasseriiustritt entstehenden Sickerströ­
'niungen ini Boden hier das Gefährenpotential, das 
es zti vermeiden gilt. fü 'zunehinetidem Maße wird 
gefordert, einen Wasseraustausch zwischen freiem 
Wasser und Grundwasser zu verhindern, um Schad­
stoffe des Oberflächeriwassers hiclit ins Grundwasser 

' dririgen: zu lasseh. · 
Es muß aU:steichendet Schlitz gegen die Auswirkun~ 

. gen 'einer Schiffsarifährung . gegeben sein. Diese 
Belastung muß nicht notwendigerweise sofort zu 
einem Schaden führen (z.B. "schrappen" 'über die 
Böschung, touchieren einer Spundwand), doch 
könnep Sekundiirschäden insbesondere inbiClhtungs­
strecken entstehen. 
Nicht zu unterschätzen ist Vandalismus; der, häufig 
nicht einma.l . iµ zerstörerischer AbsH,:ht, wichtige 
Funktionen eines Uferschutzes eins.chränken oder 
unbrauchbar machen kann. 

Damit alle Schutzfunktionen in jeder Situation erhalten 
~leiben, wird klar, daß die o.g. Anforderungen die 
Ingenieurbaumaßnahmen bestimmen und für de.n Bau 
sicherer Wasserstraßen unvermeidbar sind. Die Alterna-

' ' ' 

tive, atif Wasserstraßen zu verzichten, ist keine: Der 
. Transport insbesondere von Massengütern auf dem 
Wasser ist konkurrenzlos nicht allein wegen oder 
hinsichtlich der Umweltverträglichkeit. Wegen der 
notwendigen Eingriffen in die Natur beim wohlgeplanten 
Bau oder Ausbau von Wasserstraßen auf diese Möglich­
keit zu verzichten ist kurzsichtig, da es illusorisch ist, 
pnzunehmen, die Warenströme würden geringer. 

2 Bauweisen in Abhängigkeit von der Geländemor­
phologie 

2.1 Vertikale Ufer 

V ettik'ale Ufer sind 'irrimer dinn etf orderlich, wenn efoe 
bestimnite Wasser~piegelbreite bei möglichst geringem 
Platzbedarf erreicht ·werden soll. Die'. Sicherung· eiries 
vertikalen Ufers erfolgtvi~lfach durch eine Stahlspünd­
wand, die 1992 ihr 90-jähriges B'estehen feierte. Andere 
Spundwandma:terialien (Stahlbeton,·· Holz) werden 
ebenfalls eingesetzt, spiele'i:iijedoch nur eine untergeord­
nete Rolle. Mit Spüridwänderi ist die Herstellung eines 
vertikalen Ufers i.w. unabhängig' vön der Gelände­
morphologie, da · sie· fast überall eingebracht werden 
können und der Boden dahinter aufgeschüttet oder davor 
abgegraben werden kann. 

• ' ' ' j 

Sofern es die Geländegeomefrie zuläßt'. ist der Aufbau 
eines vefükale'n Ufers mitBewehrter Erde (terre-armee) 
möglich. Dabei ka:nn das ·vertikale :(Jfer mtr durch 

Anschütten erreicht werden: Lagenweise werden Beton­
oder Stahlelemente aufeinandergestellt und mit Stahlbän­
dern (seltener mit Verankerungselementen aus Geokunst­
stoffen) in dem dahinter angeschütteten Boden gehalten, 

2.2 Stelle Böschungen (steiler als 1:3) 

Steile Böschungen können erforderlich werden, wenn die 
vertikalen Bauweisen nicht ausgeführt werden können 
oder sollen, Platzgründe aber gegen eine flache Böschung 
sprechen, Beispiele sind enge Flußtäler, wo an der 
Talflanke noch Straße und/oder Eisenbahn verlaufen, wo 
aber vertikale Ufer aus landschaftsgestalterischen 
Gründen (insbesondere bei starken Wasserstandsschwan­
kungen) vermieden werden sollen. 

Steile Böschungen bis fast zur Senkrechten lassen sich 
durch ein Quadermauerwerk erreichen; Ein Verbund mit 
Mörtel ist häufig nicht erforderlich, das lose Aufein-

. andersetzen ist '.sogar sinnvoll, um eine starre Konstruk­
tion zu vermeiden. 

Altbewährt sind aufeinandergeschichtete Gabbionen 
(Drahtschotterkästen), Hierbei wird Schotter in qüaderför­
migen Maschendrahtkästen eingeschlossen, wodurch 
stapelbare Elemente entstehen, die eine große Fl~xibilität 
und ein großes Hohlraumvolumen besitzen. Ähnlich 
verhalten sich Steinwalzen, das sind hochfeste · nicht 
korrosionsgefährdete Netzschläuche mit Steinfüllung, die 
als vorgefertigte Elemente eingebracht werden. Neuere 
Entwicklungen erlauben auch eine Verankerung in der 
dahinterliegenden Schüttung im Sinne dero;g. Bewehrten 
Erde. 

Eine andere Neuentwicklung sind nach oben offene 
Betonformsteine, die aufeinandergestapelt Werden. Die 
Hohlräume der Betonkörper können mit Substrat gefüllt 
und bepflanzt werden. Die zum Einsatz kommenden 
Systeme rhüssen sicherstellen, daß sich die Pflanzen auf 
lange Sicht etablieren können. 

2.3 · Flache Böschung (Neigung 1:3 und flacher) 

Auf flache Böschunge'n können die schon genannten 
Gabbionen auf Stoß gelegt werden. Genügen geringere 
Schichtdicken, können die dünneren und größerflächigen 
Drahtschottermatten Verwendung finden. 

Auf l :3 und flacher geneigten Böschungen haben: sich 
Schüttsteine als Ufersicherung bewährt. Die Stabilität 
wird durch · hohes spezifisches Gewicht der Steine 
und/oder durch Teilvetguß init hydraulischen Binde­
mitteln erhöht. Auch Vollverguß mit durchlässigem oder 
dichtem V ergußstoff wird ausgeführt. 
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3 ,Die Spundwamf a•& .Wassisc„e Si~herung vertikaler 
, Ufer und aHernative ,ija11weben 

Seit, Jahrzehnte1,1, bewährt ist .für .11lle • Ba:uaufgaben der 
Sicherung vertikaler Ufer die Stahlspundwandbauweise. 
Den entscheidenden Durchbruch erfuhr diese Bauweise 
wohl im Jahre l 93Pl,3 1, als eine Kosteilqntersuchung zum 
weiteren Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals ergab, daß 
"der Ausbau mit ,einseitiger Spi;indwand zur Begrem:ung 
des Kanalquerschnitts billiger ist, 1,1ls der im Aqsbauent~ 
wurfvorgeseJwne Ausbau mit bejderseitigenBöschungen" 
[12]. 

Insqfer11 ii,t es niqht vc,rwunderlich, daß .bei 
Regelquersclmitten in qen, Richtlinien , · 

J vop. 4 

für Regelabmessungen des p.orq-west- .. 
deutschen Kanalnetzes [ 4] Stahlspund­
wänd,e zum fünsatz kommen. J\l'Il 
wir,tschaftli9hsten ist daqei sicherlich .. 
das Rechteckprofil rnit,bc,idseitig .über 
dem Wasserspiegel sichtbarer Spund­
wand. Dieser Ausbau nimmt am we­
nigsten Platz in Anspruch und ist auch 
~m, Hinblick auf ,das System. Kanal/­
Binnenschiff überaus günstig, wie vor 
kurzem durchgeführte Untersuchungen 
ergeben haben [ l]. Dem;1och ist _davon . 
aus:2;uge,hen, daß aufgrun\i steigencler 
UJ;I1welt7 .und Umfeldanforderungen 
clie,ser Querscl:mitt ~ün,ftig nur noch in 
SonderfäUen eingesetzt werden ka:nr1, 
wenn die Ortljchkeite~ einen beson-, 
ders platzsparenden Ausbau bei Ein-

NN +46,.3 
'7 

haltung der geforderten nutzbaren 
Wasserbreite erfordern. 

Mit dem Rechteck~ Trapez(RT)sProfil (ein Ufer in 
Böschungsbauweise, das andere mit Spundwand gesi­
chert) Uild dem l(o_mbinierten Rechteck-TraptJz(KRT)­
Profil (Stahlspundwapd abgc,senkt, darüber Böschung), 
haben si_ch in den letzten Jahrel). Bauverfabre11, entwickelt, 
welche den Forderungen nach Natur- und Landschafts­
sphutz Rechnung tragen. Insbe~ondere das KRT-Profil 
läßt .sich sehr, gut in die Landschaft einbauen. Die 
Flachwasserzonen hinter der Spundwand bieten.Kleinle­
bewesen Schutz, werden als Laichplatz genutzt und 
eig11en siph. zur Anpflanzung stal).dorttypischer Wasser­
pfl;u;i.zen, pie konstruktive Ausbildung eines solchen 
Flachwasserbereichs ist s9rgfältig zu planen und auszu­
fijhren (Abb. 2). 

u 

. Ab~. 2;1<:.ombiniertes Rechteck-Trapez-Profil (KRT) 
Ei.n weiterer Ber,eich, in dem dieser 
Quers<;:hnitt peibelJ,alte:n. wird, s_ind die , , 
I<;:.ailäle., die in Bergsenkungsbereic;hen v,erlaµfen, -wie 
Qortµ1uncl.-Ems-:r<;:.a1,1al: in der mil~un,g Henrjphenburg, 
Rhein-Herne-Kanal und Datteln-Hall:lm-:r<;:.anaL Dabei 
übernimmt die Stahlspundwand eine Doppelfunktion: 

.Bei notwendiger, Aufuöhµng.der Ka~alseitendämtne 
dient die Stahlspundwand als Seitendichtung. 

.. •. Na<ih relativ einfacher .f,.ufständerµng und erneuter 
V erank;erung ist d,ie. Stahlspundwand auch, wieder .die 

· ;µferwaild des Kanals. 

Die konstruktive Ausbildung von Uferbauwerken erfolgt 
\11,eist m;1ter Berücksichtigung ,der: entsprechenden 
Empfehlungen de.r EAU [5]. Die Stqhlspundwände 
werden entweder unv~rankert · oder einfach verankert . . ; . . ' . 

ausgeführt, .Daqei .erleichtert qie unverank.erte Wl;lnd 
<;ladurch, daß ~ie unter dem Wasserspiegel enqen kipm, 
den naturnahen Ausbau. · 
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In sicherheitsrelevanten Abschnitten von Wasserstraßen, 
z.B. Strecken mit hohen Kanalseitendämmen, in denen 
die Kanalsohle in Geländehöhe oder gar darüber liegt, 
gt)t . der. wasserdichten Ausbfl,d,upg des Kanall:>ette_s 
besonqeres Augenmerk. Für eine senkrechte Ufersiche­
run'g ist hier die Spundwand die sinnvolle Lösu11g, da die 
Schlös.ser z,T. werksseitig gedichtet werden,können und 
für die Dichtung in situ verschiedene bewährte V erfahren 
zum Einsatz kommen (bis hin zumVerschweißen). Z1,1-
samp.1en mit der gro~e11 Fl.e.xibilität und Festigkeit, 
wodurch auch Anfahrµngen und andere außerplanmäßige 
Situation.en gut gemeistert . werden . können, wir4 ein 
größtmöglichc,s Sicherheitsmaß in der Uferbefestigung 
erhalten. 

In diesen Abschnitten kann das KRT-Profil mit abgesenk­
te.r ~pu11dwand . die Sicherheitsanforderungen niclit 
erfüllen, da der Anschluß der Spundwand an die Dich-. 
tung der oberhalb • des Wasserspiegels ansteigen4en 
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Böschung nach dem bisherigen Diskussionsstand immer 
irgendwelche Nachteile mit sich bringt. In diesen Fällen 
kann daher nicht darauf verzichtet werden, die Spund­
wand bis über den Wasserspiegel zu führen. Daß auch 
hier naturgerechte Bauweisen möglich sind, wird weiter 
unten ausgeführt 

Mit der Stahlspundwandbauweise. lassen sich ferner 
Forderungen .erfüllen, die aus, dem Jagd- bzw. dem 
Freizeitbereich kommen. Die. Jäger fordern, daß die 
Kanäle nicht als unüberwindbare Barrieren für das Wild 
innerhalb eines Reviers wirken. Um dies sicherzustellen 
sind entsprechende Wildausstiege in angemessenen 
Abständen einzuplanen. Die gezeigte Lösung (Abb. 3; a) 
Schnitt, b) Draufsicht) wurde von der Universität 
Göttingen überprüft und hat sich bewährt. Auch die 
Forderung, daß die Kanäle für Freizeitaktivitäten nutzbar 
sind, kann mit geringem Aufwand realisiert werden. Eine 
Boots\'linsatzstelle in Spundwandbauweise erfordert recht 
wenig Platz und kann vom Benµtzer über den längs des 
Kanals verlaufenden Betriebsweg erreicht werden: 

V 

4m 

® 
~ iTTI llJ rtr ill r il rtt I V:1 IT) IT1Jj_ 

~\ 
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

,:l ',l I l I l 'l I l 'l1"T!Jl 

------14 m-----+-

Abb. 3: Wildausstieg an vertikalem Ufer 
a) Schnitt 
b) Drauf sieht 

Wie diese Beispiele zeigen, ist es dank der gestalteri­
schen Möglichkeitenmit Stahlspundwahd relativ einfach, 
die verschiedenen Forderungen zu, erfüllen. Wesentlich 
hierbei ist, daß sich die beteiligten/betroffenen Parteien 
zu einem frühen Zeitpunkt austauschen, um die. F orderufü 
gen bei der Vor- und Ausführungsplanung zu berücksicha 
tigen, Viele sog~ Nachteile der Bauweise la.ssen sich mit 
diesen und anderen Sonderkonstruktionen vermeiden. 

An den Querbauwerken von Wasserstraßen wie, Dükern 
und Brücken sind Spundwände zur Ufersicherung häufig 
unverzichtbar: an Dükern zur Vermeidung von Sickerwe­
gen entlang des .Rohres (Schikane) oder als Sicherung 
von Brückenfundamenten. Z.T. können diese Spundwand­
bauteile ganz im Erdreich eingebunden sein, z.T. sind sie 
jedoch sinnvollerweise unmittelbar als Uferbefestigung 
zu errichten, z.B. um die Spannweite \;liner Brücke zu 
begrenzen, wodurch auch die durch B,rücke und Rampen 
benötigte Fläche minimiert wird. 

Im Verborgenen wirkt die Spundwand z.B. als Sicherung 
des Fußes einer befestigten Uferböschung oder. i111 
Seitendamm als Dichtung. Dadurch kann sie ihren 
wesentlichen, Beitrag zur Sicherheit liefern, ohne in 
Konflikt zu naturnahen Bauweisen zu geraten. 

Insgesamtwurden zur Ufersicherung von Bundeswasser0 

straßen einige hunderttausend Tonnen• Stahlspundwand 
eingesetzt. Diese Langzeiterfahrung läßt darauf schließen, 
daß auch beim weiteren Ausbau des Mitt\;lUandkap.als und 
des Elbe-Havel-Kanals auf diese bewährte Bauweise 
zurückgegriffen wird. Dabei ist auch wichtig darauf 
hinzuweisen, daß die Stahlspundwand bei sich änderndem 
Bedarf problemlos entfernt und zu 100 % recycelt werden 
kann. Als selbstverständlich gilt, daß sich die Qualität der 
Herstellung im Werk und der Einbauüberwachung auf der 
Baustelle entsprechend den Anforderungen der Euronorm 
EN 29000/1/2/3/4 weiter verbessern wird,. ' 

Wie schon angedeutet ,wirft der technisch notwendige und 
sinnvolle Einsatz von Spundwänden hinsichtlich der 
Ökologie ein Problem auf: Auf der gl~tten, senkrechten 
Stahlwand ist die Möglichkeit der B~sieqelung durch 
Organismen sehr stark eingeschränkt und der Austausch 
von Organismen zwischen dem' aquatiscqen und terres­
trischen Milieu wi.rd unterbunden. Für Tiere, die das. 
Gewässer durchschwimmen wollen, werden senkrechte 
Wände zur tödlichen Barrü:re. Wildausstiege, wie oben 
gezeigt, können an einzelnen Stellen angeordnet werden, 
lösen jedoch das Problem nicht, wenn die. gegenseitigen 
Abstände zu groß werden, der Wildwechselbereich zu 
langgestreckt ist odedms Sicherheitsüberlegungen die 
Bauweise mit abg\;lsenkter Spundwand abgelehnt werden 
muß. 

Für diese Problemstellung wird auf der Grundlage der 
Erkenntnisse und Erfahrungen bei früheren Projekten eine 
Neuentwicklung vorgestellt, genannt "Vorgelagerte 
Vegetationselemente an vertikalen Ufereinfassungen -
VEVU". Erfahrungen mit Prototypen wurden bereits 
gemacht und d1e dabei festgestellten Unzulänglichkeiten 
bei dem nunmehr konzipierten Element beseitigt. 

Die Konstruktion des VEVU-Elernents besteht aus einem 
vegetativen und einem technischen Teil. Das vegetative 
Element und das technische ;Element werden unmittelbar 
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vor dem Einbau zu einer Einheit zusammengebaut: 'Das 
Gesaintelement weist eine hohe Knicks und Biege­
steifigkeit auf. Der Tiefgang der Gesamtkonstruktion und 
des Freibords ist empirisch ermittelt utid ergibt sich a:us 
dernotwendigenBallastierung zur Erzielung einer ausrei­
chenden Stabilität, als a.uch aus:· der gewünschten 
wirksamen L!itera1fläche, um· bei Wellenauflauf. das 
Element möglichst ruhig und in seiner Lage fixiert am 
Standort zu halten. 

Abb. 4 zeigt schematisch den Aufbau vor einer Spund­
wand (1). Der technische Teil, d.h. der Auftriebskörper 
(3), der stabilisierende Ballastkörper (5) und die gegen 
seitliche V erdriftungwirkSamenLateralflächen ( 4) setzen 
sich aus Standardformteilen, d;h. Rohreri lind Platten, zus 
sammen. Der Auftriebskörper besteht aus Niederdruck­
polyäthylen und gilt nach dem heutigen Stand der 
Technik als chemisch inert und alterungsbeständig. Ein 
biologischer Abbau, Korrosion oder Kontamination· der 
Umgebung ist ausgeschlossen: Der Ballast besteht aus 
Stahl ,bzw. Stahlbeton: 

1, 

1 --~, ' ' 

\:' 

1 ''-"'""'•~"-" ' 

® 

Abb. 4: Vegetatic.mselement für vertikale Ufereinfas­
~m;igen 

Der vegetative Teil ist eine bewährte, •Vegetations-'" 
Faschine (2) von 600 mm 0, das Substrat besteht ·aus 
Kokosfaser mit einer äußeren Ummantelung aus einem 
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PE-Netz. Das Gewicht trocken beträgt ca, 40 kg/m ohne 
Bepflanzung, das Naßgewicht ca, 60 kg/m, abgetropft. 
Die Lange ergibt sich aus handelsüblichen Standardrohr­
längen sowie a:uch aus .der üblichen Ladelänge eines 
LKW. Der Bewuchs der Elemente schwankt. in seiner 
Höhe und Ausbreitung je nach Pflanzenart, Vegetations­
bedingungen und Jahreszeit. Er kann ca. 0,6 m bis zu 
2,50 m Höhe betragen. Dafür werden über einen Zeit­
raum von 1-2 Vegetationsperioden Pflanzen der Ufer­
und Röhrichtzone bis zur Durchwurzelung herangezogen. 
Die· Kokosfasern gelten als umweltfreundliche organische 
Fasern, die sich im Wasserwechselbereich langsam 
biologisch abbauen. Der Abbauprozeß bis zur Mineralisa­
tion der Faser verläuft über einen Zeitraum von etwa. 10 
Jahren; je nach den Entwicklungsmöglichkeiten der 
Mikroorganismen im Gewässer. Zur gleichen Zeit baut 
sich jedoch die organische Biomasse der Pflanzen in 
wesentlich größerem Umfang auf und kor,npensiert nicht 
nur den Substanzverlust, sondern vergrößert insgesamt 
gesehen die Biomasse. Die PE-Umhüllung des vegetati­
ven Elementes· gilt als chemisch inert; 

Als geeignete Pflanzen kommen hohe Röhrichte der 
heimischen Flora im erdfreien Anzuchtsystem EASYBE 
in Betracht. Dazu gehören in erster Lin.ie S.c.hiJf (Phrag~ 
mites australis), Rohrkolben (Typha angustifolia / latifo­
Fa) Flechtbinsen (Schoenoplectus lacustris). Selbstver­
ständlich lassen sich diese mit niederen Röhrichtarten 
kombinieren, um die Vielfalt zu erhöhen und auch den 
ästhetischen Bedürfnissen zu entsprechen. Zu den 
niedrigen, z. T. blühenden Röhrichtarten rechnen Seggen 
(Carex sp.), Wasserschwaden (Glyceria maxima), 
~umpfschwertlilie (Iris pseudacorus), Blutweidedch (Ly • 
thrum ~alica}ia:) u.a. . ' , . . . . : 

per, vegetative Teil entwi9kelt sich jahreszeitlich in seiner 
Biomasse und stößt diese teilweise im Herbst wieder ab, 
Schilf bleibt auch im Winter stehen. Die Versorgung mit 
Nährstoffen ist über das übHcherweise eutrophe Wi(sser 
ausreichend gesichert. Dur9hKollisiol). oder V ändalismus 
beschädigte oder zerstörte Elemente 1.assen sich auf 
_relativ einfache Weise · abkoppeln und durch neue 
ersetzen. 

Neben der Spundwand 1st zur Sicherung ei~es vertikalen 
Geländesprunges die Bauweise der ~ewehrten Erde [ 11] 
geeignet. Diese Bauweise hat sich überall dort hervor­
ragend bewährt, wo eine Geländeauffüllung gesichert 
werden muß. Das System ist sehr anpassungsfähig, da die 
einzelnen im rückwärtigen Boden verankerten Elemente 
untereinander flexibel· miteinander verbunden sind. Durch 
strukturierte und bepflanzbare Elemente verschiedener 
Materialien läßt sich die Wand stark gliedern. Bei Einsatz 
dieser Bauweise ist es jedoch erforderlich, daß für die 
Hinterfüllung der Wand ein ausr~ichend breiter Raum zur 
V erfügut'lg steht, da die Bewehrungsbänder eine Mindest­
länge benötigen, um die auf die Wand wirkenden Kräfte 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-07

i 
'1 

durch Mantelreibung in den Bodell' einzutragen. Da die 
Stabilität der gesamten Konstruktion auf diesem Prinzip 
basiert, muß auf die Hinterfüllung i.Ind das Einlegen der 
Bewehrungsbänder große Sorgfalt verwandt werden, so 
daß die Herstellung bisher meist nur im Trockenen 
erfolgte. Inzwischen wurde jedoch ein Verfahren 
entwickelt, daß es auch erlaubt, eine solche Ufersicherung 
auch unter Wasser zu gründen und zu errichten [13] 
(Abb. 5). Eine dichte Wand ist mit Bewehrter Erde 
bislang nicht ausgeführt worden. 

Abb. 5: Bewehrte Erde - Schemazeichnung für Un­
terwasserkonstruktion [9] 
Einsetzen von Wandpaneel und Bewehrungs­
korb an einer Krantraverse 

4 Gabbionen und Betonformsteine für das steile 
Ufer 

Gabbionen ß,ind eine alte Bauweise zur Sicherung _steiler 
Böschungen - nicht nur im Wasserbau. Oie Stabilität 
einer solchen Sicherung hängt aber im wesentlichen ab 
von der Korrosionsbeständigkeit der Drahtbehälter. 
Gabbionen sind gutmütig hinsichtlich der Verformungen 
des Untergrundes, jedoch ist das Drahtgewebe emp­
findlich gegenüber Anfahrungen und Vandalismus, Die 
Schotterfüllung der- Gabbionen ist sehr hohlraumreich, 
wodurch angeschwen:inlte · Pflanzenteile oder. Samen· in 
mit der Zeit abgelagertem Substrat zu einer Begrünung 
führen (sofern dies nicht bewußt herbeigeführt wird) und 
unter Wasser entspreche'i1den Tieren Laich- und Ruher­
äume zur Verfügung gestellt werden, die nach bisherigen 
Erfahrungen auch ausgiebig genutzt werden. 

Die Nachteile der relativ leichten Verletzbarkeit von 
Gabbionen vermeiden Ufersicherungen aus Betonform­
steinen. Zwar ist das Einzelelement beton-starr; jedoch 
ist der Verband 'einer 'Wand sehr flexibel und kann 
horizontale und vertikale Bodenverformungen leicht 
aufnehmen. Die Betonelemente sind meist als Hohlkörper 
ausgebildet, so daß darin entweder Substrat eingebracht 
werden kann oder diese als Unterstand für Fische und 
andere Wassertiere dienen können. Ein Beispiel sind die 

sog. Wasserlöffel, oben offene Betonformsteine, bei 
denen durch Konstruktionsdetails ein Ausspülen weitge­
hend unmöglich ist und der anstehende Boden wirksam 
zurückgehalten wird [10]. 

Bei allen Konstruktionen mit Einzelelementen, d.h. 
Quadern, Gabbiönen oder Betonformsteinen, ist eine 
sichere Fußkonstruktion erforderlich. Diese kann zumeist 
nur im Trockenen eingebracht werden, selbst wenn das 
Absetzen der Elemente selbst im Nassen erfolgen kann. 
Auf Felsuntergrund ist eine rein nasse Bauweise denkbar. 
Gabbionen sind so flexibel, daß sie ggf. ohne Fundament 
auskommen; wenn die, zu erwartenden Verformungen 
gering bleiben; In diesem Fall ist zur Sicherung gegen 
Kolke eine Fußvorlage aus Gabbionen oder Steinmatrat­
zen zll empfehlen. · 

Grundsätzlich 'ist eihe Filterzwischenschicht hinter der 
Stütz- und Schutzkonstruktion anzuordnen, um ein 
Ausspülen des anstehenden Bodens durch die Fugen bzw, 
Hohlräume zu verhindern. Sowohl Kotnfilter als auch 
geotextile Filter sind hierfür geeignet. 

5 Pflanzen statt Steine und Mörtel r,fr flache Bö-
schungen 

Für die 1 :3 geneigten Böschungen von Kanälen werden 
Deckschichten aus losen, teilvergossenen oder vollver­
gossenen Schüttsteinen als Regelbauweisen eingesetzt. 
Auch an Fließgewässern ist diese Ufersicherungsart 
verbreitet, außerdem für Buhnen und Längswerke. Diese 
Bauweisen bieten je nach Variante einen sehr guten 
Schutz gegen äußere Angriffe, gegen Umlagerungen des 
Bodens Unter der Deckschicht und sind, mit Ausnahme 
des Vollvergusses, gleichzeitig ökologisch sehr gut inte­
grierbar, da sie Lebensraum schaffen. Der Vollverguß, 
der, .dicht oder durchlässig, alle Hohlräume verfüllt, ver­
nichtet damit genau diese Lebensräume. Das Aussparen 
von Pflanzlöchetn in solchen Deckwerken ist vergeblicher 
Aufwand, da die Pflanzen in ihneri keine Chance haben, 
sich an ihrem Standort zu etablieren. 

Ufersicherungen aus losen oder teilvergossenen Schütt­
steinen sind daher zunächst als optimale Ufersicherung 
anzusehen: Hohe Stabilität und leichte Reparierbarkeit 
gehen einher mit guten Lebensbedingungen für Flora und 
Fauna. Die losen Schüttsteine können bei starker 
dynamischer Belastung infolge ihrer Bewegungsfreiheit 
Pflanzen durch Scheuerbewegungen schädigen. Ein 
gewisses "Festsetzen" ist also durchaus von Vorteil. 
Dabei darf der Hohlraumgehalt der Deckschicht jedoch 
nur unwesentlich verringert werden. Für den Bau bedeutet 
das Vergießen wegen der notwendigen Sorgfalt einen 
etwas erhöhten Aufwand, jedoch sind die Verfahren 
ausgereift und die Firmen verfügen über ausreichende 
Erfahrung, so daß hieraus kein Gegenargument ent~ickelt 
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werqen kann. Alle Bauartep. sind über und 1.mter Wasser 
herstellbar und damit an Wai;serstraßen universell eii:isetz­
bar .. Sollen oder müssen kleinere Steine venyendet 
werden, so besteht die Möglichkeit, sie durch :Draht­
geflecht zu sichern, um ihre Lagestabilität zu gewähr­
leisten (Prahts9hottermatnitzen). Wie bei Gabbionen ist 
jeqoch das Drahtgeflecht empfindlich gegenüber An­
fahi;ung und Vandalis.mus. 

Die bekannten und technisch bewährteIJ. Konstruktionen 
können jedoch in ökologischer .Hinsicht nicht in jedem 
Fall befriedigen. Pflan.zliche und tierische Organismen 
fehlen zunächst .oder sind nur in sehr beschränkte:( 
ArtvielfaJt und Zahl vorhanden. Pie nachträgliche Begrü­
nung eines Deckwerks. mit Pflan;?;en· ü,t.zwar technisch 
möglich; allerdings ist der Aufwand, .beträchtlich. Die 
Ansiedlung von Pflanzen in Deckwerken bedarfnicht nur 
einer Auswahl geeigneter P(lanzen, sondern es muß a1,lch 
der eigentliche Vegetationskörperund seine Verankerung 
im Deckwerk den Standortbedingungen entsprechen. I>ie 
Am1bildung von..Bermen im Wasserwechselbereich gibt 
den Pflanzen eine zusätziche Hilfe bei der, Entwicklung, 
Die Einbringung speziellen Füllsubstrates um die Pflanze 
herum, der Rückschnitt, die Bewässerung, die Entfernung 
von Treibsel, Vorkehrungen gegen. Verbiß und Vertritt, 
die Pflanzzeit sind Fakten, die bei der gesamten Kon­
struktion Berücksichtigung finden sollten [2]. 

Ausgehend von dem Bild nachträglich bepflanzter 
Schüttst(lip.deckwerke, ist der Gedanke weiterzuverfolgen, 
ob nicht die. Pflanzen alleine oder vornehml.~ch die 
Schutzfunktiop. übernehmen können .. D.ie Funktion eines 
Deckwerks wird durch da:, Gewichtunc;i die gegenseitige 
Verkeilung neben- und übereinand(lr liegender Steine 
bewirkt. Im allgemeinen gilt, je größer, schwerer und 
kantiger die Ein.zelsteine undje dicker die Gesamtlage, 
um.so sjcherer schützt sie die l,Jferböschung, Wirksame 
Bodenfilter sind hi.erbei unabqingbare Voraussetzung für 
den Erhalt der Funktionsfähigkeit. Diesen genannten tech­
nü;chen Prämissen . stehen ökologische Erfordernisse 
gegen!}ber. Der Gesetzgeber fordert, daß Bauweisen .in 
der Landschaft durch Organismen besiedelbar sein 
müssen; in diesem Fall zunächst die Ansiedelung von 
Pflanzen und Mikroorganismen. Herkömmliche Deckwer0 

ke stellen, einen ungünstigen Standort für eine spontane 
Besiedelung dar. Für die Ansiedelung von Pflanzen unter 
den extremen Bedingungen wie Wellenauflauf, Strömung, 
Sog, Druck usw, und ihrer möglichen späteren Aus­
breitung wäre u.a. ein komabgestuftes Substrat zu 
wünschen, in dem sich Wurzeln und Rhizome entwickeln 
können. Hierbei umklammern sie. die Partikel des 
Substrats in einemweit verzweigten, immer feineren und 
miteinander verwobenen Wurzelsystem. Die Auswahl 
geeigneter Pflanzen bewirkt nicht nur eine, flächige, 
sondern eine tiefergehen<le Durchwurzelung des gesamten 
Substrats. 
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Allerdings lassen sich diese für die Entwicklung der 
Pflanzen idealen V ora.ussetzungen mit herkömmlichen 
Deckwerken .nicht herstellen,. Ausgehend von diesen 
Erkenntnissen und Prämissen wurde ein Deckwerksystem 
entwickelt, das sowohl den technischen Erfordernissen 
leicµter bis mittelschwerer Deckwerke entspricht µnd in 
dem die ök;ologischenI3elange stärkere Berücksichtigung 
finden, als i.n den bisher bekannten und praktizierten 
Bauweisen (Abb. 6), 

Abb. 6: Vegetatives De.ckwerk - Draufsicht 

Dieses "Vegetative Deckwerk" [3] besteht aus korn­
abgestufter.Metallhüttenschlacke mit einer Körnung von 
5 - 15 cm. Die Unbedenklichkeit und Umweltverträglich­
keit de.s Materials für wasserbauliche .Belange wurde in 
ven;chiedensten Untersuchungen offizieller Stellen nach­
drücklich bestätigt. Die Hohlräume des Gesteinsmaterials 
werden ausgefüllt mit feinkörniger Metallhütten.schlacke 
- Brechsand; Körnung O - 5 mm - im Unterwasser- und 
Wasserwechselbereich, oberhalb der Wasserwechselzone 
mit Lava; Körnung 2 .. - 5 mm. Es ergibt sich in der 
derzeitigen Form ein Gesamtgewicht ohne Bewuchs von 
ca. 360 kg/m2

• Die Verwendung anderer Gesteinsarten 
ist grundsätzlich möglich. 

Die äußeren.Konturen.bestimmen sich durch eine Um­
mantelung aus hochfesten, grobmaschigen Netzen aus 
Polyamid.,Diese Armierung ermöglicht die Handhabung 
und. den Transport der Elemente, als auch die sichere 
Festlegung des Vegetativen Deckwerks während der 
Anwuchsphase. Textile Zwischenschichten und Filter 
bewirken eine Stabilisierung und Festlegung des Mine-
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ralkorns bei gleichzeitiger Filterwirkung gegenüber dem 
anstehenden Boden. Für die Dauerhaftigkeit des Deck­
werks ist dieses eine. unverzichtbare Voraussetzung. 

Das Vegetative Deckwerk ist so aufgebaut, .daß die 
Durchlässigkeit dauerhaft erhalten bleibt und sich kein 
Wasserdruck unter dem Deckwerk selbst bilden kann. 

Der Kornaufbau als auch die Auffüllung der Hohlräume 
mit unterschiedlichem feinkörnigen Material gewährleistet 
einerseits eine gute Verwurzelung und])urchwurzelungs­
möglichkeit al:, auqh eine Filterwirkung gegenüber.dem 
anstehenden .Substrat. Durch die Kapillarität . und das 
Speichervermögen der oberhalb der Wasserwechselzone 
eingelagerten Lava wird die Wasserversorgung und 
Speicherung der Feuchtigkeit und damit die Besiede­
lungsmöglichkeit durch Pflanzen gewährleistet. 

Das Vegetative Deckwerk wird mit Pflanzen der Ufer­
und Röhrichtzone besetzt und über einen Zeitraum von 
ca. 1 - 2 Vegetationsperioden, abhängig von Pflanzenart 
und Vegetationsbedingungen, herangezogen. Die Auswahl 
dieser Arten erfolgt nach Analyse der Standortbedingun­
gen bzw. nach Wunsch des Auftraggebers. Die Pflanzen 
durchdringen mit Wurzeln und Rhizomen die Sub­
stratschicht, verklammern sich untereinander und mit 
dieser und formen letztlich ein zusammenhängendes, 
kompaktes, vegetativ mineralisches Deckwerk. Nach 
Abschluß der ersten Phase in der vegetativen Entwick­
lung, das heißt der Verwurzelung und Rhizombildung, 
erfolgt der Einbau. 

Für die Bepflanzung kommen heimische Arten der Ufer­
und Röhrichtzone in Frage, vornehmlich Schilf, Seggen, 
Iris, Kalmus u.a. Besonders berücksichtigt werden jene 
Arten, die tiefe Verwurzelung und ein weitverzweigtes 
Rhizomsystem aufweisen. Die Durchwurzelung von 
mineralischen Filtern ist für die genannten Pflanzenarten 
problemlos. Textile Filterschichten werden, sofern die 
Rhizome senkrecht auf sie treffen, in den meisten Fällen 
durchstoßen. Horizontal verlaufende Rhizome durch­
dringen textile Filterschichten, sofern sich kleinste 
Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche derselben ergeben. 
Die Durchdringungsmöglichkeit der Rhizome von unten 
nach oben ist dabei stärker als von oben nach unten. Sind 
Filterschichten dieser Art einmal durchwurzelt, so bilden 
sich unterhalb oder oberhalb derselben Sekundärrhi­
zosphären. Letztendlich wird das textile Element in der 
Rhizosphäre inkorporiert. 

Der möglichen Kanalbildung von abgestorbenen Rhizo­
men im Bereich bindiger Substrate kommt besondere 
Bedeutung zu. In .lockeren Böden schließen sich im 
allgemeinen die Wurzelkanäle wieder, wenn die Rhizome 
abgestorben sind. Das Substrat sackt nach im Gegensatz 
zu bindigen Böden, die während der Wachstumsphase des 
Rhizoms verdrängt und verdichtet werden. Dieser 

Vorgang ist nicht im gleichen Maße reversibel. Die 
Auswahl der Pflanzen, die sich für diesen Bereich 
besonders eignen, :muß im Hinblick auf Wachstums­
charakteristik, Gewebestruktur und .Dimension der 
Rhizome erfolgen. 

Die Tiefe der Durchwqrzelung ist nicht nur selbstver­
ständlich von Art zu Art verschieden, sondern richtet sich 
auch nach dem Substrat und.seiner :Körnung !!ls auch der 
Verf(lgbarkeit von leben,snotwendigem Wasser. Einige 
Arten wie beispielsweise Iris pseudacorus wurzeln bis zu 
1 m Tiefe und bilden einen starken vitalen Wurzelraum. 

Vegetative Deckwerke lassen sich .nach bisherigen 
Vorstellungen und Erkenntnissen dort sil).nvoll einsetzen, 
wo ansonsten leichte bis mittelschwere Deckwerke 
verwendet werden: 

- Flußbau in mittleren Gewässerabschnitten 
- Kanalbau 
- Sicherung erosionsgefährdeter Ufer an Stillgewässern 
- Sicherung von Ufern an tideabhängigen Strömen und 

Flüssen oder solchen mit schwankenden Wasser­
ständen. 

Erste Erfahrungen an windwellenbeanspruchten Stau­
raumufern und Stellen mit ähnlichen Beanspruchungen 
liegen vor. Eine erste Probeverlegung an einer Wasser­
straße erfolgte im Herbst 1992. 
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zu Thema 5: 

Berichterstatter: 

Abteilung I 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 
(für gewerbliche und Freizeitschiffahrt) 

Thema des ersten deutschen Berichts 

Untersuchung und Instandsetzung des Eidersperrwerks 

DiplAng. Andreas Westendarp, Btindesanstalt·für Wasserbau, Karlsruhe 

Zusammenfassung·· 

An den<fünf in Spimnbetonbauweise errichteten Wehrträgern des 1973 fertiggestellten Eidersperrwerkes müssen 
grundlegende Instandsetzungsarbeiten durchgeführt werden. Wie umfangreiche Untersuchungen gezeigt haben, gefährden 
neben unzureichend verpreßten Spanngliedern insbesondere Chloride sowie Fehlstellen und Risse im Beton die Dauerhaf­
tigkeit des Bauwerkes. 

Zur Auffindung unverpreßter Spanngliedabschnitte sind im Jahr 1984 zunächst große Bauwerksbereiche mit Hilfe eines 
Lin(iarbeschleunigers durchstrahlt worden. Anschließend wurde ein Teil der als möglicherweise unverpreßt identifizierten 
Spannglieder angebohrt und mittels Endoskop auf den tatsächlichen Korrosions- und Verpreßzustand hin unte.i'sucht. 
Mit Einpreßmil.ngeln behaftete Spannglieder wurden, soweit zugänglich, in den letzten Jahren nach und nach im soge­
nannten Vakuumverfahren nach1njiziert. Die angewandten Verfahren zur Auffindung und Nachverpressung 
einpreßmängelbehafteter Spannglieder waren zwar aufwendig, aber nachweislich durchaus effektiv. Zur Beurteilung 
des Zustandes von Beton und außenflächennaher Betonstahlbewehrung an Wehrträger I wurden ebenfalls intensive 
Bauwerksuntersuchungen dur~hgeführt Dabei fand u.a. das Potentialmeßverfahren Verwendung. Die verschiedenen 
Untersuchungen zeigten, daß der Korrosionsschutz der Bewehrung an der Wehrträgerunterseite durch hohe Chloridanrei­
cherungen im Beton, aber auch durch Betonabplatzungen infolge beim Betonieren in der Schalung verbliebener, nun 
nach und nachkorrodier_ender Stahlabfälle gefährdet war. Im Jahr 1991 wurde deshalb in diesem Bereich der. anstehenden 
Beton B45 in.einer Stärke von etwa 3 cm mittels Hochdruckwasserstrahlen abgetragen und durch einen kunststoffver­
güteten Spritzmörtel (SPCC) ersetzt. Abschließend ist auf der gesamten Wehrträgeraußenfläche eiri rißüberbrückendes 
Oberflächenschutzsystem auf Polymer/Zement-Basis appliziert worden. Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien 
wurden sowohl im Vorfeld der Baumaßnahme wie auch baubegleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen. 
Bei hinreichender Bewährung der durchgeführten Instandsetzungsmaßnahme sollen die verbleibenden vier Wehrträger 
ab 1995 auf vergleichbare Weise instandgesetzt werden. 

Die Ursachen für den überwiegenden Teil der zu behebenden Schäden sind bei Un~ulänglichkeiten während der Bau­
ausführung zu suchen. Allerdings muß allen an der Baumaßnahme Beteiligten zugute gehalten werden, daß sich die 
heute wie selbstverständlich vorhandene Sensibilität gegenüber Einflüssen, die den Korrosionsschutz der Bewehrung 
gefährden könnten, erst im Verlaufe der letzten etwa 20 Jahre ausgebildet hat. 

Inhalt 

0 Einleitung 

1 Bau"".erk 

Schrifttum 

2 Instandsetzung der Spannglieder 

3 Betoninstandsetzung an Wehrträger I · 
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0 Einleitung 

In den vergangenen Jahrzehnten ist bei vielen Bauwerken 
die Grenze der Leistungsfähigkeit des Verbundbaustoffes 
Stahlbeton durch immer höhere Anforderungen bei 
Planung und Ausführung erreicht und z.T. sogar über­
schritten worden. Planungsfehler, unzureichend erfaßte 
oder gegenüber dem Planungsstadium veränderte 
Beanspruchungen sowie immer filigranere Bauweisen mit 
hohen statischen Ausnutzungsgraden bei gleichzeitiger 
Vernachlässigung der Ausführungsqualität können die 
Dauerhaftigkeit vieler Bauwerke soweit einschränken, daß 
oftmals bereits wenige Jahre nach der Fertigstellung 
grundlegende Instandsetzungsmaßnahmen erforderlich 
werden. Massivbauwerke im Meerwasserbereich, die 
durch Chloridbeaufschlagung, Wellenschlag und ver­
schärften Frostangriff zusätzliche Belastungen erfahren, 
sind in ihrer Dauerhaftigkeit naturgemäß besonders 
gefährdet. 

Am Beispiel der 1967 biii 1973 in Spannbeto1;1b1mweise 
erstellten Wehrträgern . des Eidersperrwerkes sollen 
spezifische Probleme bei der Untersuchung und Instand­
setzung von Meerwasserbauwerken dargef\tellt werden. 

1 · Bauwerk 

Ll Entstehungsgeschichte 

Nach den verheerenclen Sturmflutkatastrophen 1953 in 
den Niederlanden und 1962. in Deutschland wurde der 
Ausbau des Hochwasserschutzes an der deutschen Nord­
seeküste :verstärkt vorangetrieben. An der Westküste 
Schleswig-Holsteins sollte im Zuge dieser.Iyfaßnahmen 
der wichtigste Vorfluter des Landes, .die Eider, mün­
dungsnah abgedämmt werden (Bild. 1). 

Bild 1: Lageplan 

Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde am 
03.08.1965 gemeinsam vom Bundesminister für Verkehr 
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und dem Land Schleswig-Holstein der Bau der Eider­
abdämmung beschlossen, zu deren vordringlichsten Auf­
gaben damals wie heute 

- die Sicherung der Eidermündung gegen Sturmfluten 
- die Verbesserung der Vorflut für das Eider- und 

Treenegebiet 
- und die Aufrechterhaltung der Schiffahrt auf der 

Eider 

gehören. 

Die in den Jahren 1967 bis 1973 fertiggestellte Eider­
abdämmung besteht im wesentlichen aus den beiden 

. , Eiderdämmen Nord und Süd. sowie deII). eigentlichen 
Sperrwerk mit Sielbauwerkund Schiffahrtsschleuse (Bild 
2), Planung und Bauausführung werden in verschiedenen 
Veröffentlichungen ([ 1] - [3]) detailliert beschrieben. Die 
bauliche Unterhaltung der Eiderabdämmung obliegt heute 
der Wassersund Schiffährtswrwaltung (WSV) des 
Bundes. 

Aunen- · 
Eider 

1,2 Sielbauwerk 

1 

Das eigentliche Sielbauwerk besteht aus fünf Durch­
flußc>ffnungen von je 40 m Breite (Bild,3). Sie werden 
überspannt von fünf elliptisch geformten Wehrträgern, 
. an denen jeweils binnen und seeseitig stählerne Sieltore 
zur Beeinflussung der ein- und ausströmenden Tide­
wassermengen befestigt sind. Der elliptische Wehr­
trägerquerschnitt wurde nicht nur unter architektonischen 
Gesichtspunkten ausgewählt, er bietet auch ein hinrei­
chendes Lichtraumprofil für den Straßenverkehr, der im 
Inneren der Wehrträger über die Eider geführt wird. 

Um bei den gewählten Stützweiten und den hohen Bela­
stungen aus Eisdruck und Wellenschlag mit wirtschaftli­
chen Bauteilabmessungen auskommen zu können, wurden 
die Wehrträger in Spannbetonbauweise ausgeführt. Jeder 
der fünf gleichartigen Wehrträger besteht aus der eigehtli-
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Or:aufsicht 

Längsschnitt o - N 

bun:nliuflöffnung f. 26,ml 

,___....,..,...---,---,-----,,----,-----,----,---237,5m-·--~-~-------------i 

Aufieneider 
Sielquersc/Jnitt 

Tideeider 

HHl,-+5/)1 

Hlhw-+l.1.1 ~!=--=::::7"f-r~5'i:~~.,.:\ 

Bild 3: Sielbauwerk 

chen, in Läµgs- unq Querricp.tung vorgespa;nnten, 60 cm 
sti;irken. Wehrträgep;chale, den. beiden Endrahmen, fünf 
sogenannten Innellfahmen sowie je ~iner horizontaltm 
L.is~ne see- und ):,innenseitig (Bild 4), In End- un,c,i 
Inn\',lµrahrpen verlaufen ebenfalls zahlreiche1 vorwiegend 
in SchaJenumfangsrichtung angeorc,lnete Spannglieder 
(Bild 5). D_ie Drehlager der Sieltore sind mittels Spann, 
gliedern an den Innenrah~en befestigt, von wo aus die 
Lagerkräfte in die Wehrträgerschale eingeleitet werden. 
Über die beide,n trapezförmig ausgebildeten, bündig mit 
den Pfeilerseitenflächen abschließenden Endrahmen eines 
j~de» Wehrträgers werden d.ie Kräfte aus der Wehr­
trägerschale über Neotopflager in die Pfeiler bzw. Wi­
derlager abgetragen. Eingebaut wurden je Wehrträger in 
Längsrichtung 368, in Querrichtung. 800 · . Ein­
zelstabspannglieder mit 26 bzw. 32 mm Durchmesser in 
Hüllrohren aus gewelltem Blechrohr mit 32 bzw. 38 mm 
Durchmesser, insgesamt also 5840 Spannglieder. 

2 Instandsetzung der Spannglieder 

Im Jahr 1978 waren an einigen Innenrahmen im oberen 
Wehrträgerbereich erste Risse im Beton zu erkennen, die 
nach und nach an allen Innenrahmen auftraten. Darautbin 
wurden im J,ahr 1982 intensive Untersuchungen in diesen 
Bauwerksbereichen durchgeführt, die zdgten, daß sowohl 
der p.ier ~ur Abdeckung von Spanngliedköpfen einge­
brachte Zweitbeton wie alJch Teilbereiche des Erstbetortes 
der l!,menrahmen von Rissen durchzogen waren. Im Jahr 
1983 entschloß man sich, den gesamten Zweitbeton sowie 
den Erstbeton, soweit geschädigt, durch Stemmen ab­
zutragen und die Spanngliedköpfe zu entrosten und zu 
konservieren, Anschließend sollten die abgetragenen Be­
reiche durch eine neue, mit· dym Altbeton über eine 
aufgedübelte Bew~hrung verbundene, gegenüber der 
ursprünglichen Bauwerkskontur allseitig um )0 cm 
V!'rgrößerte Ortbetonschicht ersetzt. werden. 
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Bild 4: Wehrträger· 

, Spannstahlbewehrung 

Wehrträgerschale Innenrahmen 

Bild 5: Spanngliedführung in Innenrahmen und Wehr­
trägerschale 

Im Zuge dieser Instandsetzungsmaßnahmen wurden eini­
ge nicht oder nur unzureichend verpreßte Sparinglieder 
vorgefunden: Da der V erdacht nahe lag; daß hoch weitere 
Spannglieder Verpreßmängel aufweisen könnten, beauf­
tragte das . zuständige · Wasser- und · Schiffahrtsamt 
Tönning die Bundesanstalt für Wasserbau (BA W) und 
das Institut für Baustoffe, Massivbau urid Brandschutz 
(IBMB) der Universität Braunschweig init der systema-' 
tischen Untersuchung des V erpreß~ · und Korrosions­
zustandes der Spannbewehrung des gesamten'Bauwerkes 
und der Erstelhmg eines Instan:dsetzungskonzeptes. 

Zur Auffindung unverpreßter Spanngliedabschnitte 
wurden zunächst ausgewählte Bauwerksbereiche mit Hilfe 
eines Linearbeschleunigers durchstrahlt ([ 4 ]). Atischlie 0 

ßend wurde ein Teil der als möglicherweise linverpreßt 
identifizierten Spannglieder, soweit mit vertretbarem 
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Zerstörungsgrad der Bausubstanz erreichbar, angebohrt 
· und mittels Endoskop auf den tatsächlichen Verpreß- und 
Korrosionszustand hin untersucht. Diese Stichproben: 
ergaben, daß die Spannglieder in den Innenrahmen im 
Mittel ,zu etwa 70 %, dfe in den Endrahmen zu etwa 
37 % , mit Einpreßmän.geln behaftet wareh,. In der 
Wehrträgerschale wiesen im Mittel 20 % der Quer-. 
. spanhglieder sowie 40 % dy,r ,Längsspal).ngliedei in den· 
Wehrträgern I und II bzw. 10 % der Läng~spannglieder 
in den Wehrträgern III, IV und V Verpre~mängel auf .. 

An den einpreßmängelbeh,afteten Spanngliedern wurden. 
in der Regel Korrosionsschäden mit Narben tiefen von bis 
zu etwa 0,2 mm diagnostiziert, nur einige wenige Spann­
glieder wiesen größere Narbentiefen auf. N&rbentiefen, 
unter 0,2 mm haben unter quasistatischer Beanspruchung 
keine nennenswerten Auswirkungen auf das Fe1>tigkeits­
verhalten der Spannglieder, während das Verformungs­
bzw. DehnverhaJte!). um bts zu e.twa 20 % reduziert 
werden kann. Bei dynamischer Beanspruchung sind 
hingegen signifikante Abmit1demngen der ertragbaren 
Schwingbreite des Span11gliedes zu berücksichtigen. 

, Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein 
.Kofi2;ept. erarbeitet, wonach mit Verpreßrriängeln behaftete 
Spannglieder, die mit , vertretbarem Aufwand durch 

• Anbohren zu · erreichen waren, nachinjiziert werden, 
sollten. Dies war in erster Linie bei Spanngliedern in 
oberflächennahen Spanngliedlagen möglich, einpreß­
mängelbehaftete Spanngli~der in tieferliegenden Mehr­
fachlagen hingegen mußten größtenteils unverpreßt 
bleiben. 

Das Nachverpressen der Spanngl,ieder erfolgte über­
wiegend im sogenannten Vakuumverfahren ([5]). Dabei 
wurde deutlich, daß einzelne Sparinglieder z.T. weit­
rei.chende Verbindungen untereinander und, wie an der· 
Bauwerksaußenseite austretendes ·. Injektiönsmaterial 
zeigte, sogar zur Außenatmosphäre aufwiesen, Ein in 
Anbetracht der Spanngliedgeometrie teilweise unge­
wöhnlich hoher Verbrauch an Verpreßgut war zudem ein 
Anzeichen für das Vörhanden'seiri größeter Betonfehl­
stellen. Die auch nach Abschluß der Spanngliedin­
standsetzung möglicherweise noch vorhandenen Verbin­
dungen unverpießter Spannglieder zur Außenatmosphäre 
sollten durch die Applikation eines Oberflächenschutz­
systemes auf der gesamten Wehrtrilgeraußenfläche zu­
mindest unterbrochen werden. 1 

Eine statische Neubewertung des Bauwerkes unter Be­
rücksichtigung modifizierter, am Leichtweißinstitut der 
Un1versität Braunschweig in Modellversuchen erarbeiteter 
Lastansätze sowie verschiedener Annahmen zur weiteren 
Schadensentwicklung während der Nutzungsdauer wird 
zur Zeit durchgeführt. 
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3 Betoninstandsetzung an Wehrträger I 

3.1 Bauwerkssituation 

Korrosionsschutz der Bewehrung 
Voraussetzung für'die Korrosion von Stahl in,Beton ist 
die gleichzeitige Anwesenheit eines Elektrolyten mit 
hinreichender Ionenleitfähigkeit im umgebenden Beton, 
eines ausreichenden Sauerstoffangebotes an der Kathode 
und einer ungehindert ablaufenden Eisenauflösung. :Bei 
Beton von Außenbauteilen genügt i.d.R. · die sich 
aufgrund der klimatischen Umgebungsbedingungen in 
den Betoriporen einstellende Ausgleichsfeuchte zur 
Ausbildung eines Elektrolyten. Der Zutritt von Sauerstoff 
an den Stahl wird in erster Linie von der Größe der 
Betondeckung, der Porenstruktur des Betones sowie 
dessen Sättigungsgrad beeinflußt. Ungehinderte Ei­
senauflösurig ist nur möglich, wenn zuvor die aufgrund 
dc:Js hochalkalischen·Porenwassers auf der Stahloberfläche 
entstandene Passivierungsschichtzerstö'it wird, Dies kann 
u.a. geschehen durch Senkung des pH-Wertes der wässe­
rigen· Betonphase infolge Carbonatisierung oder durch 
Vordringen freier Chloridionen in ausreichender Kon­
zentration bis an den Stahl. 

Die planmäßige Betondeckung der äußeren Bewehrungs­
lage von Innenrahmen und Wehrträgerschale an der 
Bauwerksaußenseite beträgt 50 mm, die der Spannglied­
hüllrohre mindestens 65 mm. Die am Wehrträger I tat­
sächlich vorgefundene Betondeckung sowohl des Be­
tonstahles wie auch der Spannbewehrung war allerdings 
oftmals geringer: 

.. 
Zement 375 Kg . PZ 375 Breitenburg 

Zuschlag 725 Kg 0/3 mm Elbes Trave-Sand 
•· 

325 Kg 3/7 mm Niederrhein 

755 Kg 7/30 mm Niederrhein 

Zusatzstoff 20 Kg Trass Meurin 

Zusatzmittel 0,75 Kg BV Plastiment PHC 

Tab. 1: Zusammerisetzurtj?; des Wehrträgerbetons 

Als Wehrträgerbeton war ein Beton B 450 nach der zur 
Bauzeit gültigen Fassung der DIN 1045 mit einem Was­
ser/Zement-Wert von etwa 0,49 vorgesehen (Tabelle 1). 
An in jüngster Zeit aus dem Bauwerk entnommenen 
Bohrkernen wurden Druckfestigkeiten ermittelt, die im 
Mittel einer Festigkeit ßw2~0 von 67 N/mm2 entsprachen. 

Die Carbonatisierungstiefe beträgt z.Z. maximal 6 mm, 
mit carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion 
dürfte für die Nutzungsdauer des Bauwerkes nicht zu 
rechnen sein. 

Bei ständiger Beaufschlagung mit Meerwasser können 
Chloride nach Sättigung der Poren mit Wasser nur über 
Diffusionsmechanismeh in den Beton eindringen. Da­
gegen wird bei Betonen in der Wasserwechselzone und 
im Spritzwasserbereich durch den ständigen Wechsel 
zwischen Befeuchtung und zumindest teilweiser Aus­
trocknung der Betomandzonen Wasser im Kapillarpo­
rensystem bewegt, wodurch nach [6] und [7] wesentlich 
größere Mengen von Chloriden transportiert lind im 
Beton angereichert werden können. Nach diesen Be­
trachtungen besonders gefährdet sind demnach die Beton­
flächen an der Unterseite des Wehrträgers. Sie liegen 
zwar mindestens 2.0 m über NN, werden aber durch den 
Tideeinfluß mehrmals täglich mit Spritzwasser beauf­
schlagt bzw. tauchen bei bestimmten Tide- und Witte­
rungskonstellationen sogar zeitweise in das Wasser ein. 

Ohlorldgehalt (M.-%Lv. ·Zement 
1,_o 

D 30~45 · mm - 45°60 mm. 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

S: Wehrträgerschale Im wasserspiegelnächsten Bere_ich 
R: lnrienratimenriegel im wasserspiegelnächsteri ·Bereich 

SchwellWert Spannbeton: 0,2 ·M-o/, V, Zement 
Schwellwert Stahlbeton : 0,4 M-% v. Zement 

Bild 6: Chloridgehalt des Betones an der Wehrträger­
unterseite 

Bei entsprechenden Untersuchungen wurden die höchsten 
Chlotidgehalte an'Betonproben aus den Unterseiten und 
den Seitenflächen der Innenrahmen im wasserspiegel­
nächsten Bereich ermittelt (Bild 6). Erstaurilich war die 
Diskrepanz zu Proben aus dem unteren Scheitelpunkt der 
unmittelbar benachbarten, vergleichbaren Belastungen 
unterliegenden Wehrträgerschale. Hier müssen heute nicht 
mehr eindeutig nachvollziehbare Einflüsse aus der 
Bauzeit, wie die Verwendung verschiedener Schalungs0 

materialien, unterschiedliche Nachbehandlungsintensitäten 
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oder, unzulässige Veränderungen' der Betonzusammen­
setzung zur Ausbildung ver.schiede.ner Porenstrukturen 
in den Betonrandzonen geführt haben. Die Ergebnü;se 
entsprechender Betopsttukturuntersuchungen stehen. noch 
aus. 

Bekanntermaßen.läßt sich kein allgemeingültiger Grenza. 
wett des Chl9ridgehaltes im . .Beton angeben, dessen 
Überschreiten bei Vorhandensein eines Elektrolyten sowie. 
eines ausreichenden .Sauerstoffangebotes· zwangsläufig zu 
Korrosion führen muß .. Chloride werden vielmehr je nach 
Ze.me.ntart upd Porenstruktur .. des Betones , in unter~ 
schiedlichem Maße chemisch und physikalisch gebunden, 
so daß der Anteil der sogenannten "freien" und damit 
korrosionswirksamen Chlo.ridionenentsprechend V!\riiert. 
Nach heutiger Auffassung muß .der Chloridgehalt des 
Betones etwa 0,4 M-% des Zementgewichtes über­
schreiten, damit baupraktisch relevante Korrosion an 
Betonstahl überhaupt auftreten kann. Um der in der Regel. 
wesentlich höhere.n Korrosionsempfindlichkeit des. 
Spannstahles Rechnung zu tragen, sollte der Chloridge­
halt in H9he der Spannbewehrung 0,2 M-% möglichst. 
flicht überschreiten. Eine günstige, weil korrosionshem­
mende Wirkung haben die relativ starke Betondeckung 
des Bauwerkes und der zumeist hohe Sättigungsgrad der, 
Poren, die d~n korrosionsnotwendigen Zutritt von Sau-, 
erstoff an die Bewehrung erschweren. 

Die Chldridgehalte dys Betones der Wehrträgerschale in 
Höhe der äußeren Befonstahllage mit Maximalwerten von. 
0,1 M-%.konn.ten m.it Sicherheit als völlig unkritisch 
eingestuft werden. Da. die Chlorideindringgeschwindigkeit 
nicht konstant i~t, sondern mit der Zeit abnimmt, waren 
hier bei gleichbleibenden Randbedingungen auch für die 
Restnutzungsdauer des 13auwerkes keine korrosionskri­
tischen Chloridanreiche~unge:\1 zu erwarten. Anders die 
unteren Innenrahmenbereiche: Lokale Chloridgehalte von 
über 0,9 M-% in Höhe der Betonstahlbewehrung sowie 
Chloridgehalte von bis zu 0,4 M-% im Randbereich der 
äußeren Spanngliedhüllrohre ließen unter den gegebenen 
Verhältnissen Bewehrungsl<orrosiori'. d'urchi).us mt>glich 
erscheinen. Weitere Chloridanreicherungen im Beton der 
unteren Innenrahmenbereiche mußten zukünftig auf jeden 
Fall verhindert werden. 

Betonschäden 
In den Betonflächen an der Unterseite der Wehrträ­
gerschale, und der. Innenrahp:ien fanden sich zahlreiche, 
teils von außen sichtbare, teils aber auch tiefer im Beton 
liegende Stahltede wie Draht, Schrauben, Werkzeuge und 
~ewehrungsreste, die vor dem Betonier.en nicht aus der 
Schalung entfernt worden waren und n.un nach und nach 
zu korrodieren begannen. Di.e nüt dem Korrosionsprozeß 
einhergehende Volumenvergrößerung führte zu Betqnab­
platzungen, welche die Dicke. der schützenden Be­
tondeckung an. zahlreichen Stellep. minimierte. An einigen 
Innenrahmen waren .im Anschlußbereich der Drehlager 
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senkrecht zur Bauteiloberfläche verlaufende Risse mit 
Breiten von bis zu etwa 0,4 mm vorhanden, die zum Teil 
bis an die in diesem Bereich stark konzentrierte Spann­
bewehrung reichten. Die Betonoberfläche der oberen 
Trägerschalenhälfte wies zahllose, durch Lufteinschlüsse 
beim Betonieren hervorgerufene Lunker auf, die verein­
zelt eine flächige Ausdehnung von mehreren Zentimetern 
und. Tiefen von über einem Zentimeter besaßen. Gefüge­
störungen, Porenansammlungen, Arbeitsfugen mit 
Rißbildungen, unverschlossene, Öffnungen füv. Schalungs~ 
anker und die o.g. Verbindungen einzelner Spannglieder 
zur Außenatmosphäre waten. weitere Mängel, die. die 
D;merhaftigkeit dieses Wehrträgers beeinträchtigen konn­
ten. 

Botentialfeldmessungen · 
An ausgewählten Flächen an der Unterseite.des Wehr­
trägerswurden Potentialfeldmessungen zur Beurteilung 
des :KorroSionszustandes der , Betonstahlbewehtung 
durchgeführt ([8], [9]). Bei die~em Untersuchungsver­
fahren nutzt man den Umstand, . daß Bereiche mit 
korrodierender Bewehrungrrormalerweise ein wesentlich 
negativeres Ruhepotential aufweisen als intakte, passive 
Bereich. Eine Bezugselektrode wird auf die Beton­
oberfläche aufgesetzt und das sich zwischen Bewehrungs­
stahl und Elektrode einstellende Potential mit Hilfe eines 
hochohmigen Spannungsmeßgerätes erfaßt. Durch 
systematisches Abtasten der Betonoberfläche mit der 
Bezugselektrode erhält man ein.Raster mit Meßwerten. 
Große Absolutwerte, insbesondere aber hohe Potential­
gradienten :,ind ein Anzeichen für Korrosionsprozesse. 
Die am Wehrträger I des Eidersperrwerkes.durchgeführ­
ten Potentialfeldmessungen ergaben keine Anzeichen für 
das Vorhandensein großflächiger Bewehrungskorrosion. 
Einzelne a.ufgrund der Messungen prognostizierte Be­
reic.he mit Jokaler Bewehrungskorrosion konnten nach 
entsprechendem Betotiabtrag auch als solche identifiziert 
werden. 

3.2 Instandsetzungskonzept 

Aufgrund derUnterschiede hinsichtlich Art und Umfang 
vorhandener Betonschäden, Chloridbelastung des Betones 
und Beanspruchung durch Meerwasser, Umwelt- und 
Betriebsbedingungen waren bereichsweise unterschiedli­
che Betoninstandsetzungsmaßnahmen erforderlich. 

Bereich I 
Bereich I umfaßte einen etwa 8 m breiten, in Wehr­
trägerlängsachse verlaufenden Streifen an der Unterseite 
der Wehrträgerschale sowie alle vertikalen und horizonta­
len Außenflächen der Innenrahmen in der unteren 
Wehrträgerhälfte. Ziel der Betoninstandsetzung in diesem 
Bereich mußte sein, den derzeit zwar noch vorhandenen, 
insbesondere 1;1ber durch hohe Chloridgehalte, korro­
dierende Stahleinschlüsse, Risse und Betonfehlstellen 
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gefährdeten Korrosionsschutz der außenflächennahen 
Bewehrung auch zukünftig zu sichern. Speziell eine 
weitere Anreicherung von Chloriden bis hin zu korro" 
sionskritischer Konzentration in Höhe der Spannstahlbeo 
wehrung,mußte auf jeden Fall.verhindert werden. Dazu 
sollten· zunächst die an den Innenrahmen im Dreh­
lagerbereich vorhandenen Risse, soweit von der Riß breite 
her möglich, mit einem Polyurethan injiziert werden. 

Wie sich bei der Anlage von Versuchsflächen im Vorfeld 
der Instandsetzungsmaßnahme gezeigt hatte, genUgte es 
nicht, nur die sichtbaren Stahleinschlüsse an der Wehr­
trägerunterseite. durch Herausstemiµen zµ entfernen. 
Aufgrund der hohen Chloridbelastung in den Betonrand­
zonen, der im Wehrträgerbeton in ausreichendem Maße 
vorhandenen Feuchtigkeit und cler nie ganzlich zu 
unterbin.denden Sauerstoffzufuhr begannen nach und nach 
auch tieferliegende, von außen nicht ohne weiteres zu 
lokalisierenden . Stahleinschlüsse · zu korrodieren. Im 
Hinblick auf die in Teilbereichen hohen Chloridanreiche­
rungen und. d.ie zahlreichen Betonfehlstellen .. wurde 
deshalb in Bereich I ein ganzflächiger Betonabtrag mit 
einer Tiefe von etwa 3 cm als sinnvoll erachtet. Als 
Betonersatz war einkunststoffmodifizierter Spritzmörtel 
(SPCC) mit einem Größtkom von maximal · 4 mm, im 
folgenden als Schicht 1 bezeichnet, vorgesehen. Diese 
Schicht sollte zusammen, mit dem nach Betonabtrag über 
der äußersten Bewehrungslage verbleibenden Altbeton 
eine Betondeckung von mindestens 5 cm ergeben sollte. 
Der kunststoffmodifizierte Spritzmörtel mußte nachweis• 
lieh für das Umhüllen freiliegender Bewehrung und die 
Applikation unter schwingender Belastung geeignet sein, 
Randbedingungen also, deren Auftreten beim vorliegen­
den Objekt nicht gänzlich auszuschließen war. 

Auf die spritzrauh .zu belassende Schicht 1 sollte als 
Untergrund für das abschließend zu applizierende 
Oberflächenschutzsystem ein ' . systemverträglicher 
Spritzmörtel bzw. Glättspachtel, im folgenden als Schicht 
2 bezeichnet, in einer Schichtdicke von maximal l cm 
aufgebracht und geglättet werden. Eine intensive 
Nachbehandlung der . Spritzmörtelflächen sollte die 
Bildung von für den Korrosionsschutz der Bewehrung 
kritischen Rissen möglichst verhindern. Als Oberflächen­
schutzsystem war ein Polymer/Zement-Gemisch in.einer 
Schichtstärken von .. mindestens. Z. mm vorgesehen. 
Derartige. Qberflächenschutzsysteme sollen. u.a, die 
Aufnahme von .Wasser und den darin gelösten Schad­
stoffen reduzieren und eine gewisse Rißüber­
brückungsfähigkeit aufweisen, gleichzeitig aber aus­
reichend wasserdampfdurchlässig sein. 

Hingewiesen sei auf das durch denBetonabtrag geänderte 
Tragverhalten des Wehrträgers: Die eingeprägten 
Spannungen aus Vorspannung und Eigengewicht müssen 
vom verbleibendenRestquerschnitt t'!bernommen werden; 
die Spritzbetonschale wird sich nur an der Aufnahme 

zusätzlicher, nach der Applikation des Spritzmörtels 
aufgebrachter Lasten beteiligen. 

Bereich II 
Der Bereich II umfaßte die verbleibenden Außenflächen 
der Wehrträgerschale sowie die von außen zugänglichen 
Endrahmenseitenflächen. Ziel der Instandsetzung in 
diesem Bereich mußte sein, den direkten Zutritt kotro­
sinsfördernder Stoffe. zur Bewehrung,. insbesondere zur 
Spannbewehrung, über, Betonfehlstellen und Risse 
zukünftig zu unterqinden. Nach dem Sandstrahlen, der 
Ausbesserung sichtb1:irer Fehlstellen mit einem kunststoff­
modifiziertem Mörtel (PCC) und. dem Auftrag einer 
Lunkerspachtelung sollte deshalb in Bereich II das 
gleiche Oberflächenschutzsystem wie in Bereich I 
aufgebracht werden. 

Aspekte zur· Materialauswahl 
Eingesetzt werden sollten nur nach ZTV -SIB 90 ([ 11]) 
zugelassene Instandsetzungsmaterialien und -verfahren. 
Die ZTV-SIB 90 und die nach dieser Vorschrift geprüften 
Materialien genügen wohl dem derzeit aktuellsten Stand 
der Betoninstandsetzung in Deutschland. Hier werden 
aber nicht nur, Wie ansonsten bei Regelwerken üblich, 
seit langem bekannte und bewährte Verfahren und Stoffe 
erfaßt. Vielmehrwµrde versucht, einen stark expansiven 
und innovativen Marktbereich zu ordnen µnd die Qualität 
der angebotenen Iristandsetzungsprodukte durch Labor­
prüfungen transparent zu machen. Über die Dauerhaftig­
keit geprüfter Instahdsetzungsmaterialien, insbesondere. 
die von kunststoffmodifizierten Produkten, am Bauwerk 
selbst existieren allerdings nur beschränkte Langzeiterfah­
rungen. Im vorliegenden Fall käm hinzu, daß die auf den 
Wehrträger aufgrund seiner exponierten Lage einwirken­
den Belastungen ungleich stärker sein dürften als bei 
üblichen Brückenbauwerken, für die.die ZTV-SIB 90 in 
erster Linie konzipiert wurde. Die geplante Ihstandset0 

zungsmaßnahme hatte also letzlich auch im Hinblick auf 
die in den nächsten Jahren anstehende. Betoninstand­
setzung der verbleibenden vier Wehrträger den Charakter 
einer Probeinstandsetzung. Deshalb sollten soweit als 
möglich Materialien _verschiedener Hersteller bereichs­
weise nebeneinander eingesetzt werden. Die grundsätzli­
che Eignung verschiedener Materialien,und Verfahren zur 
Instandsetzung von Meerwasserbauwerken Wird z.Z. von 
der Bundesanstalt für Wasserbau im Rahmen eines 
Forschungsvorhabens untersucht. 

3.3 Wasserhaltung, Gerüst 

Um die Baustelle tideunabhängig betreiben zu können 
und an der Wehrträgerunterseite einen ausreichend hohen 
Arbeitsraum zur Verfügung zu haben, wurden die auf die 
Wehrfeldsohle abgelassenen Sieltore von Tauchern 
abgedichtet und das so abgeschlossene Wehrfeld bis auf 
einen für die Auftriebssicherheit erforderlichen, von den 
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jeweiligen Außenwasserständen abhängigen Mindest­
wasserstand gelenzt.In die Wehrfeldsohle eingebaute 
Meßdosen sollten bei Uberschreiten des maximal 
zulässigen Sohlwasserdruckes das rechtzeitige Fluten des 
Wehrfeldes ermöglichen, 

Das. Arbeitsgerüst wurde · so konzipiert, daß· von vers 
schiedenen Ebenen aus die gesamte Wehrträgeraußen• 
fläche zu erreichen war. Besonderer Wert wurde auf eine 
massive, sturmsicher~, den Wehrträger vor Witterungsein° 
flüssen, Zugluft und Salzwassergischt , schützende 
Einhausung gelegt. Statt der sonst üblichen Kunst­
stoffpla:nen kamen' hier deshalb Wellblechplatten zum 
Einsatz. 

3.4 Betonabtrag, Untergrundvorbehandlung 

Der Abtrag des Betones im Bereich I an der Bauwerks0 ' 

unterseite erfolgte mittels Höchstdruckwasserstrahlen. Für 
den überwiegenden Teil der abzuarbeitenden Flächen 
wurde eine maschinell geführte Wasserstrahleinrichtun·g 
eingesetzt. Dieses Gerät bestand im wesentlichen aus 
einer oszillierenden Keramikdüse, die mittels einer 
Lineareinheit senkrecht und parallel zu einer Rahmehkon° 
struktiön geführt werden konnte. Beim hier beschriebenen 
Bauvorhaben mußte die Düse über eine etwa 80 m lange 
Schlauchleitung von einer Dreikolbenpumpe mit 80 Liter 
W~sser pro Minute versorgtwerden, der Wasserdruck an 
der Düse lag bei ca. 900 bar.•Zum Erreichen der gefor­
derten Abtragstiefe von etwa 3 cm waren je nach Beton­
beschaffenheit.} bis 3 Düsenüberstreichungen· erforder­
lich. Für schwer zugängliche·Bereiche wurde zusätzlich 
eine Handlanze mit feststehenderDüse eingesetzt, durch 
die über einen Druckumsetzer 13 l Wasser pro. Minute 
mit einem Druck an der Düse von ca: 3000 bar auf'die 
Betonflächen gelangten. Trotz der hohen Betongüte und 
der Schwierigen Geometrie der zu bearbeitenden Bau­
werksbereiche mit einer Gesamtfläche von etwa·530 m~ 
konnte der Abtrag ohne Probleme innerhalb von drei 
Wochen durchgeführt werden. Erstaunlich war die 
Konstanz, mit der die vorgesehene Abtragstiefe nach 
anfänglich erforderlicher Anpassung verschiedener 
Gerätekenngrößen eingehalten werden konnte. Durch das 
Abtragsverfahren bedingte Schädigungen von Ungewollt 
freigelegter Betonstahlbewehrung konnten nicht beobach­
tet werden, während in Teilbereichen ebenfalls freigelegte 
Spanngliedhüllrohre, obwohl ausreichend verpreßt, 
vereinzelt durch die Einwirkung der Wasserstrahlen 
aufgerissen wurden. 

Nach dem Betonabtrag wurden die Wehrträgeraußenflä­
chen in Bereich I und· II sandgestrahlt. 
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3.5 Begutachtung der abgetragenen Betonflächen 

Im Allschluß an den Betonabtrag bot sich die Möglich­
keit, die· Ergebnisse der · in den Jahren zuvor durch­
geführten Bauwerksuntersuchungen zu verifizieren•und 
den Erfolg der Nachverpreßarbeiten an ungewollt frei~ 
gelegten Spanngliedern zu überprüfen. An etwa 15 
Stellen vornehmlich ari der U1iterseite der Innenrahmen 
wies die bereichsweise freigelegte Betonstahlbewehrung 
lokal begrenzte Bereiche mit z.T. tiefgreifender Korrosion 
auf, ein typisches Merkmal für chloridinduzierte Beweh­
rungskorr'osion. Aucheinzelne Spanngliedverankerungen 
zeigten bereits ausgeprägte Korrosionsnarben, 

Insbesondere an den Innenrahmen im Bereich der Dreh­
lager fanden sich vereinzelt bis an die Spa:nnbewehrimg 
heranreichende oberflächenparallele Betoriablösurigen. Die 
hier im Bereich' der Rißflanken liegende Betonstählbe­
wehrung war bereits stark korrodiert: Hinzu kamen mehr 
als· faustgroße Betonfehlstellen,:' die auf mangelhafte 
Verdichtung in 'diesem durch extreme Bewehrungskon­
zentration gekennzeichneten Bereich zurückzuführen sind.· 

Der Verpreßgrad der in den letzten Jahren nachinjizierten 
Spannglieder erwies sich bei stichprobenartigen Unter­
suchungen als gut; das angewandte V erfahren darf mithin 
als geeignet angesehen werden, 

3.6 Spritzmörtelauftrag 

24 Stunden vor Auftrag der ersten Spritzmörtelschicht 
wurde der Betonuntergrund durch Wassersttihlen mit 
einem Druck Von 200 bar nochmals gereinigt und dabei 
gleichzeitig intensiv vorgenäßt. Der Auftrag der Spritz­
mörtelschicht 1; die zusammen mit · dem verbliebenen 
Altbeton eine Betondeckung von 5 cm ergeben sollte, 
erfolgte kontinuierlich ohne größere Spritzpausen. Als 
Orientierungshilfe zur Einhaltung der angestrebten 
Gesamtschichtdicke dierite den Düsenführern ein dichtes 
Netz voh mittels Metalldübel in'den Altbeton eingelas­
senen, mit einem Vorhaltemaß von 5 mm eingerichteten 
Maschinenschrauben. 

Die spritzrauh belassenen Flächen wurden in den ersten 
Stunden: durch· Besprühen mit temperiertem Wasser 
feuchtgehalten, Spätestens zuin Ende des jeweiligen Ar­
beitstages wurden die bis dahin fertiggestellten Teil­
flächen für mindestens 10 Tage mit feuchter Jute und 
Folie abgedeckt; soweit nicht vor Ablauf dieser Frist 
bereits die Spritzmörtelschicht · 2 aufgebracht werden 
konnte. 

Beim Aufbringen der Schicht 1 lag der Rückprallanteil 
im Bereich der Wehrträgerschale bei etwa 15 M.-%, im 
Bereich der Innenrahmen bei etwa 40 M.-%. Vor Auftrag 
der Spritzmörtelschicht 2 wurde Schicht 1 sandgestrahlt 
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Material SPCC (Firma X} . SPCC (Fjrma YI 

Trockenrohdichte 28d ' 2,068 '' 
2,096 

Lagerung B 
[Kg/dm 3

) 

Lagerung A Lagerung B Lagerung A Lagerung B 

7d ' 28d 90d 7d 28d 90d 7d 28d 90 d 7d 28d '90d 

Druckfestigkeit 44,3 54,0 57,9 49,7 56,5 64,9 48, 1 69, 1 ' 80,2 59,5 76,3 84,2 

IN/mm'] 

Biegezugfestigkeit ' 8,4 8,6 9,8 6,5 7,4 10,7 11,3 13,5 13;9 8,6 9,0 12,3 

IN/mm'] 

Schwinden 2Al0. d -0,34. -0,48 ·0,74 -0,44 -0,54 -0,77 

[mm/ml 

Quellen 2.-90. d +0, 10 +0,17 +0,21 +0,09 +0,13 +0,16 
[mm/ml 

Dyn. E-Modul' 31400 32400 32500 33300 34300 34400 

IN/mm'] ·' " 

Befrostung Nach 25 F.TW: Volumenverlust = 0,5 % Nach 26 FTW: Volumenverlust·= Ö,6 % 
DBV-Verfahren 

Wasseraufnahme- '' '' 
koeffizlent ,w„ 0,23 
[Kg!(m' h~·•n 

Lagerung A: 2d feucht; dann unter Wasser bei T = 20 ± 2 °C 

Lagerung B: 2d feuc_ht, dan_n NormalkUma DIN 50014 -23/50 • 2 

Tab. 2: Ergebnisse von Spritzmörteluntersuchungen 

und vorgenäßt. Für Schicht 2 kam in Wehrträgerhälfte 
Nord ein spezieller kimststoffmodifizierter Ausgleichs­
spachtel zum Einsätz, während in Wehrträgethälfte Süd 
der dort bereits für Schicht 1 eingesetzte, nun lediglich 
durch einen höheren Wassergehalt weicher eingestellte 
SPCC verarbeitet wurde. Nach dem Spritzauftrag wurde 
Schicht 2 abgerieben, · die Nachbehandlung erfolgte 
analog zu Schicht 1. 

Die eingesetzten Spritzanlagen entsprachen den auch bei 
den Grundprüfungen der Spritzmörtel nach ZTV-SIB 90 
verwendeten Gerätekonfigurationen. 

3.7 Auftrag der Oberflächenschutzsysteme 

Nach Abschluß der übrigen Betoninstandsetzungsmaß­
nahmen wurden in verschiedenen Bauwerksabschnitten 
die Oberflächenschutzsysteme zweier Hersteller auf die 
zuvor nochmals durch Wasserstrahlen gereinigten 
Wehrträgeraußenflächen aufgebracht. Der Auftrag dieser 
Systeme erfolgte jeweils in zwei Schichten im Spritzver­
fahren. Während des Auftrages wurde die Einhaltung der 
vorgesehenen Naßschichtdicken ständig durch Einstechen 
mit entsprechenden Lehren überprüft. 

Eine Nachbehandlung war laut Herstellerangaben bei 
beiden Systemen nicht notwendig. Die fertiggestellten 
Flächen wurden deshalb in den ersten sieben Tagen nach 

0,16 

Prüfkörper: Prismen 4x4x16'c~ 

Zylinder d/h = 10/4 cm (für Wasseraufnahmekoeff.} 

dem Auftrag lediglich vor Witterungseinflüssen geschützt.' 

Beim Spritzauftrag von Oberflächenschutzsystemen 
kommt es in Bereichen, in denen Flächen winklig auf-. 
dnanderstoßen, schon aufgrund der geometrischen 
Gegebenheiten zu Materialanreicherungen. Wie sich bei 
vorangegangenen Instandsetzungsmaßnahmen gezeigt 
hatte, neigen die verwendeten Polymer-Zement-Gemische 
während der Aushärtung an diesen Stellen aufgrund der 
dann bereichsweise unterschiedlichen F estigkeitsentwick-
1 ung zur Rißbildung. Durch die Ausbildung von Hohlkeh­
len kann hier Abhilfe geschaffen werden. 

3.8 Materialuntersuchungen 

Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien wurden 
sowohl im Vorfeld der Baumaßnahme wie auch baube­
gleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen. An 
dieser Stelle sollen aus dem gesamten Untersuchungs­
spektrum lediglich einige Ergebnisse von Material­
prüfungen angeführt werden, die an den beiden bereichs­
weise nebeneinander eingesetzten Spritzmörteln (SPCC) 
durchgeführt worden sind. Dazu wurden parallel zum 
Auftrag der als Schicht 1 bezeichneten Spritzmörtel­
schicht in über Kopf am Bauwerk befestigten Stahlpfan­
nen 4 bzw. 12 cm dicke Spritzmörtelplatten hergestellt, 
aus denen im Alter von zwei Tagen Prüfkörper in Form 
von Prismen bzw. Zylindern herausgearbeitet worden 
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. sind. An diesen Prütkötp(:)rn wurden nach unterschiedli­
cher Vorlagerung u.a. Untersuchungen in Anlehnung an 
DIN 18551 ([12]) und ZTV-SIB 90 durchgeführt. In Ta-

.· belle 2 sind exemplarisch einige der ermittelte Prüfergeb­
nisse aufgeführt. 

Weitere Prüfkörper wer~en derzeit längerfristig unter ver-' 
schiedenen Ran.dbedingungen gelagert und sollen parallel· 

• zu den für die nächsten Jahre vorgesehenen Begut-, 
achtungen der 1nstandg~setzten Baµwerksbereiche unter­
sucht ~erden. 
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Abteilung I 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

(für gewerbliche und Freizeitschiffahrt) 

zu Thema 5: 

Thema des zweiten deutschen Berichts 

Staustufe Hessigheim: Untergrundverbesserung und -sicherung in fließendem Grundwasser 

Berichterstatter:. 

Baudirektör Dipl.-Ing. Karl-Heinz Rätzke, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Südwest, Mainz 

Prof. Dr.-Ing. Walter Wittke, Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule, Aachen 

Dr. rer.nat. Heinrich Wöszidlo, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Südwest, Mainz 

Zusammenfassmig . 

Die Neckarstaustufe Hessigheim wurde in den Jahren 1949 bis 1952 über dem gipshaltigen mittleren Muschelk.alk 
errichtet. Durch strömendes Grundwasser wurde im Laufe der Jahre ein Teil des Gipses gelöst und forttransportiert. 
Die dadurch entstandenen Hohlräume im tiefen Untergrund und das Nachbrechen darüberllegenden lockeren Gesteins 
hat zur Gefährdung der Bauwerke durch Senkungen in Höhe der Gründungssohle bzw. plötzliche Einbrüche geführt. 
Zur Sanierung waren die Hohlräume unt.er dem Bauwerk und im tiefen Untergrund zu .verfüllen 'und zur Erhaltung 
des sanierten Zustandes der Grundwasserstrom unter den Bauwerken zu unterbrechen. Das letztgenannte Ziel wurde 
durch einen Dichtungsschleier erreicht. Zur Verfüllung der Hohlräume wurde eine erosionstabile Zementpaste entwickelt, 
die W/lhrend der Einbringung nicht durch das strömende Grundwasser ausgewaschen wird. Der Betrieb der Anlage war 
während der Sanierung nicht unterbrochen. 

Inhalt 

Beschreibung der Staustufe 

2 Anlaß der Maßnahme 

3 Erkundung des. Untergrundes 

Literatur 

1. Beschreibung derc Staustufe 

Der Neckar ist ein rechter Nebenfluß des Rheins. Er 
entspringt im Schwarzwald und mündet nach einer 
Lauflänge von 367 km bei Mannheim in den Rhein. 
Dabei überwindet er einen Höhenunterschied von 611 m. 

Schon seit der Römerzeit wird der Fluß für die Schiffahrt 
genutzt. Nach Aufkommen maschineller Antriebe in der 

. Schiffahrt entwickelte sich zunächst eine 
l(ettenschleppschiffahrt auf dem Neckar. In den Jahren 

4 Durchführung der Maßnahme 

5 Erfolg der Maßnahme 

6 Ausblick 

1921 bis 1968 wurde die untere 203 km lange 
Neckarstrecke zwischen Mannheim und Plochingen 
staugeregelt. 

In den Jahren 1949 bis 1952 wurde 143 km oberhalb der 
Mündung, als 16. von 27 Staustufen, die Staustufe 
Hessigheim errichtet. Die Hubhöhe beträgt 6,20 m. 

In der Mitte des Flusses befindet sich die Wehranlage mit 
drei Feldern von je 22,60 m lichter Weite. Als 
Verschlußkörper dienen in den beiden Seitenöffnungen 
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6,30 m hohe Rollschütze und in der Mittelöffnung ein 
4,60 m hohes Rollschütz mit einer Aufsatzklappe. 

An das Wehr schließt sich zum rechten'Ufer hin die 
Schleusenanlage mit zwei Kammern von 110 m Länge 
und 12 m Breite an. Die linke Kammer wurde in 
Massivbauweise errichtet, während bei der rechten ein 
Jahrzehnt später ausgeführten Kammer die rechte 
Kammer.wand wegen der nachstehend beschriebenen 
Untergrundprobleme in S,pundwandbauweise ausgeführt 
wurde. Als Verschlußorgane dienen an beiden Ober- und 
Unterhäuptern stählerne Stemmtore. Die Füllung, und 
Entleerung der Kammern erfolgt über Schütze in den 
Toren, · 

Am linken Ufer schließt sich an das. Wehr das Kraftwerk 
' . 

an, das mit zwei ;Kaplanturbinen aµsgestattet ißt. 

Unterhalb von ](raftwerk und Wehr und über das 
Unterhaupt der Schleusen verläuft eine' Straßenbrücke, 
die gleichzeitig Bedienungssteg der Wehranlage ist. 

Schleusenkarnmern, Wehr und Kraftwerk wurden flach 
im Terrass~nkies gegründet. Lediglich die besonders 
empfindlichen Schleusenhäuptl:)r erhielten eine von 
Spundwänden .umschlossene Pfahlgründung. Insgesamt 
waren zunächst zur Umschließung der Flachgründungen 
nur kurze Spundwandsporne ausgeführt worden, die den 
.Sickerweg verlängern sollten._ Nachdem bereits während 
der Bauarbeiten Senkungen eingetreten und Hohlräume 
im Untergrund festgestellt worden waren, wurde oberhalb 
,des Kraftwerkes und der Wehranlage sowie um die 
Schleuse herum eine bis in den Felshorizont einbindende 
tiefe Sptindwand gerammt. Schon während der 
Bauausführung setzte sich das Kraftwerk über die 
Diagonale um 16 cm nach Unterstrom und mußte nach 
Umspundung durch Zementinjektionen wieder angehoben 
werden. 

2. Anlaß der Maßnahme 

·Bereits während der Errichtung der , Staustufe traten 
Erdfälle in und an der. Baugrube auf und wurden 
Hohlräume im Untergrund festgestellt.Zu Bedenken gab 
auch die vorbeschriebene Setzung des 
Kraftwerksfundamentes Anlaß. Als erste Reaktion darauf 
ist die Umschließung mit der in den Felshorizont 
reichenden Spundwand noch während der Bauphase zu 
sehen. Auch die geänderte Baukonzeption der rechten 
Kammerwand der landseitigen Schleusenkammer trägt 
den Beobachtungen Rechnung. 

Die laufende Beobachtung der Ba,uwerke zeigte deutliche 
Senkungserscheinungen aller Ba1:1werksteile, jedoch ein 
'unterschiedliches Senkungsmaß. So bildete sich z.B. ein 
Durchhang der Schleusenkammern im mittleren Bereich 

heraus. Dies läßt darauf schließen, daß die Häupter mit 
ihrer Pfahlgründung nicht so gefährdet waren wie die 
flach gegründeten Kammern. Auch bei den Wehrpfeilern 
stellte sich im Laufe der Zeit eine Schräglage ein. 

lm Umfeld der Stauanlage waren seit Jahren immer 
wieder Dolinen beobachtet worden, die auf Hohlräume 
im Untergrund hinwiesen. Die Feststellung einer Doline 
von 8 Metern Durchmesser unter Wasser, unmittelbar im 
Bereich des linken Wehrfeldes, im Jahre 1982 war 
Anlaß, mit hqchster Dringlichkeit eingehende 
Untersuchungen anzustellen und ein Sicherungskonzept 
für die Stauanlage zu erarbeiten. 

3. Erkundung des Untergrundes 

Die Ursachen der beschriebenen Erscheinungen waren in 
einem Zusammenwirken des Bauwerks mit Untergrund 
und Grundwasser zu suchen. Zur Klärung der Kausalität 
mußten zunächst die geologischen Rahmenbedingungeri 
geklärt werden. 

Aus Karten und sonstigen Unterlagen ergab sich 
folgendes: 

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der süddeutschen 
Großscholle. Sie war im Erdmittelalter v<;>n einem 
Flachmeer bedeckt. Seine Ablagerungen bilden heute den 
Festgesteinsuntergrund in der Umgebung von 
Hessigheim. Es handelt sich um Sedimentgesteine der 
Abteilung Muschelkalk in der Triasformation. 

Na_ch geologischen Detailkarten stehen im Höhengebiet 
außerhalb des Neckartales Kalkbänke des oberen 
Muschelkalks an. Mit ihrer noch erhaltenen Mächtigkeit 
von etwa 40 m in der Umgebung des Ortes bilden sie 
auch den größeren Teil der Talhänge des Flusses. Sie 
werden unterlagert von einer Wechselfolge aus Dolomit, 
Anhydrit und Mergelsteinen, in deren unterem Teil 
Steinsalzflöze vorkommen. Diese Gesteine gehören dem 
mittleren .Muschelkalk an und reichen bis etwa 55 m 
unter <;len Neckarwasserspiegel. Darunter folgen 
Mergelsteine des unteren .Muschelkalks. 

Die Gesteinspakete wurden durch tektonische Vorgänge 
wenig gestört und sollten deshalb etwa horizontal 
gelagert sein. 

Die Talsohle des Neckars konnte demnach in den 
Schichten des mittleren Muschelkalks erwartet werden. 
Über ihr sollten Flußablagerungen aus Sanden und Kiesen 
in· einigen Metern .Stärke anstehen. 

Wegen des Porenraumes der Kies-Sandgemische und der 
Ausbildung vpn Lagerfugen sowie des fundamentalen 
Kluftsystems im Festgestein war mit einer insgesamt 
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Bild 3: Geologischer S?hnitt 

vorhandenen Gebirgsdurchlässigkeit.zu rechnen, welche 
die Ausbildung eines flußbegleitenden 
Gr11:nclwasserstroms erlaubte. 

Aus geplogischen Berichten war bekannt, daß unter 
diesen Verhältnisseµ clie ~alzlager, dereµ ur~prüngliche 
Mächtigkeh einige pekameter betn;tgenhatte, i;nir,idestens 
zuiµ größten Teil. in . den jüngsten Abschnitten der 
);<' lußgeschichte weggelöst · worden waren. 

Dieser nicht gleichmäßige Vorgang führte durch das 
differenzierte Nachgeben der darüber liegenden Schichten 
neben . der. Ausbildung neuer Klt\fte zur Aufweitung 
btJreits. vorhandener. 

Trotz der etwa gleichzeitig anz~setzenden Umwandlung 
von, Anhydrit in Gips, d.ie mit einer Volurp.envermehrung 
verbunc;len ist•, resultierte. daraus eine , . erh~hte 
Ge~irgsdurchlässigkeit, di(). nicht nµr die. 
Fließgeschwiw;ligkeitdes G:runq.wassers.erµ,öhte, soIJ.clerµ 
auch weitere del.1/, Angriff des Wassers. ausgesetzte 
Oberfläcl;ien sclwf. 

1?eid~ .· Vorgänge, zu,samineit führten z1p.~ verm.ehrten 
Weglösen dagegep. empfüidÜ~her Gesteine, also vor allem 
cles wsprünglich etwa 35 m starken, Gipses, aber auch 
von Teilen der Kalk- und Dolomitschichten. 

Es handelt sich also um einen sich selbst verstärkenden. 
V~rgang, dessen Inte1~sität nach E:r:richten der Staust~fe 
Hessjgheim durch die sperrstellenbedingte Erhöhung des 
Fließgefälles im Grundwasser noch wesentli.ch erhöht 
worden ist. 

Danach war es wahrscheinlich; daß der Baugrund ~dter 
der Staustufe größere Lösungshohlräume enthielt. Eine 
Sch~ächu11g s.einer Tragfähigkeit durch das Einstürzen 
solcher Räume mußte angenommen werden. 

Intensive, weitere Untersuchungen waren dringencl 
erforderlich. 

Wegen der durch die o_ben geschilderten Vorgänge 
erworbenen ungleichmäßigen Schichtenlagerung hatten 
sie im ersten Schritt aus einem engmaschigen Netz von 
Kernbohrungen , zu . bestehen. Nebeµ . dem 
Untergrundaufbau war dabei auch die Wasserwegigkeit 
des Gebirges .und . - nach M◊glichkeit - clie 
Fließgeschwindigkeit. des Grunclwassers _zµ bestimmen. 
Die Verfüllung der Bohrlöcher .iµußte so ausgeführt 
werden, daß nicht nur keine zusätzlichen SchwachsteUen 
im Untergrund verblieben, sondern eine Verbesserung 
erzielt werden konnte. Daraus sollten auch Hinweise auf 
eine technisch und wirtschaftlich optimierte Art der 
Sanierung gewonnen werden. 

Im Bereich der Wehrfelder wurden im ersten Schritt 17 
Kernbohrungen mit Tiefen zwischen 30 und 40 m_ 
niedergebracht. Unter der Neckarsohle l:,zw. unter dem 
Bauwerksbeton standen zunächst l<lußablagerungen in 3 
bis 6 m Stärke aus Sand-Kiesgemischen an. 

Ihr Liegendes besteht aus bindigem Material, das eckige 
Kalk- und Dolomitsteine enthält. Die Konsistenz ist 
weich bis steif, örtlich breiig. Es handelt sich um 
Verwitterungslehme, die wohl · überwiegend aus 
Rutschmassen bestehen und Schichtstärken ·zwischen 5 
und 7 m aufweisen. 

Darunter folgen Ton-Schluffgemische von dunkelgrauer 
Farbe und mit überwiegend steifer Konsistenz. Ihr Gehalt 
an Tonstein- und einzelnen Gipsbrocken wies sie als 
Lösungsrückstand(= Residualton) aus. Die Schichtstärke 
unterliegt örtlich starken Schwankungen zwischen 1,6 
up.d 9,8 rn. 

Das Festgestein beginnt mit einer Gipsschicht (= obenir 
Gips) von hellgrauer Farbe und geringem Tongehalt. In 
der Nähe seiner O)Jergrenze liegt das Gestein oft brockig 
vor,Kluftwandungen tragen Lösungsspuren (Karren), Die 
Schichtstärke beträgt im Oberwasser etwa 3 m, im 
Unterwasser der Staustufe dagegen im Mittel 7 m. 

Darunter folgt ein, graubrauner Dolomit, der in der Nähe 
des rechtenFlußufers eine.etwa 1 m starke Zwischenlage 
aus hellem Gips enthält, Wo diese Lage fehlt; ist das 
Gestein meist brockig und wenig fest. Die Schichtstärken 
schwanken demc:;ntsprechend zwischen 1,8 und 3 ,0 ni, 

Das Liegende wird aus dunklem, stark tonhaltigem Gips 
mit Tonsteinlagen (=;= unterer Gips) gebildet. 
Bankungsfugen enthalten• Tonbestege, örtlich. kommen 
Linsen aus reinem Gips vor. 

Die Felsoberkante ist erwartungsgemäß stark 
unterschiedlich ausgebildet und liegt im Unterwasser der 
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Staustufe mit etwa NN + 160 th \im 4 - ·5 m höher als 
im Oberwasser. Dies weist darauf 'hin; ' daß 
Lösungserscheinungen im Festgestein verstärkt nach dem 
Bau der Staustufe ·aufgetreten sind. · ' 

Dies wird erhärtet durch die Tatsache, d'aß an' mehreren 
Stellen direkt unter den Fundamenten· Hohlräume' von 
einigen Dezimeter Stärke gefunden würden. Fehlstelleri 
im Gebirge selbst äüßerteri sich in einem Durchfallen des 
Bohrgestänges .. Solche. fänden· si'ch überwiegend'•· im 
Bereich des Residtialtoris, im oberen·.• Gips' und im 
Dolomit. Ihre mittlere Gesamthöhe betrug 1,4 m: Sie 
zeigt das hohe Sackungspoteritial des Baugrundes: • 

Es 'wurde danach versucht, die Geschwindigkeit det 
Grundwasserströmung· durch Flowmetermessungen 
festzustellen. Obwohl die :Meß- und· Auswertetechnik 
nicht voll befriedigte, konnte aus den Ergebnissen 
geschlossen werden, daß die hö c~ste n, 
Fließgeschwindigkeiten im , unteren Bereich ; des 
Residualtons sowie im oberen 6ips .lagen und in ihrer 
Größenordnung einige Dezimeter pro Sekunde betrugen. 

' '' 

Chemische Analysen des Grundw~ssers zeigten mit einem 
Spitzenwert von 1067,mg/l die e~warteten hohen 
Sulfatgehalte. Im allgemeinen waren: sie im unteren: Gips 
arn höchsten. . Der überall gleichmäßig vorhandene, 
Chloridgeh~h von etwa 60 mg/1 st~mmt wahrscheinlich

1 

aus Resten der· Steinsalzvorkommen in der 
Umgebung und erhöht das Aufnahmevermögen Blockbild des Untergrundes . . . 

IM \./ehrberelch · des Wassers für. Qips, das unter diesen 

L,ehM 

Verhältnissen bei 2000 mg/1 liegt. Die 
Grundwässer haben also noch ein beträchtliches 
Lösungspotenti~l. 

'oberer dlp_s• 

DotoMlt 

Die während der Bohrarbeiten durchgefrihrten 
Grundwassermessungen ergaben, daß im Kies ein 
oberes Gri.uidwasse'tstockwerk vorhanden ist, das 
'sich · mit dem Flußwa'sserstand ausspiegelt. 
Darunter folgt im FestgesteinKluftgruridwasset' 
mit einem ·spiegel. bei NN + 179 m u'nd damit 
im Oberwasser etwa 3 m1 u11ter, im Unterwasse~ 
aber 3 m über der jeweiligen Höhe des 
Neckatspiegels. Ob· die schwerdurclilässigen 
Trennschichten aus Verwitterungslehm und dem 
oberen Teil des Residualtons in: .der Umgebung 
des abgebohrten Geländes Fehlstellen aufwiesen, 
konnte nicht geklärt werden. 

o c unterer ,Gips 
0 ' 

Bllckrlchyung s-l;r.or,o. , - Hoh\rouM 

Bild 4: .. Blockbild des Untergrundes im Wehrbereich • 

Im oberen Teil des Residualtones und im 
Verwitterungslehm befinden sich Stellen mit 
außerordentlich urigünstigen weichen · bis breiigen 
Konsistenzeri, Sie Werden• als Hinweis dafür gewettet; daß 
dort Teile des Hangenden: bereits in: Hohiräuine' 
eingedrungen waren. · 

Es stellte sich heraus; daß die Unterkante des Dolomits 
etwa eine Ebene bildet. Daraus ist abzuleiten, daß die 
ungleichmäßigen U:nd deshalb für das Bauwerk besonders 
gefährlichen ·. Lösurigserschein'ungei:i hauptsächlich ' ih 
Schichten über dem unteren Gips auftret6n. 

Diese Annahme wird 'durch die· Ergebnisse von 
Durchlässigkeitsuntersuchungen bestätigt. Sie wurden als 
Wasserabpreß- und Schluckversuche in' den Bohrungen 
durchgeführt. Für den 'unteren Gips errechnete si.ch ein 
mittlerer krWert von 5 - 10·6 m/s, während sich im; 
Dolomit mit 24 -1 o·6 und im oberen Gips mit 14 ·- 1 o·6 

m/s deutlich höhere Werte ergaben. 
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Die Verfüllungs 0 · und lrijekti.oris\ietsuche in deri 
Bohrungen rnit verschiedenen Materialien schlit:ßlich 
zeigten, daß wegen öü relativ hoh!-'.l.n 
6:ruri.'dwasseH1ießgeschwihdigkeit nur Stoffe verwendet 
wcirdert . konnten; ' deren ·· Bin'dei: · während . der 
Verfestigungszeit nicht auswaschbar wär: Sie mußten zur 
Füllung der unregelmäßigen Hohlräume pumpfähig sein 
uhd ohne Voltimeriverlilst aushärten. Es kam für d1e·sen 
zwdck desh~lb und auch aus Kostengrüriden nur eine 
Ver'preSs\.mg mit sedim~ntationsstabilen Zementpasteri in 
Frage. 

Neben der V erfüllung der Grobhohlräume, welche die 
unmittelbare Gefahr für die Standsicherheit der Staustufe 
beseitigen· sollte, war noch Vorsoq?;e gegen weitei;e, 
schnell verlaufende Lösungsvorgärige im Festg~stein zu 
treffen. Dies war am besten durch Abdichtung des 
Untergrundes mit einem Injektionsschleier zu erreichen. 

Wegen der Vefzahnung beider Ziele waren ' sie als 
gemeinsame Maßnahme zu planen und auszuführen. 
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4 Durchführ11ng der Maßnahme 

4.1 Sanierungskonzept 

Aur der Grundlage der genannten Überlegu~gen wurde 
folgende Konzeption für den Ablauf der Sanierungen 
vorgesehen: 

1 

Akut gefährdet war vor allem die Wehranlage. Nach 
Abschluß der Aufschluß- und Erkundungsbohrungen 
waren die Hohlräume unter der Sohle der Wehranlag~ zu 
,verfüllen und im Anschluß daran ein Dichtungsschleier 
einzubat1en. Dieser, Schleier verlängert quasi die tiefe 
Spundwand oberhalb derWehranläge bis in ungefährdete 
Bereiche. Im ßch1,1tze • c;les Schleiers· wurden dann die 
tiefen Hohlr.äuine l.lntet der Wehranlage verpreßt. 

,Bei der anschließenden 'Sanforung der Schleusenkammern 
wurden . zu,rtäch~t: · die i · .. · :. . : · 1 , ,· 

Gleichgewichtes der Bauwerke durch die Errichtung des 
Tunnels nicht auf. 

4.2 Ausführung 

Grundlage für die Planung der Sanierungsmaßnahme 
waren die oben erw~hnten 66 Erkundungsbohrungen, die 
im Bereich de; Bauwerke und an den Ufern im 
Staustufenbereich als Kernbohrungen abgeteuft wurden, 
Ein großer Teil dieser 1Bohrungen wurde als 
Grundwasserbeobachtungspegel ausgebaut. In einigen im 
Bereich der Bauwerke liegenden Kernbohrungen wurden 
Extensometer zur Überwachung eingebaut (Bild 5). Die 
in c;len Bohrungen, während der Bohrarbeiten 
durchgefilhrten WD-Tests gaben Auskunft über die 
WasSerd1,1rchlässigkeit des Untergrundes. 

Hohlräume ' unmittelbar 
unter de/ Bauwe;ks~ohle . 
der Kammern; 'anschließend • 

0

sämtliche
0

Hohh'.äume unter·. 
:den Häuptern verfüllt, Nach. 
V erpressung der tiefen 
Hohlräume unter den 

;@@';~ . 0/'(j ,1~a W ~L 

. Schleusenkammern wurde 
der Dichtungsschleier im 
Bereich der Schleusen 
oberhalb der Unterhäupter 
fortgesetzt und in das 
'rechte Ufer eingebunden. 
Die Fortsetzµng 

0

des 
Dichtungsschleiers um das 
Kraftwerk herum und die 
ansphließende Verfrillung · 
der Hohlräume unter dem · 
Kraftwerk wird · die 
Maßnahmen abschließen. 

'Z>l.en rf3 

uw 

IExtensometerl' 

· ·, , Bild 5: Sanierungsmaßnahmen Ein Net·z von 
Grundwasserpegeln und 
Extensometern dient der stäncligen Beobachtung der 
Bewegunge·n· . de~ I3aµwerkes up.d des. Unt~rgrundes 
während der Arbeiten und danach und der Veränderung 
der Grundwasserströme. Die Yerpressungen erfolgt::n 
gestaffelt in mehreren Reihen, Die 2. und 3. Staffel kann 
gleichzeitig zur Kontrolle des Erfolges vorhergehender 
V erpressungen herangezogen werden. , , 

Ein ursp
0

rüngli~her Pla~,. unter den Bauwerken einen 
Tunnel hindurch zu ziehen und von diesem aus die 
V erpressung~n vor~une4men, w~rde wieder verworfen. 
E10 solcher Tiu:1;nel hätte den, Vo~teil ,kürzerer Bohrungen 
für dep Dichtungsschleier und einer behinderungsfreien 
Ausf?hrung späterer evtl. erfordedicher Nachinjektionen. 
Dies wog j~dobh die Gefahr der Störung des l~bilen 

~ rza w;Jl._i~ e-ß~~ __ 

W'l 

ow 

Zµr Sanie~~ng wurden bzw. werden alle ,unterhalb der 
Qründt1ngssohle . liegenden, durch Sackungen 
entstandenen Hohlräume im B.ereich der Schleusen, des 
Wehrs und des Krafthauses über kurze die 
Gründungsplatten durphdringende Bohrungen verfü)lt 
(Hohlraumverfüllung, Bilder 5 - 7). Tiefe, mit einem 
gegenseitigen Abstanc;l von c.a. 4 m rasterförmig 
angeordnete Vollbohrungen dienten der Verfüllung der 
Hohlräume im. Bereiyh des Auslaugungshorizonts 
(Tiefenverpressung, Bild 5). Beispielhaft ist die 
Anordnung dieser Bohrungen in den Bildern 6a und 7 
dariestellt. Sie sind überwiegend senkrecht und nur dort 
geneigt; wo der für eine senkre~hte Bohrung notwendige 
A.nsatzpµnkt nicl).t zugäµglich war. Da die Tiefenlage 
~yen,tueller H9hlräume nicht bekannt war, wurden die . . 
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•I, 

Bohrungen auch bis unter den Dolomithorlzont geführt 
(Bild 6a). Die Tiefenverpressungen sollten . weitere 
Senkungen in Höhe der Gründungssohlen vermeiden 
helfen und den Auslaugungsprozeß verlangsitmen. 

Unterwasser Ober,.i(isser 

bzw. werden größtenteils vo~ schwin:i'fuenden Pontons 
aus ausgeführt. 

Qie ... inhomogen,.en . Baugru11dverhä!tni~se erforderten 

1 1 
_D□ l □

0

mlthori~ont __ 11----., 
berE?r Gips ·

1 
1 . ' 

1 1 ' 
1 1 1 c--_..__..__.,c.,--, 

.. ,. ' : /i ' 

1 1 \\~~~,........, 1 Unterer Gips I' i. · · ; .1 • ! . 
,-., . . . 1/ 11 , · · 1V1 · l i 1 1 1 1 

1 1 1 ,!i}, 
1
; ;i ,);, , , , , 

1 

A~ 
Bild 6a: Sanierungsmaßnahmen unter dem.Wehr 

Darüber hinaus wurde bzw. wird auf der Obet\Vasserseit~ · 
.des Wehrs, zwischen den Unterhäuptern und den 
Kammern der Schleusen, am rechten Ufer uncl um clas 
Krafthaus herum ein Injektionsschleier angeordnet. :Ober · 
tiefe Vollbohrungen mit einem gegenseitigen Abstand 
:von ca. 1 th wurden die höhlraumreiche Auslaugungszone ; 
und der darüber- und darunterliegende Untergruncl 
'abgedichtet (Bild 5). Beispielhaft sind die Bohrungen für 
den Schleier im rechten Wehrfeld in Bild 6a und 6b 
dargestellt. Als Injektionsbohrungen wurden sowohl. 
senkrechte als auch geneigte Bohrungen ausgeführt, um 
dllmi.t die Hohlräume und die überwiegend steilstehenden 
Klüfte möglichst häufig . 'anschneiden und .. optimal 
abdichten zu können. Nach oben wurde der Schleier so 
w~it, geführt, daß eine ausreichende Anbindung bzw: 
Überlappung mit der oberwasserseitigen Spundwand 
erreicht werden konnte (Bild ~il). · · 

Zur Kontrolle des Verpreßerfolges wurden bzw. werden 
in allen Bereichen Kontrollkernbohrungen ausgeführt, in 
denen Wasserabpreßversuche durchgeführt wurden: Die 
Wehranlage wurde in den Jahren 1_986 bis 88 saniert. 
baran anschließend wurden die Arbeiten im Bereich der 
Schleusenanlage lind atti rechten Ufer ausgeführt. Diese 
Arbeiten wurden im Jahre 1992 vorläufig ~bgeschlossert; 
Die · Sanierung des kr~fthausbereichs beginnt ini 
Frühsoin.mer ·des Jahres 1993. Die Bohrungen' -Wurden 
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Bild 6b: Dichtungsschleier 

verschiedene Arten von Injektionsgiit, das jeweils einen 
optimalen V erfüllungsgrad niit möglichst hoher Dichte 
gewährleistet. So wurde für f eirie Klüfte eine 
wasserreiche Zementsuspension verwendet. Für die 
infolge der tiefen Spund wand nicht d~rchströmten Oberen 
Hohlräume. und gröbere Klüfte wurde eine wasserarme, 
sedimentationsstabile Zepieritpaste' u~ter Zug!ib~ von 
Be1ttonit und einem Verflüssiger v~rwend,et. Den größten 
Anteil an der gesamten V erpreßinenge. hktte eine 
wasserarm(;), erosionsstabile Zementpaste mit einem 
Stabilisierer Addiment, mit. der ·. die · größeren 
durchströmten Hohlräume ,verpreßt bzw. verfüllt Wut:dJ~. 
Die quantit~tive•· Z~samhie~setz\.m'g der Suspensionen 
bzw. Pasten in Gewichtsanteilen ist in Bild 8 a:~gegeben. 

Die'. V~rpressung des, . lnjf;lktions~ute~ erfolgte . in 
Verpreßabschnitten v,on' ca: 4 tri Länge. jeweils vom 
Bohrlochtiefsten ~US aufsteigerid. Für die Abdichtung der 
Abschnitte am oberen Ende wui:<len Druckl~ftpacker 'mit 
Gummimanschett,en verwendet. . Aus den in diesen 
Abschnitten zuvor durchgeführten WI>-Tests ergab sich 
je nach Durcliläss1gkeit • des Untergrundes die Art des 
jeweils :zu, Verwendenden Jnjektio'nsgutes. Da .sich die 
Zusafum.erisetzung der Suspensionen und d~r Ablaufder 
Verpressungeri be~äli.rt haben, werden.die Arbeite'1,1 im 
Beteich des K.rafth~l,ises in der gl~i~hen WJise 
ausgeführt: · '· 
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Bild 7: Anordnung der Bohrungen für die Tiefenverpressung unter den 

Schleusenkammern 

!reine Klüfiel 

W/Z = 0,8 

\•Ja sscr- Zemenl -Suspension 

nicht durchsfrömle 
Hohlräume lJ'l'.l Klüfte 

W/Z = 0,41 
8/2 = 0,01 
V/2 = 0,01 

Zemenlpaste mit BeolonillBl 
und Ver(\üssiger(V) 

ldurchströmle Hoh\röum21 

w,z = o,i.s 
S/2 = 0,006 

Zemenlpasle mil Slobilisierer\S) 

enger werdenden Hohlräumen 
mit gut regelbaren 
Kolbenpumpen zu ermöglichen. 
Die Auswertung eines 
Viskosimeterversuches ist in 
Bild 9a dargestellt. 

Mit Hilfe des Injektionsflusses 
(Verpreßmenge je Zeit) und 
des Verpreßdruckes kann die 
ordnungsgemäße Verfüllung 
eines Verpreßabschnittes auf 
der V erpreßstation überwacht 
werden. Beide fortlaufend 
grafisch aufgetragen zeigen das 
Ende der V erfüllung an, wenn 
mit steigendem Druck der 
Injektionsfluß gegen Null geht. 
Bleibt der Druck bei 
unterbrochenem Injektionsfluß 
über eine Zeit von 5 bis 7 
Minuten konstant, kann der 
Abschnitt als verfüllt 
angesehen werden (Bild 96). 

Am Beispiel der 
Schleusenkammern sollen 
nachfolgend die Verteilung der 
Verpreßmengen, die für die 
Hohlraumverfüllung und die 
Tiefenverpressung erforderlich 
waren, angegeben werden. Im 
Bild 10 sind die über die 
einzelnen Bohrungen 
verpreßten Mengen als Säulen 
in isometrischer Darstellung 
über die Grundrißfläche 
aufgetragen. 
deutlich 

Man erkennt 
die sehr 

unterschiedliche 
Hohlraumbildung. So wurden 
direkt unter der Bauwerkssohle 
der wasserseitigen 
Schleusenkammer wesentlich 
größere Hohlräume angetroffen 
als unter der landseitigen 
Schleusenkammer (s. Bild lüa). 

Bild 8: Zusammensetzung des V erpreßgutes 

4.3 Überwachung und Ergebnisse 

Ein wesentlicher Anteil der Überwachung der 
Injektionsarbeiten be.stand in der Kontrolle der 
Pasteneigenschaften in einem Baustellenlabor. Mit Hilfe 
eines Viskosimeters wurden die Fließgrenze -r:0 und die 
Viskosität n ermittelt. Sie dürfen die Grenzwerte -r:

0 
s 40 

N/m2 sowie n s 0,4 Ns/m2 nicht überschreiten, um die 
Förderung von Addimentpasten über längere 
Rohrleitungen und eine günstige Ausbreitung auch in 

Auch bei der Tiefenverpressung . stellte sich eine 
unregelmäßige Verteilung der Hohlräume heraus (s. Bild 
106). Insgesamt wurden hierfür nahezu 15fach größere 
Verpreßmengen benötigt als für die Verfüllung der 
oberen Hohlräume. Als Indiz für eine erfolgreiche 
Verpressung ist die Tatsache zu bewerten, daß die 
Verpreßmengen mit abnehmendem Bohrlochabstand (1. 
und 2. Verpreßserie) deutlich abnahmen. 

Bis Juli 1992 wurden bei der Verfüllung der Hohlräume 
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Bild 9 a + b: Überwachung der Verpreßarbeiten 

unter den Bauwerkssohlen· und im tiefen Untergrund 
sowie für die Erstellung des. ca. 6 m }?reiten 
Dichtungsschleiers im Bereich der Wehranlage;• der · 
Schleusen und am rechten Neckarufer etwa 8900 t 
Zement 'verpreßt 

Rechnet man die im Bereich ·der Stauanlage verpreßten 
Mengen (Tabelle 1, 2. und 3. Spalte) :rnit Hilfe der 
Wichte der erhärteten-Suspensionen in Volumen um und 
bezieht diese auf die Grundflächen dieser Bauwerke, so 
ergeben. sich die in Tabelle .1 in der 4. Spalte 
angegebenen Höhen, · Diese Höhen vermitteln eirnin 
Eindruck von . der Größe der ·auslaugungsbedingten 
Hohlräume, die vor der Verpressung bzw. Verfüllung im 

[
T Stlileusr? 
1 wo. sse.•rse1t1g) 
~ = 126 t 

Untergrund ausgebildet waren. Danach war offensichtlich 
infolge einer erhöhten Grundwasserströmung die größte 
Hohlraumbildung imBereic.h der Wehranlage vorhanden 
und nahm zum rechten Ufer hin ab. 

Ort der 
Verpres.sung 

[t] [t] 

Wehr 
Wehrfelder und 
Wehrpfeiler 

Dichtun'gss<::=hleier 

1. Schleuse, 
HphlraumverfUllung 
unter der Sollle 

Tiefenverpessung 
- ' Kammer 
- OQ_erl)c:iupt 
- u~~e_rh~1;1pt 

.2 •, Schl,'7U~e 
Hohlraumver:f:Ullung 
unter der Sohle 

Tiefenverpressung 
- Kammer 
- O);>erhaupt 
- Unterhaupt 

Schleier im Bereich 
der Schleuse 

Schleier am rechten 
•Nod:.i.ru(cr 

2350 

1650 

126 

1620 
640 

i ,·.1,·, > 

16 

925 
434 
140 

284 

397 

summe 

Tab. 1: V erpreßmengen 

5 Erfolg der Maßnahme 

4000 

126 

2680 

16 

1499 

284 

397 

äquivalente durchgChendc 
' Hohlraumhöhe 

[m] 

1,25 

0,·50 

Die im Jahre 1983 begonnenen Arbeiten zur Sanierung 
des Untergrundes der Staustufe Hessig"1eim wurden im 
Herbst 1992 nach der Sanierung des \Vehres und der 
Schleusen vorlä~fig beendet. Im Frühjahr 1993 wird mit 
den Maßnahmen am Kraftwerk begonnen. Die 'bei der 

1. Schleuse 

~ > • 

~ l \lerpr.en.ser1e 

· ' · ',,,>@ e ~ 2.Schleuse 
,,$,,, w ffi l londseitig 1 

· -~·t.@0 @ro 6ot [=92St 

1 "'"'(!, ~~. 

1 

Bild 10a: Hohlraumverfüllung unter der Sohle der Schleuse Bild 10b: Tiefenverpressung 
Schleusenkarrirhern 

unter den 
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1 , <I Hohlroumverfüllung 

- 'lnjekhonsschleier 
• ,1 ··' • • . ' 

.~·-------
/ \' ö 
0 10 

1 

Bild ·ft:. Gn'.indwass'etgielchen im. unteren Ürunclwasserstockwerk 
'. ' ' ' ' ' ' 

Sanierung verbrauchten Injektionsmengen zeigen, in 
welchem Umfang im Untergrund Hohlräume vorhanden 
waren, wie stark also das Bauwerk bereits gefährdet war. 
Mit der lückenlosen Erfassung des gesamten 
Untergrundes unter den Bauwerken ist sichergestellt, daß 
derzeit praktisch keine Hohlräume mehr vorhanden sind. 

Aus den Pegelbeobachtungen und den daraus 
konstruierten Grundwassergleichen ist erkennbar, daß der 
Grundwasserstrom durch den vorhandenen 
Dichtungsschleier um die Bauwerksteile, die bereits 
saniert sind, herumgelenkt wird (Bild 11). Erst nach 
Abschluß der Arbeiten am Kraftwerk ist die ganze 
Staustufe wieder in einen stabilen Zustand versetzt. 

Es hat sich jedoch auch gezeigt, daß offensichtlich die 
Einbindung des Dichtungsschleiers in das rechte Ufer 
nicht vollständig gelungen ist. Hier wird gegebenenfalls 
nach' genauerer Überprüfung eine Verlängerung des 
Dichtungsschleiers noch erforderlich sein. 

6 Ausblick 

bie . Sänierung' des Untergrundes der Staustufe 
Hessigheiin hat' gezeigt, daß es mit modernen Techniken 
und Materialien möglich ist, tluch schwierigste 
Untergrundverhält:p.1s~e so zu verbessern und zu · 

stabilisieren, daß'unter Erhal'tung der Funktiortsfähigkeit 
einer Stauanlage und Fortführung des Betriebes deren 
Nutzungsdauer erheblich verlängert werden kann. Für den 
eingebauten Dichtungsschleier wird zunächst mit einer 
Wirksamkeit für die Dauer von 30 bis 40 Jahren 
gerechnet. Das gesamte Bauwerk und die 
Grundwasserverhältnisse werden intensiv beobachtet 
werden, so daß daraus für die Zukunft weitere 
Erkenntnisse für die Durchführung ähnlicher Maßnahmen 
gewonnen werden können. 

Literatur 

[ 1] 

[2] 

[3] 

Franzius, Dr. Ing. Ludwig, Verpressung durch 
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Abteilung I 
Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 

(für gewerbliche und Freizeitschiffahrt) 

zu Thema 5: 

Thema des dritten deutschen Berichts 

Das Nachsorgeprinzip bei alten D}immen 

Berichterstatter: 

pipl.-lng. Heinrich Armbruster, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 

Zusammenfassung 

Dämme an Wasserstraßen sind in Deutschland teilweise bis zu 100 Jahre alt, d. h. aus einer Zeit, als das Kanalnetz 
ausgebaut wurde. Der Bau geschah mit den damaligen Mitteln, Pläne sind nur noch zum Teil vorhand!;Jn. J)ie Nachsorge 
beschäftigt sich mit der Überprüfung der Standsicherheit der alten Dämme nach heutig~n Gesichtspunkten, wobei neben 
den üblichen 3 Lastfällen mit den vorgeschriebenen Sicherheiten noch der zusätzliche Lastfall untersucht werden muß1 
daß jenes Dammelement seine Funktion verlieren könnte, das die Strömungskräfte im Damin mindert (Dichtung) .oder 
unschädlich macht (Drän). Für diesen Fall muß der bamm gerade noch' seine Stützfunktion behalten; auch wenn seine 
Gebrauchsfähigkeit eingeschränkt wird. Für Berechnungen müssen vorher noch geometrische, geohydraulische und 
geqtechnische Parameter erkundet werden. 

' ' '•·' ; ' 1, ' ' '-. •;' .. , -, • 

Inh~lt 

Ö Einle_itung 

I Begriffe 

~ Bestancföi~fnahme . 

3 Untersuchungen ohne Dammeingriff 

4 Untersuchungen mit Dammeingriff 

Literatur 

0 Einleitung 

Der Bau von Wasserstraßen im Binnenland ist immer 
verbunden mit dem Bau von Dämmen, sei dies an 
Kanälen' oder natü~lichen \.vasserlä~fen, die aus energie­
wirtschaftlichen Gründen aufgestaut wurden. Dämme, von 
Souwers als die "schwierigsten aller Ingenieurba4werke" 
angesehen, sind in Deutschland teilw~ise bis zu I 00 Jahre 
alt, wobei die Pflege völlig verschieden verlief. 

,, ·; ' <' ' 

Eine wesentliche Aufgabe der Wasserstraßenverwaltung 
ist heute die Überprüfung der bestehenden Dämme. Für 
diese Überprüfung gelten selbstverständlich heutige 
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5 Lastfälle 

6 Sicherheiten 

7. Sa~ierung~n 

8 Kontrollen 

Grundsätze u~d das inzwischen' erweiterte Sicherheits­
d~nken, so daß dafür· der B!Jgriff Nachsorge entstand. 

1 Begriffe 

Ein Damm ist ein Erdbauwerk, das eine,n Wasserstand 
stützt; der ständig ül)er de~ Geländ_eniveau steht und/oder 
beim Bruch ein anderes V orflutsysterp b·eansprucht, so 
daß der \.vassersp1egel absinken würde. Damit ergeben 
sich durch das Anlegen von Seitengräben oder Dränsyste­
men möglicherweise auch dann Dammsituationen, wenn 
das Gelände allgemein den normalen Wasserspiegel nicht 
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unterschreitet. 

Die Überprüfung eines Bauwerks beinhaltet eine Kon­
trolle der für die Berechnungen angenommenen Para­
meter und der Belastungen,' außerdem wird die Richtig­
keit der Rechenansätze und die Berechnung selbst 
kontrolliert. Bezüglich der Parameter des Damms und des 
Untergrunds wird folgendes untersucht: 

1. Existiert das Material überhaupt (z.B. Tondichtung 
noch vorhanden, Spundwand noch nicht weggero­
stet)? 

2. Stimmen die Geometrien noch (Stärke eines Mate­

rials, Höhenlage einer Innendichtung etc.)? 
3. Sind die angenommenen Eigenschaften noch gültig 

(Ourchlässigkeiten, Lagerung:;;dichten, Kohäsion 
eip.)? 

4. Sind die angenommenen Lastfälle noch gültig (z.B. 
Wasserstände, Verkehrslasten, Sickerlinienverlauf, 

Porenwasserdrücke etc.)? 

Die Nachsorge ist ein neuer Begriff. Er erweitert den 
Begriff der Überprüfung in der Frage 4 (L11stfälle) auf 

den früher nicht oder meist nicht betrachteten Fall, daß 
ein Sicherungselement (siehe weiter unten) seine 
Wirksamkeit verliert (Bild 1). Für diesen Sonderlastfall 
muß nun gewährleistet sein, daß der Damm nicht bricht 
(die Sicherheiten dürfen dabei rechnerisch im Grenzfall 
bei etwa 1 liegen), auch wenn dabei Veränderungen im 
Bauwerk auftreten sollten, die allf Dauer nicht geduldet 
werdeµ können, Die sogenannte Nachsorge ist damit 
eigentlich Teil dei; Vorsorge: Man weist nach

1 
daß der 

betrachtete Damm diesem Sonderfall gewachsen ist oder 

man. verändert das Bauwerk entsprechend, statt einer 

Abänderung (= Umbau) können auch Beobachtungs­
systeme eingesetzt werden, die früh genug die drohende 

Unwirksamkeit des Sicherungselements anzeigen. 

Sicherungselemente sind Konstruktionen, mit denen die 
Beeinträchtigung· der Dammstandsicherheit durch die 
Wirkung des strömenden Grundwassers ganz vermieden 

oder vermindert wird. Dazu gehören z. B. Dichtungen? 
Sickerwegverlängerungen, Dränagen uri.d Filter. Die 

Reihenfolge der Bezeichnung erfolgt in Strömungs­
richtung, ausgehend vom Kanal-/Flußwasserstand. 

2 Bestandsaufnahme 

Die Voraussetzungen für die Nachsorge als Erweiterung 
der Überprüfung ist die Beantwortung der 4 Fragen aus 
Kapitel L Diese Fragen benötigen zur JGätung ent­
sprechende Unterlagen, die sich bei neuen Dämmen den 

entsprechenden Akten entneh,met\,Jassen. Bei alten 
Dämmen ist zum Teil noch nicht einmal der Besitzer 
bekannt, der durchaus nicht mit dem verantwortlichen 
Betreiber identisch sein muß. Eine .ordentliche Übei;­
prüfung umfaßt also die in Tabelle 1 genannten Recher­
chen und Untersuchungen, wobei alle Kreuzungsbauwer­

ke des Damms mit erfaßt werden müssen, solange sie die 
S.tandsicherheit des Damms berühren. Dies ist auch der 
Fall, wenn nut der Untergrund (z. B. bei Dükern) 
gekreuzt wird. Die Kontaktstellen eines Kreuzungs­
bauwerkes mit einem Damm müssen gemeinsam mit der 
Standsicherheit des Damms betrachtet werden, da die 
G-1,eichmäßigkeit des Damms hier unterbrochen wird und 
damit automatisch eine potentielle Schwachstelle im 

Damm entsteht (Tabelle 2). 

Die Bestandsaufnahme kann bei 
alten Dämmen einen erheblichen 
Aufwand bedeuten. S1:1lbst wenn 
Inform.ationen. aus Plan werken 
vorliegen, sollten Stichproben­
rriessungen diese Informationen 
bestätigen, so daß ohne Unter­
suchungen (Kapitel 3.4) i. a. 
keine Nachsorge bei alteri Däm­
men möglich ist. 

3 Untersuchungen ohne 
Dammeingriff 

Untersuchungen basieren auf der 
Bestimmung von Parametern 

Bild 1: Schematische Veränderungen des Potentialfeldes bei Ausfall von 

Sicherungselementen 

• (geometrisch, geotechnisch, phy­
sikochemisch etc.), wobei i. a. 
ein Meßinstrument benlltzt wird. 
Dies~s Meßinstrul1len,t mu/3 ent­
we.der vor .Ort gebracht werden 

oben:. Dichtung wirks11m bzw. defekt 
unten: Dichtung wirksam bzw. dichtgesetzt 
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Problem zu erhalten von/durch 

1 Besitzverhälttiisse, Zuständigkeiten,· Verantwortlichkeiten verschiedene Amtsstellen 

2 Bestandsaufnahmen P!.äne oder geodät. Me~sungen 
a) Lage: Dammfuß, Berm~, Krone, Einleitu~gen, Krei\zungen, 
Verlegungen, ·Leitungen · ' ,; 

.b) Geometrie: Breiten, Höhen, Neigungen, .. Kanalprofil, Pläne oder geodät. Messungen 
, Geländeverlauf, qrabensystem 

c) Dammelemente: Dichtungen, Dränagen, Entwässerungen, Plärie oder Untersuchungen (wie 3 oder Geophy-
Deckwerke, Stützkörper, Konstruktive Einbauten · sik) 

d) Zugänglichkeit: Befahrbarkeit des Damms/ des Dammfußes, Pläne oder Besichtigung 
Anlegemöglichkeiten Wasserseits 

., 

e) Bewuchs und äußerer Zustand , Pläne oder Besichtigung, 

· . f)_ Historie Tagebüch:er, Berichte, Artikel 

3 Untergrunderkundung _.geolog.,_Karten, direkte Aufschlüsst:, Schürfe, 

., Bohrungen, Sondierungen 

4 Oberfläch~rigewässer hydrolog. Karten, Pläne 
: 

5 . Grundwasser (lj:interlanq) wi~ 4, ev. Messungen 
'. ;, 

6 Grundwasser im Damm bzw. Dammuntergrund · ' Messungen, ev. Beobachtungen 

' . ' 

7 Schichtwasser Beo~achtungen,_ ev. Messungen 

Tab. 1; Recherchei:i und lJntersµchungen an alten Dämmen 
'.. ' ' ' . ' ' . ' 

Schwaehstellen · an Dämmen 

Kr~uzungsbauwerke Unterführungen (Dük~r, Rohrleitungen) 

ber als Teil des Instru­
ments in den Damm ehige­
bracht werden, was bei 
fertigen Dämmen einen 
Eingriff erfordert. Bei Mes­
sungen ohne Kontakt zum 
Damm befindet sich weder 
eine Sonde noch ein Emp­
fangsgerät am Damm. Es 
gibt folgende Techniken:_ 

Überführungen (Straßen,' Bahnen) . . 

Dammeinbauten ,. Entnahmebauwerke, Einleitungsbauwerke, 
Durchlaßbauwerke 

Dainmaufbauten auf Krone/Böschung/Dammfuß 
.. 

Bauwerksübergänge Z\I. pä~"!-en 

I1ihom:ogenitäten des Untergrunds (historisch) 
i 

Inhq~ogenitjlten bei der Herstellung 

Beschädigung des Dammes an der Luftseite BöscJrnngsversteilung/V ortreiben von Dükem 
Dammfußbeschädigung/Kronenbeschädigung 

Beschädigung des Dränsystems 

Beschädigung des Dichtungssystems 

Tierbefall von Wasserseite/Luftseite 

Bewuchsprobleme _Lebendbewuchs/Totbewuchs 

Horizontalstö~e von der Wasserseite Schiffsanfahrt/Eisstoß 

Tab. 2: Potentielle Schwachstellen an Dämmen 

- Luftbildaufnahmen (nut­
zen sichtbares Licht) 

- Infrarotaufnahmen (nut­
zen thermische Emis­
sion) 

- Geopyhsikalische Mes­
sungen (nutzen Reflexion 
von Wellen). 

Bei Messungen von der 
Oberfläche 1'US befindet 
sich sowohl Sende- als 
auch Empfangsgerät an der 
Dammoberfläche oder im 
oberen Dezimeterbereich. 

( direkte Messung) öder bestimmte Eigenschaften aus der 
Entfernung be'stimmen können (indirekte Messung). Bei 
der direkten Messung im Damm muß daher der Meßge-

Dabei handelt es sich urn geophysikalische Messungen, 
die zur Auswertung i. a. ergänzende direkte Bodenmes­
sungen benötigen. 
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4 Untersuchungen mit. Dammeingriff 

Bei Unte'rsuchungen mit Dammeingriff ist ipimer die 
Gefahr vorhanden, · daß durch den Eingriff zumindest 
vorübergehend eine Verändyrung der vorhandehen Situa­
tion eintr~tt, die zu Problemen führeµ kann. Vor der Ent­
scheidung zur Untersuchung müssen die möglichen 
Folgen abgeschätzt und ggf Vorsorge getroffen werden. 
Es gibt eine Reihe von Techniken /1/, hier werden nur 
die wichtigsten erwähnt: · · 

- Untersuchungen des hydraulischen Potentialfelds 
- Thermometri:;che Untersuchungen 
- direkte Pro benentnahmeri 
- Sondierungen. 

Ein Beispiel für thermische Messungen /2/ zeigt Bild 2. 

außerplanmäßig sind. Dies betrifft den Ausfall von 
Betriebs-und Sicherungsvorrichtung oderBelastungen 
infolge von Unfällen. Dazu gehören auch Belastungen 
durch Wiridwurf von Bäumen. 

Bei der Nachsorge werden zunächst alle .ortsspezifischen 
Möglichkeiten einer. Belastung den vorstehenden 3 
Lastfällen zugeordnet (diese besitz6n bekanntermaßen 
entsprechend zugeordnete Sicherheitsforderungen, siehe 
Kapitel 5.2) und die notwendigen Berechnungen durch­
geführt (siehe Kapitel 6). Danach wird der Fall untersucht 
(Nachsorge-Lastfall), daß das 1. Sicherungselement gegen 
strömendes·Grundwasser ausfällt (z.B. bei .einer ])ich0 

tung) bzw. nicht wirkt (z.B. bei einem Fußdrän), andere 
eventuell vorhandene Sicherungselemente aber wirksam 
sind. Dieser Fall ist immer ein außergewöhnlicher Fall, 
d. h. LF 3, uiid darf daher nicht ständig wirken, außer 

. wenn alle entsprechenden Sicher-
.---------------------------......;..___._......_"'"'""..., heiteri den Forderungen des LF i 

:g / 
/ 

~ X ( .... 

l 
1 .... 
1 'E 1 .c 

u. 1 
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/ 
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I 
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gentigen. Genügt der Nachsorge 0 

Lastfall den Sicherheitsanforde­
rungen des LF 3 und existieren 
keine zusätzlichen Sicherheits­
elemente, so sind keine weiteren 
Maßnahmen zu treffen (falls LF 
1 und LF 2 ebenfalls ausreichen­
de Sicherheiten ergaben). Werden 
die Sicherheiten nicht erreicht, 
müssen bauliche Maßnahmen 
getroffen werden; z. B: der Bau 
eines zweiten Sicherungsele­

Bild 2: Temperaturverteilµng in einem Damm mit Leckage, 4 m unter Gelände 

. ments. Die dann durchzuführende 
Nachrechnung setzt voraus, daß 
zwar das · 1. Sicherungselement 
nicht wirkt, wohl aber das Zwei­
te. 

5 Lastfälle 

Der strittigste Punkt b~i alte11 Dämmen ist di\,l Fest\egung 
von zutreffenden Belastungen, die dem heutigen Standard 
entsprechen. F.ür Deutsphlan(i gelten die Lastfälle (LF) 
der DIN} 054, das Nachsorgepri,nzip geht allerdings dar­
über hinaus. 

- Der Lastfall . l • (Lr' 1) berücksichtigt die ständige Last 
(normaler Kanalwasserspiegel bzw. Hochwasser mit 
einer bestimmten Jährlichkeit, z. B. 40jährlich, regel­
mäßig ll;Ufti;ekmde Verkehrslasten einschließlich Wind) 

- Der L~stfall 2 (LF 2) berücksiqhtigt Lasten, die mit den 
L1,1st,en .'\;Qn LF 1 gleichzeitig auftreten können, aber 
.nicht regelmäßig sind. Dies betrifft i. a. größere Ver­
kt;hrslasten uml,. Belastungen während einer Um­
bauphase (z. B. Simierung, Anderung des Profils beim 
Ausbau). 

- Der Lastfall 3 (LF 3) berücksichtigt Lasten, die mit den 
Lasten von LF 1 gleichzeitig auftreten können, aber 

Je nach Wahl des 2. Sicherungselements könnte man 
auch ein Versagen dieser Sicherung nach einiger Zeit 
befürchten (z.B. bei Injektionen). Ein neuer Lastfall (LF 
4), der in der DIN nicht vorgesehen ist, untersucht daher 
das gleichzeitige Versagen der ersten beiden Sicherungs­
elemente. Sind unt~r diesen Voraussetzungen die 
geforderten, allerdings verringerten Sicherheiten der 
Tabelle 3 nicht zu erreichen, so muß entweder: 

- ein Beobachtungssystem installiert werden, welches das 
Versagen des 1. Sicherungselements ahzeigt, so daß 
eine Sanierung rechtzeitig möglich ist, 
nachgewiesen werden, daß beim ·Versagen beider 
Sicherungselemente der Darrim sich zwar verformt, 
aber nicht bricht (z.B. Abflachei:i der Böschungen ohne 
Überflutung, setzt Überprofil oder Geländesprung an 
Spundwand voraus), 
ein drittes Sicherungselement vorhanden sein, das 
voraussetzungsgemäß nicht gleichzeitig versagt (z. B. 
Dränfuß). · 
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,, 
' " 

, . 
Lastfälle 

Nachweise· " 

LFl LF2 · LF3 : LF4 

1 Gleitsicherheit li5 1,35 . 1,2 1,1 
2 Grundbruch 2,0 1,5 1,3 1,2 
3, hydraul. Grundbruch 1) 2;0 1,5 1;3 112 

' 
4 hydraul. (\ufbru~h 1,1 1,1 1,05 1,05 

5 öttL Standsicherheit Bö-
,, 

1,3 1,2 1,1 1,05 
schung 

., 
6 globale Standsjcherheit ' 1,3 1,2 1,1 1,1 

~öschung 

7 · Suffosion 2) · 1,5 '> 2,0. 1,5 1,6 1,5 1,4 1,5 1,3 
8 Erosion 2) 2,0 1,5 2,0 1,3 2,0 1,2 l,Ö 1,1 
9 Piping 3) ;_ .. - - -

'' 

1) Sicherµeit verfahrensabhängig, angegeben nach TERZAGHI 
2) L Zahl geometr. Kriterium, 2. Zl!hl Hydr. Kriterium 
3) nur hydraul. Kriterium vorhanden, bei D~mmen nicht anwendbar 

Tab. 3: Vorgeschlagene Sicherheitsbeiwerte für Berechnungen 

6 Sicherheiten 

6.1 Berechnungen 

Die, Berechnungen an Dämmen beziehen sich 

auf den Damm als, Einheit auf einem Untergrtm:1,. der 
ebenfalls, verformbar sein kann (überfluten, Gleiten, 
Setzungen, Spreizbruch, Grundbruch). 
auf die luftseitigen Böschungen und die dammnahen 
Bereiche (z.B. Böschung/Sohle des Seitengrabens). 
Nachgewiesen wird die örtliche und die globale Sta­
ndsicherheit. 
auf die wasserseitige Böschung. Nachgewiesen wird 
auch der Fall schneller Wasserspiegelabsenkung. 
auf Materialtransport im Damni und im Untergrund. 
Nachgewiesen werden alle ,Formen derSuffosion und 
Erosion. · 

6.2, Sicherheitsbeiwert 

Die nachfolgend genannten Werte der Tabelle 3 sind -
soweit Vorschriften fehlen - ein Vorschlag des Autors. 
Sie gehen davon aus, daß die Gesamtsicherheit nach dem 
deterministischen, Sicherheitskonzept jeweils mit einem 
einzigen Faktor zu beiegen wäre. Legt man das noch 
nicht gültige probabilistische Sicherheitskonzept zugrun­
de, das auf Teilsicherheitsbeiwerten basiert, so muß man 
die einzelnen• Werte später entsprechend wichten. 

7 Sanierungen 

Falls bei den Berechnungen zur Nachsorge die geforder-
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teri Sicherheiten nicht erreichbar sind, müssen Nachsorge• 
m:aßna\lmen getroffen werden. Diese bestehen i. a, 
.entweder in: 

·- Dichtungsmaßnahmen gegen Grundwasserströmung; 
die mögllchst nahe an der Wasserseite liegen sollen, 

- .Absenkmaßnahmeri d6s Grundwassers zur Verände­
rung der Strömungskraft, die möglichst weit von der 
Böschung und der Landseite ferngehalten werden soll; 

- Auflasten auf Böschungen bzw. deren Abflachung, 
- Fernhalten bzw. Entfernen schädlicher Lasten durch 

Sperren von Fahrwegen bzw. Abholzen von hohem 
Bewuchs (was schwierig umzusetzen ist). 

Welche der vier Maßnahmen anzuwenden sind, muß im 
Einzelfall entschieden werden. Liegt die Sanierung fest, 
werden für die Lastfälle 1 bis 4 die neuen Sicherheiten 
nach vorstehendem Schema errechnet; 

Werden Sanierungen deshalb durchgeführt, weil die 
Leckage eines Dichtungselemel:its durch Messungen 
nachgewiesen wurde, so stellt das neu zu erstellende, ge­
wählte Sicherungselement selbstverständlich das 1. 
Sicherungselement im vorstehenden Nachsorgeprinzip 
dar, die fehlerhafte Dichtung gilt als nicht vorhanden. 

Für den Nachweis im LF 3 muß also wieder betrachtet 
werden, daß das neue Element nicht wirkt. Damit ergibt 
sich für alte Dämme, deren Leckagen nachgewiesen sind, 
möglicherweise die Forderung nach zwei neuen Siche­
rungselem:enteh (wenn das Leck nicht gedichtet wird), 
was zunächst auf Unverständnis stoßen wird. 
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8 Kontrollen 

Jeder Damm stellt ein beträchtliches Gefahrenpotential 
dar und muß daher regelmäßig beobachtet werden /3/. 
Daneben ist es sinnvoll, seine potentiellen Schwachstellen 
durch Recherchen und Untersuchungen zu erfassen und 
dort geeignete Meßsysteme zu installieren /1, 4/. Die Art 
der Messungen und die Häufigkeit der Beobachtungen . 
richten sich nach verschiedenen Gesichtspunkten (Damm­
alter, -höhe, . sb~schaffenheit, -~ustand, Untergrund, 
Bewuchs, Bebauung etc.), die in /1/ ausführlich dargelegt 
wurden. 

Literatur 

/1/ ' Überwachung und K.ontrolle von langgestreckten 
Seitendämmen. Bericht der Arbeitsgruppe 10 des 
ständigen Technischen Ausschusses I, Beilage zum 
PIANC-Bulletin Nr. 69/1990, Deutsche Ausgabe: 
BAW, 1992 

/2/ Armbruster, H.; Domstädter, J.; Kappelmeyer, O.; 
Trögyr,, 1.: Thern:i9metrie zur Erfassung von 
Schwachstellen an Dämmen, Wasserwirtschaft H. 
4/1993 

/3/ VV-WSV 2301: Damminspektion, Verwaltungsvor­
schrift <;!er Was~er~ i;md Schiffahrtsverwaltung der 
Bundesrepublik Deutschland, 1981' 

/4/ Armbruster, H.: Messungen, Inspektion und Kon­
trolle an Dämmen, Mitteilungsbl~tt der Bundes­
anstalt (ür Wasserbau, H.,57, 1985 
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Abteilung II 
Seehäfen und Seeschiff ahrtsstraßen 

(für die gewerbliche und die Sportschiffahrt und den Fischfang) 

zu Thema 1: 

Thema des ersten deutschen Berichts 

Handlungsanweisung für die Anwendung der Oslo- und Helsinki-Baggergut-Richtlinien 

Berichterstatter: 

Regierungsdirektor Dr. Helge Bergmann, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 

Zusammenfassung 

Im Rahmen internationaler Meeresschutz-Konventionen hat sich die Diskussion in den letzten Jahren zunehmend auf 
Baggergut konzentriert. Eines der Ergebnisse waren umfangreiche Richtlinien für die Handhabung von Baggergut in 
Küstengewässern. Um deren Anwendung zu vereinfachen und zu vereinheitlichen, wurde für die Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung des Bundes eine Handlungsanweisung erarbeitet. 

Inhalt 

Internationale Baggergut-Richtlinien 

2 l{andlungsanweisung für die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes 

3 Umsetzung der HABAK 

Literatur 

1 Internationale Baggergut-Richtlinien 

In die Diskussion der Umweltprobleme in Küsten- und 
Meeresgebieten wurde international in den vergangenen 
Jahren unausweichlich auch die Baggerei einbezogen. 
Dabei geht es um die ökologischen Auswirkungen, die 
das Baggern und insbesondere die Ablagerung von 
Baggergut in den Küstenregionen haben. Für Deutschland 
sind hierbei drei internationale Meeresschutzkonventionen 
relevant: 

- die OSLO-Konvention von 1972 für die Nordsee und 
den Nordostatlantik, 

- die HELSINKI-Konvention von 1974 für die Ostsee 
und 

- die LONDON-Konvention von 1972, die weltweit 
gilt. 

Die OSLO-Kommission hat 1991, nach der Überarbeitung 
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einer früheren Empfehlung, die "Richtlinie zur Handha­
bung von Baggergut" herausgegeben [ 1]. Eine eingehen­
dere Beschreibung ist in [2] zu finden. Eine inhaltlich 
praktisch identische Baggergut-Richtlinie hat 1992 die 
HELSINKI-Kommission verabschiedet [3]. Die LON­
DON-Konvention überarbeitet ihre bisherige Baggergut­
Richtlinie bis 1995. 

Die Baggerei an der Nord- und Ostseeküste ist insofern 
betroffen, als die Anwendung dieser Richtlinien durch 
internationale Beschlüsse auch auf die sog. "inneren 
Gewässer" erweitert wurde [2,4]. Diese Bereiche er­
strecken sich in den Ästuarien der Nordsee bis zur 
Süßwassergrenze und sind in der Abbildung dargestellt. 
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Hohe See; 
KO'stehmeerr · · . 

Brake 

"Innere Gewässer" ab 1987; 
erweiterte "innere Gewässer" ab 1990 
Süßwassergrenze 

1 + 2 sind OSLO-Konventionsgeblet 
2 + 3 sind Küstengewässer gemäß § 1 WHG 

Abb.: Qeutsches Oslo-Konventionsgebiet und "innere 

Gewässer" an der Nordsee 

2 Handlungsanweisung für die Wasser- und Schiff­
fahrtsverwaltung des Bundes 

2.1 Anlaß 

Die OSLO- wie die HELSINKI-Richtlinien sind zwar 

sehr umfassend, aber durch ihre internationale Herkunft 

von zahlreichen Kompromissen geprägt und zudem stark 

wissenschaftlich ausgerichtet. Die praktische Anwend­

barkeit stand dagegen nicht im Vordergrund. Das 

Bundesministerium für Verkehr beschloß daher, für die 

Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 

eine "Handlungsanweisung" zu erarbeiten, die die 

Umsetzung beider Richtlinien erleichtern und verein­

heitlichen soll. 1992 wurde die "Handlungsanweisung 

Anwendung de.r Baggergut-Richtlinien der OSLO- und 

der HELSINKI-Kommissionen in der Wasser- und 

Schiffahrtsverwaltung des Bundes" (Kurzform: Hand­

lungsanweisung Baggergut Küste = HABAK-WSV) 

fertiggestellt und eingeführt. 

2.2 Inhalt 

Teil 1 der HABAK enthält allgemeine Angaben und 

Hintergrundinformationen zu den o.g. Konventionen, wie 

z.B. gesetzlicher Rahmen und Begriffsbestimmungen. 

Außerdem sind die jeweiligen Anwendungsbereiche mit 

den bil;menwärtigen Gren.zen der. deut~chen "inneren 

Gewässer" für Nord.-.und 0stse,e angegeben. Die Angaben 

für die Ostsee si11d. vorläufiger. Art uncl werden derzeit 

über1;1rbeitet. 

Teil 2 beinhaltet die eigentliche H;andlungsan~eisung. Er 

beginnt init einem Kapitel, über den Arbeitsablauf und 

den Untersuchungsumfang bei. der .Anwendung der 

Baggergu,t-Ricptlinien. W.eiterhin sind Checklisten, 

Informationen und Hinweise auf notwendige physikali­

sche, chemische und biologische Untersuchungen 

enthalten, dit;1 -. in Kurzform " jeweils aus den beiden 

OriginalsRichtliriien 1;1bgeleitet w:urden. Wo erforderlich, 

sind diese für den .WSV•Bereich durch Festlegung 

tech:nü1ch.er ~inzelheitt;m erw:eite~t w!)r1en. 

Der; umfangreiche Anlag(mteil enthält u.a, die Original­

tex,te der OSLO- un,d derfIELSINKH:311ggergut-Richt- . 

linien . SP'\Vie .ei,ne 1,Jmfangreiche Liste von Begriffs~: 

bestimµmngeµ .von F1,1qh1,1usclrQc].<eµ. Ein ausführliches 

Stichw9rtverzeic.hnis ergänztdie HABAK. . 

2.3 Richtwerte 

Zu erwähnen ist insbesondere die Erarbeitung von 

Richtwerten für die Bewertung von Schadstoffgehalten 

in Baggergut [HABAK, Anhang 4]. Gemäß einer 

Empfehlung der OSLO-Kommission [5] wurden hierfür 

zwei Konzentrationsstufen festgelegt, die die Einteilung 

der Belastung des Baggergutes mit Schadstoffen in die 

drei Bereiche "nicht oder wenig", "mäßig" bzw. "nen­

nenswert belastet" ermöglicht. Die Tabelle enthält die 

Werte (untere Konzentrationsstufe) für Schwermetalle für 

den Nordseebereich. Für organische Schadstoffe und für 

den Ostseebereich sind ähnliche Li~ten in Vorbereitung. ... , 

Metall Richtwert 

Arsen 30 
Cadmium 2,5 

Chrom 150 
Kupfer 40 

Quecksilber 1,0 
Nickel 50 

Blei 100 
Zink 350 

Tab.: Richtwerte für Schwermetalle in Baggergut im 

Küstenbereich der Nordsee (Konzentrationen in 

mg/kg Trockenmasse in der Fraktion < 20 µm) 

3 Umsetzung der HABAK 

Eine derart umfangreiche und neuartige Ansammlung von 

Vorschriften löst naturgemäß bei den Betroffenen 
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zunächst Bedenken aus. Uni dieser verständlichen 
Reaktion Rechnung zu tragen und um erste Erfahrungen 
zu sammeln, wurde voin Bundes:ministeriurn für Verkehr · 
eine "Pilotumsetzung" der HABAK in zwei Wasser- und 
Schiffahrtsämtern (Brunsbüttel und Emden) in Zu­
sammenarbeit fuit der Bundesanstalt für Gewässerk.unde 
initiiert. Das Pilotprojekt wird zusätzlich vom Arbeits­
kreis "Naßbaggerei" begleitet. DieseZusammenarbeitist · 
insgesamt eine , Gewährleistung für Fachkunde und 
Praxisnähe. 

AlsErgebnis der beiden einjährigen Pilotprojekte werden 
zum einen Erfahrungen bei der Anwendung der HABAK 
und damit der OSLO- und HELSINKI-Richtlinien in der 
WSV erwartet, zum anderen Anregungen· für deren : 
Überarbeitung und Verbesserung. Darüber hinaus kann 
auch einlängerfristige·s Ergebnis• erwartet werden: Dürch . 
die vertieften Kenntnisse wird fachkundiger und begrün­
deter als bisher beurteilt werden können, ob und gegebe­
nenfalls in 'welchem Umfan:g die Baggerei in · den 
Küstengebieten langfristig dasökosystem:beeintriichtigt. 
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Abteilung II 
· Seehäfen und Seeschiff ahrtsstraßen 

Qfüt die gewerbliche und die Sportschiffahrt und den Fischfang) 

zu Thema 1: 

Thema des zweiten deutschen Berichts 

Resuspendierung von feinkörnigem Baggergut beim Verklappen 
- ein bodenmechanisch-hydraulisches Modell -

Berichterstatter: ' 

Leitender Baudirektor Dr.-Ing. Bernd Schuppener , Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
\ , : ! 

Dipl.-Ing. Frank Schwieger, 13umie!!anstalt.für Wasserbau, Außenstelle Küste, Hamburg 

Zusamßlenfassung .. • ·. 

Beim. Verk;lappen yoµ 
0

foinkörnig(,lm Baggergut entsteht durch Resuspendierung eine TrübÜngswolke, von der 

erhebli1,)1e, ökologische Gefahren ausgel,len. Es werden Schleppvtirsuche beschrieben, bei denen Bod(mptoben durch 

e.ine w1;1sserg~füllte,Rinpe gezogen: 'Yerden u~d dabei der Materialverlust gemesse11: wird. bieVersuqhe zeigen, daß 

die urn;lr~nierte Scherfestigkeit und die Strqmungsges9hwindigkeit die wichtigsten Parameter für die Resuspendierung 

sind,. Sie ,bestipmie11 ,clrei ;Bereiche mit unterschiedlichem Erosionsverhalten. Es wird ein' Berechnungsmodell 

vorgestellt, d,as auf dtir Qrund}age der , Versuchsergebnisse eine rechnerische Abschätzung der beim Verklappen 

resuspendierten Baggermenge gestattet. 

Inh1llt 

2 Versuche 

''1' 

Litt1ratµ.r . 

1 Eii,.führung• 

'I " ' 

Beim V erkli,tppen wirdfeinkörn1ges Baggergut durch die 
Strömqngskräfte er9diert urid es entsteht eine 
Trübm;,.gswolke· aµs .suspendiertem Bflggergut, von der 
erhebliche qkologisc}].e Gefahren aµsgehen. Zum einen 
hat .d.ie Trübungs':".olke eine s~hr große Kapazität zur 
Aufnahme V<;>n im Wasser gelösten Sauerstoff, zum 
anperel). ist ge~aqe . feinkörniges Baggergut oft mit 
~qhaqstoffen. belastet. . 

Zur Abschätzµng des Ge'fah;enpotentials einer 
Trübungswolke ist ein bodenmechanisch-hydraulisches 
Modell erforderlich, das <iie Entstehung der 

3 M~dell zur Abschätzung der beim _Verklappen 
resuspendierten Schlickmengen . 

4 Schlußbetrachtung 

Trübungswolke nicht nur qualitativ sondern auch 
quantitativ beschreibt. In dem vorliegenden Beitrag wird 
zuriä1,hst gezeigt, mit welchen V ersuchsverf1:Lhren die 
Resuspendierung untersucht wurde und welche 
Erkenntn1sse dabei gewonnen wurden. Darauf aufbauend 
wird ein bodenmechanisch-hydraulischen Modell zur 
Abschätzung der resuspendierten Massen vorgestellt. 

2 Versuche 

Der Prozeß der Resuspendierun'g wird vor allem durch 
zwei Parameter beeinflußt: die undränierte Scherfestigkeit 
cu und die Fallgeschwindigkeit v (Pointdexter-Rollings, 
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Waage 

Schleppwagen 

Schlepprinne 

Mittelachse 

Bild 1: Schleppwagen mit Bodenprobe 

1990 und Raudkivi, 1981). Zur zahlenmäßigen 
Bestimmung der Resuspendierungsrate und des Einflusses 
der: . beiden Para~eter wurden Versuche in einer: 
Schlepprinne durchgeführt. Übet der Rinne läuft ein 
Schleppwagen, der mif eii;iem Seilantrieb stufenlos bis 
zu einer Geschwindigkeit von 4 m/s beschleunigt werden .· 
kann (siehe Bild 1). 

Für die V ersuche wird unter dem Schleppwagen ein in 
die Rinne tauchender Rahmen angebracht. Am unteren 
Ende dieses Rahmens ist der Träger für die kugelförmige 
Schlickprobe befestigt. Er besteht aus zwei Halbkugeln, 
wobei die Schlickprobe auf die . untere Halbkugel 
aufgebaut wird und mit der bberen Halbkugel abgedeckt 
werden kann. 

10000 

·• · . Zu Beginn des Versuchs wird der ins Wasser abgesenkte 
Rahmen mit der Bodenprobe gewogen und die Aus­
gangsmasse MA festgehalten. Anschließend b~ginnt die 
Versuchsfahrt. Während der Beschleunigungsphase wird 
die S~hlickprobe durch die Deckelhalbkugel vor 
vorzeitiger Erosion geschützt. Bei Einfahrt in. die 
Meßstrecke wird der Deckel nach hinten gedreht, so daß 
die; Schlickprobe der Strömung ausgesetzt ist. Beim Aus­
fahren wird der Deckel von vorn wieder über die Schlick­
prope g(ldreht, um .weitere Erosion während des 
Abbremsens . zu verhindern. Damit wird also 
sichergestellt, daß die Oberfläche der Schlickkugel nur 
bei einer. konstanten Geschwindigkeit im Bereich der 
Meßstrecke einer Erosion ausgesetzt ist. Zur Auswertung 
des Versuchs wird die Probe wieder gewogen. Dann kann 
aus der Massendifferenz. zur Anfangsmasse, d.er 
Probenoberfläche und der Dauer der Erosion die 
Resuspensiohsrate ermittelt werden: 

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Ver­
suchsreihen, die mit Schlick unterschiedlicher Festigkeif 
und mit unterschiedlichen Schleppgeschwindigkeiten ge­
fahren wurden, zeigt das Bild 2, in dem die Abhängigkeit 
der •Resuspelisionsrate R von der Geschwindigkeit· V 

halblogatithmisch dargestelit wurde. Für Proben gleicher 
Festigkeit· wurde zusätzlich eine Regressionsrechnung 
durchgeführt. Aus den Versuchsergebnissen können 
folgende Schlußfolgerungen gezogen werden: 

1> Die Schleppversuche zeigen, daß es eine untere 
Grenzgeschwindigkeit vu gibt, unterhalb derer keine 
Erosion stattfindet. Die Ausgleichs~eraden beginnen 
daher bei den Versuchsgeschwindigkeiten, bei denen 
zum ersten Mal eine nennenswerte Resuspendierurig 
gemessen wurde. 

1> Oberhalb der unteren Grenzgeschwindigkeit vu wird 
eine kontinuierliche Erosion 
beobachtet, die exponentiell 

0 

mit der Geschwindigkeit v 
ansteigt. 
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Resuspensionsrate 
R [g/(ni 2 · s)] #o ~ 

1> Bei Überschreiten einer 
oberen Grenzgeschwin~ 
digkeit v

0 
beginnt eine 

. di~kontinuierliche, sehr 
starke "Erosion", bei der 
der Probenkörper in Teil­
körper zerrissen wird. 
Aufgrund dieser Unste­
tigkeiten im Erosions­
verhalten enden die 
Geradert des Bildes 2 bei 
der oberen Grenzge­
schwindigkeit v 0 • 

10(! 

10 

0.4 

,, ~ 

' . ' .:,,, 

' + ' '' ' '' 

o .. e 0.8 1,0 

Geschwindigkeit 

0 

' 

1.2 
[m/s] 

•c. {kN/m1] 

+ !>,15 
' 0 0,27 

to. 0,30 
D 0,31 
X 0,53 
◊ 0,90 

(
0 0,2 ) 
Fallvor1uch 

1.4 1.6 

Bild 2: Resuspensionsrate R in Abhängiggkeit von der Geschwindigkeit 
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3 Modell zur Abschätzung der beim Verkl~ppen 
resuspendierenden Schlickmengen 

Nach den Erkenntnissen aus den Schlepprinnenversuchen 
.sind beim i Verklappvorgang folgende Phasen .. z.u 
unttJr.sqheiden:,, 

~ In der ersten Phase nach dem V erlassen der Schute 
wird d,ie .· Schlickmasse beschleunigt. Bis zum Er­
reichen der .t1nt1:nm Q:nmzgescp.winqigkeit vu findet 
keinerlei Erqs_io11 .st11;tt. : 

1> Eine kontinierliche Erosion und damit Resus­
pendierung beginnt erst nach dem Vberschreiten der 
unteren Grenzgeschwindigkeit vu in der 2. Phase. Hier 
wird die Schlickmasse weiter bis zur oberen Grenz­
geschwindigkeit v O beschleunigt . 

1> Mit dem Überschreiten der oberen Grenzge­
schwindigkeit v0 zerreißt der Schlick in Teilkörper zu 
Beginn der 3. Phase. 

Die obere Grenzgeschwindigkeit v0 hat damit eine 
Obergrenze für die Größe der Teilkörper zur Folge, in 
die eine Schlickmasse zerfallen wird. Größere Teilkörper 
werden sofort zerfallen, weil sie wegen der größeren 
Masse auf Geschwindigkeiten beschleunigt werden, die 
über der oberen Grenzgeschwindigkeit v0 liegen. 

Die obere Grenzgeschwindigkeit v0 und die zugehörige 
maximale Größe der Teilkörper, in die die Schlickmasse 
zerfallen wird, sind die entscheidenden Bestandteile des 
bodenmechanisch-hydraulischen Modells zur Abschätzung 
der Masse des resuspendierten Baggerguts. Bei diesem 
Modell wird von folgenden auf der sicheren Seite 
liegenden Vereinfachungen und Idealisierungen 
ausgegangen: 

~ Der aus einer Schute verklappte oder aus einer 
Baggerschaufel an der Wasseroberfläche entleerte 
Schlick ist homogen hinsichtlich seiner undränierten 
Scherfestigkeit Cu. 

~ Der Schlickkörper zerfällt gleich zu Beginn des 
Fallvorgangs in kugelförmige Teilkörper einer Größe, 
die der oberen Grenzgeschwindigkeit v 

O 
entsprechen. 

~ Die Teilkörper haben daher schon zum Zeitpunkt t=0 
ihre Grenzgeschwindigkeit v 0 , mit der sie bis zur 
Gewässersohle fallen. 

~ Bekannt sind darüber hinaus die Masse und die 
Wichte des Schlicks, die Tiefe des Gewässers d und 
der Tiefgang der Schute. 

Unter diesen Voraussetzungen kann die resuspendierte 
Schlickmenge in folgenden Schritten ermittelt werden 

undränjerte Scherfestigkeit c 
l \ ; ' < ~,; 

obere Qrenzge-
, sohwlndlgkelt v 0 

Kugeldurchmesser 
D 

Resuspenslonsrate Gesamtoberfläche 
· ' R ' A · ' 

resuspenci'ierende Masse 

Schuten- Wasser-
tiefganQ tiefe 

Falltiefe 

Fallzelt 
tf 

Bild 3: Ablaufdiagramm des Modells zur Abschätzung 
der resuspendierten Menge von verklapptem 
Schlick 

(siehe Bild 3): 

Ausgangspunkt des Berechnungsmodells ist die 
undränierte Scherfestigkeit cu. Im ersten Schritt ermittelt 
man damit die zugehörige obere Grenzgeschwindigkeit 
v

0
, mit der die Teilkörper, in die der Schlick zerfällt, zur 

Gewässersohle sinken. Mit der oberen Grenz­
geschwindigkeit v

0 
und der undränierten Scherfestigkeit 

cu läßt sich aus den Versuchsergebnissen daraufhin die 
Resuspensionsrate R bestimmen. 

Zur Ermittlung der Gesamtoberfläche A der Teilkörper 
der Schlickmasse muß zunächst der Durchmesser D des 
Teilkörpers bestimmt werden, der mit einer konstanten 
Geschwindigkeit von der Größe der oberen 
Grenzgeschwindigkeit v

0 
zur Gewässersohle sinkt. Er 

ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung, daß das 
Auftriebsgewicht der Schlickkugel gleich dem 
Strömungswiderstand ist (Kozeny, 1953). Mit dem 
Durchmesser D kann nun das Gewicht und die 
Oberfläche der kugelförmigen Teilkörper bestimmt 
werden. Damit ergibt sich aus dem Gewicht der 
Schutenfüllung unter Auftrieb und dem Gewicht der 
Teilkörper die Anzahl der Teilkörper und ihre 
Gesamtoberfläche A, in die die Schutenfüllung zerfällt. 

Im letzten Schritt muß nun nur noch die Fallzeit der 
Schlickklumpen ermittelt werden. Sie ergibt sich aus der 
Fallgeschwindigkeit - der oberen Grenzgeschwindigkeit 
v

0 
- und der Falltiefe tr, die ihrererseits aus dem 

Schutentiefgang und der Tiefe des Gewässers ermittelt 
wird. 

Damit stehen die Zahlenwerte für die drei Größen: die 
Resuspensionsrate R, die Gesamtoberfläche der 
Teilkörper A und die Fallzeit trzur Verfügung, die man 
zur Ermittlung der Masse MR des resuspendierten 
Baggerguts und damit zur Abschätzung des 
Gefährdungspotentials benötigt. 
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4 Schlußbetrachtung 

Da~ ModeU .zur Abschätzung der beim Verklappen in 
einer Trübungswolke resuspendierten Menge feinkörnigen 
Baggerguts basiert im wesentlichen auf Elementversuchen 
und ihrer quantitativen Auswertung. Bei der Modellierung 
wurden. zwar eine Reihe von Vereinfachungen 
vorgenommen, doch sind die wesentlichen hydraulischen 
und bodemnechanischen Parameter erfaßt. Ob sie mit 
hinreichender Genauigkeit · erfaßt wurden; kann erst 
beurteilt werden, wenn sich auch eine befriedigende 
Übereinstimmung zwischen der Vorhersage aus dem 
Modell und dem Naturversuch ergibt. Diese 
Bewährungsprobe für das Modell steht noch aus. 
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Zusam~e~fassung . 

. Jedes Küstenprofil ist permanente~ Veränderungen unterworfän, wob\'Ji Erosion undL~i::idabbrüche .. so ~ta.rk sejn können, 
daß auch Menschenleben gefährdet sind. Der Widerstand des Untergrundes hängt von der B9dell,festigkeit ab. Um die 
Standsic.herheit einei: Boden-oder Felsformationzuermitteln, werden boq.enmechanische Berechnungsverfahren benutzt. 
Die Belastungen res~ltiere.n vomeliinlich aus den hydra,ulischen Randbeclingungen, <i.h. Grundwasserverhältnissen und 
Seewassereip.flüssen. Der Beitrag behandelt die Standsicherheits.ber(;/chnungen für einen Küstenabschnitt ap der Os.tsee 
als Beispiel und den Einfluß von Grundwassersti;ömung und eindringendem Seewasser. . 

,. •' . ' , : ,. ' ' . . . '. '• •; 
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3 Standsicherheit 111 shu · 

Literatur 

1 Geotechnische Aspekte der Küstenmorphologie 

Gezeiten und jahreszeitlich wechselnde Einflüsse 
verändern die Küstenmorphologie. Küstenparallele 
Strömungen, Wellenauflauf, Sturmfluten und andere 
hydraulische Belastungen sind die Ursachen ständig 
wechselnder Küstengeometrie, wobei die Prozesse Z]-'\111 

Teil schnell abla~fen, zum Teil si.ch über Jahre er­
strecken. 

Handelt es sich 'um eine Strandzone, ist es denkbar, daß 
sich Erosion und Anlandung über das Jahr die Waage 
halten und schwerwiegender Landverlust nur durch große 
Stµrmfluten eintritt. An anderer Stelle wi,rkt ständige 
Erosi.on, sp daß Küstenschutzmaßnahmen erforderlicli 

, ' ' ., <'• , •. , ' 

4 Einflüsse auf die. Standsiche~heit 

5 Schutzmaßnahmen 

6 banksag~ng 

werden. Allerdings wird der Nutzen .solcher Maßnahmen 
häufig mit Nachteilen.an anderer Stelle erkauft (Buhnen­
felder führen zu Landgewinn in Luv, aber andererseits 
zu Lee-Erosion), oder es sind immer wiederkehrende 
Maßnahmen, wie z.B. Strandaufspülungen, die sich .zu 
großen Kosten aufsummieren können. Solche morpholo­
gischen Prozesse und zugehörige Schutzmaßnahmen sind 
z.B. in PIANC (1992) behandelt 

Wenn es sich um eine Steilküste oder gar unterschnittene 
Ufer handelt, wirkt Erosion noch schädlicher: Ufer­
abbrüche, verbunden mit hohen Bodenverlusten sind die 
Folge, die sich nicht wieder aufbauen lassen. Bei 
kohäsiven Böden können solche Abbrüche in kurzer 
Folge auftreten und schnell zur Bedrohung werden, wenn 
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Ansiedlungen davon betroffen sind. 

Die Küstengeometrie reicht von steil und sogar uhter­
schnitten (bei Fels und festen bindigen Böden) bis zum 
flachen Strand (bei Sanden und Kiesen), je nach Boden­
material. Um die Standsicherheit zu beurteilen zu können, 
gibt es Verfahren der Felsmechanik, wenn die Stabilität 
durch das Kluftsystem und das darin fließende Wasser, 
bestimmt wird, und der Bodenmechanik, wenn es sich 
um ein Lockergestein handelt, bei dem sich Bruchkörper , 
wie Gleitkreise oder Gleitkeile ausbilden können. Bei den 
Berechnungsverfahren stößt man auf Schwierigkeiten, 
wenn der Fels vielfach gefaltet oder der Boden vielfach 
geschichtet ist. Ein großer Einfluß geht von den Poren­
wasserdrücken aus, sei es, daß sie durch zuströmendes · 
Grundwasser entstehen oder durch den Tidewechsel. 

Möglichkeiten und Grenzen der geotechnischen Berech­
nungsverfahren müssen klar bekannt sein, wenn damit 
die Notwendigkeit von Schutzmaßnahmen beurteilt 
werden soll, da mit sol_chen Baumaßnahmen häufig hohe 
:kostyn ~erbunderi sind'. Füt'~ine'Beispielrechni1ng'wird 
ein polnischer Küstenabschnitf der Ostsee : zügruµde 
gelegt. Daraus 2:eigt sich zum einen die Notwendigk!)it, 
Schutzinaßnahmenergreifen zu müssen, andererseits aber 
auch die schwierige Abbildung in: der Rechnung irifolge 
der geologischen und hydraulischen Randb'etllngungen. 

2 Beispiell'echnung 

Die betrachtete Küst~ngeologie birgt e1'ne R~ihe von 
Schwierigkeiten für Rechnung und mögliqhe . Schutz­
maßnahmen in sich. Zum einen handelt es sich um relativ 
weiche Böden (Tone und Sande) in wechselnder Schicht­
folge mit Schichtdicken von einigen Zentimetern bis zu 
Dezimetern. Zum anderen lassen sich die Porenwasser­
druckverhältnisse nur sehr schwer abschätzen. 

Das geologische Küstenprofil wird im wesentlichen von 
quartären Ablagerungen gebildet. Über dem sehr 
mächtigen Bänderton finden sich Moräneschichten aus 
Lehm und Sand. Bild 1 z~igt einen. groben Überblick 
über den Üferaufbau.' 

+ 30 m 

+ S,5 m • m••· 1torm 1uru• lov•I 
', . . , ·., 

varved clay * 0,0m 

. Bild ,1.: Vereinfachtes geoJogisches Profil , . 
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l3ei näherer Betrachtung des Bändertons fällt eine starke 
Feinschichtung auf: Es wechseln Sande und Tone und 
Mischböden mit unterschiedlichen Anteilen dieser 
Bodenarten. Solch eine Schichtenfolge ist in geotechni­
schen _Berechnungen nicht mehr detailliert abbildbar, 
weder hinsichtlich der Festigkeiten noch hinsichtlich der 
Durchlässigkeiten. Auch die Porenwasserdruckverhält­
nisse oder Grundwasseroberflächen lassen sich bei dieser 
schnellen Folge von zum Teil sehr durchlässigen und 

. nahezu undurchlässigen Schichten kaum abschätzen. 
Demgegenüber muß beachtet werden, daß gerade die 
Porenwasserdrücke jede Stabilitätsberechnung maßgeblich 
beeinflussen. 

Da es sich bei Küstenschutzbauwerken um sehr kosten­
intensive _Maßnahmen handelt, zumindest wenn mehr als 
mir lok~ie Aufgaben anstehen, müssen umfangreiche 
Voruntersuchungen angestellt werden, z.B. welche 
Bruchmechanismen überhaupt auftreten können, wodurch 
sie hervorgerufen werden, welche Lasten überlagert sein 
können und. letztlich, welche Berechnungsverfahren 
geeignet sind. . . 

· ber Küstenabschnitt, der hier 'befrachtet werden soll, 
'weist eine Reihe von Abbrüchen auf. Zum Teil finden 
sich gestaffelte Brüche, wobei c;lie sichtbare Bruchgeome-

.. trie den klassischen Gleitkreisen sehr ähnlich' ist. Im 
folgenden wird die Ursprungsgeometrie untersucht und 
eine Antwort gegeben, wie diese Abbrüche zustande 
kommen konnten. Der einzelne Bruchkörper hat sich 
nach einer, bestimmten Bewegungsbahn offensichtlich 
stabili~iert: Die ursprüngliche Oberfläche ist horizontal 
geblieben und dadurch haben die darauf befindlichen 
Pflanzen kaum Schaden genommen (Bild 2). 

': . ' ' ; ' '. 

.13ild 2: Gleitkreisartige Uferabbrüche 

Die Böschungen sind sehr steil·, so daß neue Bruchme­
chartismen durch folgende Sturmfluten leicht in Gang 
gesetzt werden können und Landverluste unvermeidlich 
sind. Eine solche Ufergeometrie deutet auf eine Stabilität 
nahe am Grenzzustarid hin, so daß nur geringe zusätzli­
che Lasteµ zum Bruch führen müssen. 

in situ und bei.der Berechnung verursachen die Sandla­
gen ini Bänderton die ·. größten Schwierigkeiten: Sie 
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stellen zum einen gute Grundwasserle.iter dar und k.önnen 
aber auch bei hohem Tidewasserstand durch eindringen­
des Seewasser. aufgefüllt werden, wodurch sich ein 
Porenwasserciruck . im. Korngerüst ausbildet, der de.m 
Außenwasserstand. entspricht. 

Wo und in welch,em Maße dies geschieht, hängt von der 
Durchlässigkeit des Bändertones ab, die &ber kaum als 
einheitlich angesetzt werden kann. Die Tonlagen zeigen 
horizontale und vertikale Klüfte, die je nach Entstehung 
und Spannungszustand offen und damit wasserführend 
oder. fest geschlossen sein könne,n. Die Sandl&gen 
besitz;e1.1. je nach Schluff- und Tonanteil eine mehr oder 
minder große. Durchlässigkeit, 

Ein Weg wäre, eine. Querisotropie einzuführen, also 
größere horizontale al.s vertilcale Durchlässig~eit Da .es 
sich dann aber. auch wieder um Ivfittelwerte handeln muß, 
können ,die besonderen Auswirkungen insbesondere der 
Sancischichten nicht genügend verdeutlicht werden, 
Deshalb wird in der Beispielrechnm:;tg eine dünne 
Sa.ndschicht i111 sonst homogen angenom,menen Bänderton 
eingeführt, die die vielen dünnen Schichten rep:räsentiert. 

3 Stand.sicherheit in situ 

3.1 Freie Spiegellinie des Grundwassers 

Die Kennwerte des Küstenuntergrundes sind in Tabelle 
1 aufgeführt. 

r rs n w q,' c' E, 
Schicht Nr 

kN/m3 kN/m' ' kN/m2 MN/m2 

upper loam 4 20,7 26,7 0,34 0,17 14 24 3 

sand 3 18 26,5 0,37 0,08 32 0 65 

lowerloam ;! 22 26,7 0,24 0,08 22 40 14 

clay 1 19,2 27,2 0,44 0,26 11 50 10 

Tabelle,1: Bodenkennwerte 

Da keine genauen Daten über den Verl&uf der Grundwas­
seroberfläche vorlagen, wurde die Spiegellinie über eine 
Finite-Elemente-Berechnung ermittelt. Bekannt waren nur 
der Grundwasseri-fpiegel landeinwärts bei ca. 17-18 m 
über Meerwasserspiegel und die schon beschriebene 
Geomet.rie und Geologie. Die berec.hnete Sickerlinie ist 
in Bild 1. eingetragen und verläuft von dem landeinwärts 
vorgegebenen Wasserstand bis al!fNull an der Außtritt­
stelle. 

Die Berechnung nach der Gleitkreismethode (LG A 1990) 
zeigt, daß ohne zusätzliche Lasten aus Sturmflut oder 

Wellen die Standsicherheit schon nahe am Grenzzustand 
ist. Zwar wird in situ die Kapillarkohäsion noch eine ge­
wisse Standsicherheitserhöhung bewirken, jedoch kann 
diese in der Rechnung nicht angesetzt werden, da ihre 
Größe auf reiner Schätzung .beruhen würde. 

Die Schicht- und Grundwassergeometrie für die Berech­
nung ist in Bild 3 dargestellt, ebenso die Gleitkreise mit 
den niedrigsten Sicherheiten. Wie man sieht, wird der 
wahrscheinlichste Gleitkreis durch den Bänderton be­
stimmt, in dem sich zwei Drittel der Bruchfläcne 
befinden. Aber auch Böschungsfußkreise haben nur eine 
wenig höhere Sicherheit (Bild 3). 

Bild 3: Gleitkreisberechnung (ursprüngliche Ufer­
geometrie) 

Da bei Stabilitätsberechnungen die Ergebnisse immer 
auch von dem Berechnungsverfahren abhängen, wurde 
parallel ein ganz anderes Verfahren benutzt. Finite­
Elemente-Berechnungen haben sich im allgemeinen ills 
Verfahren zur Verformungsberechriung in der Geotechnik 
sehr gut bewährt. Bei einigen Programmen ist es 
außerdem möglich, den Grenzzustand abzuschätzen. Mit 
solch einem Programm (Vermeer 1991) wurde derselbe 
Querschnitt mit denselben Kennwerten (Tabelle 1) 
untersuch~. Das. verwendete Elementnetz mit den Mate­
rialkennzahlen ist in Bild4 ciargestellt. Um den Si­
cherheitsfaktor zu ermitteln, wird iterativ die Scherfe­
stigkeit (Reibungswinkel und Kohäsion) reduziert, bis 
eine weitere Verringerung nicht mehr möglich ist und nur 
noch endlos wachsende Verformungen erhalten werden. 
Bild 5 zeigt diesen Prozess für den Elementknoten an der 
Böschungsschulter. 

3.2 Artesisch gesp~nntes Grundwasser 

Um auch den Fall zu untersuchen, daß die bindigen 
Schichten des Bändertones praktisch undurchlässig sind, 
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Bild 4: Finite-Elemente-Netz mit Materü1lkennzah-, , 

len 

wurde angenommen, daß· sich 'in der Sandschicht 
gespanntes Grundwasser befindet. Die Drucklinie wurde 
dabei identisch mit der Spiegellinie des freien Grund­
wasserabflußses a11gesetzt. Diese Berechnung ergab nach 
der Gleitkreismethode einen um 0.01 höheren Sicher­
heitsfaktor als bei freier Spiegellinie, bei der FE-Berech­
nung betrug der Unterschied nur 0.006. Weitere Parame­
terstudien sollen daher nur mit freier Spiegellinie 
durchgeführt werden. 

1.007 -.------.-----..-----.---------, 

1.005 

1.002 + + + 
1 

1 

+ + + 
1 

0.997 
o· 25 50 ' 75 

Bild 5: Sicherheitsfaktor in. Abhängigkeit von der 
Verschiebung der Böschungsschulter 

: ' ' ' . ' , 

4 Einflüsse auf die Standsicherheit 
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Für die weiteren Pararhetei:studien wurden die Geometrie 
und die Kennwerte beibehalten. Um den großen Einfluß 
der Porenwasserdrücke zu verdeutlichen werden folgende 
Zustände verglichen: 

- Grundw~sser mit freier Oberfläche oder gespannt 
- Der Einfluß eirtes· zeitliöh begrenzten hohen Meer-

wasserspiegels. · ' 

Dabei wurden wieder beide Berechnungsverfahren 
eingesetzt, wobei sich j'edoch unterschiedliche Grenzen 
zeigten. 
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4.1 Horizontaler Grundwassers1>iegel 

Die größte Standsicherheit erhält man sicherlich für die 
Annahme eines horizontalen Grundwasserspiegels in 
Höhe c;les normalen Seewasserspiegels, da keine Strö­
mungskräfte zusätzliche Belastungen hervorrufen. Die 
geringste Sicherheit weist in diesem Fall ein Böschungs­
fußkreis mit ri = l.09 auf. Die FE-Berechnung, die schon 
bei der vorangegangenen Studie stets eine etwas geringe­
re -Sicherheit ergeben hat, führt zu 'l1 = 1.065.· 

Bild 6· zeigt die Linien gleicher Gesamtverformung 
(aufsummiert üb~r den Iterationsprozess bis zum Grenz­
zustand), wie sie aus der· FE-Berechnung erhalten 
wurden. Die größte Verformung findet sich am Bö­
schungsfuß und die 85% 0 Isolinie ist die erste (d.h: 
diejenige mit den größten V erformurtgswerten), die durch 
da:s gesamte Bodenprofil reicht, und damit den Bereich 
möglichet'Bruchflächehkennzeichnet.Selbstverstäridlich 
ist dies nur eine erste Näherung, da FE-Berechnungen 
Verformungen liefern urtd Bruchzustände im Sinne von 
Gleitflächen nicht erhalten werden können. Wie der 
V etgleich 'mit dem ebenfalls eingezeichneten Gleitkreis 
mit der kleinsten Sicherheit zeigt, ist ein Böschungs­
fußbruch wahrscheinlich, wobei der Gleitkreis oben 
steiler verläuft als die 85%-Isolinie der FE0Berechnung. 

s/sm.~ • 0.85 

Bild 6: · Grenzzustände bei Gleitkreis 0 und FE-Be­
rechnung 

4.2 Stationäre1· Grundwasserspiegel 

Die Grundwasserverhältnisse in situ, also hoher Stand 
landeinwärts auf Meeresniveau abfallend, wurden in 
Abschnitt 3 behandelt. Dabei wurde der normale 
Seewasserspiegel als Randbedingung vorgegeben. 
Während längerer Sturmfluten kann der Wasserspiegel 
jedoch bis um 6;5 m steig~n, woraus sich eine Folge von 
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i11stiitiol).ären ßeliist\}p.gs:z:ustände,n ergiqt? wa~ 1m 
folgende~ behandelt werden soll. 

4.3 Schnelle Spiegelsenkung nach Hoch\Vasser 

Das Hochwasser kann. wesentlich über dem normalen 
Austrittswasserstand de~. Grnµd"\1/assers l.i~gen: Dadurch 
wird durch Infiltration · 1.m Porenraum ein höherer 
Wasserdruck erzeugt. Eine mögliche. Druckverteilung 
zeigt Bild 7 (strichlierter Wasserspiegel). Fällt das 
Hochwasser, was ein relativ schneller Vorgang sein kann, 
bleibt der Porenwasserdruck zunächst auf dem vorher 
erreichten Niveau. 

Dieses Phänomen stellt sich ein, weii das PoreIJ.wasser 
k<iine ide~le }'l\i,ss!gkeit, ist,. s9nc:forn ,J.,qft enthält, die. 
infolge des höheren Wasserdruckes zusammengedrückt 
wurde und.-sich nun entspannt. Die$ wiederum ver4in,dert 
einen s~hn~ll

1

en rücks~hreitenden Druckabfall im Poren­
w&ss~r .. Dadu~~h: bildet' 'sk·h . ~m . Austr1ttspunkt de.s 
Porenwassers eine relativ steile Sickerlinie aµs (Bild 7, 
durchgezogene Linie). Erst nach Ablauf einiger Zeit, die 
von der Durchlässigkeit des . ßodens und der einge­
~chlossenen l,uftmeng~ .. ~bhängig ist, stellt sich die 
ursprüngliche W~sserdruckverteilung ~i~der ·ein. 

Dieser in~tationäre LastfaHk~~n am Ufer Bruchvorgänge 
auslösen. Um die ):'9reriiiasserdrt1Clkverteilung zu messen 
urid vorauszuberechnen, wurden entspre9hende Lösungs­
wege. gefunden· (Köhl~r · 1989). Um die prinzipiellen 
Auswirkungen clarzustelle11,, erf9lgt hier für die Standsi­
cherheitsberechnungen . nur , eine . Abschätzung der 
möglichen Ra?c!.bedingungen. 

Um zu verdeuti'ichen, daß der bruchauslösende Faktor der 
instationäre Zustand ist, wurden die beiden Spiegellinien­
verläufe in Bild 7 als stationäre Zustände einer Gleit­
kreisberechnung zugrunde gelegt. Für den hohen Wasser­
stand wird dann die Sicherheit ri = 1.04 erhalten, für den 
abgesenkten Fall ri = 1.0. Letzteres bedeutet zwar 
Grenzzustand, muß aber noch kein zwingender Hinweis 
auf Bruchvorgänge sein. 

Die Gleitkreisberechnung für den instationären Fall, d.h. 
Porenwasserdruck auf hohem Niveau und Spiegellinie 
abgesenkt, ergibt eine Sicherheit von ri = 0.96, also einen 
klaren Hinweis auf den Bruchzustand. Die Gleitkreise mit 
den jeweils geringsten Sicherheiten sind für die letzten 
drei Fälle gleich, so daß ein Einfluß aus der Gleit­
kreisgeometrie entfällt. In der FE-Berechnung war es in 
diesem Fall nicht möglich, eine stabile Iteration zu errei­
chen, was ebenfalls als Hinweis gedeutet werden muß, 
daß keine Standsicherheit unter diesen Randbedingungen 
gegeben sein kann. 

Bild 7: Grenzzustand infolge Was~erstandsabfall 

5 Schutzmaßnahmen 

Um Uferabbrüche zu verhindern, können grundsätzlich 
zwei Wege beschritt<';n werden:. en,tweder muß der Einfluß 
des Pore11wassers b{igrenzt wel'.<len oder die Widerstands­
seite muß verstärkt werden. Übliche und geeignete 
Methodep, den Einfluß des Wassers zu begrenzen, sind 
Drains und Filter, während eine Fußvorlage die erste 
Maßnahme zur Sicherung gegen Abgleiten darstellt. 

Im y9rliegenden Fall ist. eine. Begrenzung des Grund~ 
wa~serzu~trot11s nicht o,der nur.ve{l;mnden mit immensen 
Kosten denkbar, so daß der landeinwärtige Grund­
wasserstand für die Überlegungen als fest vorgegeben 
angesehen werden muß. 

Um den Zustrom von Meerwasser in das Porenvolumen 
zu verhindern. oder zu begrenzen, wäre ein undurch­
lässiges Deckwerk denkbar. Dies hat jedoch den Nachteil, 
daß sich gleichzeitig das Grundwasser dahinter aufstauen 
und wieder zu erhöhten Belastungen führen würde. 

Eine Möglichkeit besteht darin, den Grundwasserstand 
nur in der Nähe der Böschung zu erniedrigen. Die 
Steilheit des Ufers und die Höhe des Geländesprunges 
machen auch dies zu einer aufwendigen und damit 
teueren Maßnahme. Außerdem würde damit der Lastfall 
'eindringendes Meerwasser' nicht verhindert. 

Die Einwirkungsseite zu verändern, erweist sich demnach 
als nahezu aussichtslos. Es muß daher versucht werden, 
den Widerstand zu erhöhen. Die beste Art und Weise, 
eine Böschung zu stabilisieren, ist die Abflachung. 
Vielleicht war die Küste einmal flacher, doch infolge des 
sehr erosionsgefährdeten Bodenmaterials ergibt sich sehr 
schnell eine V ersteilung, immer wieder gefolgt von 
Abbrüchen. 
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Ein Deckwerk bietet sich aus diesem Grund als beste 
Schutzmaßnahme an. Dafür gibt es jedoch sehr ver­
schiedene Bauweisen, angefangen von großen Elementen 
wie Tetrapoden oder Steinblöcken (mit entsprechendem 
Unterbau), über 'starre' Verfahren wie Schutzwände oder 
voll vergos~ene Deckwerke bis hin zu ingenieurbiologi­
schen Bauweisen, die die Verankerungskapazität der 
Pflanzenwurzeln und den Oberflächenschutz durch die 
Pflanzen s!;llbst ausnutzen. Dabei muß hier beachtet 
werden, daß viele Bruchfiguren tief in den Boden 
reichen, so :daß die AI1kerw1rkung der Wurzeln in diesen 
Bereichen 'nicht ausreichen würde. Kombinationen aus 
Deckwerk und biologischen Maßnahmen könnten hier 
jedoch zum Erfolg führen. 

Die Methode der Saridaufspüluhg, wie sie an: ero'sioris­
gefährdeten Dünenküsten häufig ausgeführt wird (van de 
Graaff; Koster 1990) ist für dieses Steilufer aus bindigen 
Böden sicher nicht der richtige Weg, da jedesmal, wenn 
der aufgespülte Sand erodiert ist, sofort auch das Ufer 
wie~er angegriffen wird. 

Zusätzliche Maßnahmen gegenSfürnif'luteft oder Wellen­
schlag, z.B. das Anlegen voh Bermen oder, vorgelagerte 
W ellehbrecher sind genereHnützlich, Diese Baumaßnah­
men· verringern die zusätzlichen Lasten aus hohen oder 
brechenden Wellen odet · Wellenauflauf. Doch diese 
Lasten waren in· den · Berechnungen noch gar nicht 
berücksichtigt worden. Allein der schnelle Wasserstands­
wechsel bei Stutrnflut kann bruchauslösend wirken (det 
normale Tidewechsel fst im betrachteten Küstenabschnitt 
ohne Einfluß). 

Für jede Maßnahme ist jedoch eine ·sehr sorgfältige 
Planung erforderlich, wo bei ein gutes Zusami:ienspiel der 
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Fachgebiete I-Iydraulik und G~otechnik zÜm Erfolg führen 
wird. · , · 
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Seehäfen und Seeschiffahrtsstraßen 

(für die gewerbliche und die Sportschiffahrt und den Fischfang) 

zu Thema 5: 

Thema des deutschen Berichts 

Bemessung und Gestaltung von Bootsgassen und Kleinschiffahrtsschleusen 

Berichterstatter: 

Baudirektor Dipl.-Ing. Siegfried Lasar, Bundesanstalt für Wasserbau, K~rlsruhe 

Dipl.-Ing. Bernd Pulina, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 

Zusammenfassung 

Die Probleme bei der Gestaltung einer Bootsgasse werden beschrieben und die Notwendigkeit der durchgeführten 

großmaßstäbliche11 hydraulischen Modellversuche erläutert. Aufgrund der Meßergebnisse mit Variation der maßgebenden 

Parameter im Versuch können jetzt Bemessungshinweise für einen sicheren Betrieb gegeben werden, und zwar für die 

Ausbildung der Ein- und Ausgänge des. Gassenverschlusses, die Reihen mit besonderen Schaufelprofilen und die 

zulässige Gassenlängsneigung. 

Für die Planung und den Betrieb von Kleinschiffahrtsschleusen werden zunächst die allgemeinen Leitsätze aufgezeigt. 

Für die Ausführung von Einrichtungen für die Füllung und Entleerung werden je nach Fallhöhe jeweils eine 

Standardkonstruktion vorgestellt; die sich in Modellversuchen und in der Großausführung bewährt haben. Für die 

Berechnung der Füll- und Entleervorgänge werden wichtige Grenzparameter von bewährten Anlagen übernommen. 
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1 Beschreibung des Problems bei der Bootsgassenge~ 
staltung 

Die Bootsgasse ist eine Einrichtung für den Wander­
wassersport. Mit dieser Einrichtung können Gefälle stufen 
ohne Inanspruchnahme der Schleuse schnell talwärts 
durchfahren werden. 

In der Bootsgasse werden die Strömungsvorgänge durch 
Querschnittsveränderungen · urtd V eränderungeh · der 
Sohlenhöhe durch Schaufeln auf relativ kurzen Fließ­
strecken gesteuert. Es sind dabei folgende Abflußvor­
gänge zu unterscheiden: 

1. Stark ungleichförmiger Abfluß am oberen . und 
unteren Bootsgassenende, d. h. Beschleunigung im 
Einlauf und Verzögerung im Auslauf. 

2. Normalabfluß in der Bootsgassenrinne, d. h. (gleich-
förmiger Abflußzustand). 

Die physikalischen Vorgänge unterscheiden sich dabei 
dadurch, daß .sich beim ungleichförmigen Abfluß die, 
Strömungschanikteristika, wie Tiefe, Geschwindigkeit und 
Geschwindigkeitsverteilung in Strömungsrichtung ändern. 

Auf den Strecken des ungleichförmigen Abflusses 
entwickeln sich die Geschwindigkeitsprofile und die 
Wassertiefen passen sich den Normaltiefen Yu des 
gleichförmigen, Abflusses. an, 

Die gleichförmigen Abflußzustände sind von den 
Bedingungen der Schwerewirkung abhängig. In der Praxis 
haben sich 2,3 m breite Universalgassen bewährt (s. /1/). 
An .einigen bereits ausg,eführten Bootsga,flsen wurden 
dennoch erhebliche funktionelle Unzulänglichkeiten im 
Betrieb yrkennbar ... 1 · 

Aus dem Grunde wurden Fragen über die bestehenden 
Abhängigkeiten zwischen grundlegenden Parametern der 
Strömung und der Gassengestaltung im physikalischen 
Modell, im Maßstab 1 : 3 geklärt. Die Untersuchungen 
einer 2,3 m breiten Universalgasse waren auf 

den Gasseneinlauf 
die Gassenrinne 
den GasSenauslauf 

ausgerichtet. Die folgenden Ergebnisse wurden dabei 
erfaßt. 

2 Strömungsgrößen 

Es ist üblich, den auf einer gewissen Strecke unterstrom 
des verlusterzeugenden Störkörpers (Schaufelreihe) ver­
teilten Energieverlust konzentriert in einem Querschnitt 
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in Ansatz zu bringen (siehe auch /2/). 

Bild 1: Schematische Darstellung einer Bootsgasse mit 
Schaufeln 

Gleichzeitig läßt sich dabei der örtliche Energieverlust 
AfI mit der Widerstandsziffer cw Uber e~ne direkte 
Beziehung in der Form (1) darstellen, 

liH A.L 

Hierin ist 

v2 
2g 

(1) 

A 1 senkrecht zur Strömungsrichtung projizierte 
Fläche der Schaufelreihen 

A1 B · y durchflossene Querschnittsfläche im 
ungestörten Bereich mit B: Breite des Ge­
rinnys und y: Wassertiefe 

Die beiden Größen AfI und Cw stehen zueinander in 
einem festen Verhältnis (Gl. 1). Das aber bedeutet, daß 
diese Verhältniszahl /!,, H/Cw für die Erfassung des 
gesamten Strömungswiderstandes, d. h. des Oberflächen­
widerstandes und des Formwiderstandes der Boots­
gassenrinne genutzt werden kann. 

Aus der Gleichung (1) kann der Zusammenhang zwi­
schem dem Verhältniswert kH sowie der Strömungs­
geschwindigkeit 

und der Wassertiefe in der Gassenrinne 
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benutzt werden, um noch verbleibende lückenhafte 
Kenntni.sse über die Strö~ung~verhältnisse zu erwe,itern. 

2.t Qurchflußmengen 

Die burchflußmenge Q ist eine Funktion der .Einlauf­
wassertiefe h8 • Sie kann durch die konstruktiven Ele­
mente der Bootsgasse nur wenig beeinflußt werden 
(Bild 1). 

2.2 Wassertiefe 

Unterhalb der Beschleunigungsstrecke .~te}h sich in der 
Gassenrinne eine konstante Wassertiefe h0 eiµ (s. Gl. 3). 
Die Tiefe h0 ist bei einer konstanten Einla~fwassertiefe 
h8 primär von der Formwiderstandsz~hl d~r Schaufelrei­
hen Cw sowie der zur Strömungsrichtung projizierten 
Schaufelfläche A1 abhängig (s. Bild 2). 

6 

r. ___ J ____ -, 
Schaufelreihen 1-+---~--------1 

1 

0 so 100 150 200 

- hEincm 

Bild 2a: Durchflußmengen Q in Abhängigke,it von den 
Einlaufwas~erti~fen hE (Neigung der Gassen­
rinne 1 : 17) 

i. AQ hE = in m 

0,60 0,90 1,20 1,50 

1: 20 m3/s 0,12 0,30 0,11 0,06 

% 6 10 2 1 

1: 25 m3/s 0,22 0,47 0,40 0,36 

·% 15 15 8,6 5,6 

Bild 2b: Abnahme /::i..Q bei flacheren Neigungen 
(0,6::: h8 ::: 1,5 m) 

2.3 Länge der Beschleunigungsstrecke 

Der Bootsgassenabschnitt vom Einlauf mit der Einlauf 

wassertiefe h8 bis zu einer Stelle x in der Rinne, an 
derdie Wassertiefe (h0 = konst.) sowie die mittlere Strö­
mungsgeschwindigkeit (v = konst.) den Beharrungs­
zustand erreicht haben, wird als Beschletiniguhgsstrecke 
benannt· und mit dem Buchstaben "s" gekennzeichnet. 

Sie ist im wesentlichen von der Einlaufwassertiefe 
abhängig und wird geringfügig durch 

- die Neigung der Gassenrinne und 
- den Widerstand der Schaufelreihen C,/Af:I 

beeinflußt. , Für · den pfaktischen Georauch können 
folgende ;Größen. angenommen werden. · 

i 
Einlaufwassertiefe h E 

Js Anordnung 
der 

Schaufelreihen 
0,60 m o,90 m 1,20 m 1,50 m 

Normalstellung 

wJ,,; ✓»mm~ 17,20 16,70 11,90 9,60 

1 : 17 ~40~ 23,80 21,40 14,60 12,80 
7?://~~ rO.S .. 0,5 · 

1 ---i 
~7~///dm7; 18,90 · 17.,60 ·13,20 10,40 

18,30 ·18,20 14;30 13,90 

1 : 20 IJl ,JR/7/m??T, 18,50 16,70 14,00 13,20 

1 : 25 20,60 20,'90 17,40 16,10 

1 ; 25 _.;ffl'.Jf:a 36,70 28,30 23,60 22,10 

im Grundrin 

BiN 3: G,w/11 H-Werte (1/m) für unterschiedlich an­
geordnete Schaufelreiheµ \lnd den:i Sohlgefälle 
der Bootsgasserrinne I, = 1 ,: 17 ° 1 : 25. (Ab­
stand der Schaufelreihen 0,50 m) 

hEin m 0,60 0,90 1,20 1,50 
,., 

s inm -~ 8 ,15,. ' 25 

Tab. J: Länge .der Beschlem;iigungsstrecke s 111 Ab­
hängigkeit v.on der Einlaufüefe h8 

2.4 Strömungsgeschwindigkcit 

Die Strömungsge~chwindigkeiten sind von.der Einlauf­
wassertiefe abhängig. In der Ebene des Einlaufs können 
sich bei h8 =, 0,6 m Geschwindigkeit~n von 0,5 m/s und 
bei h8 = 1,5 m von 1,0 rn/s einstellen (Bild 4). 

Diese Anfangsgeschwindigkeiten werden dann auf einer 
Fließstrecke von 6 - 12 m auf gleichbleibende End-
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: 1· 
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' E 
.5 
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:1:: .. 
,JI: 
CJI 
'ä; 

1 
VI ., ... 
"' CJI 
§ 
E 

10 ... 
~ 

1 

4,0 

3,0 

2,5 

2,0 

1,S 

1,0 

0,5 

0 3 6 

""'· 
12 

Bild 4: . Strömungsgeschwindigkeit in der Gassenrinne 
in Zuordnungg zur Entfernung vom Gassen­
einlauf (Einlauf s. Bild 5) 

größen von rd. 2,5 m/s bei hE = 0,60 m und 3,7 m/s bei 
hE = 1,5 m beschleunigt.. 

' 3 Hinwdse für die Ausführung von Bootsg~ssen 

Ih den nachstehenden Abschnitten werden die im Modeli 
ge'rnachten Beobachtungen und: ~rfäßten Zusammen­
hänge beschrieben. 

3.1 Bootsgasseneinlauf 

Aus Grünqen der Zweckmäßigkeit und geforderten 
Verkehrssicherheit sollte die Gestaltung des Bo.ots­
gasseneinlaufes folgenden Aspekten entsprechen: 

a) Den Abfluß unter Berücksichtigung der Richtungs" 
änderung kontinuierlich beschleunigen (Fließwechsel 
vom strömenden zum schießenden Abfluß). 

b) Den Wasserspiegel aus der horizontalen Oberwas­
serlage allmählich parallel und wellenfrei zu dem 
Gefälle der Bootsgasse überführen. 

c) ' Einer wirtschaftlichen Bauweise entsprechen.· 

d) Vor Ort unterhaltungs- und wartungsarm bleiben. 
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Im Einlaufbauwerj.( wird der Querschnitt d'llrch Ver­
ringerung der Gerinnenbreite undAnderung der Sohlen­
höhe reduziert. Im Bereich großer Wassertiefen emp­
fiehlt es sich, die Seitenkontraktion . durch gekrümmte 
Seitenwände vorzUriehrnen, weil. in diesem Abschnitt 
noch eindeutig strömende Abflußbedingungen herrschen. 
Je mehr sich jedoch die Tiefen der Grenztiefe nähern, 
um so steiler wird der Wasserspiegel innerhalb des 
Übergangsbauwerks verlaufen und umso größer wird die 
Tendenz zur Bildung stehender Wellen. ' · 

An Gerinnebauwerken mit schießendem Abfluß können 
die Höhen der stehenden Wellen durch eine allmähliche 
Änderung der Strömungsrichtung ermäßigt werden. 
Grundsätzlich sind die Verengungen in Gerinnen mit 
überkritischem Abfluß 

düsen.förmig, 
fächerförmig, 
trichterförmig 

auszubilden.· 

Die Linienführung des Bootsgasseneinlaufes sollte nach 
der Gleichung 

X = y 1,8S /0,25 (4) 

abgesteckt werden (Bild 5). 

Im Übergangsbereich zum schießenden Abfluß ist di~ 
Einlaufkontraktion fächerförmig nach oberstrom ausge­
bildet. Im Verengungsbereich sind auf der Sohle in der 
fächerförmigen Verengung keine Schaufelreihen an­
zuordnen. 

3.2 Gassenverschluß 

Iin Übergang kann der Ga'.ssenverschluß eingebaut 
werden (s. Bilä 6). Bei geöffneter Gasse soll die Stau­
haut eine waagerechte Lage einri~hmen. Auf der Stau­
haut so zeigen die Versuche, sollen im Abstand von 
0,50 m Schaufelreihen angeordnet werden. 

Damit das Wasser beim Öffnen der Gasse aus der 
Verschlußgrube au~strömen kann, sind beidseitig 0, 15 .x 
0,30 m grnße Spülkanäle ~rforderlich. Darüber hina1:1s 
sind an beiden Gasse11seite.n Belüftungsrohre vorzuse­
hen. Durch die Belüftungsrohre soll ein Druckausgleich 
unter dem Verschluß ermöglicht werden, um eine 
Erhöhung der Aufzugskräfte beim Schließen der Gasse 
zu verhindern. 
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Gasse einlauf 

an Gusenrinne 1:17 - 1:25 

Bild 5: A4sföhrungsvorschlag für einen ßootsgas1>eneinlauf: 

1 1'12 

r---;owr--: ~-'-Belüftung' j, o, 10 m 

' 1 ' 

a,h;-1,S0ml ~ 

1 1. . . Kla verschluß 

! 0 so . 1 . 0 ~?.: ' 1 ': 0 50 . 

Dichtung 

Verengung ,, 1 

4,00m 1,50 m 

S Ulkanal 
2xC15x0,l0 
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(·an den Rirlnwäriden l 

Bild 6: Anordnung und Ausbildung des Gasseriver~ 

schlusses · 

3.3 Gassenrinne 

In der Gassenrinne lassen sich die ,Strömungs- und 

Fahrwasserverhältnisse mit dem Profil det, Schaufeln, 

der St~llung der S~haufeln zur Gassenläng~a.chse·, .· 

der senkrecht zur Strömungsrichtung projizierten Fläche 
A 1. der Schaufeln, . . . . . . . 

der Einlauf~asserteif~ · J:i.E, 

dem Sohlengefälle-der Bootsgassenrinne J,, 

beeinflussen. Von diesen Einflußgrößen sind sowohl der 

ßnergieverlust MI als die Widerstandsziffer cw abhängig.' 

3.J.1 S<:haufelreihen 

Für stabile Strömungs- l\nd ·Fahrwasserverhältnisse 

sowie für die erforderliche Verkehrssicherheit sind an 

die Strömungsgescbwindigkeit in der Gassenrinne. 

zweierlei ·Forderungen zu stellen: 

a) Der Mittelwert der Strömung über den Abflußquer­

schnitt soll sich dem theoretisch erreichbaren Mini­

malbetrag, be.i gleichbleibender Einlaufwassertiefe hE 

nähern. Dadurch kann die Fahrgyschwindigkeit der 

Sportboote klein gehalten werden. · 

b) Im Abflußquerschnitt soll siqh über der Rinnenachse 

ein '.ströinungskern mit 'großen Geschwindigkeiten 

und an den Wänden eine Randströhiung mit großen 

Geschwindigkeitsgradienten ausbilden, Im Bereich 

der größten Strömungsgeschwindigkeiten werden 

Druckminima und an den RirineO:wänden Öruckmaxi­

ma erzeugt. Darau.s muß sich ein Druckgradi~nt 

p = 

einstellen. 

(maxv - tninv ')2 
2 

p (5) 

113. 
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Das Boot kann also in der Rinnenmitte durch beidseitig 
entgegengesetzte Kräft~, die sic4 aus ,demDruckgradi,en° , 
t,en ergeben, 

F = L · .T · p (6) 

geführt werden,.wobei L = Bqotslänge und T := Tief­
gang des Bootes sind. Damit die unter Fkt: b genannte 
Forderung erreicht werden kann, müssen die Schaufelrei­
hen gegenüber der Längsachse' der ~inne. in Pfeilrich­
tung gegen die Fließrichtung unter 1 : 5 angeordnet ·.· 
werden (Bild 7). 

Die Pfeilstellung der Schaufeln (Bild 7) führt in der 
Gassenrinne zu Strömungsgrößeri, die in Bild 8 darge­
~tellt sind. Die Geschwindigkeitsverteilung (Bild 8) ist 
für eine stabile Fohrung der Boote in der Gassenmitte 
vorteilhaft. . . 

Rinnenwand 

kleinste Wassertiefe 

bdeckun 
-der vertikalen Schaute -
reihen 

Bild 7: Anordnung der Schaufelreihen aus Z-Profil­
stäben in Pfeilstellung (Ausführungsvorscl).lag) 

' ' ' . ~ . ' \ ' ... 

Die Schaufelreihen sollten: bei den hier . anstehenden 
Betriebsanforderungen folge~de Wir~tingenzeigen: 

1) Große Wassertiefen· in der. Beharrungsstrecke der 
Bootsgassenrii;me h0 , 

2) minimale Strömungsgeschwindigkeiten v bei allen 
Einlaufwassertiefen h8, 

3) hohe örtliche Energieverluste MI, somit große 
Widerstandszahlen cw. 
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1 
3,5 --1-----1---+--'----->"'--1'------t----t-hE: Einlaufwassertiefe 

in cm 

cm 

1 

20 220 230 cm 

B ~ 230 cm · j 
Bild 8: Mittlere Strömungsgeschwindigkeiten in Zu­

ordnung zur Rinnenbreite für Einlaufwasser­
tiefen 0,60 m < 1,50 m mit Schaufeln nach 
Bild 7 

Die Untersuchungen selbst ergaben,· daß mit dem unter 
40° gegen die Sohle und Strömungsrichtung geneigten 
Schaufelprofil der größte Strömungwiderstand erzeugt 
werden kann (Bild 3, siehe auch /3/). Dieses Profil ist 
jedoch nicht handelsüblich. 

Der Abstand der Schaufelreihen sollte nicht größer als 
l = 0,5 m gewählt werden. Bei größeren Abständen wird 
die Strömung unruhiger und die Wasseroberfläche 
welliger. Aus Gründen einer wirtschaftl~chen Bauweise 
werden daher für die Ausführung handelsübliche Nor~ 
inalprofile aus Z-Stäben vorgeschlagen. 

3.3.2 Sohlgefälle der Bootsgassenrinne 

Unter der Annahme sonst gleicher Randbedingungen 
lassen sich bei flacherem Sohlgefälle der Bootsgassen° 
rinne 

- gröfü;re Wassertiefen h0 , 

- kleinere Strömungsgeschwindigkeiten v und 
- erhöhte Sicherheiten für die Benutzer 

erzielen. 

Die Rinnenneigung 1 : 25 erfüllt das technisch-wirt­
schaftliche Optimum des Systems Sportboot/Bootsgasse 
annähernd. Die~e Neigung sollte immer dann gewählt 
werden, wenn bei stark wechselnden Einlaufwassertiefen 
ein sicherer Betrieb gewährleistet werfien soll. Die 
Rinnenneigung sollte jedoch keinesfalls steiler als 1 : 20 
gewählt werden. 
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• 1 

3.4 Bootsgassenauslauf 

Der Gassenauslauf ist !,'line seitliche Gerinneerweiterung 
bei schießendem· Abfluß. Erfolgt die Erweiterung zu 
rasch1 so kommt es zu V erzöge·rungen der Strömung mit 
Druckanstieg, dies wiederum führt zu Strömungsablö­
sungen. Unterhalb des_ Querschnittes, in dem der Abiö:. 
sungspunkt liegt; müßte demzufolge die effektiv durch­
strömte Bre.ite abne.hmen. Als Begleiterscheinung 
würden dabei immer störende Kreuzwellen entstehen. 

Beim Entwurf eines Bootsgassenauslaufes geht es also 
darum, die Form zu finden, mit der sich bei möglichst 
geringer Baulänge Strömungsablösungen vermeiden 
lassen. Im vorliegenden Fall kann also· der Auslauf al~ 
optimal bezeichnet werden, in dem die Strömung b_ei 
Vermeidung von Ablösungen möglichst rasch verbreitert 
und danach möglichst strörungsfrei · wieder parallel 
ausgerichtet wird. 

Im Modell wurde eine Form des Boot~gassena~~l~ufes 
bestimmt, mit der Strömungsablösungen und damit 
verbundene 

- Kreuzwellen und 
zum Ufer hin gerichtete plötzliche Strömungsumlen­
kungen auf jeden Fall vermieden werden können. 

Damit die Hauptströmung sich nicht seitlich anlegen 
kann (Coanda-Effekt), sollte die landseitige Wand des 
Bootsgassenauslaufes in die Uferböschung zur Rinnen-

l1 :;: 1:17 = 1:25 ..-. 

1 Holnie zur Abdiickung der 
senkrechten, 30cm hohen 
Schaufelreihen 

Bild 9: Ausführungsvorschlag ·fhr den Bootsgassenauslauf 

achse unter der Neigung mindestens 1 : 2 eingebunden 
werden (Bild 9). · 

4 Allgemeine Leitsätze für Kleinschiffahrtsschleusen 

Bootsschleusen werden an Flußläufen gebaut an denen: 

I) Ein starkes Verkehrsaufkommen von Kleinfahr­
zeugen und Fahrgastschiffen vorhanden ist, 

II) Der Umfang gewerblicher Schiffahrt die Nutzung 
der Großschleusen für die Kleinschiffahrt aus­
schließt, 

III) Die Wasserersparnis bei den Schleusungen auf­
grund geringer Wasserführung oder Energiegewin­
nung in Laufwasserkraftwerken bedeutsam ist und 
die · Gefällestufen wegen des Freizeitwertes der 
:Landschaft durchgehend befahrbar bleiben sollen. 

Eine wichtige Grundlage für die Größenwahl der 
Schleusenkammer ist die Kenntnis über den vorhande­
nen und den zu erwartenden Verkehr der Kleinfahrzeuge 
nach Art und Menge. Dabei ist eine Aufteilung in 

a) Ruderboote und Kanus, 
b) Motorboote und Segelboote, 
c) Fahrgast- und Fahrgastkabinenschiffe 

denkbar. 

1 

1 

1 

· 3 20m - __ _LJI 
1 Untarwuur 

IN 
1 

1 ______ J 
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Hierbei ist aus Erfahrungen zu beachten, daß der Bau 
nutzungsgerechter Anlagen die Kleinschiffahrt attraktiv 
macht. 

Nach bisherigen Erfahrungen soll die Schleusenkammer 
folgende Abmessungen nicht überschreiten: 

1. Nutzbare Länge Ln = 20 - 25 m 
Nutzbare Breite B = 4,0 - 4,5 in 
bei einem überwiegendem Anteil der Boote, die unter 
Pkt. a) und b) genannt sind ... 

2. Nutzbare Länge Ln = 25 - 40 m 
Nutzbare Breite B = 6,5 - 7,5 m 
wenn alle Boote die unter Pkt. a) bis c) genannt sind, 
die Schleuse benutzen sollen. ' · 

D1e nachstehende Tabelle 2 zeigt die Abme~sungen 
einiger Kleinschiffahrtsschleusen, die in den letztfc:n 20 
Jahren an deutsch~n Binnenwasserstraßen gebaut 
wurden. 

An die Füll- und Entleerungssysteme der Schleusen 
werden folgende Anforderungen gestellt: , 

- kurze Füll- und Entleerzeiten, 
- ruhige Schiffslage, d. h. turbulenz- und wellerarmes 

Einströmen des Füllwassers in die ·Kammer,. 
- geringe Beanspruchung der Festmachetrossen, 
- optimale Bau- und Betriebskosten. 

Diese Forderungen widersprechen sich und sind daher 
nur auf dem Wege einer Kompromißlösung realisierbar. 
Kurze Füllzeiten erfordern hohe sekundli.che. Zuflüsse 
und große Steiggeschwindigkeiten in · d.er Kammer. 
Dabei ist aber die Tatsache bedeutsam, daß Füllsysteme, 
bei denen die Füllung vom Oberhaupt erfolgt (Füllung 
über das Torschütz oder über kurze Torumläufe) hin­
sichtlich Füllzeit und Fallhöhe eine Leistuhgsgren:;,;y 
aufweisen. Wenn die Fallhöhe· ein bestimmtes Maß 
überschreitet, dessen Größenordnung bei z'eitgeinäßen 
Kleinschiffahrtsschleusen etwa bei 4 m liegen dürfte, 
dann werden die Anforderungen an die Füllzeit zu 
einem Wechsel des Füllsystems führen. In der Regel 
werden Längskanäle mit Stichkanälen realisiert, die im 
Querschnitt der Kammerwände oder der Kartünersohle 
verlaufen. 

Der Vorteil dieser Füllsysteme liegt darin, daß der 
Füllschwall stark vermindert, Fließ- und Wellenbewe­
gungen vermieden :werden. 

Der Spiegelanstieg in der Kammer verläuft gleichmäßi­
ger ohne merkbare Längsneigungen. Das wesentlichste 
Ergebnis besteht aber darin, daß bei gleichgroßen 
Trossenkräften die Füllzeiten merklich verkürzt werden 
können. 
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Schleuse/ Breite Län- Fallbö- Baujahr 
Wasserstraße B[m) ge he 

' m m 

Bad Abbach 4 20 5,70 1975 
(Donau)' 

Regensbm·g 4. 20 5,20 1977 
(Donau) 

Riedenburg 4 20 8,40 1977 
(Altmühl) 

Mühlbeim 4 20 3,77 1980 
(Main) 

Krotzenburg 4 20 2,74 1983 
(Main) 

Kehlbelm 4 20 8,40 1989 
(Altmühl) 

Wahnhausen 6,75 35 8,50 1980 
(Fulda) 

· Wilhebnshau- 7,50 35 2,44 1990 
sen (Fulda) 

.Bonaforth 7,50 35 2,41 1986 
(Fulda) 

Kanzem 6,75 40 11,75 1982 
(Saar) 

Serrlg (Saar) 6,75 40 14,50' 1985 

Rehlb1gen 6,75 40 ,, 8,00 1983 
(Saar) 

Mettlach 6,75 40 11,00 1984 
(Saar) 

Bremen 6,50 25 3,70 1994-96 
(Weser) (Mittel) (geplant) 

Tab. 2: Abmessungen neuer deutscher Kleinschiff­
fahrtsschleusen 

4.1 Füll-. und Entleerungssysterite . 

Bei der Wahl eines wirtschaftlichen FU;ll- und Entlee­
rungssysteins je nach örtlichen Randbedingungen stehen. 
für Sport- und Freizeitbootsschleusen grundsätzlich 
folgende Möglichkeiten zur Verfügung: 

la) Füllung durch das Obertor direkt (Drehsegmenttor) 
oder durch Torschütze (Stemmtor, Schlagtor). 

1 b) Füllung über Längskanäle mit zusätzlichen Füll­
schützen am Oberhaupt und einer Vielzahl kleiner 
Stichkanäle. 

2a) Entleerung durch Torschütze (Stemmtor, Schlagtor). 
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2b) Entleerung über Längskanäle mit zusätzlichen 
Entleen1:p_gsschützen un<l Stichkanti.len (ani,tlog 
der Füllung). 

Durch diese Füll- und Entleerungssysteme lassen sich 
teilweise bauliche Einsparungen durch geringe Grün­
dungstiefen erzielen, w_enn · die Kammerwände so 
konstruiert werden, daß d1e Längskanäle integriert 
werden können. 

4.2 _Berechnung der Füll~ und Entleervorgänge 

Bei der Berechnung des Füllvorganges ist es notwendig 
zu wissen, wann der Kammerwasserspiegel die Höhe der 
Füllöffnung, d. h. die Drempeloberkante erreicht hat. 
Der Zufluß _,1:,1,1m 2;tlitpunkt t kimn nach d~r allgemein 
bekannten GI. (7) berechnet werden. 

(7) 

Für die Ermittlung der Druckhöhe H1 zum Zeitpunkt t ist 
zu unterscheiden, ob der Füllquerschnitt tiefer oder 
höher als das Unterwasser liegt. (Füllung mit tiefliegen­
dem oder hochliegendem Drempel: Bild 10 und 11.) 

ow 

Bild 10: Zufluß während der ersten Füllphase mit 
tiefliegendem Drempel 

Bild 11: Zufluß während der ersten Füllphase mit 
hochliegendem Drempel 

Die Berechnung der Füllkurven kann dann:nach den all­
gemein bekannten Gleichungen durchgeführt werden. 

a) Mit tiefliegendem und 
b) Mit h~chliegendein Drempel. 

Grundsätzlich gilt für die Entleerung der Kammer analo­
ges wie für die Füllung, jedoch kann die Freigabe der 
Entleerungsquerschnitte wesentlich schneller vorgenom­
men werden, da einerseits das Söhiff zu· Beginn in der 
Kammer wegen des hohen Wasserstand~s ruhiger liegt 
und sich andererseits die Energ1eumwandlung außerhalb 
der Kammer vollzieht. Nähere Einzelheiten über die 
Hydraulik des Füll- bzw. Entleerungsvorganges können 
den umfangreichen Veröffentlichungen (z, B. /4/) 
entnommen werden. 

4,3 Zufluß- und Entleerungswassermengen 

Die am Schiff während des Füllvorganges angreifende 
Gesamtkraft ist von 

- _de_m Füllsystem (siehe Abschni~t 4.1), 
- der Zuflußwassermenge (Qi), 
- d~r Zunahme des sekundlichen Wasserzuflusses in die 

· Schleusenkammer (dQ/dt) 

abhängig. 

Für die Festlegung einer maximalen Zuflußmenge max. 
Q(t) ist daher· die Ken:p.tnis der · Grenzen für die Be­
anspruchungen der. Kleinschiffe erforderlich. Die Be­
triebserfahnmgen an den Kleinschiffahrtsschleusen, die 
unter Abschnitt 4 tabellarisch: erfaßt · sind; können 
Hinweise und Aufschlüsse über diese wohl noch höher 
festzulegenden Grenzen liefern. 

Für die weitere Betrachtung werden zwei Prototypen mit 
'.großer und geringer Fallhöhe, und zwar die Saarschleust; 
Serdg (Hubhöhe _H00, =; .14,5 m; Füllsystem über Längs­
;kanäle) und dieMflinsphfouse Mühlheim (Hubhöhl) H00, 

= 3,47 m; Füllsystem am Oberhaupt) herangezogen. Die 
beid6n Schleu~ena,nlagen sind seit 12 bzw. 7 Jahr~n für 
den Benutzerkreis verfügbar. Beanstandungen , übet 
unzulässige Tross~nkräfte oder starke Turbulenz~rschei­
nungen '3/ährend des Betriebs, sind nicht bekannt oder 
'beobachtet worden. 

a) S~arschleuse Serrig 
H00, = 14,5 m; A = 51,7 · 9,75 = 349 m2 

' t00, = 12 min. = 720 s; V c= 5060 m3 

QMittcl = 5060/720 = 7 ,03 m3/s; 
a1 ='2 X 0,80 X 1,0 = 1,6 m2

; Cö = 2',0 mm/s 
t1 = 1000/2 = 50Ö s; n = 0,0032 rn.2/s 
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Mittlerer Füllbeiwert: 

(8) 

Zeit bis zuni Erreichen von Qmax: · 

t = max 

Qmax vor der Schützöfföung: · 

Qmax = ✓16/27 µ · ,/2g n · A HiJ! = 11,36 m3/s 

'(10) 

damit die Steiggeschwindigkeit des Kammerspiegels: 

vmax = 
0,:x = 1,95 m/min; VMlttl/;,.. 1~9· k'/~ 

,, (11) 

Bei der Hubgeschwindigkeit der Schütze (2 x 0,8 x 1,0 
= 1,6 m2) voh c6·== 2,0 mm/s ergibt sich·eine Füll- bzw. 
Entleerzeit von 12 Min. = 720 s. Die Hub0 und Zufluß'­
mengenkurve bei ·der Füllung der Schleusenkammer 
Serrig durch 20• Düsen je Längskanalseite· sind auf Bild 
12 graphisch dargestellt: · 

ow 

10,0 

7,5 

5,0 

5,0 

2,5 

0,0 -""'--....-----'-.----..,,.;;::=---4--_;;_,._.1,_-4 , 
106 200 · 300· 395,4. soo· 600 t,.. 120 r-' lsl Phase 1 = soo s I Phasi 2 -220 s 1 •• 

Bild 12: Hul?-, u~dZuflußmengenkurve bei der Füllung 
der Schleusen~Etmmer Serrig (Fülh,mg mit 
tiefliegendem Drempel) 
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Mit den Größen d.er Saarschleuse Setrig 

Qmax = 11,36 m3/s, µm = 0,80 

lassen sich für andere Schleusenfallhöhen nachstehende 
Bemessungsansätze festlegen: 

1. Sekundliche Freigabe des Füllquerschnittes 

·. n = Omax
2 

[m2/sJ (12) 
16/27 µ ,/2g A H;J! 

2. Öffnungsgeschwindigkeit des Füllschützes 

c0 = n/b [mfsJ 

3. Öffnungszeit 

(13) 

(14) 

4. Zeitpunkt tmax bis zum Erreichen der Zuflußspitze 
· nach GI. (9) 

5. Füllzeit der Schleusenkammer 

(15) 

6. Druckhöhe zur Zeit des maximalen Zuflusses 
a) tmax < t1 

(16) 

(17) 

,Die berechneten Bemessungsgrößen sind in der nach­
stehenden Tabelle zusammengestellt. 
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n 

m m2/s mm/s s s m s mm. 

5 0,0148 9,2 .108 108 3,23 329 5,48 

6 0,0112 7,0 142 142 3,50 373 6,2 

7 0,0089 5,6 179 179 3,68 415 6,9 

8 0,0073 4,6 217 217 3,79 457 7,6 

9 3,8 263 254 4,00 500 8,34 

10 0,0052 3,3 303 283 4,43 541 9,01 

11 0,0045 2,8 357 311 4,97 587 9,78 

; 12 0,0040 2,5 400" 337 5,42 626 10,44 

! 13 0,0035 2,2 454 368 5,85 670 11,2 

14 0,0032 2,00 500: 392 6,31 710 11,84 

15 0,0028 1,8 555 426 6,77 754 12,57 

16 0,0026 1,6 625 450 7,20: 804 13,40 

Kammerfläche der Schleuse A = ~49 m2 

Tab. 3: Bemessungsgrößen für die Füllung von Kleinschleusen unter Berücksichtigung der Fallhöhe. 

' ' 

Die Zunahme des selqmdlichen Wa,sserzuflusses in die 
Schleusenkammer über io düsenartige Stichkanäle je 
Seite ist bedeutungslos. Dies liegt daran, daß die über 
die Kammerlänge angeordneten Stichkanäle ein Wasser­
spiegelgefälle; in Längsrichtung nahezu verhindern. , , . 

Der maximale Zufluß zur Schleuse Qmax und die. Kam• 
merfläche A stehen in dem mit der GL (18) definiertem 
Verhältnis 

(18) 

für. di.e hier, betrachtete Kleinschiffahrtsschleuse Serrig 
ergibt sich 

und daraus 
Qmax/✓'Ä. = 0,61 [m2/s] 

Qmax = 0,61 W\ 

der maximale Zufluß zu einer Kleinschleuse Qmax unter 
:ßerücksichtigung der Kammerfläche A kann_ der nach­
stehern;len. Tabelle 4 entr<>mmen :werden. 

A [m2] 350 300 250 200 150 100 . . ' 

Omax 11,36 . 10,57 9,6B 8,63 "7,47 6,10 
, [m3/s] 

Tab. 4: Richtwerte für maximale Zuflüsse _in Abhän­
gigkeit von der Kleinschleusenkammerflä­
che A 

b) Mainschleuse Mühlheim 
H0 ., = 3,77 m; A = 30,7 x 4,0 = 122,8 m2 

... , tm,. = 6,5 min. =)90 s; v = 463 m 3 

QMlttel = 463/390 = 1,19 m3/S; q1'4ittel = 0,30 [m3/s]/m 
a1 = .2,2 x 0,3 = 0,66 m2; cö =; 2,2 mm/s 
t1 = 300/2,2 = 137 s; n = 0,66/137 = 0,0048 m2/s 
H0 =.2,30m, H00, - H0 = 1,47 m 
Mittlerer Füllbeiwert: 
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Zeit bis zum Einstauen des Füllspaltes am Drempel: 

Größte Zuflußmen~e: 

Druckhöhe nach beendigter Öffnung des Füllspaltes: 

(22) · 

Steig~eschwindigkeiten d~s Kammerwasserspiegels: 

Vmax = Qmax/A = 1,13 m/min., VMittel = 0,58 m/min, 

Bild i 3 zeigt die Htjb- und Zuflußmeng1mkurve währenc! 
der Kammerfüllung der Bootschleuse Mühlheim/Main 
durch ein im Schlagtor eingebautes Schütz· (a1 = 2,2 x 
0,30 = 0,66 m2), das linear mit cö = 2,2 mm/s geöffnet 
wird. Der maximalen Hubgeschwindigkeit des Kammer­
wasserspiegels vmax = 1,13 m/min ist die maximale 
Zuflußwassermenge Omax = 2,32 m3/s zuzuordnen. 

Beim Beginn des Füll~orgap.ges der Kam,ner vom: 
Oberhailpt aus, stellt' sich' ein zum: Unterhaupt dei 
Schleus,e geneigtes Wasserspiegellängsgefälle ein.· Auf 
die in der Kammer liegenden Schiffe wird dadurch eine 
Neigurigskraft · ' 

(23) 

ausgeübt. 

Die Größe des Wasserspiegellängsgefälles (Neigung der 
WC;illenfront ·des. Füllschwalls) 1zu Beginn des Schleu­
sungsvorganges ist •im wesentlichen von der sekundli­
chen Zunahme der Zuflußmenge dQ/dt abhängig, Die 
zulässige größte Zuriahme des sekundlichen Wasser­
zuflusses in die Schleusenkammer läßt sich mit der 
Gleichung (24) bestimn1en. 

(dQ) _ (dQ) 
dt max dt t=O 

1 = 1000 dQ % 
w g·B1odt, 

(25) 
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wobei: 

B Kammerbreite und 

Yo - · Wassertiefe in der Schleuse zu Beginn des 
Füllvorganges 

bedeuten. 

·' 

f---1--Ph=as--e,_13c.:_. 7s:___.._2 P__.,.h• .... "c_'cc.9•~· ___ 3 P __ hcc_,sec_,.=..:24_4s ___ -----l[~'.o 

j .c_l -.-------'-.-'-~--.--.ll-::~ 3,77 
m3/sl 

2,5 

2,0 

1,0 

' ·l Q..,• 2.32 m /s 

f 

0,0 -11,1 100 

h 
; Hr2,47m / 

H0,i,30m 1 / / 3,0 
1 . / , H~r 

' ' 
H,.,,3,77m 2,0 

1,0 

. 200 300 

Bild 13: Hub- und Zuflußinengenkurven bei der Fül­
. lung der Bootsschleuse Mühlheim/Main (Fül~ 
lung mit hochliegendem Drempel). 

Für die Schleuse Mühlheim mit y O = 1,8 m; B = 4,0 m; 
n = 0,005 ni2/s; und H80~ = 3,77 m läßt sich 

lw = 0,25 %, 
berechnen:_. · 

Mit Hilfe dieses Wertes Iw = 0,00025 kann die zulässige 
Zunahme des sekundlichen Wasserzuflusses in eine 
Kleirischleuse dieser Art allgemein als Richtwert ange­
geben werden (GI. 22). 

dQ = 0,0025 · B · y 0 

dt 
(26) 

Der maximale Zufluß sollte bei Vorkopffüllungen aus 
Erfahrung soweit begrenzt werden, daß Steiggeschwin­
digkeiten des Kaminerwasserspiegels 'den Wert 0,60 
m/min nicht überschreiten. 

5 Hinweise für die konstruktive Gestaltung von 
Kleinschleusen 

Die Strömungsvörgänge in der Schleuse:nkammer lassen 
sich durch die bauliche Gestaltung der Füll- und Entlee­
rungseinrichtungen wesentlich beeinflussen. Neben 
Wirtschaftlichkeitsaspekten müssen daher bei der 
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l-,ösung konstruktiver Probleme die Fragen der heutigen 
Sicherheitsanforderungen bei der Benutzung der Klein­
schleusen berücksichtigt werden. 

An allen Schleusen sind daher Einrichtungen zur 
ßnergieumwandlung erforderlich, w~lche einei:nöglichst 
tuhige Lage der Kleinfahrzeµge während d~s ganzen 
füll- oder Entleerungsvorganges gewährieisten. •· 
1 ' 

~.1 Fülleinrichtungen 

\vie bereits unter Abschnitt 4 gesagtwurde, muß hierbei 
zwischen der Füllung über Seitenkanä_le und der vom 
Oberhaupt unterschieden werden, 

a) Füllung über Seitenkanäle 

- Einlaufbauwerke in der Einfahrt zur Schleuse. 
. . ' " 

- Falleitungen mit Krümmern herunter zu den 
Schützverschlußquerschnitten. 

- Längskanäle mit relativ großen Querschnitten 
zur Verminderung von Druckunterschieden. 

- Düsenartige Stichkanäle nach Anzahl und 
Querschnittsgröße. . . 

- Prallwan.d vor den Ausmündungen besonders· 
für den' Fall der Füllung durch nur einen: 
Kanal. 

Jede dieser Stationen, dfo das Wasser passiert; 
wurde in der BA W' in einem wasserbaulichen 
Modell im Maßst~b 1 : 7,5 untersucht und opti­
miert (siehe /5/). ~ie ~in,la;ufg~staltuµg muß die 
Wirbelbildung· und den Lufteinzug verhindern.. 
Dafür wurde eine gestreckte Einlauftrompete in: 
erforderlicher Wassertiefe und mit Ausrundung 

Für die Wasserzuführung sind folgende baulichen 
Elemente zu bemessen und zu gestalten. 

· der oberen,Kailte des Einlaufes im Modell ent­
wickelt (Bild 14 und 15). 

B 

ow + 10,50 
V 

... , ... + 7,5 m. 

-+-·--

.r---7 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

S~hnitt B+ B 

Bild 14:: Gestaltung der Fülleinrichturlgen am Oberhaupt nach /5/. 
' ! 

Schnitt A + A 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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QuerschniJt A-.. .A Schnitt B - B 

4,00 

Bild 15: Längskanaleinlauf am Oberhaupt (Ausführungsempfehlung nach/5/.) , · 
j '., 

·.:.:.:::::::.:::::::::::.:::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::· 

?----
I 
L . 

;~, :;'.::,\'.::~,,·'·"-~::--,,~ •..... 

1 o.ao .! 1.30 + 2.30 '. I o.so . 1 

Bild 16: Längskanal mit. FüU4üse 6ncf Prnllwa.nd. (Ausflihrungsempfehlung nach /5/) 
: :.: ;J ]/l ''._; i 

,.,..,..,.,.,,-,--- -- -- -­
. , ////, .· ,. , 

<i/:%;/ 
i,:; j 82u =14,Sm 1 ,,__,;,,/~·>-::.// 

Prallwand 20135cm 

12!:.·· ~ 
,.;•,,·./(/((75'/,•(;~_/,,<"/·1 ~ 2:30 .l0.81, 1:0 

14 95m · 

Bild 17: Längskanäle und Fülldüsen im Kammerquer­
schnitt (Bestandszeichnung der Saarschleuse 
Serrig) 

122, 

. . ' 

Bei Längskanälen mit Stichkanälen zur Kammer muß 
ein möglichst großer Querschnitt im Verhältnis zu den 
kl~inen "Stic)Jkanalquerschnitten gewählt werden, um 
Scv.wankungen in der Beaufschlagung entgegenzuwirken 
(Bild 16 und 17). 

Die Lä\1gskanäle sollten .zumindest ausreichende Höh~ 
zur Begehung erhalten, Wegen d~r hydraulischen Über.­
dimensionierung des Längskanals k~nn der Schützquer­
. schnitt verengt werden (0,8 X 1,0 rri2). Die Verengung 
des Kanals im Schützbereich ist an der Decke mit einer 
N~igung 1 : 10 vorzunehmen. Hinweise zur Hubge,­
schwindigkeit des· Schützes können der Tabelle ~ 
entnommen werden. Wegen der Trägheit der Wasser­
säule im Längskanal werden die dem Oberhaupt nächst-
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gegen Ende schwächer, unter Umständen sogar n~gativ 

beaufschlagt. Diese negativen Erscheinungen lassen sich 

durch die Vielzahl enger Düsen im Abstand. VQU, 1,0 m 
weitgehend unterdrücken (Bild 18). 

In der Kammer ist im Bereich der Düsen eine Prallw1:1nd, 

wirksam., da die Düsenstrahlen d.adurch in viele Klein­

turbulenzen zerlegt werden. Das führt Ztf einer raschen 

Energieumwandlung und damit zu einem extrem ruhigen 

Kammerwasserspiegel, besonders auch dann, wenn nur 

ein l,ängskanal betrieben wird. 

·~. .... . _ _ ___ Schnitt _ ... · . ~- • 
1 

0 

durc~ den Längskanal 

1 ~ 

I . · r,.,_~~l~'l ,·'I,·' I'.·~,.~:~~=,·~~::·:~·~"~ · I 
L ___ . ~ . -··. . · .. ~_J 

Bild 18: Verteilung der Fülldüsen in Kammerlängs-

richtung (Bestandszeichnung der Saarschleu­
seil)' 

b) Füllung vom Oberhaupt , 
Am Oberhaupt ist ein(;) Energieumwandlung erforder­

lich, die eine möglichst ruhige Lage der, Kleinfahr­

zeuge während des . ganzen Schleusungsvorganges 

ermöglicht. 

Es muß also der Füllstrom schon im näheren Torbe­

reich so beeinflußt werden, daß bei allen Abflußzu­

. ständen große Turbulenzbal,len und ungleiclunäßige 

Geschwindigkeit~verteilungen V(;)rmieden :werden. 

0 

0 

r 
11,90 

Bild 19 zeigt die Gestaltung der Energieumwandlung an 

der Bootsschleuse Mühlheim/Main. Alternativ kann auch 

die Energieumwandlungseinrichtung zur Anführung 

~mpfohlen werden, die für den Bau der Moselschleusen 

im Modell l : 25 (siehe auch /6/) entwickelt wurde (Bild 
20). ' 

bie Energieumwandlung erfolgt in einem Tosraum, der 

durch' eine Prallwand abgeschirmt ist (Bild 19). Die 

Wirksamkeit kann mit einem Verteilerbalken noch 

verstärkt werden (Bild 20). Dies ist darauf zurückzufüh­

ren, daß das ausströmende Wasser-Luftgemisch teilweise. 

durch den Verteilerbalken nach oben gelenkt wird. 

pabei erfolgt eine Luftabscheidung mit gleichzeitiger 

Verminderung der Strömungsgeschwindigkeit in Längs­

richtung. 

Bei dieser an den Moselschleusen ausgeführten Beruhi­

gungseinrichtung wird also eine vorteilhafte Wirkung 

zwischen dem V erteilerbalken · und der Strömung 

herbeigeführt. 

~-2 Entleerung~einrichtungen 

Durch Entleerungseinrichtungen soll der Abfluß auf 

einen niedrigen Turbulenzgrad beruhigt und schwall­

wellenfrei in den unteren Vorhafen eingeleitet werden. 

Analog zu den Fülleinrichtungen muß dabei zwischen 

:der Entleerung über Seitenkilcnäle und Entleerung 

unmittelbar am Unterhaupt unterschieden werden. 

a) Entleerung über Seitenkanäle 
Auf dem Entleerweg fließt das Wasser durch die 

düsenartigen Stichkanäle zurück in die Längskanäle, 

· , 165 

·1 
1 

Bild 19: Energieumwandlung an der Bootsschleuse Mühlheim/Main (Bestandszeichnung) 

123 
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h0=1,80 

Bild 20: 

4,90 

~ormalstau 

Schlagtor . 

o,sx, 
! 
1 

O,Jo---'---'--

7,00 

Ausfüh~ungsempfehlung für eine weitgehende 
. Energieumwandlungg bei der Füllung vom 

Oberhaupt (Prinzip Moselschleusen) 

passiert das untere Schütz und wird dann durch den 
Auslauf in das Tosbecken geleitet, wo die Energie um­
gewandelt wird (Bild 21). 

OW • NN+ 10:som r1 
-----"-----+------.--<. 1 •. 

Schnitt A-A 

Jf 

lc!J 

1 
1 
1 

Bild 21: Ausführungsempfehlung für die Entleerungs­
einrichtung nach /5/ · 

Um die Leistungsfähigkeit des Systems für die Entlee­
rung· zu erhöhen, können die Düsenquerschnitte nach 

, den Enc;len zu auf geweitet werden, d~ zu scharfe Kanten 
unnötige · Einschnürungen· und .damit Fließverluste 
erzeugen würden (Bild 16). Aber auch einfache Rohre 
mit entsprechendem größeren Durchmesser haben sich 
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im praktischen Betrieb bewährt. 

Der Auslauf hat die Aufgabe, deri Wasserstrahl aus dem 
Längskanal im Tosbecken· gleichmäßig ~u verteilen. 
Dies ist vor allem bei gestörtem Betrieb (Ausfall eines 
Längs!<anals für die Entleerung) bedeutsam (Bild 21): 
Vor den Ausläufen im Tosbecken ist dafür je · ein 
Störkörper und in der Längsachse ein Spotn anzuordnen 
(Bild 22). 

Dadurch läßt sich in der Mitte des Tosbeckens ein 
stabiler Schwallkopf, auch bei gestörtem Betrieb, 
erzeugen und trotz der asymmetrischen Tosbecken­
beaufschlagung eine gleichmäßige Abströmung erzeu­
gen. 

Bei der Entleerung der Schleusenkamm:er über Längs­
kanäle· gjbt es praktisch keine . Schwallbewegungen in 
der Kammer und demzufolge auch kaum Kraftwirkun­
gen auf die zu schleusenden Boote, 

b) Kammerentleerung durch Schütze im Untertor 
Bei der Kammerentleerung durch Entleerungsschüt­
ze im Tor stellt sich beim Beginn des Entleerungs­
vorganges zunächst ein zum Unterhaupt der Schleu­
se geneigtes Wasserspiegelgefälle ein. Dadurch wird 
auf die Kleinfahrzeuge eine Längskraft ausgeübt. 
Wegen des größeren Wasserpolsters in der Kammer 
wirkt sich jedoch die Wasserentnahme aus der 
Kammer unter sonst gleichen Randbedingungen 
weniger stark aus, als bei einem vergleichbaren 

. Füllvorgang. 

· In Bild 23 ist das Auslaufbauwerk der Bootsschleu­
se Mühlheim/Main als Ausführutigsbeispiel darge­
stellt. 

5.3 Schleusenvorhäfen 

.Eine zweckentsprechende Funktionsfähig~eit der Boots­
schleuse ist nur c;lann erreichbar, wenn auch die Vorhä­
fen und Zurahrten benutzerfreundlich gestaltet werden. 

Es müssen daher bis zum höchsten Sportverkehrswasser­
stand Querströmungen, Wellenhöhen und Rückströ­
mungseffekte vermieden werden. Rückströmungseffekte 
können zu Ablagerungen von Geschwemmsel, Schweb­
stoffen sowie Geschiebe führen und demzufolge die 
Funktion des Bauwerkes stark einschränkeri oder sogar 
zeitweise völlig unbrauchbar machen. 

Für die Gestaltung der Vorhäfen sind Einflußgrößen aus 
zwei Bereichen maßgebend: 

a) Entwurfsgrößen, die durch die Strömungsmechanik 
vorgegeben sind, d. h. 
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Schnitt B-B .· 

Bild 22: Längskanalauslauf am Unterhaupt (Ausfüh­
rungsempfehlung nach /5/) 

- Querströmungen, 
- Wellenhöhen, 
- Rückströmungseffekte. 

i--
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

3,35 2 50 
?lmtingL 

b) .. Planungsgrundlagen aus praktischer Erfahrung, die 
mit sogenannten zulässigen Grenzwerten für die 
Aufgaben und Funktionen des Bauwerks erforderlich 
sind, d. h. 

• Längen und Breiten der Vorhäfen, 
- Abmessungen der Anlegestellen, 
- ~iegeplatzbreiten und Sicherheitsabständ~ .. 

,. 
Aus betrieblicher Erfahrung ist bekannt, daß die Ab-
messungen eine;r Schleusenkammer und die der V orhä­

fen in Beziehu~g stehen müssen (siehe auch /1/). 

Demzufolge wird die Vorhafenbreite (Bild 24) festgelegt 
durch 

die Fahrstreifenbreite (wird bestimmt durch das 
Ruderboot): bF:::: 7,50 m 

die Liegeplatzbreite = Mindestschleusenbreite: 
br,=; 400 m + 7,5 m 

· den Sicherheitsabstand: 
s = 0,50 m. 

Im Vorhafen selbst sollte eine Mindestwasßertiefe von 
1,8 m vorhanden sein. Die Mindestlänge des Liegeplat-· 
zes• sollte das 1,5-fache der nutzbaren Schleusenkaminer­
länge betragen. Die . Kleinschiffahrtsschleusen werden 

überwiegend zur Selbstbedienung eingerichtet. 

11 95 

11 52 

Bild 23: Auslaufbauwerk an der Bootsschleuse Mühlheim/Main (Bestandszeichnung) 

125 
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Die Benutzer müssen daher im Vorhafen.·eine• Anlege­
stelle zum Aussteigen vorfinden. Die Anlegestelle sollte 
aus einer Anlegeplattform mit Zugangstreppen: •bestehen. 

Anleger 

"-

FahrstreitJ~achse 
= Schleusenachse 

,1 
1 
I• 

Bild 24: Querschnitt eines Bootsvorhafens nach /1/ 

6 Schlußfolgerungen 

In der Zukunft wird, der jetzt bereits erkennbare, An­
stieg der Freizeitschiffahrt weiter zunehmen. Dabei 
werden die Anforderungen aü ,die Sicherheit Bedeutung 
gewinnen. Maßnahmen zur •Rationalisierung der Ver­
kehrsabläufe müssen diesen Entwicklungen Rechnung 
tragen. Durph die Bootsgasse ist dem Wasserspörtler· 
eine fast unbehinderte Überwindung einer Gefällstufe 
möglich,' da die Fahr.t durch die Gasse mit Besatzung 
und Gepäck in kurzer Zeit abläuft. 

Kleinschiffahrtschleusen sollten an Flußläufen mit 
~tarkem Verkehrsaufkommen von Sport- und Fahrgast~ · 
schiffen gebaut werden. 

Die Beurteilung eines Schleusenentwutfs erfolgt u. a. 
über die s.g. "zulässige Trossenkraft". Die Trossenkraft. 
ist aber nicht als Kennzeichen einer bestimmten kon-

• , '."'!',11<", 

stniktiv~n Lösung anzusehen, sonderh'·-vielmehr als ein 
Wert der inndrhalb gewisser Grenz~n'•li~gt, weil er vob 
der Art ,der Handhabung und der Aufmerksamkeit de~ . 
Bediemingspt!rsonals mit beeinflußt wird. 

. ' 
Demzufdlge ist die Festlegung eines bestimmten "zuläs'.­
sig~n Grenzwertes" nur bedingt möglich. Dies liegt auch 
daran, daß viele Benutzer der Kleinß~hiffahrtsschleuseh 
keine professionelle Erfahrung aufwbis,en. Bei Sch,leu­
senfallhöhen H0 ., > 4,0 m sollten d!iher für die Füllung 
und Entleerung der Schleusenkamt'ne'r. seitliche Längs­
kanäle mit :Stichkanälen (Düsen) . zur Ausführung 
kommen. Dieses System ermöglicl)t bei der Schleusung 
einen derart ruhigen Wasserspiegel, daß auf die vet­
~chiedenen Kleinfährz'eµge praktisch · ke.ine · Kräfte 
wirken. Bei Schleusenfällhöhen H0 ., < .4,0 m kann. die 
Füllung durch das Oberhaupt (Drehsegmenttoi' oder . 
Schütz im Schlagtor) und die Entleerung durch im 
Stemmtor integrierte Schütze erfolgen. 
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Die .Funktion der Boqtsschleusen und Bootsgassen ist 
qber nur in vollem Umfang gewährleistet, wenn Quer­
strömungen, Wellen und Rückströmungseffekte bereits 
i'tn Vorhafen vermieden werden. 

7 Verwendete Syntbole und Abkürzungen 

MI 

J_ 

y 

Q 

I, 

s 

p 

F 

,T 

b 

Örtl~cher Energieverlust [m] 

Widerstandsziffer [ -] 

Senkrecht zur Strömungsrichtung proji­
zierte Fläche der Schaufelreihen (m2] 

Abstand der Schaufeln 

B · .y durchflossene, Querschnittsfläche im 
ungestörten Bereibh mit B: Breite der. 
Gassen.rinne [m]; y: Wassertiefe (ni] 

Mittlere Strömungsgeschwindigkeit in der 
Gassenrinne [m/s] 

·wassertiefe in der üass~nrinne [m] 

Durchflußmenge in der Gasse [m3/s] 

Einlaufwassertiefe in die Bootsgasse [m] 

Rinnenneigung [ -] 

J.,änge der Beschleunigungsstrecke [ m] 

Druckgradient zwischen de.r Rinnenachse -
Rinnenwand [kg/m·s2

] 

Beids()frig entgegengesetzte Kraft, die das 
0

Böot 'in der Gassenrinne führt .• [N = 
m:kg/s2

] 

' Bootslänge [m] 

Tiefgang des Bootes [m] 

Kammerfläche der Schleuse [m2] 

'' ' 

Füllquerschnitt vor Beginn des Füllvor-
·• ganges [m2] 

Füllquerschnitt zur.Zeit, wenn der Kam-
• merwasserspiegel d1e Drempelhöhe er­
reicht hat [ m2] 

Füllquerschnitt zum Zeitpunkt t [s] 

Gesamtbreite des Füllquerschnittes [ ... ] 
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Öffnungsgeschwindigkeitdes Füllschützes 
[m/s] 

H00, Schleusenhubhöhe [m] 

Anfangsdruckhöhe [m] 

Druckhöhe zum Zeitpunkt t [m] 

Zufluß zum Zeitpunkt t [m3/s] 

V = A·H00, Füllwasservolumen der Schleuse [m3
] 

µ Zuflußbeiwert [ -] 

t Zeit [s] 

t1 Zeit [s] bis der Füllquerschnitt a1 voll 
geöffnet wird 

n = cö·b Sekundliche Freigabe des Füllquerschnit­
tes [m2/s] 

H1 Druckhöhe zum Zeitpunkt t1 

vmax=Qmax/A Maximale Hub-bzw. Senkgeschwindigkeit 
des Kammerwasserspiegels [m/min] 

Mittlere Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit 
des Kammerwasserspiegels [m/min] 

Wasserspiegelgefälle in der Schleusen­
kammer 

G, 

B 

Yo 

Bruttogewicht des Kleinschiffes [t] 

Kammerbreite [m] 

Wassertiefe in der Schleuse zu Beginn des 
Füllvorganges [m] 
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