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Binnenwasserstraflen und Binnenhiifen
- (fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

iu Thema 2:
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' Thema des ersten deﬁtschen Berichts

Systeme zur S'fchemhg des Verkehrs auf dem Rhein und zum Informationsaustausch zwischen Schiffahrt und Behorden
;Berichter'stétter'

BOR Dipli-Ing. Heinz-Hero Gottschalk, Wasser- und Schlffahrtsdlrektlon West Mimster

Ltd. BDir D1p1 -Ing. Chrlst1an Kra]ewskl Wasser— und Sch1ffahrtsd1rekt1on Sudwest Mainz

D1pl -Ing. Franz Georg Mosler Seezelchenversuchsfeld Koblenz '

D1pl -Ing Helnz Wepper Seeze1chenversuchsfeld Koblenz

iﬁbersié‘ht

Um dasSicherheitsniveau der Schlffahrt auf dem Rhein zu erhalten und Zu verbessern werden d1e vorhandenen
Verkehrss1cherungssysteme ausgebaut und neue geschaffen.

;Fﬁr eine schnelle und direkte Kommunikation zwischen der Schiffahrt und den Behorden der WasserstraBenverwaltung
wurde ein nautischer Informationsfunk mit 13 ortsfesten Funkstellen und zwei Revierzentralen eingerichtet. Ein Melde-
und Informationssystem fiir bestimmte Transporte (vor allem Gefahrguter) ist im Aufbau. Die Daten vom Schiff und
\Ladung werden vor Beginn einer Reise erhoben und in den Revxerzentralen gespelchert Sie stehen bei einem Unfall
'sofort zur Verfiigung. -

In der Gebirgsstrecke des Rheins wurde das Wahrschausystem zur Anzeige der Talfahrt erneuert und an die moderne
‘Computertechnik angepaft.

;AbschlieBend werden die bewihrten Systeme zur Bezeichnung der Fahrrinne un(d‘der Hindernisse auflerhalb der Fahrrinne
imit Fahrrinnentonnen, Baken u. a. beschriebéh. Auf Orientierungsfeuer am Nie'derrhein mit Solartechnik wird hingewie-
sen. ’ : ' :

Tnhalt ' o ' it

1 Zur Sicherheit der Schiffahrt auf dem Rhein

?2 Nautischer Informationsfunk NIF)

3 Melde- und Informationssystem auf bestimmten Binnenschiffahrtsstraffien (MIB)
§4 Schiffszahlung 1 ' '
:5 Wahrschau in der Gebirgsstrecke zwischen Ober'yyesel und St. Goar

6 Revierzentralen Oberwesel und Duisburg h l

7 Bezeichnung der Fahrrinne und der Hindernisse

iSchrifttum
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Giiterverkehr 1991 auf dem Hauptnetz der WasserstraBBen
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Abb. 1: Guterverkehr 1991 auf dem Hauptnetz der Wasserstraflen
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1 Zur Sicherheit der Schiffahrt auf dem Rhein

Auf - dem Rhein zwischen' Basel und der deutsch-nie-
derléndischen Grenze wurde 1990 eine Giitermenge von
198 Millionen Tonnén -befordert, die entsprechende
Verkehrsleistung betrug 38,2 Milliarden Tonnenkilometer.
Davon entfielen rd: 25 % auf den Transport gefahrlicher
Giiter (Abb. 1 und 2.). Die Prognosen sehen. fir :die
Binnenschiffahrtsstrallen eine Zunahme des Gitterverkehrs
von 1988 bis zum Jahre 2010 um 84 % (Rhem 60 %)
vor (1).

Der hohe Sicherheitsstandard der Binnenschiffahrt ist

unbestritten: (2). Umi das Sicherheitsniveau zu erhalten und

zu verbessern, werden die vorhandenen Verkehrssiche-

rungssysteme ausgebaut und neue geschaffen. Neben die

traditionellen Objekte des Schiffahrtszeichenwesens wie

Tonnen, Lichtsignale und Tafelzeichen . treten. dabei

zunehmend funk- und informationstechnische Ein-

richtungen (3). Hierzu wurden am Rhein in Qberwesel

und. Duisburg - Revierzentralen .eingerichtet,  in denen,

folgende Dienste wahrgenommen werden:

- Nautischer Informationsfunk (NIF)

s ,Notfallmeldestelle : L

- Melde- und. Informatlonssystem auf bestlmmten

.. ,Binnenschiffahrtsstraflen (MIB). .

- Schiffszédhlung (Statistik) . .

- Wabhrschau in der Geblrgsstrecke des Rhems (nur in
Oberwesel)
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nanliegerstaaten geschlossen wurde (4,5).
Der Rheinfunkdienst umfaft folgende Verkehrskreise:

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

Nautische Information,

- Schiff-Schiff,

Schiff-Hafenbehorde,

Funkverkehr an Bord.

I

Eine Verpflichtung, die Schiffe mit Sprechfunkanlagen
fur den Kanal 10 (Schiff-Schiff) auszurtisten, besteht am
Rhein nur in der Radarfahrt, fir Gefahrguttransporte und
in einigen Sonderfillen. Eine statistische Erhebung 1990
hat aber ergeben, dall 98% aller Schiffe auf dem Rhein
mit einem und 66% mit zwei Sprechfunkgeriten ausgerii-
stet sind.-.Bei zwei Sprechfunkgeriten konnen die
Verkehrskreise mautische Information und SChlff—SChlff
zugleich gehort werden.

Der Rheinfunkdienst wird nur in der Binnenschiffahrt
eingesetzt. Die Vorschriften tber die Technik und den
Betrieb sind international vereinbart worden (6). So kann
z.B. ein niederlandisches Schiff, das mit einer Rheinfunk-
anlage ausgeriistet ist, problemlos deutsche Funkstellen
anrufen. Im Rheinfunkdienst wird das sogenannte offene
Anrufverfahren verwendet. Funkkontakte werden durch
Nennung des Schlffsnamens oder des Namens der ortsfe-
sten Funkstelle hergestellt. Eine Anwahl tiber Rufnummern
ist nicht moglich. Die Bedie-

&

2 Nautischer Informationsfunk (NIF)

2.1 Regionale Vereinbarung iiber den Rheinfunkdienst

Der nautische Informatlonsfunk ist emgebettet in d1e
Vorschriften der "Regxonalen Vereinbarung tiber den
Rheinfunkdienst", die im Jahre 1976 von den Rhei-

nung der Rheinfunkgerite an
.Bord eines Schiffes ist somit
einfach und im Prinzip von
jedem Laien durchfithrbar,
wenn auch ein Befahigungs-
zeugnis vorgeschrieben. ist,
Dies ist bei Notrufen wichtig,
Der betroffene Schiffsfithrer ist
vielleicht. verletzt oder kann
.den Notruf aus anderen Griin-
den nicht selbst einleiten, Zum
Aufbau einer Nachrichtenver-
bindung braucht nur der Hand-
- horer herausgenommen und die
Sendetaste gedrtickt zu werden.
In der Zentrale wird dieser
. Notruf akustisch wahrgenom-
men. Demgegentiber kann bei
den sogenannten Autotelefonanlagen eine Notverbindung
nicht so einfach hergestellt werden.

- 2.2 Aufbau des nautischen Informationsfunks (NIF)

Der nautiSchc Informationsfunk wird eingesetzt zwischen
Schiffsfunkstellen und den Funkstellen der Behorden, wel-
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e — e 2. Erhishung der Reichweite der Funkstellen und Ver-
AUSBAUSTUFEN DES NAUTISCHEN INFORMATIONSEUNKS (NIF) wendung periodisch wechselnder Funkkandle, so daB3

3 - an. Binnenschiffancigstrallen mit Schieusen auch die zwischen den Schleusen liegenden Strecken
M erreicht.werden; Neubau von Funkstellen an Wasser-
" E"'ﬁ“ohmchsh 'NIE {ainfacher Schleusémuﬁk)' e straBen ohne Schleusen (streqkendeckender NIF);
f @) @9 O @) ‘ @9 - @ : 3. Anschluf aller Funkstellen eines WasserstraBengebxetes
I T 2 Fluni an eine Zentrale (zentraler NIF) ' C
- A A1 ® a1 83 T— : , (
o 7 AN R / r<ono| . ) . , .
& & C'] EJ ‘ Diese Vorgehensweise ermdglicht es in der 2. Stufe jedem

Schiff, aus der ganzen Strecke eine Funkstelle zu
erreichen. In der 3. Ausbaustufe konnen die Behorden die
Schiffahrt tiber die’ Zentrale -schneller Uber besondere
Ereignisse (Havarien) unterrichten, als es bisher moglich
war. o S o

Ziel der Verwaltung ist es , den NIF der 3. Stufe auf allen
wichtigen'Binnens‘chiffahrtsstraﬁen einzurichten (Abb. 4).

Da der Schleusenbetrieb und die nautische Information
an den WassetstraBen mit Schléusen dieselben Funkkanile
benutzt, sind technische und organisatorische Regelungen
getroffen worden, die dies reibungslos ermoglichen.

Reyierzentraie |
3 cemenss ; - el O cunkicana Fur den nautischen Informatmgsfunk stehen insgesamt
f\‘ ' ‘ ‘ 8 Funkkanale zur Verfiigung. Diese Funkkanile missen
~ 7 Reichweite der Funkstetle - [] Besprecpungseinricntung auf alle Funkstelleri der Binnenschiffahrtsstralen so

verteilt werden, daf3 gegensemgen Stc)rungen weltgehend

Abb 3 Ausbaustufen des nautischen Informatmnsfunks
‘ (NIF) an anenschlffahrtsstraﬁen mit Schleusen vermieden werde.

Schiffe oder die Sicherheit von Schiffen oder, in
dringenden Fillen, auf den Schutz von Personen AUSBAUZUSTAND 1993 DES NAUTISCHEN INFORMATIONSFUNKS (NIF |
beziehen.” Ausgéschlossen sind insbesondere AUF DEN DEUTSCHEN BINNENSCHIFFAHRTSSTRASSEN
Nachrichten kommerzieller Art itber den Betrieb NORDSEE ; Ve OSTSEE
der Schiffe, z. B. solche tiber die Versorgung, das i 'el NG
Personal, die beforderten Waren, den Umlauf der . : .. SFpNbeck  Srostock [/’
Schiffe oder die Disposition. , « ,, EST“%‘C”,T
c o . : S §c g § Y schnackinburg /
; e i L. . = H = ' 8
Aufgrund der Vorschriften des Rheinfunkdienstes B i 2 ”” %, sene °
. . . .. L - i L . . N mmeric| Qo = YIS
ist im Verkehrskreis nautische Information die Ver- o LI i [ MINDEN Mngdeburq 9
mittlung von Funkgesprachen in ein offentliches DUISBURG \\\“‘ Shnen ‘ ' O8N
e oder betriebsinternes Telefonnetz verboten. C B - R |
: : B = vitloHalte :
L L ) ' , . - \ v Devsdendy ;
In Déutschland wurde fir dén Verkehrskreis nauti-. LR NESEL ‘
sche Information kein unabhidngiger neuer Funk- N .
K .. ) . TRIER CUONE OR A Cgug Bamberd % wnm Orficher NIF
dienst aufgebaut, sondemn es wurden die bestehen- ";\‘% 5 2, 4, 3, "\, (UUHD  Streckendeckender NiF
.. e s . Jpoge I__‘_ 7 in ZN r T .
den Einrichtungen des UK W-Schleusenfunks HEIDELBERG g™ | LLEID Zenhraler NP
co - o, . . ) 2 AN evierzentrale
genutzt und efweitert. 3 B, O Reverzeniraie geplant
o . . S s : N Sirasbowg g - Vi) ._l_. Revier grenze
) . X L ! ) & Regensburg Q& 2 AN
Der nautische Informationsfunk wird iri drei Stufen £ ono, Ly
. Baseld-- ===+, _",'
ausgebaut (Abb. 3): % s
1. Funkstellen auf allen Schleusen, und zwar mit ~ Apb, 4: Ausbauzustand 1993 des nautischen Informationsfunks auf
geringer Reichweite und gleichen oder peri- den deutschen anenschxffahrtsstraﬂen
‘odisch’ wechselnden Funkkanalen (brthcher
NIF);
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2.3 Nachrichtentechnisches Konzept des .
.Naatischen Informationsfunks Rhein

An der deutschen Rheinstrecke sind zwei
regionale  Systeme mit den ' Zentralen
Oberwesel und. Dulsburg emgerlchtet
(Abb. 5).. \

Auf dem Rhein werden fiir den nautischen
Informationsfunk ausschlieBlich die Funkka-
ndle 18 und 22 im Wechsel eingesetzt, Die
Eingangsschleusen. zu ‘den Nebenwasser-

strallen erhalten den Funkkanal. 20. Die -
Funkstellen-sind .in ca: 30 km Abstand
angeordnet; Somit wird vermieden, daf} die -
Funpkkandle wihrend der Fahrt haufig -
gewechselt. werden mussen. Nachteilig wirkt -
sich.allerdings die grofle Reichweite der ein- -
zelnen Funkstationen dadurch aus,.daf} die'.
Schiffsfithrer z. T.:mit Informationen beld- -

stigt werden, die fir sie nicht oder noch
nicht interessant sind.

Fir die Abwicklung des Funkdienstes sind

folgende betriebliche: Randbedmgungen
vorgegeben: -

a) Der Anruf einer Schiffsfunkstelle wird
sowohl an der nichstgelegenen: Schleuse
als auch in der Revierzentrale gehort.

, I"Jber,nimmt die Schleuse das Gespréch,
-wird die Aussendung des Schiffes nicht
mehr in der Revierzentrale gehort. Beide

. Besprechungseinrichtungen erhalten eine |

optische Anzeige dartiber, wer das Ge-
sprach tbernommen hat.

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

c) Wenn dle Rev1erzentrale uber eine . -
Funkstelle mit einem Schiff in Verbin-.
.dungsteht, kann dag Personal der Schleu-. .
se diese Verbindung durch Herausnahme . .

BT

’ Nautlscher lnformatlonsfunk (Nll-') Rhem

Dile senderlEmpfﬂnger
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NIEDERLANDE I . .+ . . mitder Revierzentrale
LOBITH - ‘ ? B verbunden
O  kmeso
Kanal 18

Revierzentrale bulsburg

Kanal 13 ? DUISBURG &

KREFELD s . Anzelge aul dem Bedlenpult
oo DUSSELDORF. - b et 000000000 - stnden
b QOOQOOOQQ Empfangen
Y Ne R - ‘Belegt *
by O Ubernanmewunsch
k‘~m7m . . \ )sdnuw:ﬁrf Kanaischleusen

£OLN

RVZ DUISBURG

! (WSD WEST)
o pIN e T
VY
P -|.: *: RVZ. OBERWESEL
Kanal 18 BROHL (WsD sUDWEST)
. ‘,\gse\ #4® KOBLENZ- ?
BN %2
Revierzerirale Oberwesel T ? oBERWEEEL © 3
WIESBADEN ?
Anzeige auf dem Bedienpult . o PR ) a . \\: MAINZ L

o QOQOO00QO senden
- B 000000000 Emohrw

anin O
vau O Dwnwnmnsm - . ) . iR
IF KA SFGE MZ3) OB KO BN T [ ’ e @ GERNSHEIM
km 40,5 ? n
. MANNHEIM
Schiff ruft L = Vecky,
O st e | ?
I, w L seever 0P
-
: B :
©_ KARLSRUNE
Schif ruft )
IC——
A2

5 © 1reezHEIM

?‘kmm

g

STRASSBURG (.

Schieuse iffezheim ﬁ

FRANKREICH —_‘;;“f:_E

des Handhorers sofort unterbrechen. Die - Anzeige ot O Senden

. A . aufdem geid O Empfangen
Schleuse hat somit immer die erste - tedampitt g Q polm
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o o Abb. 5: Nautischer Informationsfunk (NIF) Rhein -
d) Alle. Besprechungseinrichtungen, also
Zentrale und. Schleusen, konnen  eine - S S TR FA S
Sammelanruf "An - alle Schiffsfunkstellen” (ARI) interessiert -und- kann somit seéin FunKgerét leiser
aussenden. Dies ist eine Folge. .von verschiedenen stellen. Hort er nun das ARI-Signal, weif} er, daf eine
Tonfrequenzen. Die. Aussendung wird nur bei Not-, . wichtige Durchsage folgt. Dieser ARI-Ruf darf nicht
Dringlichkeits- und Sicherheitsmeldungen. verwendet. mit dem Notruf verwechselt werden.
. Beim Verlassen einer Schleuse ist der Schiffsfithrer R T PR ,

namlich nicht mehr an den Schleusenfunkgespréichen e) Die Revierzentrale kann mit den Schleusen intern
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-Gespriche fithren, ohne dafB3 diese Uiber 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 Bedienméglichkeiten:

:a) Das Bedienungspersonal kann eine angeschlossene -

ortsfeste Funkstelle anwahlen und tiber diese Funk-
stelle eine Nachrichtenverbindung zu einer Schlffs-
funkstelle unmittelbar aufnehmen. -

b) Das Bédienungspersonal kann tiber mehrere Funkstel-
len senden, also auch uber alle gleichzeitig. Es kann
eine oder mehrere Funkstellen auf einén Uberwa-
’chungslautsprechgr legen, um somit den Empfang in
“diesem Funkverkehrskreis gesondert z“u uberwachen.

©) Die Lagemeldungen (siche 2.5): werden auf ein
¢ Tonbandgerit gesprochen, Eine Schaltuhr stellt sicher,
daB sie. zeitgerecht ausgesendet werden,

d) Neben den zeitlich festgelegten Lagemeldungen
konnen Uiber beliebig anwihlbare Funkstellen und zu

beliebigen Zeiten Nachrichten ausgesendet werden.
(Einzelmeldungen). Bei Stérungen des Schiffsverkehrs
in einem eng umrissenen Bereich konnen somit - o
L 'Dié'Révierzentralen Uben folgende Funktionen aus‘

haufigere Informationen uber den Zustand der Was-
serstraBe zusitzlich ausgesendet werden.

2.4 Technische Realisierung des nautischen Informa—
tionsfunk Rhem ' ;

Die oben angefuihrten Bedienmbglichkeiten wurden durch
Funkgeréte des Types' AEG-Teleregent IT WSV und durch
das Vermlttlungssystem AVS 1280 der F1rma AEG
realisiert.(7). '

Die nachrichtente’chnischen Einrichtungen werden durch
Mikroprozessoren und Datentelegramme gesteuert. Jede
Funkstelle hat eine :Kennziffer, die Bestandteil des
Datentelegrammes ist. 'Somit kann an jeder Stelle des Sy-
stems festgestellt werden, fiir welche Funkstelle das Daten-
telegramm: bestimmt ist.

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

a) Aufleuchten einer roten LED bedeutet, daB der Sender
der Funkstelle akt1v1ert ist (Senden)

b) Aufleuchten einer gelben ‘LED bedeutet daf” der
Empfanger der Funkstelle beaufschlagt ist, d.h. eine
Schiffsfunkstelle hat angerufen (Empfangen).

1994-01

- ©o) Aufleuchten einer griinen LED bedeutet, daf eine

andere Besprechungseinrichtung, z. B: eine Schleuse,
, das Gespr%ich tibernommen hat (Belegt).

d) Aufleuchten einer blauen LED bedeutet daB eine
Besprechungseinrichtung (z. B. Schleuse) das Gespréich
an eine andere (z. B. Revierzentrale) abgeben mdchte
(Ubernahmewunsch).

In Oberwesel muf} sich die Zentrale den Funkkanal 18
mit der Schiffsmeldestelle fir die Schiffszéhlung teilen.
Um die nicht betroffene Schiffahrt im weiteren Umbkreis
des Senders Oberwesel niicht zu belasten,” wird die
Schiffsmeldestelle - mit einem leistungsschwachen
Nahbereichssender fiir Kanal 18 ausgestattet, der allerdings
bei seinet Aktivierung die Tatigkeit-der Revierzentrale
fur diesen Sendebereich unterbricht: Die gemeinsame Ver-
wendung'desselben Funkkanals wirde auch hier gewahlt,
um der Schiffahrt nicht den Einsatz zu vieler Funkgerite
oder hiufiges Umschalten der Kanile zuzamuten.

2.5 Betriebliches Konzept
Die Revierzentralen am Rhein sind tiglich rund um die

Uhr besetzt. Die Beschiftigten besitzen das Rhein-Schif-
ferpatent;

a) Herausgabe von Bekanntmachungen der Behorden

Die Schiffahrtsbehdrden’ des jeweiligen Reviers und
angrenzender Bereiche erteilen dén ‘Revierzentralen
Sendeauftrige, die als Sammelanruf "An alle Schiffs-
funkstéllen™ (ARI) auszustrahlen - s1nd Hlerunter fallen
folgende Inhalte:

- Wasserstandsmeldungen, I—Iochwasseberlchte Eis-

und Nebelmeldungen :

- Hinweise einschlieBlich Verkehrsregelungen auf
Fehltiefen und Fehlbreiten in der Fahrrinne -
wassersportliche Véranstaltungen
Baustellen und Baggerstellen mlt Vérkehrsbe-
schrinkungen
Bauarbeiten an Bricken, Fre11e1tungen Dukern
mit Verkelirsbeschrankungen °
havarierte Fahrzeuge
militdrische Ubungen

. Peilungen
Einstellungen der Schif fahrt bei Hochwasser

- Frelgabe der Schiffahrt nach Hochwasser

- Hinweise tber Sperrungen von Schleusen oder

" Betriebsstorungen

"= Hinweise tiber Sehiffsansammlungen und eventuelle
- ‘Verlangerung der Schleusenbetriebszeit -
- = strom- und schiffahrtspolizeiliche Verfﬂgungen uber
Verkehrsregelungen
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- - Bekanntmachungen und Anweisungen bei besonderen
.- ‘Ereignissen ! :

Die Bekanntmachungen werden in der Art von Lagemel-
dungen (4 x. tiglich zu festen Zeiten), Wasserstands-
meldungen (2 x tdglich) und Einzelmeldungen (bei Bedarf)
herausgegeben.

b) Bearbelten von M1tte11unszen und Anfragen aus der
Schiffahrt
Notrufe werden unverziiglich an die Hilfsdienste wei-
tergegeben. Meldungen aller Art, die den Schiffs-
verkehr (Havarien), diec Schiffahrtszeichen, den
Zustand der WasserstraBe, die meteorologischen

Verhiltnisse (Nebel, Eis) oder sonstige Beobachtungen

und Vorkommnisse betreffen, werden von der Zentrale
an die Behorden weitergegeben. Die fiir die Schiffahit

wichtigen Meldungen aus der Strecke, wie z.B, iber

Nebel oder Havarien, werden - sofern eine Gefahr
fur die Schiffahrt zu beftirchten ist - von der Zentrale
als Sammelanruf "An alle Schiffsfunkstellen” (ARI)
auigesendet, -

Anfragen nautischer Art aus der Schiffahrt beantwortet

die Zentrale im Rahmen ihrer Zustdndigkeit, sdweit
c_iies mit vertretbarem Aufwand moglich ist.

3 | Melde- und Inférmatidnssyétefn auf bestimmten
, Binnens‘chiffahrtsstrallen (MIB)

3.1 Ausgangslage und bestehende Slcherheltsvor- :

kehrungen

Der Anteil der Gefahrgitertransporte auf dem Rhein liegt
« bei 25 %. Etwa 50.000 Schiffe mit Gefahrgut passieren

jéhrlich die deutsch-niederlandischen Grenze in beiden

. Richtungen. Auf der gesamten deutschen Rheinstrecke - -
sind im Durchschmtt 160 Gefahrguttransporte glewhzeltlg L
- unterwegs. o

" Die Unfallbekéimpfung ‘wird dann verzo gert‘ und erschwert,

wenn die Polizei und die Feuerwehr keine genauen

- Angaben tber Schiff, Ladung und Besatzung erhalten.
- Dies betrifft besonders den Transport gefahrlicher Guter.

| Folgende Informatlonsquellen sind schon blsher vorhan- '

den:

a) Die Schiffsbesatzung kann nach einem ‘Unfall die
Revierzentrale iber Schiff und Ladung unterrichten.
Die Zentrale gibt die Meldung an die Hilfskrafte
weiter. Voraussetzung dafur ist, daf3 die Besatzung
noch handlungsfihig ist und daf die Funkausstattung
noch intakt und erreichbar ist.

~ b) Schiffe, die gefihrliche Giter befdrdern, sind nach den,

1994-01

. schiffahrtspolizeilichen Vorschriften je nach 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 for den Verkehr

. der Schiffe erforderlich .(z. B. :Abstand halten,
Stilliegen). Die Unterteilung nach 1 bis 3 Kegeln/-

. Lichtern ist sehr pauschal und kann im einzelnen nur
ungenigend Aufschlufl tiber die Ladung geben: Eine
gezielte Bekampfung von Unfallfolgen allein aufgrund
dieser Kennzeichnung ist nicht moglich.

¢) Weitere Sicherheitsvorkehrungen ergeben sich aus der

Verordnung tiber die Beférderung gefahrlicher Gtiter

auf dem Rhein, (ADNR), die auf allen Bundeswasser-

stralen angewandt wird. Neben -einem Beforde-

. rungspapier, das Angaben ttber das Gefahrgut enthalt,

muf} der Absender dem.: Schiffsfithrer schriftliche

~ Weisungen (Unfallmerkblatter) mitgeben, die folgende
Angaben enthalten:

- Die Art der Gefahr d1e dle befordelten gefahrhchen
Giter in. sich, bergen, sowie die erforderlichen
SicherheitsmaBnahmen, um ibr zu begegnen;

- die zu ergreifenden MafBnahmen und Hilfeleistun-
gen, falls Personen mit den beforderten Gutern oder
entweichenden Stoffen in Bertthrung kommen;

- die im Brandfall zu ergreifenden Mafnahmen und
die Mittel, die zur Feuerbekéimpfung nicht ver-
wendet werden durfen;

- Mafinahmen bei Vercpackungsbxuch 1nsbesonderer
wenn sich diese gefihrlichen Guter ausgebrextet
haben. ~

Aufgrund dieser Weisungen sind bei Unfillen Sofort-
maBnalnﬁen durch die Besatzung moglich. Das gleiche
gilt fur die Hilfskrafte, sofern sie im Besitz dieser
normierten, fur das jeweilige Gefahrgut bestimmten
‘Weisungen sind, und Angaben uber die Art der
Ladung vorliegen (8).

d) Die Transporte mit Binnenschiffen werden nach
Guterart' und. Menge an den deutschen Grenzen,
einigen Schleusen und der Zahlstelle Oberwesel

- (Rhein) erfaBdt. Dabei wird die Ladung aber nicht unter
dem Gesichtspunkt der Gefahrenabwehr klassifiziert.
Bei einer Havarie konnen Polizei und Feuerwehr diese
Angaben telefonisch erfragen. Ndhere Angaben tiber
die Ladung kénnen sie aber nur von der Reederei oder
dem Verlader erhalten,

3.2 Defizit bei dér Unfallbekiimpﬁmg derv Unfallfolgen

Das mit den schrlfthchen Welsungen (3 1.¢) verfolgte Ziel
kann nicht erreicht werden, wenn die -Schiffsbesatzung
nicht in der Lage ist, die Weisungen zu befolgen. Hierbei

_ ist an Fille zu denken, in denen die Besatzungsmitglieder
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durch deén'Unfall ertrinken oder sich retten miissen oder Das -informationstéchnische -Konzept wurde’ in -Ab-
sonst eine’ Kommunikation ‘mit den Hilfskréften nicht stimmung mit der niederlindischen WasserstraBBen-
moglich ist: In Unkenntnis tiber die Schiffsladung sind verwaltung Rijkswaterstaat entwickelt, die bereits einen
di¢ Hilfskrafte ‘dann nicht in der Lage, die dieser Ladung entsprechendes System" in Betrieb hat (9). Alle Daten
entsprechende Unfallbekimpfung einzuleiten: Sie miissen werden nur éinmal erfaBt und entsprechend der Reiseroute
sich anderweltlg erst: Kenntnis iiber die Ladung’ ver- des Schiffes an die Nachbarzentrale weitergegeben.

schaffen, Durch diese zeitliche Verzogerung kt)nnen die

Unfallfolgen erhebhch stelgen

3.3 Verbesserung durch das Melde- und
Informatlonssystem (MIB)

Dem oben genannten Mangel wird dadurch

abgeholfen, daf alle fiir die Unfallbekamp<

fung wichtigen Datén vor Antritt dér Reise
gemeldet werden ind in den Revierzen-

tralen abrufbereit zur Verfiigung stehen. -

i

Nachdem bereits auf der franzosischen und

der’ niederlandischen Rheinstrecke eine
Meldepflicht fir bestimmte Transporte’

existierte, wurde diese 1993 ‘auch: in' der
deutschen Strecke eingefthrt, und zwar

zundchst nur for die Gebirgsstrecke zwi-
schen Bingen und St. Goar. Die Mélde-"

pflicht soll 1994/95 auf die ganze deutsche
Rheinstrecke  und -einige ' angrenzeide
Wasserstraflen ausgedehnt werden. -Das

Meldegebiet, die Art der zu meldenden

Daten und der Datenfluf3 gehen aus Abb.
6 hervor. Eine stdndige Uberwachung der
Transporte, durch die der jeweilige Stand-
ort eines Schiffes genau festgestellt werden
kann; st wegen des unverhéltnismafBig
hohen Atufwandes, und um die Funkkanile
nicht zu' iberlasten; nicht'moglich.”

3 4 Betrlebllches Konzept des MIB

Zur Durchfuhrung des Melde- und Infoi=
mationssystems bot sich eine Nutzung der

Revierzentralen Oberwesel und Duisburg
an. Di¢ Revierzéntralen sind 24 Stunden -
taglich besetzt. Sie ‘werden fur die Auf--
gaben des MIB mit Datenverarbeitungs-

anlagen ausgeristet (Abb. 6)

- zur Eingabe, Verarbeitung und Dar-
stellung der von den Schlffen abgege-
benen Daten

- zum Abruf von Daten tiber gefihrliche
Giiter aus der Gefahrgutschnellaus-
kunft'des Umweltbundesamtes

- "'zur Verbindung mit anderen Zehtralen.

o s Schiffsfilhrer, Verlader, Schiffselgner 1 m gen
A L “ Vor Antnte.der Refse oder Entanit n gengeografiscnen 2

Die in den Zentralen gespeicherten Daten werden nur den
Stellen zuggnglich sein, die unmittelbar bei der Gefahren-

A&

T, Bevergermn
-~ DORTMUND-EMS-
KANAL

. WESEL:
DATTELN-

Emmerxch KANAL

‘Melde- und

St
lnformationssystem -
Binnenschiffahrt S v

Ruhrsg

. (MIB) filr Gefahrguttransporté nach ADNR
groBe Schiffsverbande”
Seeschiffe .
sondertransporte

+ erhande. dlefen tangd 140 im und ered Brelte 15m
nersuren

baw. pul lburg

Nz schieuse
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Konstame Daten " " variable Daten ’ mkhbcukh
- Schiffsgattung ~ Fahrtroute nachste RV2i g - - deutschan Rheingablet
- Schiffsname - furjede Téiladung: -+ - < ) o . ; B
- Amitl. Scnlﬂsnummer Beladehafen & Meidepunkte Schleuse
- Funk . IHezhelm
- Flagﬁe' stoffname
- Tragiahigkeit Menge in kg 3
- Lange und Breite nur bey ADNR-Gutern
des Fanrzeugs Klasse und Ziffer
Stoff-Nummer Schiffsfihrer 1
L =0 1 2 3Kegedschiff | . N
- Anzahl der Personen ari Bord
TlelFang 1nur auf besondere wahrend der Reise bei
Aufforderungs . - Einfahrt 10 und Ausfahrc aus
dem Meldebereich
bet Schiffsverbanden: Typ der Formation - %gx}&uggﬁ elner Reise 2
Lange und Breice - Passage von Meldepunkten
[ Teletax, Datax-P, Telefon, Nautischer Informationsfunk’ 4 ’ - Fahruntetbrechungen
*keine Meldepflicht z:nrggmﬁ;ﬂﬂcmuns. Anlag 3
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B EE| =
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1 MiB Datenbank 'nermlnal umUsA Text/Grafik Center mehrerer Meldezentralen
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Variable Daten NIF Lagepiane Konstante und vanable
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RS i 2 y § K b et - Datex-P 41
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J i 24 ; Nautischer Informatiasfunk Saeh <
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Stand 1211992

Abb. 6: Melde- und Informationssystem Binnenschiffahrt



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

abwehr und Rettung titig sind, also den Behorden-der
Schiffahrtsverwaltung, der Polizei und der Feuerwehr. Die
Daten - durfen .nur: fur. Zwecke der Gefahrenabwehr
abgefragt werden. :

1994-01

3.5 Informationstechnische Einrichtungen des MIB

In-den Revierzentralen werden‘ jeweils mehrere Personal-
computer (Abb, .6) installiert, die tber ein Netzwerk
verbunden sind. :

=) s
4 H! &)
i | i
: WO H
. 2 ~
@¥ Tl £
3 1l Bl R
T
a1 )
. ) g - .
G - A5
ml i [ N
JIERE: : i
£ m i aE ~
£ T i Hl|
£ R

Abi). ‘7: Ut;éfwaéhungs- und Eingabemasken auf dem MIB-Monitor
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Auf dem Monitor MIB (Abb.- 7) werden dem Nutzer
Oberflichen und Auswahlmeniis angeboten, die er mit
Maus oder Tastatur anwihlen kann. Die "Revierliste"
bildet den Einstieg in das Systém.'Sie zeigt alle gémelde-
ten Schiffe, die sich in dem Bereich einer’Zentrale

befinden. Bei den weiteren Meniis wird unterschieden |

zwischen festen Daten, die nur einmal zu melden sind
und variablen Dateén, die sich init jeder Reise 4ndern. Die
festen Daten werden tber die Maske "Schiffsdatenein-
gabe" gespelchert und zwar for Jeden Sch1ffskorper
einzeln. Die bewegllchen Daten werden tiber die Masken
"Verbandsdaten" und. "Ladungsdaten emgegeben In der
Maske "Verbandsdaten" wird als "Reiseroute" lediglich
der Name der nachsten Revierzentrale gespeichert, damit
die Daten nach dort, automatlsch weltergeleltet werden
kOnnen Die Ladungsdaten werden naoh "Beladehafen
und "Fntladehafen" ’grupplert ' ‘

Die Funktionen der! Blldschlrme fur dle Gefahrstoff—-
Schnellauskunft (GSA) und des Text- Graphlk Center
(TGC) ‘gehen aus Abb 6 hervor L

4 Schlffszahlung i

Fur statlstxsche Zwecke werden folgende Angaben von
allen Schiffen erhoben, anonymisiert und in einer vom
MIB getrennten Datenbarnk gefuhrt:

Schiffsgattung, Schiffsname, Tragfahigkeit in Tonnen,
Flagge, Fahrtrichtung (Berg- oder Talfahrt), Guitérart nach
Giiterhauptgruppen, Gesamtladung in Tonnen je Gi-
terhauptgruppe, auf der Fahrt von ..... nach ... (Ab-
kurzung des Landes) Anzahl der transportlerten
Container. R

Fur die Schlffszahlung wxrd -eine mit der MIB-Daténbank
vernetzte Datenbank: eingerichtét. Um doppelte Abfragen
zu vermeiden, werden die im MIB erhobenen Daten -
soweit bendtigt - an die Datenbank der Schlffszahlung
automatlsch ubergeben :

3

5 - Wahrschau in der Geblrgsstrecke 7w1schen
Oberwesel und St ‘Goar -

Innerhalb der Geblrgsstrecke des Rheins, und zwar
zwischen Oberwesel und St. Goar, besteht auf 5 km
Lénge wegen des tief eingeschnittenen, stark gewundenen

und engen Rheintales weder eine ausreichende ‘Sicht noch’ '
eine direkte UK W:Sprechfunkverbindung von Schiff zu "

Schiff (Abb. 8). Die Fahtrinne ist zwar auch dort 120 m

breit, doch benotigt die Talfahrt infolge ihres. Driftwin- :

kels in den engen Kurven einen Fahrstreifen bis zu 60
m Breite. Dies bedeutet daf eine Begegnung je nach’ Art
der beteiligten Fahrzeuge in den Kurven vermieden
werden muf. Einfluf} auf den Ort und die Art der Be-
gegnung kann aber nur die zu Berg fahrende Schiffahrt

10
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nehmen; weil

< die Talfahrt bei einer mittleren Stromungsgeschwindig-
keit von 6 km/h mit ca. 20 km/h Stunde iber Grund
fahren muf}, damit ausreichend Wasserdruck auf dem
Ruder liegt, um das Schiff sicher durch die Kurven
lenken zu kénnen

- die Bergfahrt auch bei einem Stillstand uber Grund
noch Fahrt durch das Wasser macht und somit ma-
névrierfahig bleibt, Dies bédeutet, daf} der Bergfahrt
bekannt sein mufl; ob und welche Talfahrt entgegen-
kommt. Die Bergfahrt kann dann warten, bis die Tal-
fah"rt': die kritischen Bereiche passiert hat.

Abb. 8: Bergfahrt in der Gebirgsstrecke des Rheins ath

Betteck

Hierzu besteht eine Signalisierung durch Lichttages-
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

"Bankeck" ist der Rhein in vier Abschnitte unterteilt. Die
auf den Signalmasten ibereinander angeordneten

Formsignale beziehen sich auf diese Abschnitte (Abb.

10); sie zeigen der Bergfahrt an, welche Fahrzeuge oder
Verbénde in welchem Abschnitt zu Tal kommen. Die
Forms1gnale sind aus drei weiflen, im Dreieck stehenden
Lichtlinien zusamhmengesetzt, Jede Lichtlinie besteht aus
einem Lampenkasten (1.600 mm x 380 mm x 230 mm),
der mit finf dimmbaren Leuchtstofflampen besttckt ist.
Die Bedeutung der Lichtlinien und ihrer Kombinationen

‘geht aus der Legende ziir Abb. 9 heivor.
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Da die Beobachtung der Wahr-

Wahrschau Oberwesel - St.Goar

bei Tag
Lichtwahrschau

bel Nacht
Selbstwalirschau
der Talschiffahrt

[
it

Beobachtungsbereich |
Am Ochsenturm

Kabel der UKW-Relarsstrecke
fur die Uberzagung der Gesprache
(m Funkschatten

km3stio, ..,
feste Fernseh *
ka 1men i

% Ies(c remsehkamem =1
< WCED . bew
d iemsenkamera [

km 554, 34
beweglch
Femsenkameva "

" ‘l Femsehk)me!a—ﬂll

Beobachtungsberelich il
An deér Bank

. Loreley-Hafen

[ 00 400 600 800 1000m

A ke Tallabrer. - -

‘ mindestens emn é; mindestens ein Koppej- oder Schubverband ™«
Einzellahrer-zu Tal uber 10m tange zu Tal BRI

A tens ein Koppel- oder ¢
bi$ 110 m Lange ocer Schleppyerband zu Tal

OBERWESEL ¢

- @ fiir Bergfahrt sichtbar

schaustrecke mit dem mensch-
lichen Auge nur bei Tage moglich
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

. laoésan Am ochsenturm durch die Gebirgsstrecke verboten.
n der Revierzen Um d1ese Einschriankung zu besei-
tigen, wurde 1980 mit einer
: Signalstelle A . .
Am ochsenaumt "UKW-Relaisstrecke" die Mog-
[Ceicwanvichas moecies | lichkeit zur Selbstwahrschau der
E Schiffahrt bei Nacht eingefithrt
Snaltee B (11). Hierzu wurden Funkanlagen
nals M i
g Am kammereck' an Land in Oberwesel und St.
r Cl . v
ierbond Gy AT Ui Goar errichtet und tiber ein Kabel
umfshet Bétteck ru Berg o e . .
Toecrons e AN miteinander verbunden. Die auf
‘ ‘ "Kanal 10 an einem Ende der
sgnalstelle C

e Am Betteck” Strecke von den Schiffen ausge-
strahlten Funkgespriche werden
dort aufgenommen; Uber das

" Kabel zum anderen Ende der
Strecke geleitet und wieder
ausgestrahlt. Diese Selbstwahr:
schau ist betrieblich moglich, weil

_in der Nacht nur wenige Schiffe
verkehren, so dafl Mifverstind-
nisse ausscheiden. Béi Tage kann

signalstelle £ auch weiterhin wegen des starken
for Bierrg:;:::;ichwar Schiffsverkehrs und der Tatsache,
el (O] [ i yerbinde "daB sich oft mehrere Schiffe in
“E einem ‘der vier Abschmtte

@ W : befinden, nicht auf die Lichtwahr-
schau verzichtet werden.

Die 1970 installierte Technik der
Llchtwahrschauanlage ist inzwi-
schen veraltet und. wurde 1993
komplett ersetzt ohne daB sich fur
die Schlffahrt nach auBen etwas

'ﬁnderte Der Wahrschauposten
"Am Ochsenturm" wurde in das
.danebenhegende neue Gebdude
der Revierzentrale Oberwesel
(Abb. 12) verlegt. Die Schaltpulte
in den drei Posten wurden durch
ein PC-System ersetzt, Abb. 11

Abb. 9: Wahrschau Ob‘erwesel - 8t Goar -

Die Slgnale werden von den mit je einem Mann besetzten

Posten "Am Ochsenturm", "Betteck" und "Bankeck" ge-
schaltet. Die Wahrschauer konnen ihre Beobachtungsbe-
reiche mit ihren Augen einsehen. Die Fernsehkameras an
den Abschmttsgrenzen stellen nur eine Unterstitzung dar.

- zeigt das Momtorblld for den

Posten A "Am Ochsenturm" Zur
. Ubertragung der Befehle fir das
Ein- und Umschalten der angeschlossenen Gerite ist gin
Fernw1rksystem auf der Basis der speicherprogrammier-
baren Steuerung Simatic S 5 der Fa. Siemens eingesetzt.
Als Ubertragungsmedium wird ein Fernmeldekabel
verwendet, | ’

11
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b.10: Wahrscauslgnl D 'Ggenﬁber der Loreley"

Langerfrlstlg ist geplant die Beobachtung vom mensch-
lichen Auge auf Radar umzustellen und in der Revierzen--
trale Oberwesel zu konzentrieren, 50 daB d1e belden ande- ‘.

ren Posten entfallen konnen ‘ : L

6 Revierzentralen Oberwesel und Duisburg
‘Um die il Abschnitt 1 genahnten Aufgaben moglichst an
einém Ort zusammenzufassén, entschied sich die WSD
Stidwest fur den vorhandénen Wahrschauposten Ober-
wesel als Standort der Re\‘;ié'xzént'rale am Mittelrhein, Thre
Zustindigkeit umfaBt ‘den Rliein von Iffezhe1m bis
Rolandseck/K()mgswmter (Abb, 6). Fur den erweiterten
Aufgabenumfang wurde ¢in neues Gebsude neben dem
vorhandenen Gébaude des Wahrschaupostens "Am
Ochsenturm"” érrichtet (Abb. 12'und 13). Alle Aufgaben
werden am zentralen Bedientisch erledigt (Abb. 14),
‘wahrend die nachrlchtentechmschen Einrichtungen in
einem besonderen Raum untergebracht sind. In der ersten
Ausbaustufe der Zentrale sind zwei Arbeitsplitze am
Zentralen Bedientisch eingerichtet: ein Platz fur NIF/I\/HB
und ein weiterer far Wahrschaw/Schiffszihlung, Fiir den
NIF ‘wurde ein Reservebedienfeld eingebaut. Erwelte-
rungsmoglichkeiten for zukiinftige Aufgaben (z. B.
Radarbeobachtung der Wahrschaustrecke) sind'in ‘deér

12
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Am Ochsenturm
Signaistelle E | Signalstetie D Signalstetie C SignatstelleB | Signaistelle A
Ap der Bank  (Gegenuber Loreiey] Am Betteck Am Kammereck | Am Ochsenturm
. ! &] . @E] ®
0
3 1 !
| ST { ] I T =]
Bfg | Kamerabild
A A ‘ Km 551,30
,, : (Grenze 1/2)
Wed(érAus|H /A A
‘ — Kamerabild
Tag TVv-Einstellung _ 30Ein Km 55211
Kamera 551,30 Km {Grenze 2/3)
Nacht ) TV-Einstellung Ein
! Kamerd 552,11 Km
Abb. 11 “Monitorbild des Wahrschaupostens A "Am

Ochsenturm" zum Schalten der Abschnitte 1
“und .2

Mitte des zentralen 'Bedientisches (weiterer Arbeitsplatz)
und im UntergeschoB (fur we1tere technische Embauten)

+ yvorhanden,

Abb. 12: Revierzentrale Oberwesel

Die Revierzentrale Duisburg ist im Gebsude des Wasser-
und Schiffahrtsamtes Duisburg-Rhein untergebracht (Abb.
15). Dort ist si¢ auch organisatorisch eingebunden, Ihr
Zustandigkeitsbereich umfafit den Rhein von Roland-
seck/Konigswinter - bis zur. deutsch-niederlindischen
Grenze sowie die westdeutschen Kanile bis Bevergern
(Abb. 6). Der zentrale Bedientisch entsprlcht in seinem
Grundaufbau jénem in Oberwesel

Die Wassers"chUtzpoliZei'—Dirékti'On Notdrhein‘Westfalen
ist im nautischen Informationsfunk mit einer- bprechstelle
an die Zentrale Duisburg angeschlossen
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Abb. 13: GrundriB'dethe\}ierzent'ralve Oberwesel

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

7 Bezeichnung der Fahrrinne und dell.' ﬁindemiése
7.1 . Grundsitze fiir die Bezeichnung

Auf dem frei flieBenden Rhein unterhalb der Staustufe
Iffezheim wird eine Fahrrinne bestimmter Breite und
Tiefe im Rahmen des Moglichen und Zumutbaren
vorgehalten. Die Rheinschiffahrtspolizeiverordnung swht
Tonnen zur Bezeichnung der Fahrrinnenrénder sowie
Spierentonnen oder Stangen (Baken). zur.Bezeichnung
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von Bauwerken und Hindernissen auBerhalb der Fahr-
rinne vor. Alle Fahrrinnen- und Hindernisbezeichnungen
sind mit Radarreflektoren fiir die Fahrt bei Nacht und un-
sichtigem Wetter ausgestattet. Die Fahrrinnenrénder des
Rheins werden nicht durchgehend mit Tonnen bezeichnet,
da die Streckenkenntnis der Schiffsfithrer fur eine sichere
Fahrt vorausgesetzt werden kann und muf}. Lediglich in
besonderen Gefahrenbereichen ist die Fahrrinne bezeich-
net.

"Entsprechend den charakteristischen Eigenschaften der

einzelnen Abschnitte des Rheins werden in der frei flie-
Bendern Strecke unterhalb der Staustufe Iffezheim bis zZur
deutsch-niederlindischen Grenze ‘unterschiedliche
Bezeichnungssysteme eingesétzt (Abb. 16):

~a) - Im Oberrhein zwischen Iffezheim und Mannheim

_befinden sich regelmiBig angeordnete niedrige Buh-
nengruppen, die fast wahrend des ganzen Jahres
uberflutet sind, Um diese als Hindernisse kenntlich
zu machen, ist am Anfang, in der Mitte und am
Ende jeder Buhnengruppe je eine Spierentonne au-
Berhalb 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 Fahtrinnentonnen bezeichnet. - Die
Mittelwasser-Leitwerke’ sind {iberwiegend durch
Baume und in Einzelfillen durch Baken gekenn-
zeichnet.

¢) Im Rheingau zwischen Mainz und Bingen ist der

‘ Strom sehr gerade und breit, so dafl Fahrrinnenton-
nen zur Orientierung iiber die Lage der Fahrrinne
in groflerer 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 regelmiflig
durch Fahrrinnentonnen bezeichnet.

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

:f) Am Niederrhein zwischen Konigswinter und Emme-

rich wird auf eine Bezeichnung der Fahrrinnenréinder
mit Fahrrinnentonnen weitgehend verzichtet.
Buhnenkopfe, Leitwerke und Ufer, di¢ bei hochstem
Schiffahrtswasserstand (HSW) tiberflutet werden,
sind durch Baken mit Radarreflektoren bezeichnet.

Auf Fehltlefen und -brelten der I‘ahrrmne w1rd im

Regelfall durch schrlfthche Mitteilungen und in Aus-
nahmefillen durch Auslegung von Tonnen hingewiesen,

13
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Abb. 15;

FAHRRINNEN-UND HINDERNISBEZEICHNUNG DES RHEINS {BEISPIELE}

OBERRHEIN

gl Niearigwasserbuhne (GIW. ¢40cm} grun-weint

Spieréntonnen

s .
b P, MW-Lertwerk &

A 4

Lgrun < Crot,
Fahrrinneptonnen
. pol
f
O |
\ .
|

|1

gruni-weil  rot-weid

& Baken ¢

i
“ 70 Mittelwassesduhne

Abb, 16; Fa.hr',rir.me.n- und Hindernisbezeichnung des
Rheins (Beispiele) ‘

Alle diese Bezeichnungssysteme sind so angelegt, dafl}
in Verbindung ‘mit den nattrlichen Marken wie hohen
Ufern, Béuimen, Dammen und Gebauden eine ‘sichere
Orientierung in der Fahrt bei Nacht unid unsichtigem
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Abb. 17: Orientierungsfeuer mit Solartechnik an der
c Einfahrt vom Rhein in den Wesel-Datteln-
Kanal : : : ,

Wetter mit Radar bis zum hochsten Schiffahrtswasser-
stand ermdoglichen.

7.2 Orientierungsfeuer mit Solartechnik am Nieder-
rhein

Zwischen 1969 und 1976 wutden insgesamit 11 Orientie-
tungsfeuer zwischen Duisburg und Emmerich gebait.
Orientierungsfeuer werden nur in extremen Radien als
Navigationshilfen fiir die nicht mit Raddr fahrende
Schiffahrt aufgestelit. Als Energiequelle wurde urspriing-
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lich Propangas verwendet. Das Wechseln der Propangas-
behilter war kostenaufwendig und beziiglich der Arbeits-
sicherheit nicht unbedenklich. 1989 wurden die Orientie-
rungsfever deshalb auf elektrische Energie aus Solargene-
ratoren umgertstet (Abb. 17).
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Abteilung 1 :
Binnenwasserstrafien und Binnenhiifen
(fir 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 Briiggemann, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen

Zusammenfassung

In Bremen wurde von 1988 bis 1993 ein neues Wehr als Ersatz einer alten Ahlagé erri;c:htét.‘])‘as neue Wehr ist mit
5 beweglichen Fischbauchklappen ausgestattet, die eine permanente Regulierung des Wasserstandes oberhalb des
Wehres erméglichen. : o .o N C ~

Das "Neue Bremer Weserwehr" wird Zukl'lnfﬁg chne Betriebspefsonal, 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-/ Durchflufiregelung. Die Integration des dynamisch schnelleren
DurchfluBreglers erméglicht eine Optimierung der Regelungsvorginge fur die 6lhydraulischen Wehrklappenantriebe.

Inhalt

Beschreibung der Wehranlage und der Wasserstidnde
Steuerpegel
Anforderungen an die Wehrregelung

Aufbau der Wehrregelung

Beschreibung der Wehranlage und der Wasserstiinde

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 fur
den Wasserstand 5 Fischbauchklappen. Jede Fischbauch-
klappe ist 30 m breit. Die feste Wehrschwelle, auf der
die Fischbauchklappen angelenkt sind, hat eine Hohe von
NN + 1,50 m. Bei einem Gesamtregelungsbereich von
3,80 m liegt die Oberkante der Klappe in Hochststellung
auf NN + 5,30 m.

16

Das neue Bremer Weserwehr hat die Wasserstinde
einzuhalten, die bisher auch fiir das alte Weserwehr
malfigebend waren. Zukinftig wird dann fir 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, dal} eine Regulierung des
Wasserstandes bis zu einem Abflul von 1.200 m®s, d.h.,
bis ca. zum 4-fachen des Normalabflusses von 325 m?/s
erfolgt, bei hoheren Abflissen bleiben die Klappen in
Tiefststellung.
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Neubau Bremer Weserwehr
" ’;!r
. a1 L0
NN +450m- " | Al — INN + 500 m
SE L = -
S ' MThw I NN+258m
NN+150m 1 Fischbauchklappe e
R B
’.'"".MTnyﬁlNN—'l,Wm -
[—\ ST NNesgom

Abb. 2: Querschnitt dﬁrdh* die -W‘ehfahla‘gé

Be1 Hochwassererelgmssen ergeben sich bel den Be-
messungswassermengen folgende Wasserstande

NN+723m
NN+771m

3 .400 ‘r‘ns/s
3. OOO 'm3/'s

n - Fall
n -1 Fall

Durch die Lage des Wehres an der Txdegrenze der
Unterweser kann es dazu kommern, daf} ‘Sturmfluten
Wasserstédnde erzeugen, die erheblich tber dem Nor-
malstau der Haltung des Bremer Weserwehres von
NN + 4,50 m liegen. Als Bemessungswerte smd zugrunde
gelegt: :

HHThw NN + 6 26 m
zukunftiges HHThw = NN + 6 70 m
Steuerpegei

Zur Steuerung des Wehres werdén folgende Pegel
herangezogen:

im Oberwasser

- Pegel Weserwehr Oberivasser OW), ca. 300 m ober-
halb des Wehres

- Pegel Dreye, ca. 7 km oberhalb des Wehres

.im Unterwasser

- ‘Pegel Weéerwehr Unterwas‘serv (UW); ca. 170 m

18

ﬁﬁterhalb des Weh‘res

Dle von d1esen Pegeln aufgenommenen MeBwerte werden
. an dle Steuerung des. Wehres gemeldet und dort verarbei-

tet. -

Abhéngig von der Oberwasserfuhrung ist im Normalfall
der Pegel Weserwehr OW, bei hoheren Abfliissen auch
der Pegel Dreye Fuhrungspegel fur die Steuerung des
Wehres. Bei hoheren Unterwasserstanden (ab NN +
1,50 m). wird auch,, der Pegel Weserwehr UW mit zur
Steuerung des Wehres herangezogen.

Die Pegel sind - abhingig von, ihrér Bedeutung fir die
Steuerung - mit 2 MeBwertaufnehmern ausgestattet und
tiber gedoppelte Slgnalleltungen mit der Steuerung
verbunden.

Anforderung}eh‘, an die Wehrregelung

Das "Neue /Bremer Weserwehr" wird zukunftig ohne
Betriebspefs()nal, d.h. mit einer automatischen Wehr-
regelung betrieben. Mit einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS-Technik) werden folgende Anforderungen
realisiert: ‘

- personell unbesetzte Wehranlage
- automatische oberwasserstandsabhingige Regelung
(Normalstau NN + 4,50 m +/- Sem Toleranz)

. gleichméBiger Wasserabfluf} ‘tiber alle 5 Wehrklappen



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

- Abweichungen der Oberkante von benachbarten
Wehrklappen nicht mehr als +/~ 10.cm..

- Erweiterungsmoglichkeit der Aufgabenstellung bei. .

einem spiteren Laufwasserkraftwerksbetrieb
- Protokollierung der Prozefereignisse als Tages- und
Meldeprotokolle.

Mit einer Oberwasser-/Durchflufiregelung (OW/Q-Rege-
lung) werden die o.g. Bedingungen erfulit. Des weiteren
werden steuerungs-technische . Sonderaufgaben . vom
Regelungsprogramm mit beroicksichtigt, z.B.:

- nach Ausfall einer Wehrklappe (n -1/Fall) soll die
Wehrregelung mit den noch verfiigbaren Wehrklappen
weiterhin den Oberwasserstand konstant halten.; .

- bei erhohten Tiden, bei denen das Gefille am Wehr
aufgehoben wird, werden alle Wehrklappen in die
tiefste Lage gefahren, da eine "Sperrwerksfunktion”
nicht vorgesehen ist.

- Handkorrektur des Sollwertes ( Ah =0 30 em) fir

, kurzfnstlge Verbesserung der:. Schiffahrtsverhaltnisse.

Die . hler beschrlebenen Bedlngungen smd in den
einzuhaltenden Betriebsplanen als Programm gespeichert. -

Aufbau del Wehrregelung

' e

: Daé Betriebspfbgramrﬁ der. Wehrregélung befindef sich

Die Darstellung einer Oberwasser-/DurchfluBregelung wird
im Blockschaltbild (Abbildung 3) dargestellt. Der
abgebildete Regelkreis besteht aus einem DurchfluBiregler
mit einem uberlagerten Wasserstandsregler. Der Ober-
wasserregler reagiert auf Wasserstandsdnderungen in der
Stauhaltung. Der Zeitablauf zwischen einer Klappenbewe-
gung und der mefbaren Wasserstandsinderung ergibt sich
aus dem Speichervolumen der Stauhaltung (Retentions-
zeit). Der Oberwasserregler kann dadurch nur relativ.
langsam reagieren.

Sollwert-I'
vorgabe

0-
Regler

‘ .
| Wehrkldppen |
" “Stauhalttig

Abb 3 Oberwasser-/ DurchfluB Regelung

1994-02

“‘Der Durchflufiregler hat ein dynamisch schnelleres

Regelverhalten als der iiberlagerte Oberwasserregler. Von

_der elektrisch gemessenen Wehrklappenhohe wird der

WasserdurchfluB} abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen
Klappenhshe und Wasserdurchfluf wurde als Kennlinie
durch hydraulische Modellversuche bei der Bundesanstalt
fir Wasserbau - AuBenstelle Kuste - in Hamburg ermittelt.
Die Kennlinie ist als Polygonzug in der Steuerung
abgespeichert. Bei Zu- und Abfluffanderungen leitet der

- . DurchfluBregler mittels der Kennlinie die Verstellbefehle

fisr die Wehrklappen ein. Die Wehrklappen werden gezielt
in ihre neue Position bewegt. Im stationéren Zustand stellt
sich der Wasserstand ein, der als Sollwert vorliegt. Der
Ubergeordnete Oberwasserregler uberwacht die nicht

-erfafiten Storgrofen, wie z.B. Schleusungsvorgéinge und

fiuhrt notwendige Korrekturen durch. Weitere Einfliisse
auf das AbfluBverhalten der Wehrklappe entstehen durch
hohere Unterwasserstande an der Wehranlage. Durch

groflere Klappenverstellung wird der Unterwasseremfluﬁ ’

: ausgeghchen

. -Bei grbBeren Oberwasserfithrungen (ca. 500 m*/s) wird
ein zusitzlicher Pegel (Dreye).7 km oberhalb der Wehr-.

anlage bei der Wasserstandsregelung mitberticksichtigt.

- . Werden hier Grenzwasserstinde uberschritten, wird der

Normalstau an der. Wehranlage in den daflir, vorgegebenen
Grenzen abgesenkt...- . :

in der Zentral-Steuerung im linker: Randpfeiler des Bremer
Weserwehres. Fur die 5 6lhydraulischen 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 d1e
Hydraulikantriebe umgesetzt.

Der ProzeBdatenaustauscﬁ, wie Steuerbefehle, Betriebs-
und Stérmeldungen, erfolgt zwischen Zentral-Steuerung
und den 5 Vorort-Steuerungen iiber eine Datenbusleitung
(Linge ca. 300 m). Von einem Steuerpult im linken

‘Randpfeiler besteht die Moglichkeit, z.B. bei Wartungs-

arbeiten; einzelne Klappen der 5-Wehrfelder zu bedienen.

Alle Stsrmeldungen. und ProzeBereignisse 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.
MaBnahmen veranlafit. L :
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A co o Abteilang T
v ' anenwasserstraﬂen und Binnenhi fen
- (fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt) « =~

A T ]

zu Thema 2
Thema‘”dés dritten deutschen: Berichts =

Daténnetzwerk fuir dén Hamburger Stufimflutwarndienst

Berlchterstatter

Kapxtan Jan Fock ertschaftsbehdrde Hamburg, Amt Strom- und Hafenbau S e

[AERSRRTEN

Zusammenfassung
Das Amt "Strom- und Hafenbau" vertritt in der ertschaftsbehbrde des Stadtstaates "Freie uind Hansestadt Hamburg"
den bautechnischen Bereich der Hafenverwaltung. Dazu gehoren auch- die: Ubetwachung des Tidegeschehens im
Hafengebiet durch deén Pegeldienst und die Sturmflutvorhersage auf der Grundlage hydrologischer und meteorologi-
scher Daten aus der Nordsee und entlang der Elbe. Fur diese Zwecke wurde ein Datennetzwerk eingerichtet, das im
April’1992 in Betrieb genommen wurde./Diéses Informationssystem sichert eine zweite Linie der Datentibertragung
ab; die-im Telephonnétz mit MeBwertansagegeriten aufgebaut worden war. Das neue EDV-Netzwerk ist Teil eines
internationalen Daten-Kommunikationssystems geworden, in dem hydrologische, meteorologische und 6kologische

Daten von der Ostkiiste des Englischen Kanals'bis hinauf nach Norwegen tibertragen werden konnen, das Flusse und

Binnengew#sser innerhalb der Niederlande und das Elbegebiet einschlieft. Innerhalb der 1nternat1ona1en Verbmdungen

v

ist der mederlandlsche lekswaterstaat der hauptsachllche Betrelber

Inhalt

1 Emfuhrung
2 Ruckbhck und Probleinsté}yllh‘rlg

3 Losungsweg Mefiwertansage

1 Emfuhrung v

Der Hamburger Hafen hegt am Endé des: Gezeltenstro-"

mes der Elbe. In den 800 Jahren seiner Geschichtée ist

der Hafen immeér fur die Tide offen geblieben, konnten:

Schiffe immer ohne Schleusen die Hafénbecken direkt
erreichen. Stadt und Hafen sind im Niederungsgebiet

der:Elbe aber auch immer von Sturmfluten lieimgesucht
worden. Die Kenntnis dér Wasserstande und der Tiden’

hat daher schon lange eine groBe Bedeutung. Seit Ende
des 18. Jahrhunderts werden Pegel regelmiBig abgele-
sen und die Wasserstinde aufgezeichnet.

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

20

%

4 Einfuhrung der EDV-Technik -
5 Aufbau eines Netheikéé

6 Alsblick .

B:are Handlungsgrundlage wie fiir den Sturmflutschutz. -

Schiffe mit groflem Tiefgang nutzen die Tidewelle, um
den Hafen zu erreichen. Die Binfliisse der Natur auf den’
Wechsel der Gezeit mussen fur Schiffsverkehr und Lie-
geplatze berticksichtigt werden. Der Wasserstand beein-
fluBt 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 Verfiigung.

Bei sehr schweren Sturmfluten sind auch Uberstromun-
gen von Hochwasserschutzanlagen, und damit grofie
Gefahren nicht auszuschlieBen, For eine rechizeitige
Wamung missen nicht nur- die Wasserstande aus dem
Hafen und von der Elbe bekannt sem Daher verfolgt ~
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der Hamburger Sturmflutwarndienst die Entwicklung
des Sturmes und der Wasserhohe entlang der Nordsee-
kuiste und in der Elbmtndung. Mit den MeBwerten von
niederldndischen und deutschen MefBstationen und Pe-
geln werden Warnungen vor gefahrlichem Hochwasser
fur Hamburg erarbeitet. (Abb. 1)

Seit dem April 1992 ist fur den Hamburger Hafen und
seinen Sturmflutwarndienst ein Automatisches Pegel
Daten System APDS in Betrieb; in dem mit elektroni-
scher Datenverarbeitung in einem automatisierten Mef-
netz Wasserstinde und Winddaten von MeBstellen im
Hafen, an der Elbe und an der Nordsee erfaft, ibertra-

gen und verwaltet werden. Das neue Netz kann im Ver-
bund mit einer niederlindischen Datenzentrale arbeiten, ..
in der in groBem Umfang hydrologische und meteorolo-.

gische aber auch okologische Daten aus der Nordsee,

von der Kuste der sidwestlichen Nordsee sowie aus den .

niederlindischen Fluflsystemen und anengewassern
enthalten sind. (Abb 2)

Fur den Hamburger Hafen soll das Automatische Pegel- V

datensystem vor allem die Arbeitsgrundlage fur das
Pegelwesen und den Sturmflutwarndienst verbessern, Da
fur die Sturmflutwarnung eine zuverldssige Verfiigbar-
keit von Daten Voraussetzung ist und der Umfang der

benotigten Daten zugenommen hat, gibt die Einfuhrung’
der EDV in diesem Bereich AnlaB aufzuzeigen, daB -

dabei neben der Einfuhrung neuer Techniken die Re-

1994-03

dundanz der Datenitbertragung mit unterschiedlichen

Systemen Zielsetzung sein mufite.

2 Riickblick und Problemdarstellung

Im Februar 1962 wurde Hamburg von einer Sturmflut-
katastrophe heimgesucht. Bei einem Wasserstand von
3,70 m uber dem mittleren Hochwasser (entsprechend
5,70 m iiber Normal Null) gab es viele Deichbriiche. Es
starben 330 Menschen und ein sechstel des Stadtgebie-

" tes wurde uberflutet. Die Sturmflut von Januar 1976 hat

mit einem Scheitelwasserstand von 4,45 m uber dem
mittleren Hochwasser (entsprechend 6,45 m tiber Nor-

" mal Null) gezeigt, daBl noch hohere Wasserstinde als
bei der Katastrophenflut auftreten konnen. Die gerade

erst fertiggestellte Deichlinie wurde erneut gefihrdet
und der grofite Teil des damals ungeschittzten Hafenge-
bietes so Uberflutet, daB sehr hohe Sachschiden die

: - Folge waren. Auf diese weitere Herausforderung fir den

Sturmflutschutz in Hamburg gab es zwei Antworten:
Bau eines wirksamen Hochwasserschutzes fur den Ha-
fen und die Verbesserung und Intensivierung der Sturm-
flutwarnung in Hamburg, Sie ist seither Voraussetzung
fur den wirksamen Einsatz des danach geschaffenen
privaten Hochwasserschutzes im Hafen mit fast 120 km

*Schutzlinge und nahezu 1 000 Durchlissen. Sturmflut-
‘wasserstinde von 3,81 m im November 1981 sowie
3,75 m im Februar 1990 und Januar 1992 (entsprechend

- O-WwindmeBstation

~ Im Automatischen Pegel Daten System APDS
verwaltete Daten von Pegel 'und WindmeBstationen
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“Abbildung 2

5,81 m und 5,75 m tiber Normal Nuil) haben die Not-

wendigkeit und Wirksamkeit dieser: MaBnahmen bestd- -,

tigt.

Die Grundlage fiir verbesserte Sturmﬂutwérnung lieferte
ein Vorhersageverfahren, das Prof. Dr.-Ing. Siefert als
Mitarbeiter des Amtes Strom-

* laufende’ Daténermittlurig kfes‘tigt die Vorhersage und
‘schafft die Voraussetzung fiir eine Erfassung der. vielfal-

" tigen Varianten, die mit dem Ablauf solcher Naturerelg-

und Hafenbau ban< -

wendungsreif entwickelt hatte. Damit waren die Bedin- .
gungen fir die Einrichtung des Hamburger Sturmflut- ‘

warndienstes gegeben. Der Warndienst: war schon: im
Oktober 1976 einsatzbereit. Die Vorhersagen gehen von
gemessenen Wasserstands- und Winddaten an der Nord-
seekiiste und in der Elbmiindung aus (Abb. 2), deren
Abhangigkeiten im Fortschritt einer Sturmfluttide von
Borkum tiber Cuxhaven bis Hamburg -empirisch aus
etwa 150 Sturmfluten .abgeleitet und in Regeln umge-
setzt wurde. Mit ihnen kénnen tiber langstens 9 Stunden
Prognosen von zufriedenstellender Genauigkeit erarbei-

tet werden (Fruhestens 6 Stunden vor dem astronomisch-

vorausberechneten Tidehochwasser in Hamburg +/- 20
om). Auswertung und Vorhersage werden von Hand auf
einem Auswertungsbogen und parallel dazu mit einem
dafurentwickelten Vorhersageprogramm ausgefithrt. Die
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nisse einhergehen. Dafir wurden in der Anfangsphase
die Wasserstandsdaten von den Pegeln Borkum (BOR)
und Cuxhaven (CUX), wenig spiter dann auch die
Windwerte von der MeBstation auf der Dine Scharhom
(SCHAR) herangezogen (Abb. 1 und 2). Die Windmef-
station auf Neuwerk dient der Absicherung. Aus den

- “Wasserstanden wird aktuell Hohe und Tendenz des

'Windstaus an der deutschen Nordseekiiste und im Min-
dungstrichter der Elbe abgeleitet. Die als Halbstundenj
mittel registrierten’ Winddaten erlauben tiber Windbei-
werte eine schnellere Berucks1cht1gung von Windstau-
tendenzen aus einer Veranderung des ‘Windstriches tber
der Wasseroberfliche.

Im wesentlichen ist die Vorhersage durch zwei markan-

. te Zeitpunkte begrenzt:

- Erste Vorhérsage Zum Zeitpunkt des vorlaufenden,
astronomischen Tideniedrigwassers in Cuxhaven, also
etwa 9 Stunden vor der astronomisch vorausberéch-
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neten Eintrittszeit der erwarteten Sturmfluttide in
‘Hamburg Zu dieser Zeit ist mit ungef@ihr halber Tide
der Flutast in Borkum deutlich ausgeprigt. Die Tide-
laufzeit betrégt von Borkum bis Cuxhaven im Mlttel
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-
weltert :

Kontrolle nach dem Eintritt des T1dehochwassers in
Cuxhaven '

Mit Einbeziehung der Wasserstandsdaten vom Pegel
Brokdorf kann die Vorhersage noch tberprift und kor-
rlglert werden.

Frithprognose Terschell_ing' o
Unter Verwendung von Wassérstands- und Winddaten

von der niedelindischen Insel Terschelling sind zwel
Frihprognosen durchfuhrbar.

- Aus der Windstauentwicklung am Pegel Terschelling
© und einer Korrellation der Windentwicklung zwischen

den Stationen Terschelling und Scharhorn tiber die
- jeweils letzten 4 Stunden karin frithestens 11 Stunden
~ vor der astronomischen Eintrittszeit in Hamburg er-
* kannt werden, ob die Gefahr einer sehr schweren

Sturmflut besteht und Wasserstande von 4,50 m uber
* dem Mittleren Hochwasser (entsprechend 6,50 m tiber
~ geographisch Null) erreicht oder tiberschritten werden
kénnten. L
Mit den gleichen Daten kann weit unterhalb dieser
Gefahrenschwelle erkannt werden, ob es notwendig
" ist, die Einsatzzentrale zu besetzen.

Fiur die praktische Verwendung dieser Vorhersageschrit-
te mitssen die Daten von den MeBstationen Terschelling
(TER-Pegel und -Wind) sowie Brokdorf (BRO-Pegel)
ebenfalls standig verfugbar sein (Abb. 1 und 2). Dar-
tber hinaus ist zur Welterfuhrung der Sturmflut-
forsohung, vor allem zur besseren Erfassung spater
Sturmflutentwmklungen eine weltergehende Analyse
der Wmdentwwklung in der Deutschen Bucht und in
der Elbe im Verlauf einer Sturmﬂut erforderlich. Wind-
mefstationen auf Borkum, in Brokdorf und am Mithlen-
berger Loch sollen dazu beltragen

Die Fernﬂbertragung von Pegeldaten erfolgte zunachst
mit drahtgebundenen Sende- und Empfangsanlagen, ihre’
Darstellung auf mechanischen Planschreibern. (Abb. 3)
Aullerhalb des Hamburger Hafens hilt die Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes ein umfassendes Sy-
stem dieser Bauart in Betrieb, das teilweise Strom- und
Hafenbau zur Verfugung steht. Die Technik ist zwar "in
die Jahre gekommen", wird aber noch genutzt. Ausfille
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und Fehlanzeigen erschweren allerdings die Verwen-
dung Von Scharhor wurden die Winddaten mit einem
MeBwertansagegerat abrufbar gemacht. Diese Technik
hatte sich als Wasserstandsansage am Pegel St. Pauli
bewihrt.

Abbildung 3

Mitte der achtziger Jahre wurde es ho;cvi/endig, dieses
System der Datenerfassung und -bertragung zu verbes-
sern und auszubauen. »

- Die Erweiterung der Vorhersage machte die Einbezie-
hung weiterer Stationen erforderhch

- Eine Abs1oherung der Verfugbarkeit mit unabhang1—
‘gen Systemen und dxe Plausibilititskontrolle wurden

, drmgend ) ‘

- Ein ortsunabhang1ger Datenabruf Wurde zur Erlelchte-
rung des Personalemsatzes unverzxchtbar )

- Mit neuen Systemen war die Ubertragung der Vorher-
vsagedaten fur die Zukunft s1oherzustellen , :

3 Lésungsweg Meﬁwertansage‘ ‘

Zunachst wurden an den Pegeln Borkum und Cuxhaven
MeBwertansagegerate installiert, Es wurden Gerite ver-
wendet, die vollelektronisch bzw. teilmechanisch einge-
richtet sind. Die Gerite spelchern die Daten in Halb-
stundenschntten tber zwelemhalb Stunden, .50, daf, in
einer Lage mit Sturmﬂutgefahr Jederzelt eine Entwwk-
lung verfolgt werden kann. Die Gerite sind mit einem
Telefonanschluf} mit Mehrfachzugang ausgestattet, so
daB zeltglelch 5 Abfragen bedient werden konnen. Ne-
ben der Redundanz zu den Planschrelbern bietet dieses
System die Moghchkelt der ortsunabhanglgen Abfrage.
Diese wird so genutzt, daB dem verantwortlichen Ein-
satzleiter em leistungsfihiger, tragbarer Kleinrechner
mit, Prof- und Vorhersageprogrammen: zur . Verfigung
steht die im Hause Strom- und Hafenbau entwickelt
Wurden Dle Datenemgabe macht eine rasche Lagebeur-.
tellung ohne Zewhenaufwand moghch Da die neben-
amthchen Mitarbeiter des. Warndlenstes diese Aufgabe
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zustitzlich zu ihren dienstlichen Verpflichtungen wahr-
nehimen; war dieseé teohnlsche Verbesserung firr sie von
groBer Bedeutung ‘

An den WindmefBstationen wurde die Absicherung der
Datenubertragung durch eine zweigleisige Ausstattung
mit Ansagegeréiten erreicht. Besondere Bedeutung haben
die Werte von der Dtine Scharhorn. Da sie unmittelbar
am Wasser ohne Reibungseinflisse des Landes prak-
tisch unverfalscht den EinfluB des Windes auf die Was-
seroberflache wiedergeben, sind sie fur die Erfassung
der Windbeiwerte von zentraler Bedeutung. Neben dem
inzwischen erneuerten Telefonkabel wurde daher eine
Richtfunkstrecke nach Neuwerk eingerichtet. Das Sy-
stem wurde kirzlich durch ein Ansagegerit am Pegel
Brokdorf erginzt, das auch dié Daten von einer Wind-
mefanlage aufnimmt, die dafur auf dem Pegelturm in-
stalliert wurde. Der Pegel von Terschelling kann im
tibrigen in hollandischer Sprache aus einem ent-
sprechenden Gerit abgefragt werden, das die niederltn-
_ dische Wasserbauverwaltung (Rijkswaterstaat) dort ein-
gerichtet hat (Abb. 2).

4 Einfiihrung der EDV-Technik

Schwierig und zunéchst unbefriedigend gestaltete sich
die Einbeziehung von Windwerten dus Terschelling.
Vom Deutschen Wetterdlenst wurde eine stindliche
Ubérmittlung im automatisierten Télexdienst angeboten
und mit Anschluf} eines Fernschreibers realisiert. Diese
Veérbindung ist unflexibel und erwies sich trotz bester
Unterstiitzung durch das Seewetteramt als anfallig und

nicht zuverlassig genug. Es wurden daher Kontakte zu

den Niederlanden gesucht. Sie entstanden zuerst mit der
Wasserbauverwaltung des niederldndischen Verkehrs-
ministeriums, dem "Rijkswaterstaat",

In den Niederlanden sind wasserbezogene Daten we-
sentliche Lebensgrundlage Wasserregulierung im In-
land, - Wasserstandskontrolle an Tidefliissen, an der
Nordsee und nicht zuletzt die Sturmflutvorhersage beei-
flussen dort das Leben in nahezu allen Landesbereichen.
Bei "Rijkswaterstaat" hat man tiber lange Zgit Erfahrun-
gen mit der Entwicklung, dem Betrieb und der iberre-
gionalen Verknupfung von automatisierten MeBnetzen
gesammelt, in denen mit der elektionischen Datenver-

arbeitung Erfassung, Reglstnerung, Ubertragung, Dai-

stellung und Sicherung der Daten abgewickelt werden.
Im Momtormg System Wasser, kurz MSW, wurde ein

erstes, landesweites Netz fur die Uberwachung und

Verwaltung von méhr als 100 Pegeln aufgebaut. Die
Verkniipfung mit der Zentrale in Den Haag erfolgt iiber
Standleitungen, wobei reglonale Knotenpunkte gebildet
wérden. Der gemessene Wasserstand an Pegelstationen
wird als Tidekurve iri einem Peisonalcomputer darge-
stellt. Bis Zu 4 benachbarte Pegel werden in das Bild
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aufgenommen. An der Zeitleiste sind die Mefwerte di-
gital in Zehnfninuténst:hritteh‘ aufzurufen. Die numeri-
sche D‘arste‘llung erfolgt in Tabellenform fur 24 Stun-
den. (Abb. 4 - Bild mit freundlicher Genehmlgung des Rijkwater-
staat)
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Abbildung 4

Mit dem MeBnetz Nordsee und dem MeBnetz Aqua-
Alarm sind iﬁzwis'chén weitere Verknupfungen hinzuge-
kommen, so daB jetat hydrologische, meteorologische
und ¢kologische Daten in einem System verwaltet und
auf einfache Weise verwendet werden konnen. Fur den
Hamburger Sturmflutwarndienst wurde mit Abruf tber
Modem eine telefonische Verbindung zu diesen Netzen
aufgebaut und die Verwendung von Wasserstandsdaten
vom Pegel Terschelling und anderen erginzenden Stan-
dorten wie Hubertgat fur den eigenén Bedarf erfolgreich
erprobt, (Abb. 1 und 2)°

Winddaten von Produktlonsplattformen in der Nordsee
wurden embezogen zum Koniglich Niederldndischen
Meteorologischen Institut KNMI wurden ebenfalls Kon-
takte mit dem Ziel gekniipft, Winddaten von Terschel-
ling in diese Ubertragung einzubinden.
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Abbildung 5

5. Aufbau eines Netzwerkes . - N
Bei der Auswahl fur ein:Automatisches Pegel. Daten
System APDS lag es daher nahe, Bewihrtes ins Auge
zu fassen, Der "Rijkswaterstaat" hat sein Knowhow mit
Datennetzen in ein privatisiertes Tochterunternehmen

eingebracht, das in ainjahrigef Arbeit das -Mefinetz
APDS erstellt hat. Es wurde im April 1992 vollstindig
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 gestetert
werden. An jeder MeBstelle ist wetterfest ein PC instal-
liert, der alle 10 Minuten 6 verschiedene Werte regi-
striert und tber 8 Wochen speichert. Mit einer Modem-
Steuerung werden die Daten. tiber .das Telefonnetz. in

vorzugebenden Intervallen in eine Zentrale Ubertragen.
Vorhandene Standleitungen konnen genutzt werden,
sind jedoch nicht erforderlich. Die Zentrale besteht aus
mehreren Personalcomputern, ‘die in einem Verbund
unterschiédliche Aufgaben: tibernehmen. (Abb. 5) Sie
speichert die Daten iber -8 Tage, dann mussen sie in
einen Langzeitspeicher iibernommen werden: Bei Sto-
rungen-kann. der Anwendeér di¢. Mefistellen auch direkt
ansprechen und so.die Daten erfassen. Der Abruf durch
die Anwender erfolgt ebenfalls mit einem PC uiber Mo-
dembetrieb in einem Normprotokoll mit handelsublichen
Geriten, Die Abrufsteuerung, Darstellung und Bearbei-
tung der Daten bewirkt die Darstellungssoftware MIPS
(Multi - Functional Presentation Software). Das Pro-
gramm . ist- universell.verwendbar, bietet verschiedene
Darstellunger in klaren Bildern (Abb. 5) und ist durch
gute Menuésteuerung einfach und ohne Vorkenntnissé
zu bedienen. Das Netzwerk APDS ist fiir 18 MeBstellen
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ausgelegt, von denen 12 eingerichtet sind. Fir den
Sturmflutwarndienst sind die Wettérstation auf Terschel-
ling, Pegel und WindmeBstation Borkum, die Windme-
anlagen auf Scharhdrn und Neuwerk, der Pegel Cuxha-
ven, Pegel und WindmeBanlage Brokdorf und die Wind-
mefBanlage Mithlenberger Loch bei der Deutschen -Air-
bus einbezogen. (Abb. 9) Fur das Pegelwesen sind Sta-
tionen an den Hafenpegeln Blankenese, Seemannshoft,
St Pauli, Schopfstelle, Bunthaus und Harburg eingerich-
tet. (Abb. 1 und 2)

Fur den Sturmflutwarndienst werden aus den niederlan-
dischen Netzen auBerdem von den MeBstellen Terschel-
ling (TER), Engelsmanplaat (ENG) und Hubertgat (HU)
die Wasserstiinde 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 Dienstriumen 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 uberriehmen und zur
Kontrolle einer Entwicklung oder fiir eine Vorhersage
verwenden konnen.

Die on-line Verknupfung 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 ortsunabhingigen Anwendungen gesichert
ist.

6  Ausblick

“APDS ist Bestandteil einer europaischen Verkniipfung
von MefBnetzen geworden. Wasserstinde konnen von
der englischen Kiuste bis zur Elbe ausgetauscht werden.
Wetterdaten sind aus der Mittleren Nordsee und entlang
ihrer Stidostkuste von den friesischen Inseln bis hin zur
Elbe verfugbar. (Abb. 3):Informationen tber Seegang
und Strémung koénnen abgerufen werden. In den Nieder-
landen sind Flisse und Bihnengéwissér ebenfalls erfaBit.
Dort werden auch Daten der Wasserqualitit einbezogen.
In Norwegen und in den Niederlanden werden die Da-
ten fur den kontinuierlichen Betrieb von Nordseemodel-
len eingesetzt. Mit Wasserstands- und Winddaten wird
daher von APDS ein itberregionaler Beitrag geleistet,
der uber das Ziel hinausgeht, fir den Hafen von Ham-
burg und seinen Sturmflutwarndienst eine elektronische
Erfassung und Verwaltung dafiir einzurichten.
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Einen weiBlen Fleck stellt in diesem Verbund noch der
Ostteil zwischen dem Skagerrak und der Deutschen
Bucht entlang der danischen Westkuste dar. Hier stehen
Wasserstands- und Winddaten nicht zur Verfigung. Das
kann bei Sturmflutentwicklungen, die von Norden her
einsetzen, zu einer spéten Erfassung und zu Schwierig-
keiten bei der Vorhersage fithren. (Abb. 1)

Es konnten aber tiber die Ariwendungen hinaus, ebénso
wie in den Niederlanden, ganz andere Daten aus Hydro-
logie, Meteorologie oder Okologie aufgenommen, veér-

" waltet und bearbeitet werden. Durch den modularen

Aufbau ist die Erweiterung einfach. Wenn die Sensoren
MeBwerte in Stromstarken zwischen 0 und 20 Milliam-
pére liefern, werden sie direkt aufgenommen und umge-
setzt. Die'Moglichekiten der Software zur analytischen
Auswertung von Daten und einer unmittelbaren Ver-
wendung der Ergebnisse sind vielfaltig. Dazu einige
Beispiele:

Aus den aktuellen und vorausberechneten Wasserstin-
den kann der Windstau ermittelt und direkt in die Kal-
kulation von Vorhersagen itbernommen werden.

Aus den Messungen des Seeganges werden die Kenn=

-daten der Wellen direkt berechnet und dargestellt (Ho-

he, Spektrum, Energie).
Wenn der Gang der Gezeit fir ein Gebiet ermittelt und

-eingegeben wurde, konnen die Wasserstinde zwischen

den Pegeln fur beliebige Orte jederzeit interpoliert wer-
den. ‘

Die Eingabe der Kenndaten von Brucken, Schleusen
oder Durchfahrten erlaubt in Verbindung mit den Was-
serstinden jederzeit die Kontrolle einer sicheren Passage
anhand von Schiffsdaten. Die Eingabe der gepeilten
Wassertiefen erweitert diese Moglichkeit so, daB sich

“daraus ein Informations- und Steuerungssystem fiir den

Verkehr auf Wasserstrafien aufbauen 1aft. ,

Bei langeren Revierfahrten, wie sie in den Astnaren an
der sudlichen Nordsee vorkommen, kann aus der Ver-
kntipfung der aktuellen Wasserstandsdaten mit den vor-
handenen Wassertiefen und den Schiffstiefgiingen die
Beratung tideabh#ngiger Schiffe so unmittelbar erfolgen,
daf3 eine bessere Ausnutzung der Wassertiefen moglich
ist und die Passage sicherer wird. - :

Die Ermittlung von Wasserstandsabweichungen an den
Mundungen erlaubt mit hinreichender Genauigkeit fiir
die Zeit des Tidefortschrittes nach oberstrom dort ihre
vorsorgliche Berticksichtigung im Rahmen eines solchen -
Beratungs-, Informations-~ und Steuerungssystems.

Vor diesem Hintergrund kann die Datenbank APDS in
zeifacher Weise Grundlagen fiir eine stindige Wasser-
standsvorhersage liefern, fiir die gegenwirtig bei Strom-
und Hafenbau ein Vorhérsageverfahren 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 fur den Benutzer.abrufbar vorhalten. Daftr
konnte APDS mit Pegeldaten und. Wassertiefen die

Grunddaten verfugbar machen und dérubgr;hinaus mit; _. l

den Windwerten die Eingangsdaten fiir das stindige
Updating des Modells liefern, aus dem die voraussicht-

1994-03

. liche Wasserstandsentwicklung in die Verkehrslenkung
- fur die Schiffahrt. einflieffen kann. Da APDS modular
. aufgebaut ist, sind die Erweiterungen fur solche zusitz-

lichen Aufgaben innerhalb der grofien Bandbreite und
mit den Méglichkeiten der Software einfach vollziehbar.
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. Abteilung I :
- Binnenwasserstrafien und Binnenhiifen
"¢ (fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 4:
Thema des deutschen Berichts
Wasserstralen und Umwelt

Teil 1:  Okologische Aspekte des Systems WasserstraBe/Binnenschiffahrt
Teil 2:  Umweltaspekte beim Ausbau der WasserstraBenverbindung nach Berlin
Teil 3:  Methoden zur Beriicksichtigung okologischer Gesichtspunkte beim Ausbau von Wasserstraien

Teil 4:  Von Spundwand bis Deckwerk - Aufgaben fur Ingemeurbau und Ingenieurbiologie bei der Ufersichérung
von Wasserstraﬁen

Berichterstatter:

Teil 1: Baudirektor Dr.-Ing. Eberhard Wildenhahn, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz
Teil 2:  Leitender Baudirektor Dipl.-Ing. Hartmut Rodiger, Bundesanstalt fur Gewésserkunde, AuBenstelle Berlin
Teil 3:  Prof. Dr.-Ing. Martin Hager, Bonn ‘

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

Teil 1

6kologisché Aspekte des Systems WasserstraBe/Binnenschiffahrt

Zusammenfassung

Die Bundesrepublik verfiigt iber ein Netz von BinnenwasserstraBen mit einer Gesamtlinge von rd. 6.500 km, auf dem
im Bereich der alten Bundeslinder eine Gitterverkehrsleistung von rd. 55 Mrd. tkm erbracht wird. Das entspricht einem
Anteil von 23 % am Gesamtgtiteraufkommen. Zum erheblichen Teil finden diese Transportleistungen auf dem Rhein
statt, dem Riickgrat der Binnenschiffahrt im westlichen Teil Mitteleuropas. Im Bereich der neuen Bundeslénder ist aus
geographischen und wirtschaftsstrukturellen Griinden der Anteil am Gesamtgiiteraufkommen mit 1,4 Mrd. tkm bzw.
1,9 % deutlich geringer.

Als Folge der politischen Verdnderungen in Osteuropa wird in den ndchsten 20 Jahren mit einer Verdoppelung des
Verkehrsaufkommens gerechnet. Um die damit verbundenen Umweltbelastungen so gering wie moglich zu halten, ist
es entscheidend wichtig, diejenigen Verkehrstriger zu fordern, die die Umwelt am starksten schonen. Als MabB fiir 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 gehdren u.a. die Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden, Lirmemissionen sowie die Kosten, die
als Folge von Unfallen entstehen. Von den insgesamt rd. 6,4 Mrd. DM, die jahrlich vom Giiterfernverkehr an externen
Kosten verursacht werden, entfallen lediglich rd. 1,7 % auf den Transport von Gutern auf der Wasserstrafie. Bezogen
auf die erbrachte Verkehrsleistung belastet der Guterfernverkehr auf der Strafe die Umwelt etwa zwanzigmal so stark
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wie der auf der Wasserstrafle,

1994-04

Betrachtet man jedoch nicht nur den Transport auf bereits bestehenden Verkehrswegen, sondern das jeweilige:
Gesamtsystem, dann ist beim Ausbau von Wasserstraflen sehr genau abzuwigen, ob in jedem Fall der verkehrliche :
Nutzen in einer verntinftigen Relation zu den verursachten externen Kosten steht. Diese sind zwar als Folge der immer
noch fast ausschlieBlich betriebswirtschaftlich gepragten Wertvorstellungen nur schwei in Nutzen-Kosten-Betrachtungen
einzubeziehen. Das seit dem Jahr 1990 in Kraft befindliche Gesetz zur Profung der Umweltvertraglichkeit eroffnet jedoch
eine Chance zu einer umfassenden Betrachtung und Bewertung samthcher Auswirkungen von verkehrlichen

BaumaBnahmen auch an BundeswasserstraBen
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1 Einleit'uxig

Die politischen Erelgmsse der vergangerien Jahre haben
auch eine Verinderung der Verkehrsstréme bewirkt, die

in ihren Folgen und ihrer Bedeutung nicht hoch genug . :

eingeschétzt werden'kann: Die Bundesrepublik ist damit

wieder zum Schnittpunkt von Waren- und Verkehrs- ‘

strémen geworden ‘von denen erwartet wird,'daf} sie bis
zum Jahre 2010 das doppelte Volumen wie. im Jahre
1988 haben werden

7u den zentralen Prob‘leme‘h gehort dabei auch die Frage,
ob und wie in einem so dicht besiedelten Land, wie der
Bundesrepublik, ein derartiges Verkehrsaufkommen durch
Forderung von Verkehrstrigern bewaltigt werden kann,
die bei Ausbau und Betrieb die Umwelt moglichst wemg
belasten. Ohne die Losung dieser Frage wird es auf
Dauer nicht moglich sein, einen Austausch’ von Gutern
in der prognostizierten Gréfenordnung umweltschonend
zu gewthrleisten.

Nachfolgend wird der Versuch gemacht, Rolle und
Bedeutung des Verkehrstriagers Wasserstralle unter dem

Gesichtspunkt von Umweltbelastung und Umweltver-
traglichkeit darzustellen.

: 3 . Prufung ‘der Umweltvertraghchkelt belm Ausbaun von»

Bundeswasserstrafien :
3.1 Das Gesetz zur Profung der Umweltvertraghchkelt
3.2 Praktische Durchfihrung
3.3 Ermlttlung des Bearbeitungsumfanges .
3.4 Ermittlung und Bewertung der Ausw1rkungen von,
-Baumafinahmen e
3. 5 Minimierung, Ausgleich und Ersatz negatxver
Ausw1rkungen

2 6k(;logische ‘Aspekte der Binhenéchiffahrt?
2.1 Die Wasserstralie als Vérkéhrstl;ﬁgén,

Die Bundesrepublik Deutschland verfisgt tiber ein Netz
von Wasserstraflen, das - gemessen an Schiene und
Strafle - zwar vergleichsweise klein ist, tiber das aber ein
erhebliches Transportvolumen abgewickelt wird. Das
Gesamtnetz der BinnénschiffahrisstraBen umfafit eine
Lénge von rd. 6.500 km, davon etwa zwei Drittel in den
alten Bundesllindem und ein Drittel im Bereich der
ehemahgen DDR (Abb: 1, ‘Tafel 1).

- Wenn man von Mam und Donau absieht, dann bilden

entsprechend den geographischen Gegebenheiten die
nattirlichen Gewisser im Wesentlichen die in nordstdli-
cher Richtung verlaufenden Teile dieses Verkehrssystems.
Dabei stellt der Rhein das Ruckgrat dieses Verkehrs-
systems dar als Verbindung zwischen den Seehifen
Amsterdam und Rotterdam auf der einen und den
industriellen Zentren Westdeutschlands sowie der
Schweiz und dem ostlichen Frankreich auf der anderen
Seite:
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Abb. 1: Das System der Bundeswasserstraflen
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tréiger sind die von diesen erbrachten Transportleistun-

| alte Bundes- | neue Bun< | = Gesamt gen. In Tafel 2 sind Giterverkehrsaufkomrhen und
 linder - * desliinder. ; Guterverkehrsleistung der Verkehrstréger Wasserstrafle,
. | e ‘ -Schiene und Férnstrafle getrennt nach alten und neuen
anenwasserstraﬁen 4.200 02300 6.500
S FE b S Bundesldndermn gegenubergestellt,\

Elsenbahn :29.900. .- 14.000 43,900 w
i e 1 ' 39 900 " 13200 i P Danach hatte im Berelch der alten Bundeslander die
emstraBen SR N 33100 - Binnenschiffahrt im Jahre 1990 einen Anteil an Giiter-

D nur Autobahrien und BundesstraBen bzw, FernverkehrsstraBén, [1]
Tafel 1 Liange dér Verkehiswege (in km), Stand 1990

Ende des vergangenen- Jahrhunderts wurde damit be-
gonnen, die- natiirlichen Transportstringe durch ein auf
den modernen. Massengiiterverkehr abgestimmtes System'
von Kanilen zu ergénzen, das im wesentlichen. in
ostwestlicher Richtung verlauft und die Flufigebiete von
Rhein, Ems, Weser, Elbe. und Oder miteinander ver-
bindet,. Zum groBen Teil ist dieses Kanalsystem, das eine
Linge von rd,; 1.500, km aufweist, bereits in den.dreiBiger
Jahren fertiggestellt worden. Der Ausbau der Wasset-.
straflen erfolgte dabei seinerzeit fiir Schiffstypen, die -
teilweise regional auch unterschiedlich - den jeweiligen
Wasserstands- und Abflufliverhdltnissen bzw. den
technisch realisierbaren Regulierungsmoglichkeiten
angepallt waren. Mit dem Ausbau der Saar und dem in
1992 in Betrieb gegangenen Main-Donau-Kanal sind die
Neubaumafinahmen, im wesentlichen abgeschlossen. .-

Wenn die Wasserstrafle im Gegensatz zur Schiene ihren
Anteil am gesamten Gutertransportaufkommen. in etwa
halten konnte, dann ist das im wesentlichen einé Folge
der in den letzten Jahrzehnten durchgefithrten Rationali-
sierungsmalinahmen. Damit verbunden .ist ein steter
Trend zu grofleren Schiffseinheiten gewesen; was vor
allem im Bereich der Kanile zu erheblichen AusbaumaB-
nahmen gefuhrt hat RERE

2.2  Das Binnenschiff im 6kologischen Vergleich
2.2.1 Transportleistung -

Grundlage fuf jeden Vergleiéh der einzelnen Verkehrs-

. verkehrsaufkommen und Guterverkehrsleistung 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:Wasserstrafle
bewdltigt, das ist rd; 90 %. dessen, was z.B. die Bundes-
bahn auf einem Schienennetz-von rd. 30.000 km
abwickelt. Daf} diese Relation in den neuen-Bundes-
ldndern-ghiiZlich -anders ist, liegt'u.a. daran, daf3 hier eine
Verbindung der Rohstoffzéatren -d.h. in erster Linie der
Braunkohlengewinnungsgebiéte - mit den Verbrauchs-
zentren aus-geographischen Grinden praktisch nur iber
die ‘Schiene maglich war. Wegen der kiinftigen Verbes-
serungén bei Strafle und Wasserstrafle, aber auch wegen
der Ablosung der heimischen Braunkohle als Primér-
energietriger - etwa ein Drittel der Reichsbahntransporte
entfielen seinerzeit auf die Braunkohle - ist hier voraus-
sichtlich ‘eine deutliche Verschiebung zu anderen
Verkehrstragern zu erwarten [4].

Welchen Anteil die Binnenschiffahrt an dieser Ver-
schiebung, haben wird, wird nicht nur entscheidend davon
abhéngig. sein, wie flexibel sie auf Anderungen im
Gutertransport. reagieren -wird, sondern auch davon,
inwieweit die Gesellschaft kiinftig bereit sein wird, den
einzelnen Verkehrstragern die jeweils anfallenden exter-
nen Kosten anzurechnen und dadurch Verkehrsstrotrie auf
Verkehrstrager umzulenken, die die Umwelt moglichst
wenig - belasten. Naheres ist hlerzu in Abschn 2.4
ausgefuhrt : :

222 Vergléich der externen Kosten

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

Gitterverkehrsaufkommen

- Giiterverkehrsleistung
alte Bundeslﬁnde; neue Bundeslinder alte Bundeslinder . * neue Bundeslinder
Mio t % Mio t % | Mrdtkm % Mrd tkm %
Binnenschiffahrt 2316 23,8 13,6 51 54,8 ’ 23,1 19 3.9
Eisenﬁalm | 303,7 31,2’ 234,8 88,0 61,8 | 26,1 ’40,9 ’ 83,5
StraBengiiterverkehr: . ‘438,1 45,0 » 18,0 : 6,8" 120,4 - SO,é 6,2 12,6
Tafel 2: Anteile der Verkehrstréiger an Guterverkehrsaufkommen und Guterverkehrsleistung

- Stand 1990 - ([2], zitiert nach [3]) .
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Verkehrstréger fir die von.ihnen verursachteh Kosten nur
zum Teil aufZukommen haben. Vor allem die durch-den
Verkehr verursachten Umweltbelastungen schlagen sich
nicht oder nur zu einem sehr geringen Teil in den Kosten
nieder, d.h. sie werden externalisiert, wodurch Verkehrs-
leistungen billiger gemacht werden, als sie in Wirklich:
keit sind: Unter diesén externen Kosten versteht man
denjenigen Kostenanteil, der nicht dem Verursacher,
sondern ‘Dritten angelastet wird: Je nach Héhe dieses
Anteiles kommt es zu -massiven, politisch ‘'u.U. auch
gewollten Verzeriungen, die freilich. den Grundsétzen 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 Umweltschéden stellt urimittelbar einen
zentralen Lenkungsmechanismus der Volkswirtschaft ;..
in Frage. Da-die sich im Marktgeschehen bildenden
Energiepreise die wahren Kosten der Energieerzeugung.
und -nutzung verfilscht abbilden, kann es zu massiven
volkswirtschaftlichen Fehlallokatiorien kommen. Dies
trifft den Kern des Effizienzanspruches einer Marktwirt-
schaft" [5]. : o \

Durch die Nlchtberucksxohtlgung der externen Kosten
wird ein Verkehrstriiger umso stdrker begiinstigt, je hoher
diese sind, d.h. je hoher 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 Verkehrstriger ermittelt und dabei die Teilbe-
reiche Unfalle, Larm, Luftverschmutzung, Boden- und
Wasserbelastung, Trennwirkungen und Flacheriverbrauch
beriicksichtigt [6]. Diese belaufen sich fur den gesamten.
Verkehrssektor (ohne Luftfahrt) auf rd. 37 Mrd. DM pro
Jahr, wobei rd. 6,4 Mrd., d.h. etwa 17 % auf ‘den
Guterfernverkehr entfallen. Dabei muf3 allerdings beachtet
werden, da3 das nur ein Teil der tatstichlichen externen

1994-04

. Kosten, ist; da-einzelne Komponenten, wie die Aus-

wirkungen der CO,-Belastung nicht zu bewerten waren
oder die zu einer Bewertunig erforderllchen Kenntnisse
der erkungszusammenhange immer noch unzureichend

"“sind. Ih Tafel 3 sind-die fur den Giterfernverkehr

errechneten externen Kosten zusammengestellt. Danach
sind der Binnenschiffahrt ledlghch 1,7 % der _gesamten
externen Kosten zuzurechnen, der Schiene hingegen 10 %
und dem Straflenverkehr 89. %, Mit 0,23 Pfennig pro
Tonnenkilometer hat das Binnenschiff mit weitem
Abstand die geringsten externen Kosten, die sich bezogen

" aufdie Guterverkehrslelstung von Schiff, Eisenbahn und

LKW etwa wie

, 14019 :
verhalten Das bedeutet, daf} irh gleichien Verhiltnis die
Umwelt durch die Jewelhgen Verkehrstrager belastet
wird: SRR

Die Bereiche, in denén die stirksten externen Kosten
anfallen; sind Unfille, Larm und Schadstoffemissionen.
Da hier systembedingt die Binnenschiffahrt besonders
gunstige Werte aufweist, soll darauf nachfolgend etwas
niiher elngegangen werden : ‘ :

2.2.3 Verkehrssncherhelt

Wle die - Unfallstatlstlk ausweist; 11egt das™ System
Binnenschiff/Wasserstrafie am unteren Ende der Skala.
Die Ursachen hlerfUr sind in erster Lxme

- wextgehend emheltlxche Transportgefaﬁe

- weitgehend gleichmiBiger VerkehtsfluB mit einem
- Minimum an Uberholvorgangen :

- ~vergleichsweise wemg Quer- und Begegnungs-
~rverkehr, - x g :

- . geringe Geschw1nd1gke1ten

- hohe Unempfindlichkeit gegenuber schlechten

Wetterbedingungen (Regen, Nebel).

Dim, ' Binnenschiffahrt Schiene (DB) StraBenverkehr .| .. Gesamt .

Unfille , Mio DM | 75 2500 2582
Lam: . . . .- . Mio DM - : - 411 | Ll 4890 L1900
Lufiverschmutzung Mio DM 102 114 1923 2139
Boden- u. Wasserbela- . . . ] R o ‘ ) B
stung Mio DM - O P 566 . 566
Trennwirkungen Mio DM - - - 81 81
Flachenverbrauch - Mio DM , - .14 & Ceo 84 98
Summe Mio DM : 109 614 . . 5643 6366
Anteil % . . 1,7 96 | 887 100
bezogen auf Verkehrs- . : ‘ . Lo

leistung : DPfg/tkm - - ;0,23 095 | C427

Tafel 3:
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Daraus resultiert nicht nur eine hohe Geeignetheit der
Binnenschiffahrt fir Gefahrguttransporte, sondern auch
eine grofle Zuverldssigkeit, durch die der Nachteil der im
Vergleich zu Schiene und Strafle geringen Geschwindig-
keit teilweise kompensiert wird.

2.2.4 Schadstoffemissionen - .

Der Umfang der Schadstoffemissionen eines Verkehrs-
systemes ist stark mit dem erforderlichen Energieeinsatz
korreliert. Von der Energiebilanz her ist. der Verkehr auf
den Wasserstraflen deutlich gtnstiger als der:auf. Schiene

und Strafle.. So. betrdgt der. spemﬁsche Verbrauch an.

Primérenergie:

- bei der Binnensohiffahr”t,sw KJ/tkm
-. bei der Eisenbahn 677 KJ/tkm.. :
- im Stralenverkehr 2889 KJ/tkm.

(Verdffentlichungen, wonach Binnenschiffe doppelt soviel
Energie als die elektrifizierte Eisenbahn verbrauchen, sind
insofern irreftthrend, da sie den End- nicht aber.den
Prlmarenergleverbrauch angeben und dabei aufler acht
lassen, daB fur die Bereitstellung der elektrischen Energie

am Fahrdraht die rd. drexfache Menge anarenergle‘

erforderlich ist).

Dle Ursache fiir vergleic}‘lsweise gunstige Energiebilanz.

liegt nicht nur in den geringeren Reibungsverlusten, die
beim Transport auf. dem Wasser zu tberwinden sind,
sondern auch in dem deutlich, giinstigeren . Verhaltnis
zwischen der jeweils transportierten Last und dem:
Eigengewicht: Um eine Tonne Nutzlast transportieren zu
konnen, ist beim LKW ein Eigengewicht von 0,7 t und
bei der Bahn, von ca. 0,8 t erforderlich, beim Binnen-
schiff jedoch nur von 0,35 t. ; :

Insgesamt gesehen ist m1t der glelchen Trexbstoffmenge

eine Giitertonne mit dem Binnenschiff rd, v1erma1 sowelt

zu, transportleren wie mit dem LKW,
225  Lirm .

Da Larmschaden mcht dlrekt gemessen werden kOnnen
sind die in Tafel 3 angegebenen Zahlenwerte tiber den

s0g., Vermeldungskostenansatz ermittelt worden; d.h: es.
wurde ermittelt, wie hoch der Aufwand z.B. fiir Larm: -

schutzwinde und Schallschutzfenster wire, um bestimmte
Grenzwerte einzuhalten. Beim Binnenschiff fallen

derartige Kosten nicht-an, da aus folgenden Grinder die -
Larmemissionen bereits unter den zuldssigen Grenzwerten -

hegen Bl + o

- keme Rollgerausche und wegen der germgen Ge—\

: schwlndlgkelten auch keine Windgeriusche,

1994-04

- vergleichsweise geringe Motorgerausche wegen der
zunehmend besseren Kapselung moderner Motoren
-und deren baullchen Anordnung unter der Wasser-
linie; - g ' '

i

2.3 Okologische Aspekte der Wasserstrafien

Die in Abschn. 2.2.2 genannten Zahlen fir die Hohe der
externen Kosten bezieheri sich lediglich auf den Transport
von Gilitern auf bereits vorhandenen Verkehrswegen. Sie
jedoch sagen nichts tiber die externen Kosten bzw. die
Umweltatswirkungen des jeweiligen’ Gesamtsystems' aus.
Es kann zwar angenommen werden, daBl ‘das Gesamt-
system’ Binnenschiff/Wasserstrale vom Giundsatz her
auch den ubrigen' Verkehfssystenien tberlegen ist;
entsprechende Zahlen fehlen aber. Sie h4tten, sofern es
sie gibe, auch nur'den Charakter von Pauschalwerten, die
nicht auf jeden Einzelfall zutréffen muften.

Nicht nur der Neubau, sondern-auch der Ausbau einer:
bestehenden Wasserstrafe stellt haufig einen sehr
erheblichen Eingriff in bestehendé und z.T. wertvolle
okologische . Strukturen dar, zumal sich vor allem die
meist. Jahrzehnte alten'Kanile inzwischen zu wichtigen
landschaftspragenden Elementen entwickelt haben. In
einzelnen Gebieten, wie z.B. in den Bordelandschaften
Nord- und Mitteldeutschlands stellen sie 2.T. die e1n21gen
Elemente dieser Art dar.

Fur bauliche Veranderungen an ‘Bundeswisserstralen
schreibt das im August 1990 in Kraft getretene Gesetz
zir Priufung der Umweltvertriglichkeit, ‘auf - das -in
Abschn. 3 noch néher eingegangen wird, eine umfassende
Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen vor, die der
Eingriff auf die Umwelt hat. Diese ‘Auswirkungen
missen, soweit sie unvermeidlich sind, minimieft und’
ausgeglichien werden." Wo das nicht moglich ist, muf
durch geelgnete MaBnahmen Ersatz geschaffen werden
In der Mehrzahl der Falle: gelmgt das auch in befrxedlgen- !
der Weise. Trotzdem wird man zunehmend genaueér
abwagen mussen, ob fir bestimimte WasserstraBen ein
Ausbau in jedem Fall so erfolgen soll, daB3 ein Einsatz’
von universell verwendbaren, einheitlichen Schiffsgefifen
moglich ist. Das gilt ‘gerade: auch fur einen Teil der’
Wassersttaflen in den neuen Bundeslindern, wo sich vor
allem in den Elbeauen teilweise Biotopstrukturen erhalten
haben, die im iibrigen Mitteleuropa inzwischen verloren
gegangen sind [9]. Gerade vor dem Hintergrund eines .
deutlichen Priferenzwandels in der Offentlickikeit ist eine
sorgfaltige und detaillierte Priifunig erforderlich, ob der
prognostizierte: Verkehrsnutzen - tatsachlich hoher zu
bewerten ist als ‘die: Zerstorung von inzwischen - im
Wortsinne - unersetzlichen Strukturen. "

Bei der Beantwortung der Frage, ob der Erhalt dieser
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Strukturen Vorrang zu haben hat vor dem Angebot einer
entsprechend . ausgebauten . Wasserstrafle; steht :man
nattirlich 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 iiblichen, stark betriebswirtschaftlich
geprigten Wertvorstellungen moglich ist.

2.4 . Zusémlﬁénféssende ' Bewertung

Wenn es tatsichlich die zentrale Aufgabe der-europii-
schen Verkehrspolitik sein soll, die "Kostenwahrheit im
Verkehr" [7] herbeizuftihren, dann erfordert das u.a. eine
Einbeziehung der bisher nur ansatzweise berticksichtigten
externen Kosten, wobei beide Teilaspekte

. "Durdhfuhruhg vén;Transportén und .
- Ausbau von Verkehrswegen .

betrachtet werden mussen. ..

Sollté_n, Wés du'r;':haus ifn,Bercich‘des Wahrscheinlichenv
liegt, mittelfristig die Verkehrssysteme entsprechend ihren.

Auswirkungen auf.die. Umwelt ¢inem an- 8kologischen
ertérien orientierten Steuersystem unterworfen werden,
dann ‘hitte. das zweifellos auch gewisse verkehrsver-
meldende Effekte zur Folge. Dartiberhinays. entstdriden
damit fur die Industrie wie fur den Planer Anreize,
systematisch Losungen zur Vermeidung von Umweltbela-

stungen Zu entwickeln, die heute mangels Rentabilitit’
unterbleiben oder noch nicht Konsequent genug umgesetzt-
werden [8]. Mit. grofler Wahrscheinlichkeit. wére damit-
auch. eine - Verschiebung des Giterverkehrs: hin zum:

System Wasserstrafle/Binnenschiff  verbunden als dem

eindeutig umweltfreundlichsten Verkehrstriger. Gleichzei- .
tig wirde das for die Binnenschiffahrt bedeuten; noch:
stiarker als bisher Alternativen zum abnehmenden, trans-.,
portkostenmtenswen Massengutverkehr. anzubieten, etwa -

in Form vom Transportleistungen, die sich im Rahmen
logistischer Konzepte nicht auf den reinen Transport auf

der Wasserstrafle beschrénken, sondern die- gesamte Kette:

vom Absender Zum Empfanger umfassen. Dazu gehbren

una. : :

* ~v§frnehrte .Transporfe u‘nte‘r,Beiibéhaltung der jeweili-
_gen Transportgefifle auch bei.einem Wechsel auf

andere. Verkehrstriger (Contalner- und. RoRo-Ver-»

~kehre). . :

*  Aufbau von GUtervertellzentren an: den Bundes-
‘wasserstraflen. :

*. Aufbau von Transportketten bel denen das entschel-
dende Kriterium weniger die Geschwindigkeit als die
Zuverlassigkeit, z.B. im Rahmen von: Just-in- txme-
Konzepten ist.
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3 Prufung der Umweltvertragllchkelt belm Ausbau
. von Bundeswasserstraﬂen R

3 1 Das Gesetz ur Prufung der Umweltvertraglich-
keit

Am 01.08.1990 ist das Gesetz zur Umsetzung der
Richtlinie des Rates vom 27. Juni 1985 iiber die Umwelt-
vertrdglichkeitsprilfung bei bestimmten dffentlichen und
privaten Projekten . in Kraft getreten. Was sich hinter
diesem umfénglichen Titel verbirgt, hat als Umweltver-
traglichkeitsprifungsgesetz (UVPG) seither die Planungs-
praxis im Bereich der BundeswasserstraBen - und nicht
nur dort - erheblich beeinflufit. Obwoh! schon vor diesem
Termin immer die Auswirkungen einer BaumafBnahme
im Hinblick auf Vegetation und Fauna bewertet worden
sind und nach dem Bundesnaturschutzgésetz auszuglei-
chen waren, haben derartige Untérsuchurigen mit EilaBl
des UVPG eine bis dahin nicht gekannte Breite und Tiefe
bekommen,
Das Gesétz beruht ‘auf der von der europaischen Gemein-
schaft verabschiedeten Richtlinie des Rates vom 27. Juni
1985 iiber die Umweltvertrdglichkeitsprifung bei
bestimmten: dffentlichen .und privaten Projekten [10].
Diese Richtlinie ist hach langer und z.T. kontroverser
Diskussion aufgrund der Erfabrungen erlassen worden,
die in den USA seit 1970 mit dem National Environmen-
tal'Policy Act (NEPA) gemacht worden sind. Man hat
sich dabei schlieflich im wesentlichen ‘darauf geeinigt,
allgemeine Mindéstanforderungen zu formulieren, deren

konkKrete Ausgestaltung den’ Mxtghedsstaaten inherhalb’
eines Dreqahres—Zeltraumes also b1s 1988 ﬁberlassen
wurde ' :

Grundlage fﬂr d1e EG-Rlchtllme ist’ erstmals nicht der
reparierende Umweltschutz, sondern das Vorsorgeprmmp,"
wonach "die beste Umweltpolitik darin besteht, Um-
weltbelastungen ivon vVornherein-zu vermeiden, statt sie
erst nachtraglich in ihren Auswirkungen zu bekampfen” .
Mit diesem préventiv formulierten Gedanken wird das
Ziel verfolgt, "die menschliche Gesundheit zu schiitzen,
durch eine Verbesserung der Umwelibedingungen zur
Lebensqualitdt beizutragen, fur die Erhaltung der
Artenvielfalt zu sorgen und die Reproduktionsfshigkeit
des Okosystems als' Grundlage allen Lebens Zu erhalten”.
Neben diesen sehr allgemeinen Grundsitzen enthlt die
EG-Richtlinie - Verfahrensvorschlige - zur Prufung der
Umweltvertraglichkeit, sowie Kataloge von baulichen
MaBnahmen, auf d1e die Rwhthme anzuwenden ist.

Bei der Umsetzung der EG-Richtlinie hat die Bundes-
republik, dhnlich wie die meisten anderen Mitgliedstda-
ten, die Umweltvertraglichkeitspriifung in die bereits
bestehenden gesetzlichen Genehmigungsverfahren
integriert, Man hat sich als Vorteil einer solchen "unselb-
standigen Regelung"" éine-schnellere Umsetzung und
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einen geringeren Verwaltungsaufwand versprochen, als
das durch Einrichtung neu zu schaffender eigener UVP-
Behérden moglich gewesen wiire.

Wle dle EG-Rlchtllme ‘$0 fordert auch das ‘Umwelt-
vertriglichkeitsprifungsgesetz (UVPG) vorab . eine
Prufung, ob und inwieweit die geplante Baumafnahme
Ausw1rkungen auf S

-i..iMensch T1er Pflanze ‘ :

- Boden, Wasser, Luft, Klima, Landschaft

-+ die jeweiligen Wechselwirkungen zwischen diesen
Faktoren sowie .-« . 0 o .

- Kultur- und sonstlge Sachguter TENTI

hat Welter ist darm festgelegt daB eine Prﬁfung der
Umweltvertraghchkelt (UVP) -unter Beteiligung der
Offentlichkeit - durchzuftthren ist. Dazu sind in: jedem
einzelnen Fall die folgenden Schritte vorgeschrieben:

*.:Unterrichtung tiber: den voraussichtlichen Untersu-

. chungsrahmen (§ 5 UVPG)

(1) . Der. Tréger des Vorhabens . unterrichtet dle

<. . 2ustindige Behorde

: (2) Die zustandige Behorde erdrtert mit dem Trager

. des Vorhabens Umfang und Methode der UVP,

o tio, gef.unter Hinzuziehung anderer Behorden -

~(3)  Die zustindige Behorde informiiert den Triger des
Vorhabens tber den .voraussichtlichen Unter-
suchungsrahmen sowie tiber Art und Umfang der
belzubrmgenden Unterlagen »

* Untersuchungen des Tragers des Vorhabens (§ 6

. .UVPG)

- Der. Triger: des Vorhabens stellt dle entscheldungs-

_erheblichen Unterlagen: zusammen, : Diese milssen

. -mindestens, enthalten:.

. (1) Beschreibung des Vorhabens (mol Angaben uber

po oo Standort, Art und: Umfang sowie Bedarf an Grund

. ~..und-Boden) -

) Beschrelbung von Art und Menge der Reststoffe
und Immissionen sowie der Beemtrﬁchtlgung der
Umwelt R

(3) Beschreibung von Vermeidung und Mxnlmlerung

... ivon Eingriffen:in Natur-und Landschaft sowie
Planung von Ausgleichs- und Ersatzmafnahmen

(4) Beschreibung der zu erwartenden erheblichen

Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt.

* Beteiligﬁng ahdérer Behdrdén ($7U0VPG). -
Die zustindige Behorde holt Stellungnahmen anderer
.. Behdrden ein und stellt Einyernehmen her.

* Efnbeziehung der Offentlichkeit (§ 9 UVPG) -
Die zustandige Behorde fuhrt ein foenthches Anhd-
rungsverfahren durch. :
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*. Zusammienfassende Ddrstellung der UmWeltaus’wir’kun-

©ogen (§ 11 UVPG)

Die zustdndige Behorde bearbeltet auf der Grundlage
* der Unterlagen nachi den §§ 6,7 und 9 éine zusam-

menfassende Darstellung der Auswirkungen, die das
. Vorhaben auf die o.g. Schutzguter hat.

* Bewertung der Umweltauswirkungen und Beriicksich-
tigung des Ergebmsses bei der Entschezdung 16 12
UVPG)

Die zustindigé Behorde bewertet die Umweltaus-

- -wirkungen auf der Grundlage der zusammenfassenden

‘Darstellung nach § 11 und trifft eine Entscheidung
iber die Zulﬁssxgken des: Verfahrens (Umweltver-
, traghchkeltsprufung) ~

Das UVPG regelt zwar den verfahrenstéchnischen Ablaif,
gibt jedoch keinerlei Hiniweise zur inhaltlichen und
methodischen Ausgestaltung, ein wesentlicher Grund fur
die Schwierigkeiter bei der praktischen Umsetzung; die
bis heute noch nicht vollstandig behoben sind. Von
besonderer Bedeutung sind dabei u.a.

(1) “die Frage nach .dem Jewe1llgen mhaltllchen und
rdumnilichen Umfang einer. UVP sowie

(2) die Methoden zur Bewertung der Auswirkungen'des
Emgrlffes auf die einzelnen Schutzguter

D1e 1nhaltllche und methodlsche Abw1cklung bleibt dabei
weitgehend dem jeweiligen Gutachter tiberlassen, der in
Ermangelung verbindlicher Regelungen dadurch tber ein
nicht unerheblichen, subjektiven Spielraum verfugt.

3‘2 Praktlsche Durchfilhrung

Die Prufung der Umweltvertraghchkelt beruht auf folgen-
den drei Dokumenten, die vom ‘Ttager des Vorhabéns -
imFalle der Bundeswasserstrafien kann das ein Wasser-
und Schiffahrtsamt (WSA) oder ein Neubauamt (NBA)
sein - zu erstellen sind, wobei sich das Amt'dabei haufig
einer staatlichen: Institution, z.B. der Bundésanstalt fur
Gewasserkunde (BfG) oder eines BUros bedlent w1rd

4} Beschrelbung des Vorhabens
(2) Umweltvertrdglichkeitsuntersuchung (UVU),
(3) Landschaftspflegerischer Begleitplan (LPBP).

Aufgrund- einer vorldufigen Vorhabensbeschreibung
werden zundchst die potentiellen Auswirkungen der
Baumafinahme auf die Umwelt identifiziert. Die wei-
tergehende . Quantifizierung - erfolgt im Rahmen der
Umweltvertraghchke1tsuntersuchung, dle folgende‘
Komponenten enthalt

- dle Beschreibung und Bewertung des vorhandenen
Zustandes; " :
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. die. Beschreibung und Bewertung der. Auswirkungen
der geplanten MaBnahme auf die nattirliche Umwelt
- und den Menschen als Nutzer. dieser:Umwelt,.
- die Darstellung und Beschreibung von Maﬁnahmen zur
.. Vermeidung bzw. Mlmmlerung der. Ausw1rkungen
sowie ; ‘ At
- die Begrundung der vorgeschlagenen Vorhabensalter-
: 'natlve in okologzscher Hinsicht.

D1e Umweltvertréigl1chke1tsuntersuchung ist die Grundla-
ge filr den sich anschlieenden Landschaftspflegerischen
Begleitplan, in-der die Ersatz- und -Ausgleichsmafinahmen
konkret. .geplant; werden, - dig izur.{Kompensation: ider
Auswirkungen des Eingriffes erfordetlich sind. Grundlage
hierfiir ist das Bundesnaturschutzgés‘etz5-rZusammen-,mit
der vom Triager des Vorhabens zu erstellenden Be-
schreibung des. Vorhabens und.seiner Alternativen bilden
UVU und LPBP die Grundlage fur die anschlieBende
Umweltvertraglichkeits’prufung durch die Planfest:
stellungsbehorde im Rahmen des. Planfeststellungsver-
fahrens, : . ..t ool el e g

Wie erwahnt, gibt es fiir die praktische Durchfithrung der
UVU noch keine festgeschriebenen, allgemein anerkann-
ten Regeln, so daB -der jeweilige Bearbeiter tiber. einen
nicht unerheblichen Ermessensspielraum verfugt:

In den folgenden Abschnitten sind einige grundsitzliche
Aspekte der Umweltvertraghchkeltsuntersuchung
dargestellt S o i

3.3 : Ermiftlung des’ Bearbeitungsumfanges

Zu Beginn der UVP-Diskussion, die Mitte' 1989 einsetzte,
stand die Frage im Mittelpunkt, wie der sehr allgemein
formulierte Katalog.der.zu beriicksichtigenden Schutz-
giter bei konkreten Einzelvorhaben umgesetzt werden
soll. Dabei wurde: sehr :schnell:deutlich,” daf}: e§ nicht
moglich ist, allgemeingultige Untersuchungskataloge zu
formulieren, die_den;Etfordernissen. simtlicher. Projekity-
pen geniigen. Vielmehr muB in jedem Eingzelfall, bezogen

auf das jeweilige. Vorhaben und die jeweils unterschiedli-
chen Randbedingungen ein elgenstandlger Untersuchungs—

rahmen erarbeitet werden. -

Fur ‘deanker'ei,ch der. Bunde’sw_asserst‘raBen’—'und die:

wichtigsten dort vorkommenden Eingriffe hat die BfG
sehr frith einen ersten Vorschlag fiir die Erarbeitung vor
pro;ektbezogenen Maﬂnahmenkatalogen erarbeitet [ 1 1] :

TR

Das dabel angewandte Verfahren beruht auf Ansatzenl
wie. sie..bei ;der. analytlschen ‘Projektbewertung fiir:

komplexe wasserw1rtschafthche Projekte - verwendet
werden. Diese Verfahren lassen sich auch fur Zwecke der
UVP .einsetzen, :da. mit ihrer Hilfe sehr-gut:die Aus-
wirkungen analysiert werden kénnen, die von geplanten
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Baumafinahmen auf bereits bestehetide Nutzungen oder
Zustinde -ausgehen, Dabei wird das konkrete) oft sehr
komplexe wasserwirtschaftliche ‘Problem zunéchst in
uberschaubare und leicht bearbeitbare Teilprobleme
zerlegt, die dann-iiber eine Bewertung: wiéder"Zusdmmeh-
gefligtf und einer Entscheldung zugefﬁhrt werden

Em wesenthches H11fsm1ttel ist dabel dle erkungs-
analyse, deren Durchfithrung durch eine matrixférmige
Zuordnung von Ursachen und Wirkunigen' erleichtert‘wird.
Dabei werden:entsprechend .Abb. .2 zunichst die*Wir-
kungszusammenh#nge zwischen den geplanten MaBnah-
men und den bereits bestehenden' Nutzungen und
Funktionen identifiziert-und die: wesentlichen Einfliisse
und Wechselwirkungen ermittelt. In einem zweiten
Schritt wird dann der Untersuchungsumfang geklart, der
notwendig ist, um- die ‘Auswirkung der Mafinahmen zu
quantifiziéren und: Planungsvarxanten verglelchen und
bewerten zu kénnen; " A

Dieses-hier nur arizudeutende Verfahren zeichnet: sich bei
geeigneter Anpassung an die jeweilige : Aufgabe durch
einfache. Handhabbarkeit, hohe Transparenz und Flexibili-
tit aus. Dem in der Planungtitigen Ingenieur und
Wissenschaftler wird damit eine Planungs- und Ent-
seheidungshilfe zur rationellen’-und sachgerechten
Abwicklung derartiger' Untersuchungen” an die Hand
gegeben. Das Verfahren umfaft mehrere Einzelschritte,
die im folgenden niher beschrieben wetden. '

Der Verfahrensgang. orientiert ‘sich -streng an den

Bedtirfnissen des Anwenders, der infolge einer konkreten

wasserbaulichenn Mafinahme, z.B. einer gréferen Ufer-

risckverlegung eine UVP als Teil des Planfeststellungsver-

fahrens (PFV) durchfihren mul3; Dafir mitssen zunsohst

die Auswirkungen der MaBnahme auf'die’ am Gewdsser

vorhandenen Nutzungen oder. die: dort- bestehenden

Verhaltnisse analysiert werden. In Abb. 2 sind in Form

einer- Abhingigkeitsmatrix. mogliche Baumafnahmen und

moglicherweise bestehende Nutzungen gegeniibergestellt.

Die MaBnahmen sind zunéchst unterglledert in

- MaBnahmen im Uferberewh

-,- MaBnahmen im-Sohlenbereich, =

-~ wasserstands- und abfluBreguherende MaBnahmen

+::Deponierung von Baggergut e

+ -Stréckenneubau, -

-.i‘Schleusen. Und Vorhéfen sowie: -

- bauzeitliche Mafinahmen, deren Auswxrkungen nur
kurzfrlstlg W1rksam smd o S

Duroh diese MaBnahmen kénhe’n die sp'a‘lt'énweise
dargestellten Nutzungen und F unktlonen betroffen sein,
dazu gehoren z. B RIS ; SR

- Vorﬂutverhéiltmsse, e
- Grundwasserverhiltnisse,
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BeeinfluBte Umwelt

~ Verursachende
MafBnahmen

l—*‘ abiotischer Bereich }-—l

Mensch

Q

Beeintréichtigte Nutzungen

sozio-8kologische
Umwelt

L} biotischer Bereich ‘-—-I

sozio-Skonomische
Umwelt

Abb. 3: Beeinflussung des Schﬁfzgutes "Mensch"

- Flora und Fauna, .

- Nutzungen' (z. B. Freizeit und Erholung, Fischerei,
Kiesabbau) -

- 'bestehende bauliche Anlagen

- lokales Klima ete.

Mit d‘er‘matrixférmi’gen Zusammenstellung wird die
Identifizierung méghcher Beemtrachngungen erleichtert.

Der in § 2 UVPG als erstes Schutzgut genannte Mensoh »

ist in. dieser Zusammenstellung nicht ausdriicklich

erwihnt. Da dieser nach Abb. 3 sowohl als Teil des

biotischen Bereiches wie auch als Nutzer der Umwelt von

den Mafinahmen betroffen ist, wird angenommen, daB er .

bei einer sachgerechten Untersuchung aller betroffenen
Schutzguter h1nre10hend beruokswhtlgt 1st

3.4 Ermlttlung und Bewertung der Auswnrkungen von |

Baumallnahmen

Im Rahmen der UmWelt{vértraglichke’itsuﬂtersuch\fng ist

der nach Abschn. 3.3 ermittélte und in Gesprﬁchen mit
Emvernehmensbehérden und Umweltverbanden festgeleg- _

te Untersuchungsrahmen abzuarbelten

In- der Regel erfolgt fur d1e elnzelnen ‘moglicherweise
betroffenen Schutzgiter zunachst eine Darstellung und
Bewertung des vorhandenen Ist- Zuetandes ‘In einem
zweiten Schritt ist ihre Beemﬂussung durch die vor-
gesehene Baumafinahme darzustellen und zu bewerten
unter Berticksichti gurig der Wechselwnkungen zwischen
den einzelnen Faktoren

Wechselwirkungen die hadfig im Vorfeld der Unter-

suchung noch niicht in vollem Umfange erkennbar sind,
konnen -u.U. eine nicht unerhebliche Aufweltung des
Untersuchungsrahmens zur Folge haben. Aber nur durch
einen universellen Untersuchungsansatz der 'sich nicht
auf einzelne Medlen oder Sektoren beschrankt, ist der
Komplexitat okologlscher Zusammenhange emlgermaﬁen
Rechnung zu tragen. Wie und nach Welchen Verfahren
die einzelnen Schutzgiiter zu untersuchen sind, kann im
Rahmen dieser Veroffentlichung nicht dargestellt werden,

38

hierzu wird verwieseh auf [12].

'Zu den derzeit noch am starksten kontrovers diskutierten

Aspekten der Umweltvertriglich-keitsprifung gehort
derzeit die Frage nach geeigneten Verfahren zur Bewer-
tung der Schutzgtiter und der kinftigen Auswirkungen
der BaumaBnahme. Zu den wichtigsten Kriterien, die an
derartige Verfahren zu stellen sind, gehoren

- "vTransparenz und Nachvollzwhbarkelt

- weitgehende Objektivitat

~ {einfache Handhabbarkeit

- Flexibilitat

» 'Akzeptanz bei den Einvernehmensbehorden.

Das jeweilige Verfahren soll sowohl die Bewertung des
Ist-Zustandes.als auch des prognostizierten Zustands und
damit auch den Vergleich unterschiedlicher Vorhabensal-
ter-nativen in dkologischer Hinsicht erlauben. Hierfur
eignen sich insbesondere nichtmonetire Verfahren, wie

sie” durch, die Nutzwertanalyse und andere nutzwert-
analytische Ansétze wie z B. die skologische Wirkungs-
- analyse oder die bkologlsche Risikoanalyse reprisentiert

werden

‘WeSentli'ch ist die Definition eines Zielsystems, da sonst

eihe Bewertung nicht ndglich ist. Vom Zielsystem héingt

_ ,namlich .ab, wie die Auswertungen einer MaBnahme zu
“beurteilen sind. So wird eine Wasserspiegelabsenkung im

Hinblick auf den Hochwasserschutz von Ortslagen meist

. positiv zu bewerten sein, im Hinblick auf Feuchtbiotope,

Auenwilder etc. jedoch negativ. Fiir elnige Gewdsser-
abschnitte sind daher u.U. unterschiedliche Zielsysteme
zu definieren, auf die hin eine Bewertung durchzufithren
ist.

Fur die abiotische und biotische Umwelt kann das

Zielkriterium z.B. die Naturlichkeit sein. Der Wert der

natirlichen Umweltmedien wird dabei als umso grofer
angesehen, je hoher der Grad der Natirlichkeit ist.
Naturlichkeit bedeutet also "vom Menschen nicht
beeinflufit". Fir das Landschaftsbild ist das Zielkriterium
der sthetische Eigenwert. Fur die Nutzungsanspritche 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 konnen. Solche Kriterien.
sind fur die biotischen und ablotlschen Faktoren und das}
Landschaftsbild z.B.

- Seltenheit/Représentanz (im Sinne von typisch),
- Gefahrdung, Erseizbarkeit/Wiederherstellbarkeit,
- Vielfalt, Stabilitﬁt usw..

i
P

Anhand der ausgewahlten Bewertungsl\rltenen sind nunl f

die einzelnen Schutzguter zu bewerten wobe1 der
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BewertungsmaBstab eine funfstuflge ordlnale Skala ist. o

Die "MeBwerte" werden damlt in dlmenswnslose Werte o
uberfuhrt und so unteremander verglelchbar gemacht Fs.‘ o

wird zunachst der vorhandene Ist-Lustand ohne die

BaumaBnahme bewertet und anschheﬁend in, andloger" .
Weise ‘der Prognoseztstand, d.hi. der Z ustand unmittelbar

nach dem Ausbau. Eine Gegeniberstellung von Ist-
Zustand und Prognose-Zustand ergibt dann Abweichun-
gen, die positiv oder negativ sein konnen. Die Grofle der
Abweichungen ist dabei das Maf} fur die Intensitit der
Auswirkung. Bei festgestellten Wertminderungen fur das
entsprechende Schutzgut ist nun zu pritfen, ob die Mal-
nahme zu erheblichen (Raumaspekt) oder nachhaltigen
(Zeitaspekt) Beeintrachtigungen des Naturhaushalts oder
der Nutzungsmoglichkeiten fithrt. Deshalb sind nun zu-
sitzlich die zeitlichen und die rdumlichen Ausdehnungen
der Auswirkungen zu beurteilen und in die Bewertung
einzubeziehen [12].

3.5 Mmlmlerung, Ausglelch und Ersatz negatlver
Ausw1rkungen

Nachdem im Rahmen der Umweltvertraghchke1tsunter-
suchung die Ausw1rkungen identifiziert, beschrieben und
bewertet smd die durch die Vorgesehene BaumaBnahme
hervorgerufen werden ist ‘wie vom UVPG gefordert
darzustellen ob und’ w1e diese Ausw1rkungen minimiert

Werden konnen. Verblelbende nlcht mehr vermeldbare :

Restausw1rkungen sind durch geelgnete MaBnahmen
auszuglelchen ‘Wo auch das nicht mehr mbghoh ist, muf
ein entsprechender Ersatz geschaffen werden Diese
planerlschen Aufgaben werden im Rahmen des Land-
schaftspflegerlschen Begle1tplanes durchgefuhrt

Wie geeignete MaBnahmen zur Minimierung aber auch
fur Ausgleich und Ersatz durchgefiihrt werden konnen
istin zahlrelohen Verdffenthchungen dargestellt z.B. m
[13] Kataloge moghcher MaBnahmen smd enthalten in
[12] Ausgewahlte Belsplele z.B. fur ‘den Rhem als
freifliefendes Gewdsser sowie fur Kanale sind in den
Beitréigen von Hager Rodlger sowxe Helbaum et al. untex
Jewells unterschledhchen Aspekten dargestellt '
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Teil 2

R ~ Umweltaspekte belm Ausbau
der Wasserstral!enverbmdung nach Berlin (PrOJekt 17)

Zusammenfassung

Dem firr die Zukunft proghés'tl'ziertén vefstérkteh Verkehrsaufkommen vor allem in ostwestlicher Rlchtiing hat die
Bundesregierung u.a. dadurch Rechnung getragen daB sie die WasserstraBenverbmdung nach Berlin und weiter zur
Oder zu den vorrangig auszubauenden Verkehrswegen erklart hat (Projekt 17). ‘Obwohl vom Grundsatz her der
Gutertransport auf der WasserstraBe die Umwelt deutlich geringer belastet als der Transport auf Schiene und StraBe,
sind mit dem Ausbau u.U, starke Eingriffe in hochwertlge gewachsene Biotopstrukturen vorhanden. Das ist im Bereich
der neuen Bundeslédnder um so mehr der TFall, als sich’ dort wegen der geringen Eingriffe in den letzten 40 Jahren
Strukturen erhalten haben, die im tibrigen Mitteleuropa bereits seit langerem verschwunden sind. Anhand von zwei
ausgewihlten Beispielen am Mittellandkanal und Elbe-Havel-Kanal wird gezelgt Welche Verhaltnisse hier angetroffen
werden und wie die erforderhchen Untersuchungen zur Errmttlung der Umweltvertragllchkelt der BaumaBnahme

durchgefuhrt werden

Inhalt
1 Methodisches Vorgehen

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

3. yElbey—Have,l-Kanal

1 Methodisches Vorgehen - ; i

Ziel aller Verkehrs-Wasserbauplanungeni muB es séin, die
Planunterlagen vom Inhalt, Umfang und Akzeptanzfi-
higkeit her so weltgehend auszuarbeiten, dafl im Geneh-
migungsverfahren, in Deutschland zumeist Planfest-
stellunésv'erfahren, eine abséhlieBende Genehmigung mit
der Wirkung einer Freigabe fir den Baubeginn weitestge-
hend sichergestellt werden kann. Ein seit neuem bedeu-
tender Bestandteil hierzu ist die Darstellung und der
Nachwels daruber wie sich die geplante BaumaBnahme
spannungsarm in dle Umwelt einfugt. Das hierfur gesetz-
lich vorgeschriebene Instrument ist die im Beitrag von
E. Wildenhahn dargestellte Umweltvertréighchkeltsunter-
suchung,

Wie sich in der Praxis diese Untersuchungen gestalten
im Spannungsfeld zwischen’ bundespohtlscher Planvor-
gaben, Naturschutzinteressen, regionalen Verwaltungs-
zustandlgkelten und nicht zuletzt den Bauvérantwortli-
chen soll nachfolgend am Beispiel ausgewahlter Pla-
nungsabschnitte des Projektes 17 der "VerkehrsprOJekte
Deutsche Einheit", der WasserstraBenverbmdung ZWi-
schen den west- und osteuropalschen Wasserstraflenbe-
réichen, dargestellt werden.

40

Diese Wasserstrallenverbindung besteht weitgehend aus
kitnstlichen Schiffahrtskanslen, die in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts oder friher gebaut wurden und die
den heutigen Verkehrsanforderungen nicht mehr ent-
sprechen. Der so gesehen technische Mangel geht aber
andererseits einher mit einem okologlschen Bonus. Alle
Wasserflachen, auch kunstlich geschaffene, entwickeln
sich tiber d1e Jahre und Jahrzehnte zu ‘mehr oder weniger
wertvollen Blotopen zumal in dtnn ‘besiedelten von
Ballungsraumen abgekehrten Landschaftsteilen Mittel-
europas. So zu beobachten auch z.B. beim Mittellandka-
nal und Elbe-Havel-Kanal als Teilen der WasserstraBen-
verbindung nach Berlin, Ein Ausbau dieser Strecken
beeintrachtigt fur relativ kurze Zeit diese Entwicklung.
Die Beeintrachtigung wird fiir einige Jahre sichtbar
bleiben, solange bis der Eingriff wieder verwachsen ist.

Aufgabe der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung ist es
u.a., auch der Bevélkerung deutlich zu machen, daB hier
eine MaBnahme von hohem okonomischen Nutzen
zeltwelse Skologische Beemtrachtlgungen hervorruft, die
im Verglelch zu dem dkonomischen Vorteil nur von sehr
begrenzter Dauer smd‘ Weil dxesel_ im Grunde in allen
Zeiten und Teilen der Welt vielfach belegte
"Darwin'sche" Prozef3 der Besiedlung neu entstandener



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Naturrdume, vielfach nicht abgewartet werden soll,
miissen mit techmschen Mitteln - Bauweisen gefunden
werden, welche die alten Blotope weltgehend unbeein-
fluBt lassen und dennoch den Verkehrsforderungen
gerecht werden, dann allerdlngs mit . erhshten Auf-
wendungen

Musterhaft fur die dabei aufgefiihrten Losungen soll am
Belsplel Mittellandkanal (MLK) und Elbe-Havel-Kanal
(EHK) jener ProzeB aufgezelgt und verdeutlicht werden,
bei dem aus der reinen bautechnischen Schullésung durch
Beruckswhtlgung neuer Wertvorstellungen schliefllich die
"Losung”, d.h. die zur Ausfuhrung gelangende Planung
entwickelt.

2 Mittellandkanal

2.1 Bereich D,riivmling;:k‘m 250,0 - 283,1

Der Kanalabschmtt hegt im Dromllng, einem 250 km?
groflen Niedermoorgebiet mit hoher Schutzwutrdigkeit.
Der Dromling ist eines der wertvollsten groBflichigen
Feuchtgebwte Nledersachsens und das grofite Nieder-
moorgeblet Sachsen- Anhalts Zahlrelche Natur- - und
Landschaftsschutzgebiete und ein Totelreservat. grenzen
an den Kanal.. :

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

Obwohl die stark grund- und hochwassergepragten Boéden
durch unterschledhche  Nutzungsformen verdndert wurden,
hat sich bis heute eine reich strukturierte Landschaft
erhalten. Weite Stromtalwwsen von Aller und Ohre
wechseln mit sumpﬁgen Erlenbruchen Pappelforsten und
kllometerlangen Alleen. Weldengebusche Hecken,

Roéhrichte, Groiseggenriede, Brachen und Hochstauden-.

ﬂuren beleben das Landschaftsblld Zahlrelche z.T.
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abzugslose Wassergraben durchziehen das Gebiet, Als
einmalige Kulturlandschaft aus dem 19.. Jahrhundert sind
die "Rimpauschen Moordammkulturen" erhalten geblie-
ben. Im Abstand von 15-25 m wurden tiefe, parallel
verlaufende Griben angelegt, mit deren sandigem oder
lehmigem Aushub die dazwischenliegenden Moorflichen
tberdeckt wurden, so daf} trittfeste Weide- und Wiesen-
flichen entstanden.

Diese Landschaftsstrukturen haben grofite Bedeutung als
Lebensraum fur zahlreiche gefahrdete und vom Aus-
sterben bedrohte Tier- und Pflanzénarten und reprisentie-
ren ﬂachendeckend schittzenswerte Lebensriume.

Ziel der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung ist es, die
mit -dem Ausbau des MLK verbundenen Eingriffe in
dieses tiberregional bedeutsame Feuchtgebiet zu minimie-
ren. Besonders wichtig ist dabei die Vermeidung einer
negativen Beeinflussung der Grundwasserverhiltnisse.

2.2 Berelch Haldensleben, lam 301 0 - 318 4

Der MLK durchschneidet in diesem Abschnitt die
Magdeburger Borde, eine ebene,-an Strukturen armeé
Landschaft. Seine Diamme, deren Héhe von West nach
Ost zunimmt, beeinflussen wesentlich das Landschafts-
bild: Im Bereich der "hohen Dammstrek-
ke" (ab.km 315) erreichen sie Hohen von
mehr als 14 m ttber Geldnde und zeichnen
sich damit markant gegen die ausgedehn-
ten Acker- und Wiesenflachen der Umge-
bung ab. Thre langen luftseitigen Béschun-
gen sind mit wertvollen Trockenrasen
bewachsen, die sich durch Schafbewei-
dung entwickeln konnten,

Westlich dieser hohen Dammstrecke sind
die Damme uber weite Strécken dicht
bewachsen, Reich strukturierte Pappelfor-
ste und Gebiische bilden wertvolle Refu-
gien insbesondere fir die Avifauna, In der
ausgerdumten, strukturarmen Bordeland-
_schaft kommt diesen linienhaften Struktu-
ren als Nahrungs- und Bruthabitat grofle
Bedeutung zu. Insgesamt wurden bisher
56 Vogelarten beobachtet. Darunter sind
" 12 Rote-Liste-Arten. ,

Ziel im Rahmen der Beéarbeitung der Umweltvertriglich-
keitsuntersuchung ist es, den Bewuchs so weit wie mog-
lich zu erhalten bzw. durch vorgezogene .Ausgleichs-
mafnahmen, schnellstens zu ersetzen; um Ausweich-
moglichkeiten fur die Avifauna zu schaffen.

Am MLK ’liggen mif dé_ni Jefsle,ber unci démbBardél-‘
ebener See auch fiir die Region bedeutsame Naherho-
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lingsgebiete. Die mit dem Bau des Kanales entstandenen
Baggerseen und ihre Umgebung bis hin zur Elbniederung
smd als Landschaftsschutzgeblete ausgew1esen

Abb. 2: Blick auf den Mittellandkanal bei Vahldorf (km 310)

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

Der Elbe-Havel-Kanal (EHK) durchschneidet eine in
wesentlichen Teilen 8kologisch intakte Landschaft mit
grofirdumigen Landschaftsstrukturen.

kAb. 3: Elbe-Havel-Kanal

Markant zeichnen sich seine Verwallungén miit ihren na-
hezu durchgéngigen meist einreihigeri Altbaumbestidnden
gegen die ausgedehnten Wiesen- und Ackerfld¢hen der
Umgebung ab. Inseln von Baum- und Strauéhgruppen
sowie dltere Flurgeholze unterbrechen die weitrdumigen
Flachen und tragen damit zur Vlelgestaltlgkelt der
Landschaft bei.
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Nordlich des Kanals befinden sich auf Aufschiittungs-
flachen einzelne kleine mit Laubbaumen durchsetzte
Klefemforste

Im betrachteten Abschnitt verlauft der
Kanal im alten Fluf3bett der Ihle. Elemen-
te der urspringlichen Flulaue wie Griben,
feuchte Senken und ein Altarm sind noch
vorhanden

Im Stiden grenzt das Naturschutzgebiet
"Burger Holz" mit staunassen Erlenbruch-
wildern und feuchten Stieleichen-Hainbu-
chen-Waldern an den Kanal (Abb. 3).

Aufgrund der reich strukturierten Vegeta-
tion und der geringen Besiedlung ist das
Untersuchungsgebiet avifaunistisch sehr
bedeutsam, was an einer vergleichsweise
tiberdurchschnittlichen Artenvielfalt
erkennbar ist. Insgesamt wurden 93 Vo-
gelarten nachgew1esen darunter 25 Rote-
- Liste-Arten.

In Hohe des Burger Holzes soll im Rah-
" men des Kanalausbaues auf der Nordseite
ein Durchstich geschaffen werden. Mit den Naturschutz-
behorden wurde abgestimmt, daf das verbleibende
Kanalaltwasser saniert und zu einem Feuchtbiotop umge-
staltet wird.

For Flachennutzung und -struktur, Vegeta-
. tion, Avifauna, Ichthyofauna und Makro-
zoobenthos wurden Bestandsaufnahmen
durchgefiihrt. Zur Beurteilung von Stoff-
haushalt, Wasser- und Sedimentbeschaf-
fenheiterfolgtenmikrobiologisch-bioche-
mische Untersuchungen,
Die Ergebnisse werden in der Konflikt-
analyse zur Auswahl der 8kologisch
gunstigsten Ausbauseite genutzt.

Im EHK und im Mundungsbereich ande-
rer Gewiisser (Jhle, Pareyer Verbindungs-
kanal, Niegripper Verbindungskanal und
Wendsee) konnten insgesamt 12 Fisch-
arten nachgewiesen werden. Diese geho-
ren im Untersuchungsgebiet zum autoch-
thonen Artenbestand. Von den gefangenen
Fischarten waren die Plotze, der Barsch
und der Aland am hiufigsten. _
Die gefangenen Fische wurde stichproben-
weise auf Ruckstinde von Schwermetallen und chlorier-
ten Kohlenwasserstoffen untersucht. Die Ergebnissé der
Analysen deuten darauf hin, daB8 der EHK in seinem
gesamten Verlauf stark mit Quecksilber belastet ist.

Die Untersuchungen des Makrozoobenthos zeigen fur die
aquatischen Makroinvertebraten eine im Vergleich zu
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ELBE~HAVEL—-KANAL
(Baustrecken 2,3,4)

Okologische Untersuchungen

0 K 1 Parchau

* Faunistische Erhebungen

& Phys., chem., mikrobiolog.~biochem.
S Untersuchungen

" Begrenzung der Struktur~" und
...Vegyetationskartierung..* .
-~ Graben . ;.. co
—_ desanstall fiur Gewasserkund:

StraPe R iy R b

Abb: 4: Okologische 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 Sauerstoffsattlgungsmdlzes an ausgewahlten Probenahmestellen des Elbe-

Havel-Kanals

‘anderen norddeutschen Kanilen gering strukturierte,,

arten- und individuenarme Zoozoenose.Insgesamt

wurden 27 Arten bzw. hohere systematische Gruppen in-

‘geringen blS mlttleren Ind1v1duenzahlen nachgewxesen

Zahl und Populationsdichten von im Kanal vorkom-, .

menden zu schiitzenden Arten sind gering (Abb. 5).

Die Probenahmen zur Untersuchung von Stoffhaushait
und Wasserbeschaffenheit erfolgten an sieben Stellen des
‘EHK. Die-Zahl der geprtften Parameter war zwischen
‘den einzelnen Probenahmestellen unterschiedlich und

s

44

betrug maximal 22. Sie umfafite phjéikaliséhe, chemi-
sche, biochemische und mikrobiologische MeBwerte.

Abb. 6 zeigt die Jahresganglinie 1991 der Sauerstoff-
“sittigungsindizes an.-ausgewahlten Probenahmestellen.
Die hohe Ubersittigung im Mai/Juni wihrend einer
Schénwetterperiode ist ein seit vielen Jahren im EHK

_ nicht beobachteter Effekt, Generell ist festzustellen, dafl

ab 1990 eine Verbesserung der Gewassergute im EHK
zu verzeichnen ist, die in engem Zusammenhang mit der
Quahtat des Elbewassers steht.
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Teil 3
Methoden zur Beriicksichtigung 6kologischer Gesichtspunkte
beim Ausbau von Wasserstral&en

Zusammenfassung
Die Bewahrung der Natur steht heute ‘auch beiin Ausbau von Wasserstraffen besonders an natirlichen Flissen mit
skologisch wertvollen Feuchtraumen der Talaten oft im Mittelpunkt des ffentlichen Interesses. Bei groBeren Stromen
hat meist die Nutzung als Wasserstrafle mit einer leistungsfihigen Fahtrinne neben dem Hochwasserschutz und anderen
Nutzungen eine vorrangige Bedeutung. MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung der Schiffahrtsrinne sollen zugleich
8kologischen Anspriichen gentigen. Daher sind schon in der Vorplanung moglichst alle relevariten Gesichtspunkte
sorgfiltig in die Betrachtung einzubeziehen. Die engen Verflechtungen und der Grad der Erfullbarkeit der verschiedenen
Zielsétzungen sind in einer Studie fir den Niederrhein untersucht worden. Die verwendeten Verfahren besonders
hinsichtlich der Abwigung der verschiédenen Ziele fur die umweltvertragliche Gestaltung der gesamte Talaue sowie
zur Entwicklung von Losungsvorschliagen fiir kinftige RegelungsmaBnahmen im Strombett und zur Stabilisierung der
Gewassersohle werden kurz erlautert. Die dabei entwickelte Methode kann Modellcharakter haben und auf vergleichbare

Verhialtnisse in Flachlandfliissen ﬁbertrage’ﬁ werden.

Inhalt
1 - Vorbemerkung

7 Gesamtkonzept Hochwasserscﬁutz,"186hifféhrt und
" Okologie .

3. Untersuchungsmethode

4 © Anwendung auf die Stromstrecke des Niederrheins

4.1 Verkehrsbedeutung, Ausbaumafe und Ausbau der
Wasserstrafie

4.2 Wertung des Zustandes des Strombettes aus 6kolog1—
scher Sicht

Literatur -

1 Vo r‘bemervkl‘n'l‘g‘

'

Die Bewahrung der Natur ist nach den einschneidenden

zivilisatorischen und technischen Entwwklungen im 19.

und 20. Jahrhundert verstirkt in das BewuBtsein des
Menschen getreten. Dies gilt besonders auchi fur natorli-
che FluBldufe und Talauen, deren weitgehende Erhaltung
oder, wenn #ufBere Einwirkungen zu- nachteiligen
Vertnderungen gefithrt haben, deren Zurtickfithrung in
einen mit.den Bediirfnissen des Menschen vertriglichen
Naturzustand angestrebt wird.

Bei grofBeren Stromen oder Stromsystemen hat meist die
Nutzung als WasserstraBe mit “einer leistungsfihigen
Fahrrinne und entsprechenden Hafen- und Umschlagsan-

4.3 Beurteilung der ékqldgischen Ziele fiir den Rhein-
strom aus der Sicht von Schiffahrt und Wasser-
straBe, einschlieBlich Stabilisierung des Gewisser-
betts

4.4 Beurtellung der okologlschen Ziele firr die Rhein-

aue aus der Sicht von Schiffahrt und Wasserstralle,
~ einschlieflich Stabilisierung dés Gewésserbetts
4.5 Bewertung von Losungsvorschlagen ‘
4.6 © Neuentwicklung von Regelungselementen

5  Schlufibemerkung

lagen fur Wirtschaft und Verkehr eine herausragende
Bedeutung, Diese tritt heute verstirkt hervor, weil die
Kapazitit anderer Verkehrstrager haufig erschopft ist und
der Schiffahrt als umweltfreundlichster Verkehrsart auch
aus Skologischer Sicht Vorrang einzuriumen ist. Erhal-
tung und Verbessérung der Schiffahrtsverhéltnisse
erfordern technische Instandhaltungs- und Anpassungs-
mafnahmen, die zugleich o6kologischen Anspriichen
gentgen und dartiberhinaus moglichst zu einer 6kologi-
schen Verbesserung des Flusses und seiner okologisch

. bedeutsamen Talaue beitragen.

Gleichzeitig muB in der Regel den Anforderungen des

‘Hochwasserschutzes unter Betticksichtigung des wachsen-

den Sicherheitsbedﬁrfniéses der Menschen im erforderli-
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chen Mafle entsprochen werden. Daneben stehen vielfalti-
ge wasserwirtschaftliche und andere Nutzungen, die den

regionalen und itberregionalen Lebensbediirfnissen .- -

entspringen.

Die engen Verflechtungen und der Grad der Erfilllbarkeit
der verschiedenen Zielsetzungen sind in einer Studie fir

den Niederrhein untersucht worden. Die verwendeten.

Verfahren und Losungsvorschldge, insbesondere fur

MafBnahmen in der Wasserstrafle, werden im folgenden ‘

kurz erldutert. Die dabei entwwkelte Methode kann

Modellcharakter haben die Vorbchlage kénnen auchauf

Verglelchbare Verhaltmsse in anderen Flachlandflussen
gef. unmlttelbar ubertragen werden '

2 Gesamtkonzept I-Iochwasserschutz Schlﬂ'ahrt und .

Gkologle . T

1994-06

serungsmoglichkeiten eines ganzen Stromabschnitts und
seiner angrenzenden Auen in ihren Auswirkungen

- interdisziplindr zu bewerten, - .- -

Py

3 Untersuchungsmethode

Die Arbeitsschritte zur Losung der beschriebenen
Aufgabe sind aus dem in Abb. 1 dargestellten Ablauf-

‘,_schema zu ersehen o

\’ Von den betelhgten Fachberelchen (Hochwasserschutz/-
‘Schiffahrt und WasserstraBe/-Okologxe) sind. hiernach

anhand der Gegebenheiten, zundchst unabhingig vonein-
ander, den Erfordernissen entsprechende Planungs—

‘ grundsatze aufgestellt worden

RS B B vELRE

Die Erarbeitung einer solchen Studie wurde von den
zustindigen Landes- und Bundesbehérden unter dem Titel
"Grundlagen fiir ein Gesamtkonzept
Hochwasserschutz, Schiffahrt und
Okologie am Rhein .in Nordrhein-
Westfalen" [1] an eme 1nte1d1521plmar,
zusammengesetzte PrOJektgruppe unter
Beteiligung der Bereiche Hochwasser-

“Daes kaum moghch 1st allem aus generellen Anforde-

rungen fiir den konkreten Anwendungsfall alle relevanten
Planungsgesmhtspunkte vollstandig und widerspruchsfrei
abzuleiten und daraus die erstrebte optimale Lésung zu

Bestandsoulnahme

Beschreibung  des
Unlersuchungsgebietes

schutz, Wasserwirtschaft, Schiffahrt —— - Y

, !

und Wasserstrafe, Okologle und |
Landschaftsentwwklung in Auftrag.’?v

Aholyée der Belonge
des Hochiwasserschulzes

Analyse des dkologischen

Analyse der Belonge der Schiffahrt
Entwicklungspotentiols '

und der Waosserstiasse

gegeben, wobei berelts vorhegende
Planungen zu berﬂcksxchtxgen waren,, L
die sich for das Strombett des Rheins
besonders auf die Erhaltung und Ver-
besserung der Fahrrinne mit gleichzei-
tiger Stabilisierung der Gewissersohle

1

b ’ ;
Definition Gkologischer
Leitprinzipien

o
I

beziehen.

Formulierung Plonungsziele
Hochwasserschulz u. Wasserwirtschaft

Formulierung raumbezogener

ormulie Formulierung Plonungsziele
dkologischer Planungsziele

Schiffohrl und Wasserstrosse .

Im Ergebnis sollten Losungsvorschlé-
ge fur ein integriertes und umfassen-

N

l

A

des Gesamtkonzept unterbreitet wer-
den, "in dem unter besonderer Bertick- |
s1cht1gung der Slcherhelt der Bevblke-,

Beurteilung der Studie
-+ Hochwasserschutz

N Beurteilung der Mapnahmen
2ur-Schiffborkeit

F 3

rung und Schlffahrt und der Errei-~

L . ) ot Pt i
Y : - . ) y

chung emes héheten Grades an Natur- T
nahe. dxe verschledenen Interessen
uberreglonal in hohem Maﬁe aufein-
ander abgestlmmt smd"

':‘ Abgleichung der 6koloqischerl1‘Pldﬁuni]sziele mil Hochwosserééi{dl; und Scit"\,iﬂ_dhrl

>> mibglicherweise realisierbore dkalogische Plonunqsz:ele
- nlchl feolisierbare okologlsche Plunungszcele

> reuhsnerbore okoloqlsche Plunungsziele

Der, Auftrag beschrankte smh also . L
mcht auf die iibliche Ingemeuraufgabe R

s - |

ein bestimmtes Planungs- oder Ent- -
wurfsziel ingenieurtechnisch und
umweltvertriglich zu 18sen, sondern b

** Ausorbeifung. von
Lasungsvorschfgen

Konfliklanalyse mil den weiteren
Nulzungcn im Roum
- . =

Vorschidge G Anforderunijsprofi
Umweltvertrdglichkeilssludie

stellte das Progektteam vor die_um-
fassende Aufgabe alle Vorhegenden ,
und denkbaren Planungen und Verbes-
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Abb 1 Ablaufschema Zum, Gesamtkonzept Hochwasserschutz Schlffahrt
:und Okologie. am Niederrhein [1] .
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finden, wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem alle auf
die Ortlichkeit bezogenen 6kologischen Zielvorstellungen
((hier "raumbezogene 6kologische Planungsziele" genannt)
mit den jeweiligen Erfordernissen der Bereiche "Hoch-
wasserschutz" und "Schiffahrt und Wasserstraﬁe"
verglichen und beurtellt werden

1994-06

. (beurteilten) Ziele bewerten und . erforderlichenfalls

Anpassungen entwickeln, so daf} die gewunschte
Optimierung der Planungen erreicht wird. :

. Zur Unterstitzung der Bearbeitung der miteinander

Dieses als "Zlelabglelchung" (= Zlelbeurtellung) bezewh-

nete Verfahren bildet einen'der Kernpunkte dér 1nte

disziplindren Bearbeltung, inder die Gkologxschen Zielé: i

aus der .Sicht von Hochwasser-

verkqup:ften Fragestellungen wurde das rechnergestitate

" Geographische Informationssystem (GIS) Smallword GIS
"eingesetzt, welches im Institut fiir Wasserbau und
- "Wasserwirtschaft ISW det RWTH Aachen (Technlsche
»vavers1tat) installiert ist.

b

schutz; Schiffahrt und Wasserstra-"" .o u.) &
fle fur jeweils einheitliche Teilrau-
me der Rheinaue bzw. Teilstrecken
des Rheinstroms auf ihre Realisier-
barkeit hi‘n untersucht werden. .- ..

Mit den hlerbel verwendeten dre1 .‘i

Beurtexlungskrltenen R S R
1 = bkologlsches Planungsmel:
: realisierbar i
2 =" okologisches Planungsziél E .
moglicherweiserealisierbar ‘1 i
(Die Beurteilung "2" zeigt an, dal} - 5 8
hier die vorhandenen Daten nicht @
_ ausreichen und fir eine Entschei- a 180
! dung tiber die Realisierbarkeit des = g
i - dkologischen Ziels weitere Erhe- ¥ z
bungen oder Untersuchungen not- %
wendig sind) <
3 = okologisches Planungsziel km 193
nicht realisierbar K
ist eine tbersichtliche tabellarische F
oder kartographische Zusammen- v, 1.
stellung aller beurteilten Zicle e
moglich, die in einfacher Weise . £
Art und Umfang der bei der wei- g P
teren Einzelplanung zu beriicksich- it * :
tigenden okologischen Gesichts- = km 79,0
punkte kenntlich macht. "
Diese Beurteilung war von seiten é
der Gutachter ‘fir die Bereiche 3
"Hochwasserschutz" (einschlieflich .|, |
B : km 839,267 /642,21 L. WSO West

Wasserwirtschaft und Gewisser-
schutz) und "Schiffahrt und Was-
serstrafle” (einschl: Sohlenstabili-
sierung) durchzufitiren, deren

O Sity eines Aullenbetrikes {AB2)
WDKa Wesel - Datteln Kanal
RHK3s Rheins Helne Kanul

SRK 3 sehlnohnsweg Rhein = Kieve .

* WSD Sudwest

N

RHEINLAND -PFALZ

Planungsziele Prioritdt vor anderen
Nutzungen haben. Die Auswirkun-
gen anderer bestehender oder ge- "
planter Nutzungen auf die 6kologischen Ziele wurden 1n
einer gesonderten Konfllktanalyse behandelt.

Auf diesen Grundlagen lassen sich dann die Losungsvor-

schlidge hinsichtlich der Erfullung aller abgeglichenen -

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

4 Ailwendung auf die Stromstrecke des Niederrheins‘

Der Niederrhein von Rhein-km 639,26 bis Rhein-km’
865,52 (Abb. 2) ist, abgesehen von der natiirlichen:

., erdgeschichtlichen Entwicklung als FlachlandfluB in einer
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breiten Talaue, seit Mitte des. 18, Jahrhunderts in seiner
Gestalt und Linienfuhrung, dem Lingsgefalle und der
Ausdehnung des Mittel- und Hochwasserbetts neben
anderen zivilisatorischen Einwirkungen sehr wesentlich
durch fluBbauliche RegelungsmaBnahmen zunschst im
Interesse des Hochwasserschutzes, spiter im Interesse der

iSohiffahrt und in diesem Jahrhundert zusétzlich durch.

Kiesgewinnung sowie durch Bergsenkungen aus unter-
tigigem Bergbau gepragt worden. Auf die Beitrage in
den Deutschen Berichten zum XXV. und XXVIIL
Internationalen Schiffahrtskongref [2], [3] und im PIANC
100-Jahrbuch [4] muB hier verwiesen werden.

{
B

4.1  Verkehrsbedeutung, Ausbaumafe und Ausbau
; der Wasserstrafie

Die graphische Auftragung der Verkehrsdichten im

Hauptnetz der Wasserstrafien (Abb. 3) veranschaulicht
die Bedeutung des Rheins als verkehrsreichste Binnen-
wasserstrafe Europas [10]. Einen schematischen Regel-
querschnitt zeigt Abb. 4, [5]. Mit den MaBen der
Fahrrinne von 150 m Breite und 2,10 bis 2,50 m und
kunftig bis zu 2,80 m Tiefe unter GIW (Regelungs-

niedrigwasserstand) ist der Niederrhein nach der europdi- .

schen Klasseneinteilung [6], [7] zugeordnet

oberhalb Duisburg Wasserstrafienklasse V.,

- (bzw, Klasse Via. nach PIANC-><A |

: Empfehlung 1/9),

unterhalb Duisburg Wasserstraflenklasse VI
(bzw. Klasse VIb mnach PIANC-
Empfehlung 1/9).

Seit Mitte der 60er Jahre sind umfangreiche AusbaumaB- ’
nahmen nach bekannten Grundsétzen der Flufregelung . |
ausgefithrt worden, die zugleich der Sohlenstabilisierung . |-

dienen und damit neben der Schaffung einer bestdndigen
Schiffahrtsrinne auch wesentlich zur Erfullung skologi-
?cher Ziele in der Rheinaue beitragen [8], [9]. -

4.2 Wertung des Zustandes des Strombettes aus"\"..:f

okologlscher Sicht /7 o

Fur die Bewertung der vorhandenen Uferbefestigungen
und Einbauten'im Mittelwasserbett des Rheinstroms aus- -

6kolog1scher Sicht sind die Arten der Verwendeten
Ufersxcherungen in5 Gruppen emgetellt die zugleich als
Wertestufen fur die vorhandene Naturniihe der einzelnen
Uferabschmtte verwendet werden (Abb 5)

erraus sind d1e aus 6kologxscher Sicht erwunschten

Veréinderungen zur Erhohung der Naturnithe, der. Ufer- :

und Sohlenbereiche als dkologische Ziele unmittelbar
abgeleitet. Wie der Abb. 5 zu entnehmen ist, enthalten
die 6kologischen Planungsziele fir den Rheinstrom ..
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"'Rhelnstrom’

i

Allgemelne Ordungskrlterien

NH Erfassungsnummer des’ Kllometerberelches

\\\\\\

; RKM_Rhemk«lomete;;

SE Hhemselte :
;M= hnksrhelmsch !
2= rechtsrhemlschs - .

I

HL vOrkommen auenokologlsch relevanter Uferberelche
0 = nicht vorhanden i
1= vor_haﬂndg‘n C

A | i

Bewenungs‘krlterleh
“UNI Index Naturnahe des Ufers
Beunellung der:Naturnahe des Ufers aufgrund der Uferverbauungen
"1 = Ufermauern oder Steilufer mit Schittsteindeckwerk ’
-+ 2 = Uterbdschung mlt Schittsteindeckwerk
+ ;3 = Uferbdschung mit Schittsteindeckwerk und Buhnen oder Parallelwerk
4= Uferboschung ohne Schiittsteindeckwerk aber mit Buhnen oder- Parallelwerk
’ —vaerboschung ohne Deckwerk :

X

. Gal Indewaewassergute;' ; .
: 1 = Gltestute 1il.- IV sehr stark verschmutzt

2 = Gltestufe m stark verschmutzt

3 Gittestufe 11 - 1i] kritisch' Belastet
(4w Gltedtufe Il massig belastet - 2
5 Gutestufe I~- Il gering belastet

[Okotogzsehe Pimmgsnele ]

il t
’\'Q :

$HEU Ermoghchen der Erosmn und Sednmentatnon am Ufer des geregelten (regulierten) Rheinstroms

ES|[Ermdglichen. de""ErOsnon und Sedlmentation auf der Schie des geregelten (regulierten)
-|Rheinstroms "i‘ 3';‘; :

KS|Verringerung der, (anthropogen bedingten) Sohlenerosion Lo
U1.lweitgehender Riickbau der Ufermauern | "

U2{weitgehende Eritiernung und Ersatz des Schuttstemdeckwerks -

U3|weitgehende Entfernung und Ersatz des Schuttstenndeckwerks hmter den Buhnenfeldem und
_|Parallelwerken ::.i ¢

I

B U4 [weiterhin Verzxcht auf Schunslemdeckwerk und eventuell Optlmlerung der Buhnenfelder und
" |Parallelwerkéiin okologlscher Hinsicht

i | Us'|Erhaltung und eventuell Optimierung der naturnahen Uferstrecken

! G1|Verbesserung der Wasserqualitat des Rheins um zwei Giitestufen

G2 Verbesserung der Wasserqualnat des Rhems um eme Gutestufe

N
ENE RN

Abb. §: Okologische: Bewertungskriterien und 'Planuhgsziele fur den Rheinstrom




Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

daruberhindus Punkte, die auf die frei"Entfaltung der
natiitlichen Dynamik des Stroms im ' Ufer- und Bo-

.schungsbereich und auBerdem auf dle Verrmgerung det..

Sohlenerosmn genchtet smd Coe ; ;

4.3 Beurteilung der -Skologischén Ziele fiir den
Rheinstrom aus der Sicht ‘voh“Schiffahr’t“ und

Wasserstralle, emschlleﬁllch Stabllls1erung des

Gewasserbetts

D1e Stab111s1erung des Gewasserbetts und dle -Ver— .
-gleichméBigung. der “hydraulisch-morphologischen * -

:Verhiltnisse-sind glelchermaBen Voraussetzung fur den

Schutz: und die Skologische' Vérbesserung der Natur- :

verhiltrisse in der Rheinaue ‘wie fur den Erhalt und die
Anpassung der Fahirihne des Rheins an die Bedurfnisse

dér Schiffahrt. Diese Forderungen sindsomit gleichge- -
richtet aus okologischer wie verkehitlicher Sicht und"

haben Vorrang vor Fordetfungen an ‘dié Naturnahe der
Uferbereiche; ‘wenn " zur Verhindering der Erosion

“straBenausbaus.

-~ 4.4

1994-06

~flufibauliche, MafBinahmen und Regelungselemente
elngesetzt werden mussen ' » ;

D1e Beurte11ung der Okologlschen Z1ele fUr den Rhem-

strom - trigt dem -dann mit den Wertungen "3" fur
i Nichtrealisierbarkeit des 6kologischen Ziels oder "2" fiir
.~ bedingte Realisierbarkeit Rechnung, wie in Abb. 6 for

-einen Teilabschnitt beispielhaft dargestellt ist. Aus der
. Atsy

vertung uiber alle 443 links- und rechtsrheinischen
Kilotneterabschnitte des Niederrheins 148t sich der Grad

- der Brreichbatkeit okolog1scher Zielsetzungen entnehmen.

Abb. 7 zeigt den hohen okologlschen Wert des Wasser-

§

Beurteilung; der skologischen Ziele fiir die Rhei-
. .haue aus der Sicht von Schiffahrt und Wasser-
straBe, emschllelillch Stablllswrung des Gewas-
‘serbéttes o

Mafnahmen zur Entwicklung der Rheinaue auflerhalb des

Abgleichung der ékologischen Planungsziele 1(r den ﬁheinétrom
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i R SR i -~ Buhnen und Parallelwerken, Umbau vorhan-
Code | Bezeichnung der 6ko|oglschen Rlénungsglglq gukr‘qenFHh._ems'trom - E/OE _ dener ;-Regelungsbauwerke ‘durch  Vorbau,
. Ruckbau,. Aufhshung oder Tieferlegung,

ES | Erméglichen der Erosion und Sedimentation aut der Sohle des gere- - | 100 ) ‘
gelten (regulierten) Rheinstromes |~ .. - Kolkverbau, Sohlenaufhshung und -sicherung

KS | verringerung der (anthropogen bedmgten’).Sohi,ener'osion' s 1001  sowie Umgestaltungen im Deichvorland mit
Leitddmmen und Vorlandtieferlegungen. Die
Prinzipskizzen von Regelprofilen lassen die

N =17 G1 | Verbesserung der Wasserqualitit des Rheines um zwei Gltestufen 100

4 G2 | Verbesserung der Wasserqualitat des Rheines um eine Gitestufe | 100 |* .
U5 | Erhaltung und event. Optimierung dér hatumahen Uferstrécken = | 80|+ "_,G‘r,unqunzeptl(.)n‘erkennen (Abb..9).
U4 | welterhin Verzicht aut Schitisteindeckwerk und event, Optimierung PZ RS S
der Buhnentelder und Paralieiwerke in 5kologischer Hinsicht Losungsvorschlage fur FluBregelmafnahmen
U3 | weitgehende Entlernung und Ersatz des Schiltisteindeckwerks hinter | 44 konnen nunmehr anhand der abgeglichenen
| den Buhnenfeldern und Paralielwerken L . s : ,(beur_teilten) ,,ékologi,schen Ziele fiur den
EU | Erméglichen der Erosion und Sednmentatlon am Ufer des regulierten | 42 | .Rheinstrom’ und, soweit nach den obigen

(geregelten) Rheinstromes
U2 | weitgehende Entfernung und Ersatz des-Schiittsteindeckwerks v f 39
) weitgehen_d\er Hﬁckbau der U,f,eyrrnaqern » 2y

. Ausfubrungen:fur die- WasserstraBe und die
. Sohlenstabilisierung von Bedeutung, auch fiir
. “d'ie,Rheinaue, hinsichtlich ihrer technischen
und dkologischen Eignung bewertet werden.
',In Verbindung damit konnten im Falle des
Abb 7 Zlelerrelchungsgrad der 6kolog1schen Planungsziele | fur den Niedertheins zu dem vorliegenden umfangrei-

ZE (%) = Errelchungsgrad der okologlschen Planungsziele ln Prozent

Rheinstrom e s chen Maﬂnahmenkatalog fur. die Wasser-
1 T . T ‘ straBe .soweit das verfugbare Datenmaterial
Strombettes beeinflussen gleichfalls die AbfluB- und ‘ausrelchte auch Handlungsempfehlungen formuhert
Geschiebeverhéltnisse und damit aueh die hydraulisch-- werden
‘morphologischen Entwicklungen. Daher werden auch
okologische Ziele, die zur Beeinflussung der . Quer- Zur Frage nach der Eignung bestimmter fluBbaulicher

schnitts- und Rauhheitsverhiltnisse im Hochwasser- Regelungselemente seien hier folgende Feststellungen
abﬂquuerschmtt fuhren, z.B. durch Forderungen auf erwshnt: '

‘Verzicht von Gelindéaufhshung oder: -abtrag und von Lo , ‘ ,
Leltelementen oder auf Zulassung vermehrten Bewuchses Die Bauweisen, wie sie’am Niederrhein z.B. fur Ufer-

im Deichvorland, in die Wertung aus der Sicht der deckwerke oder Buhnen nach Abb. 10 und 11 verwendet
Gewisserstabilisierung einbezogen. Die hohe’ Ubereln- werden, sind bei Einsatz von Naturstoffen auch nach
stlmmung der hier w1cht1gsten Ziele zeigen' d1e Zlel- heutigen MaBstiaben dkologisch vertraghch Aber auch
errelchungsgrade in'Abb. 8. D N Abfallprodukte wie Stahlwerksschlacken (LD-Schlacke)

sind nach heutigem Kenntnisstand dkologisch

1 [Code Beielchnuhg der Skologisahen Planungsziele for dia Rﬁélné"ue ZE| v unbedenklich [11], [16]. Grobkornige Stoffe
N o L R % | " verbessern generell die Ansiedlungsmoglich-
. VA | bessere Verbindung von Altrhelnen mit dem Strom =~ -, " 96 | . . keit von Makro- und Mlkroorganlsmen und
| KN | Abgrabungén ausschliesslich im Zuge éiner 8kol, Entwicklung 95 deren Besxedlungsvwlfalt [13] [14].
‘Kv Vermeidung von Abgrabungen A T 84 ‘
LV || Vermeldung techmscher Lehstmkturen Im Daichvorland ; 84 th‘lr die, Auffﬂllung von Eroswnszonen und
SL | Strukturierung der landwirischafiichen Fldchen '~~~ | 79 aer z.T. “erheblichen Vertlefungen durch
B}L",' lokale Riickverlegung von Banndeichen '+ 73 Bergsenkungen (Abb. 12) sind Abraummate-
i [ "8G ™| grossraumige Ruckverlegung von Banndelchen 50 'rlahen, wie Waschberge auch im Unterwas-
B " BP | punktuslie Rickverlegung von Banndelchen, - S 50 Serberelch nach bisheriger Erfahrung umwelt-
SO, | Strukturlerung der Oberfl&iche im Deichvorland o 50 { Vertrﬁgllch [12]
AW | Entwicklung unq Wl_ede[ansledlung von Auenwald D 47

Der berelts -am Eintritt des Rheinstroms in
: den N1ederrheln festzustellende Geschiebe-

mangel (Abb. 13) wird sich langfristig nicht
Abb 8: Zlelerrelchungsgrad der. Okologlschen Planungszwle fur die. ohne kiinstliche Feststoffzufuhrung durch 2B,

" Rheinaue, die Belange von Hochwasserschutz und Schlff- 2
fahrt bertlhren i o

%) = Errelchungsgrad der bkologlschen Planungsznele ln Prozent

' / ,standxge oder periodische Geschiebezugabe
i besemgen lassen, wobei die Erfahrungen mit
diesem seit tiber 15 Jahren am Oberrhein

4.5 Bewertung von Lii’sungsvorschliigen L  ' erfolgreich praktiziertén Verfahren - genutzt “werden
S korinen [4]. Die Moglichkeit der Feststoffuberlgitung aus
Das Planungskonzept des. weiteren WasserstraBenausbaus .. Auffangbecken wird gleichfalls zu untersuchen sein.

enthalt eine Vielzahl von Mafnahmen mit Neubau von
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4.6 Neuentwicklung von Regelungselemeﬁten

Im Strombett treten auch bei dem insgesamt festzustellen-
den Geschiebedefizit an kritischen Stellen, z.B. in
gekrimmten FluBabschnitten oder anderen Bereichen mit
verminderter FlieBgeschwindigkeit Anlandungen auf, die
den Schiffsverkehr behindern, aber auch das hydraulisch-
morphologische Gleichgewicht des Stroms beeintrichti-
gen [15]. o ' '

Um den Umfang der bisher notwendigen, aber ckologisch
wie unterhaltungstechnischunerwiinschten Baggerungen
soweit wie moglich einzuschrianken oder tberfliissig zu
machen, wird eine Neuentwicklung mit Parallelwerken
anstelle der bisher ublichen Querschnittseinschrinkungen
mit Buhnen, besonders in wasserbautechnisch und
landschaftsgestalterisch schwierigen Bereichen in Betracht
gezogen. Diese Parallelwerke konnen der tibrigen Gewisser-
und Uferlandschaft naturnah angepafit werden und geben
die Moglichkeit, mit Hilfe einer unregelmaBigen Formge-
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bung eine Stromungsvielfalt zu erzeugen, mit deren Hilfe
sich die bei den verschiedenen Abflissen gewinschten
Wasserstdnde und Stromungsverhaltnisse erzeugen. lassen.
Hinter diesen Leitelementen im Strom entstehen in
Verbindung mit Querddmmen giinstige Ruhezonen fiir
Flora und Fauna; dariiberhinaus kénnen die dem Strom-
und Wellenangriff nicht mehr unmittelbar ausgesetzten
Uferboschungen unbefestigt bleiben und dem jeweiligen
landschaftlichen Beduirfnis entsprechend flexibel gestaltet
werden.

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

5 Schluftbemerkung

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

In allen Bereichen entspricht das Verfahren der hier
beschriebenen Vorgehensweise. Es erdffnet die Moglich-
keit, die in Zukunft sich immer stellende Aufgabe nach
Berucksichtigung ¢kologischer Gesichtspunkte bei
wasserbautechnischen MaBnahmen systematisch auf-
zubereiten und in groflerem Zusammenhang vorweg zu
klaren, damit wiederkehrende Fragen hierzu nicht bei
jeder Einzelmafinahme neu bearbeitet werden mussen.
Dies bietet die Chance zu vereinfachten Verfahrens-
wegen, die auch bei den jeweils erforderlichen Nachwei-
sen der Umweltvertriglichkeit genutzt werden konnen.
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Teil 4

Von Spundwand bis Deckwerk - Aufgaben fiir Ingenieurbau und
Ingenieurbiologie bei der Ufersicherung von Wasserstrafien

Zusammenfassung

Wasserstraflen stellen einen wesenthchen Texl unseres Verkehrssystems dar. Zu ihrem Bau, Ausbau oder Unterhalt sind
BaumaBnahmen erforderlich, die zunachst auch Eingriffe in die Natur beinhalten konnen. Es ist jedoch falsch, eine
bestehende Situation in der Natur mit allen Mitteln unveréndert lassen zu wollen. Die Natur ist Anderungsprozessen
unterworfen, an die sie sich stets angepafit hat, Anthropogene Emgrlffe sind nur ein Anstol zu solch einem Ande-
rungsprozeB, sofern das Gleichgewicht nicht gestort wird. Aufgabe des Ingemeurbaus ist es daher, bauliche Emgrlffe
so vertraglich wie moglich zu gestalten. Die, Ingenieurbiologie zeigt in dieser Richtung Moglichkeiten auf, von denen
einige hier vorgestellt wurden und' von deneri zu hoffen ist, da} sie durch Probeeinbau 1hre Tauglichkeit auch an
Wasserstralen mit den dort eigenen Belastungen beweisen konnen. Wesentlich erscheint, dafd zu einem frithen Zeltpunkt
in der Planung alle Beteiligten zusammen nach dem optimalen Konzept suchen, Bauteile und Bauverfahren bieten eine

ausreichende Flexibilitit, um sinnvolle Forderungen auch rea11s1eren zu konnen wobel auch Neuland betreten werden

kann und darf.

Inhal¢
'_1 Einleitung

2 Bauweisen in Abhéngigkeit von der Geldndemor-
phologie

2.1 Vertikale Ufer

2.2 Steile Ufer (steller als 1 3)

2. 3 Flache BOSchung (Nelgung 1:3 und flacher)

Literatur

1 Eint‘iilirdhg "

Bauwerke an Wasserstrafen miissen in zunehmendem
Mafe Belange des Umweltschutzes berucksmhhgen Zwar
stellt die WassersttaBe innerhalb der verschiedenen Ver-
kehrstrager von vornherein die umweéltfreundlichste Va-
riante for den Giitertransport dar, dennoch wird immer
wieder die Forderung erhoben, die klassischen Bauver-
fahten zu uberdenken und naturnahé Bauweisen zu
praktizieren, die Skologischen Erfordernissen besser ent-
sprechen und mehr Naturnshe gewdhrleisten.

Ein sicherlich rlchtiger Grundsatz ist, Elngmffe in die
Natur so gering wie moglich zu halten. Dieser Gedanke
darf jedoch nicht derart tibertrieben werden, daB Jedweder
Eingriff in die Natur unterbunden werden soll bzw., daf
eine pseudo-ldeale Natur an anderer Stelle w1ederherge-
stellt werden soll (Ersatzmafinahmen). Zum einen sind
Ingenieurbauten erforderlich, um fur das Lebeén in der
Industriegesellschaft die erforderlichen Randbedingungen

'3 Dié Spundwand als klassische Sloherung vertxkaler

Ufer und alternatwe Bauweisen
4 Gabbionen und Betonformsteine fiir das steile Ufer

5 ?ﬁanien statt Steine und Mortel fior flache Boschun-
~ gen

zu schaffen zum anderen ist auch die Natur Wandlungen
unterworfen, so daB es sicher nicht sinnvoll seifi kann,
jedweden Wandel abzulehnen. Natiirliche Prozesse und
damit die Natur selber sind immer etwas Dynamisches,
das Verinderungen unterliegt. Natur kann sich durch
#ufere Einflusse so verindern, da3 man von Naturzer-
stdrung in unserer Denkungswelse reden konnte, z.B.
Lawmen Bergrutsche Kraterausbriche, Uberschwem—
mungen etc. Nur ist das Ergebnis das Ende eines
natiirlichen Vorgangs und beinhaltet gleichzeitig wieder-
um die M{Sglichkei‘tv zu einem Neuanfang.

Manchmal allerdingslassen Veranderungen durch suflere
Einfliisse, insbesondere anthropogenen Ursprungs, keine
Anpassung der natorlichen Abldufe zu bzw, unterbinden
diese: der Vorgang wird irreversibel, die Natur geht "ka-
puit". Es muB also in jedem ‘Fall eine Anpassungs-
mdglichkeit fiir die Natur bzw. for natrliche Ablaufe
gegeben sein. Fir die Planung und Durchfﬁhrung neuer
IngenieurbaumaBnahmen bedeutet dies, daB stets versucht
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werden muB}, Eingriffe in den Naturhaushalt so gering
wie moglich zu halten, und/oder bei jeder Mafinahme
der Natur ausreichend Zeit zu gewihren, sich auf die .

verdnderten Randbedingungen einzustellen, bzw. gine . |-

Normalisierung mit den neuen Randbedmgungen durch
entsprechende Mafinahmen zu férdern. Gerade im
Wasserbau bestehen viele Moglichkeiten, Hilfestellun-
gen in der o.g. Art zu leisten. Z.B. ist es denkbar,

nattirliche Baustoffe zu verwenden und dementspre-
chende Bauweisen zu wiihlen, Ein erster. Schritt kann .
es sein, wemgstens Elemente ‘solcher Bauwelsen zZu
verwenden, wenn noch nicht genugend Erfahrungen

vorllegen oder andere Vorgaben es erschweren neue, |

naturndhere Wege zu beschrelten

[ COE TN

Fur die Uferswherung s1nd als durchaus schon bewahr- :
te Bauweisen zu nennen: Faschmen Buschlagen/-

Heckenbuschlagen Buschkisten, Packlagen Vegeta-_‘ i
tionsmatten, Flechtzéune und dgl. (Abb. 1).1In richtiger

Weise konzipiert, geplant und ausgefuhrt, vermoégen
Lebendbauundingenieurbiologische Bauweise sowohl
technischen als auch 6kologischen Erfordernissen zu
entsprechen. Viele Beispiele an Still- und FlieBge-
wassern in der Bundesrepublik Deutschland zeigen
nach Ablauf von Jahren den Erfolg derartlger BaumaB-
nahmen und letztendlich auch die’ Akzeptanz auf
breiter Ebene. Beispiele hierftir mogen sein: der Rhein,
die Fils, die Nahe und die Oker als Flleﬁgewasser sowie
eine Vielzahl von Riickhaltebecken und Seen kiinstlichen
und nattrlichen Ursprungs. Ein Faktum darf jedoch nicht
aufler acht gelassen werden, daBl namlich in den meisten
Fallen lebende und ingenieurbiologische Bauweisen einen
groBeren Platz erfordern als technische Bauwerke.

Der Gedanke liegt nun nahe, die o.g. Bauverfahren auch
auf natirliche und kinstliche Wasserstraflen zu iiber-
tragen. Dabei ist jedoch zu priifen, inwiefern Erfahrungen
aus dem bxsherlgen Emsatzgeblet ubernommen werden
kbnnen R

An Wasserstraflen entstehen durch den Schlffsverkehr Be-
anspruchungen, die keme Entsprechungen in einem mcht
befahrenen Wasserlauf haben Absunk und Rﬂckstrdmung
sind hlnﬂﬁsse die sich insbesondere in Kanalen und
schmalen F luﬁlaufen bemerkbar machen Die Beanspru-
chungen wirken hauﬁg w1ederkehrend immer im selben
Bereich (Wasserwechselzone) und um so starker je
steiler die Boschungen sind. Es findet nur eine sehr stark
eingeschrankte Energiedissipationinden Uferzonenstatt,
teilweise - je nach Gestaltung dieser - muﬁ mit Reflektlo-
nen gerechnet werden.

Eine Bauwerksart die s1ch nur an WasserstraBen fmdet',
zelgt den Wlderspruch des Ingemeurbaus und des
naturnahen Bauens besonders .deutlich, namhch die
Damme Ein Damm in einer. Landschaft ist geomor-
phologlsch ein Fremdkorper und 148t sich nur mit groflem
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Abb. 1: Ufersicherung am steilen Abbruchufer‘

‘s

Aufwand und erheblichen Mitteln so in die Landschaft
einbinden, daB er als Kunstbauwerk mcht mehr zu erken-
nen ist. Es ist aber neben der Asthetlk eine Frage der
Akzeptanz inder Bevélkerung Es g1bt genugend Dimme
und Deiche an FlieBgew#ssern, Speicher- und Ruckhalte-
becken im RBinnenland und an den Kisten, deren
notwendige Funktion von niemandem infrage gestellt
wird.

Die Sicherheitsfragen, also die Beschaffenheit des
Dammes hinsichtlich der Standsicherheit und Wasser-
dlchtlgkelt werden i.a. nach rein technischen Gesichts-
punkten zu beurtellen sem D1e Slcherung innerhalb des
Wasserwechselberelchs gegen Eroswn , kann aber
durchaus mgemeurblologlsch relevant sein, Es ergeben
sich folgende besonderen Anforderungen

D1e Uferswherung muB ausre1chende Stabllltat
. gewahrlelsten gegen den auBeren hydraulischen
Angrlff aus StrOmung, Absunk Rﬁckstrdmung und
Wellen.
- Das Ufer als Gesamtsystem muf} im geotechnischen
'Slnne stabll bleiben, d.h. alle denkbaren Bruchmecha-
. ‘msmen im Boden und im vaerswherungssystem
,mﬁssen mit ausrelchender Sloherhelt ausgeschlossen
sein. Ein Uferabbruch in einer Dammstrecke kann
‘ katastrophale Folgen] haben, selbst wenn das Ausmaf
, durch techmsche Emrlchtungen (Slcherheltstore
_Notverschlusse Schlauchwehre) begrenzbar ist.
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- Eine Dic'htuﬁg muf} ih'jedem Fall funktionstichtig
‘ 'blelben Dabei ‘ist ‘der ‘etwaige Wasserverlust von
B untergeordneter Bedetitung, vielmehr erzeugen die
" “durch’ den” Wasseraustrltt entstehénden Sickerstrd-
mungen in Boden hier das Gefahrenpotentlal das
es zu vermeiden gilt. Th zunehmendem MaBe wird
B gefordert einen Wasseraustaiisch zwischen freiem
" Wasser und Grundwasser zu Verhindern, um Schad-
- stoffe des Oberflachenwassers mcht ins Grundwasser
- dringen zu lassef, - e

- Es muB ausréichender Schutz gegen die Auswirkun-
“gen ‘einer Schiffsanifahiung’ gegeben sein. Diese
Belastung muf} nicht notweéndigerweise sofort zu
einem Schaden fithren (z.B. "schrappen” tber die
Boschung, touchieren einer Spundwand), doch
konnen Sekundarschiden insbesondereinDichtungs-

; strecken entstehen. »
- Nicht zu unterschatzen ist Vandalismus; der, hiufig
" nicht einmal in zerstdrerischer Absicht, wichtige

Funktionen eines Uferschutzes emschranken oder :

i unbrauchbar machen kann,

Damit alle Schutzfunktionen in jeder Situation erhalten
bleiben, wird klar, daB die o.g. Anforderungen die

IngenieurbaumaBnahmen bestimmen und fur den Bau
sicherer Wasserstraflen unvermeidbar sind. Die Alterna-
tive, auf Wasserstraflen zu verzichten, ist keine: Der
Transport insbesondere von Massengiitern auf dem
Wasser ist konkurrenzlos nicht allein wegen oder
hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit. Wegen der
notwendigen Eingriffen in die Natur beim wohlgeplanten
Bau oder Ausbau von WasserstraBen auf diese Moglich-
keit zu verzichten ist kurzsichtig, da es illusorisch ist,
anzunehmen, die Warenstréme wirden geringer.

'

2 Bauweisen in Abhiingigkeit von der Gelindemor-
phologle

oy

2 1 Vertlkale Ufer ':-»1' R

Vertlkale Ufer sind 1mnief ddnn etforderlich, wenn eing
bestimmte Wassersplegelbrelte bei’ moghchst gerlngem
Platzbedarf etreicht ‘werdén ‘soll. Die" Sicherung’ eines
vertikaleri Ufeérs eifolgt vielfach durch eine Stahlspund-
ward, die 1992 ihr 90-Jahr1ges Bestehen feierte. Andete
Spundwandmatérialien  (Stahlbeton, Holz) - werden
ebenfalls éingesetzt, spielen jedoch nur eine untergeord-
nete Rolle. Mit' Spundwinden ist die'Herstéllung eines
vertikalen ‘Ufers 'i.w.” uniabhangig von der Gélinde-
morphologie, - da ‘ sie - fast tiberall ‘¢ingebracht werden
konnen und der Boden dahinter aufgeschittet oder davor
abgegraben werden kann

Sofern ‘es’ dié Gelandegeometrle zuldBt, ist der Aufbau
eines vertikalen Ufers mit queh;ter Erdé (terre-armée)
méglich. ' Dabei  kann ‘das vertikale *Ufer nur’ durch
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Anschttten erreicht werden: Lagenweise werden Beton-
oder Stahlelemente aufeinandergestellt und mit Stahlbdn-
dern (seltener mit Verankerungselementen aus Geokunst-
stoffen) in dem dahinter angeschitteten Boden gehalten.

2.2 Steile Boschungen (steiler als 1:3)

Steile Boschungen kénnen erforderlich werden, wenn die
vertikalen Bauweisen nicht ausgefuhrt werden konnen
oder sollen, Platzgriinde aber gegen eine flache Boschung
sprechen. Beispiele sind enge Flufitiler, wo an 'der
Talflanke noch Strafle und/oder Eisenbahn verlaufen, wo
aber vertikale Ufer aus landschaftsgestalterischen
Grunden (insbesondereé béi starken Wasserstandsschwan-
kungen) vermieden werden sollen. ‘

Steile Bdsbhungen bis fast zur 'Senkrechten lassen sich
durch ein Quadermauerwerk erreichen: Ein Verbund mit
Mortel ist héufig nicht erforderlich, 'das lose Aufein-

~andersetzen ist sogar smnvoll um eine starre Konstruk-

tion zu vermeiden.

'Altbewahrt smd aufeinandergeschichtete Gabbionen

(Drahtschotterkdsten). Hierbei wird Schotter in quaderfdr-
migen Maschendrahtkésten eingeschlossen, wodurch
stapelbare Elemente entstehen, die eine groBe Flexibilitit
und ein grofes Hohlraumvolumen besitzen. Ahnlich
verhalten sich Steinwalzen, das sind hochfeste ‘nicht
korrosionsgefihrdete Netzschlauchémit Stemfﬂllung, die
als vorgefertigte Elemente eingebracht werden. Neuere
Entwicklungen erlauben auch eine Verankerung in der
dahinterliegenden Schuttung im Smne der o.g. Bewehrten
Erde. :

Eine andere ‘Neuentwicklung sind nach oben offene
Betonformsteine, die aufeinandergestapelt werden. Die
Hohlrdume der Betonkorper konnen it Stibstrat geftillt
und bepflanzt’ werden. Die zum Einsatz kommenden
Systeme miuissen sicherstellen, daB sich die Pﬂanzen auf
1ange Slcht etabheren kbnnen

2.3 * Flache Béschung (Neigung 1:3 und flacher)

Auf flache Boschungen koénnen die schon genannten
Gabbionen auf StoB gelegt werden. Gentigen geringere
Schichtdicken, konnen die dtnneren und groBerfliachigen
Drahtschottermatten Verwendung finden.

Auf 1:3 und flacher geneigten Boschungen haben sich
Schiittsteine als Ufersicherung bewshrt. Die Stabilitat
wird durch hohes spezifischés Gewicht der Steine
und/oder durch TeilverguB mit hydraulischen Binde-
mitteln erhoht. Auch Vollverguf mit durchldssigem oder
dichtem Vergufstoff wird ausgefuhrt.
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3. . Die Spundwand als klassische Sicherung vertikaler

. Ufer und alternati&ges}}agweisen o
Seit Jahrzehnten bewdhrt ist fur.alle: Bavaufgaben der
Sicherung vertikaler Ufer die Stahlspundwandbauweise.
Den entscheidenden Durchbruch erfuhr diese Bauweise
wohlim Jahre 1930/31, als eine Kostenuntersuchung zum
weiteren Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals ergab, daB
"der Ausbau'mit einseitiger, Spundwand zur Begrenzung
des Kanalquerschnitts billiger ist, als der im Ausbauent-
wurfvorgesehene Ausbau mit beiderseitigen Boschungen"
[12].. . 0

Insofern ist es mcht Verwunderhch daB bel 3 von 4
Regelquerschmtten in den Richtlinien . St e
fir Regelabmessungen des nord-west- .
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Mit dem Rechteck-Trapez(RT)-Profil .(ein Ufer in
BOSchungsbauwelse, das andere mit Spundwand gesi-
chert) und dem Kombinierten Rechteck-Trapez(KRT)-
Profil (Stahlspundwand abgesenkt, dariiber Béschung),
haben sich in denletzten Jahren Bauverfahren entwickelt,
welche den Forderungen nach Natur- und Landschafts-
schutz Rechnung tragen. Insbesondere das KRT-Profll
léiB_t_ sich sehr gut in die Landschaft‘embauen Die
Flachwasserzonen hinter der Spundwand bieten Kleinle-
bewesen Schutz, werden als Laichplatz genutzt und
eignen sich zur Anpflanzung standorttypischer Wasser-
pflanzen, Die konstruktive Ausbildung eines solchen
Elachwasserbereichs ist sorgféltig zu planen und auszu-
fihren (Abb. 2).

deutschen Kanalnetzes {4] Stahlspund-
winde zum  Einsatz. kommen. Am

w1rtschafthchsten ist dabel smherhch” . NN#51.3
das Rechteckprofllmlt beidseitig tiber \V s
dem Wasserspiegel sichtbarer Spund- b e
wand. Dieser Ausbau nimmt am we-. X
nigsten Platz in Anspruch und ist auch ’

NN+49.3

im, Hinblick auf das System.Kanal/- |..¢
Binnenschiff iberaus giinstig, wie vor .
kurzem durchgefthrte Untersuchungen .
ergeben haben [1]. Dennoch ist-davon
auszugehen, daf} aufgrund steigender
Umwelt: und Umfeldanforderungen
dieser Querschnitt kiinftig nur nochin
Sonderfillen eingesetzt werden kann,;. .
wenn die. Ortlichkeiten einen beson-,
ders, platzsparenden Ausbau bei Ein-
haltung der geforderten nutzbaren

Wasserbreite erfordern.

Ein welterer Berelch in dem dleser
Querschnitt belbehalten wird, sind die .
Kanile, die in: Bergsenkungsbereichen verlaufen wie
Dortmund-Ems Kanal, in der Haltung Henrichenburg,
Rhein-Herne-Kanal und Datteln-Hamm-Kanal, -Dabei
Ubernimmt die Stahlspundwand eine Doppelfunktlon

- Bei notwendlger Aufhohung der Kanalseltendamme
dient die Stahlspundwand als Seltendlchtung
~... Nach relativ einfacher Aufstanderung und erneuter
..-Verankerungist die. Stahlspundwand aych wieder die
o Uf,erwandlld@s, Kanals s S :

Die konstruktive Ausbildung von Uferbauwerken erfolgt
meist. unter Berticksichtigung. ..der:. entsprechenden
Empfehlungen der EAU [5]. Die - Stahlspundwénde
werden entweder unverankert oder einfach verankert
ausgefuhrt, Dabei erlelchtert die -unverankerte Wand
dadurch, daB sie unter dem Wassersplegel enden kann,
den naturnahen Ausbau. h g SRS
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.- Abb. 2; Kombiniertes Rechteck- Trapez-Proﬁl (KRT)

In sicherheitsrelevanten Abschnitten von Wasserstraflen,
zB. Strecken mit hohen Kanalseitenddimmen, in denen
die Kanalsohle in Gelandehéhe oder gar dartiber liegt,
besondcres Augenmerk Fur.eine senkrechte Ufe,rswhe-
run'g ist hier die Spundwand die sinnvolle Losung, da die
Schlosser z:T. werksseitig gedichtet werden kénnen und
fitr die Dichtung in situ verschiedene bewihrte Verfahren
zum Einsatz kommen (bis hin zum Verschweiflen). Zu-
sammen mit der groflen Flexibilitdt und Festigkeit,
wodurch auch Anfahrungen und andere auBlerplanméBige
Situationen gut gemeistert werden konnen, wird ein
groPtmogliches SicherheitsmalB in der Uferbefestlgung
erhalten. : ,

Indiesen Abschnitten kann das KRT-Profil mit abgesenk-
ter Spundwand -.die Sicherheitsanforderungen nicht
erfiillen, da der AnschluB} der Spundwand an die Dich-
tung. der oberhalb:, des- Wasserspiegels ansteigenden
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Boschung nach dem bisherigen Diskussionsstand immer.
irgendwelche Nachteile mit sich bringt. In diesen Féllen
kann daher nicht darauf verzichtet werden, die Spund-
wand bis. iiber den Wasserspiegel zu ftthren. Daf} auch
hier naturgerechte Bauweisen méghch sind, wird weiter
unten ausgefuhrt Cole

Mit der Stahlspundwandbauweise, lassen sich ferner
Forderurigen erftillen, die aus:dem Jagd- bzw. dem
Freizeitbereich kommen. Die Jager fordern, dafBl. die
Kanile nicht als untiberwindbare Barrieren fiir das Wild
innerhalb eines Reviers wirken. Um dies sicherzustellen
sind - entsprechende - Wildausstiege in angemessenen
Absténden einzuplanen. Die gezeigte Losung (Abb. 3; a)
Schnitt, - b): Draufsicht) : wurde: von der Universitit
Gottingen - iberprift und hat sich. bewshrt. Auch. die
Forderung, daf3die Kanile fir Freizeitaktivititen nutzbar
sind, kann mit geringem Aufwand realisiert werden. Eine
Bootseinsatzstelle in Spundwandbauweise erfordertrecht
wenig Platz und kann.vom Benutzer iiber den ldngs des
Kanals verlaufenden: Betriebsweg erreicht werden.

‘.r.nu' deroEi e
S S T
=

,Sﬂl'l'l'llm'l'l'i‘l'i‘@
| \|'l'l'!‘l‘l‘l'|'1'

- R SRR ILERRTIRRIZNSEER

R

L ‘ —14m t

Abb. 3: Wildausstieg an vertlkalem Ufer
' ay Schnitt
' b) Draufswht

Wie diese Beispiele zeigen, ist es dank der gestalteri-
schen Moglichkeitenmit Stahlspundwand relativeinfach,
die verschiedenen Forderungen zu, erfilllen. Wesentlich
hierbei ist, da8} sich die beteiligten/betroffenen Parteien
zueinem frithen Zeitpunkt austauschen, um die Forderun-
gen bei der Vor-und Ausfuhrungsplanung zu beriicksich-
tigen:.Viele sog. Nachteile der Bauweise lagsen sich mit
diesen.-und anderen Sonderkonstruktionen vermeiden.
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An den Querbauwerken von Wasserstraflen wie Dikern
und Britcken sind Spundwiinde zur Ufersicherung hiufig
unverzichtbar: an Dikern zur Vermeidung von Sickerwe-
gen entlang des Rohres (Schikane) oder als Sicherung
von Brickenfundamenten. Z.T. kénnen diese Spundwand-
bauteile ganz im Erdreich eingebunden sein, z.T. sind sie
jedoch sinnvollerweise unmittelbar als Uferbefestigung
zu errichten, z.B. um die Spannweite einer Briicke zu
begrenzen, wodurch auch die durch Briicke und Rampen
benotigte Flache minimiert wird,

Im Verborgenen wirkt die Spundwand z.B. als Sicherung
des Fufles einer . befestigten Uferbdschung - oder. im
Seitendamm . als' Dichtung, Dadurch kann sie iliren
wesentlichen . Beitrag zur Sicherheit liefern; ohne in
Konflikt zu naturnahen Bauweisen zu: geraten.

Insgesamt wurden zur Ufersicherung von Bundeswasser-
straBen einige hunderttausend Tonnen:Stahlspundwand
eingesetzt. Diese Langzeiterfahrung 148t darauf schliefen,
daB auch beim weiteren Ausbau des Mittellandkanalsund
des Elbe-Havel-Kanals auf diese bewihrte Bauweise
zuriickgegriffen wird. Dabei ist auch wichtig darauf
hinziweisen, dal die Stahlspundwand bei sich &nderndem
Bedarf problemlos entferntund zu 100 % recycelt werden
kann, Als selbstverstindlich gilt, daf sich die Qualitat der
Herstellung im Werk und der Einbautiberwachung auf der
Baustelle entsprechiend den Anforderungen der Euronorm
EN 29000/1/2/3/4 welter verbessern wird,

Wie schon angedeutet w1rft der techmsch notwendlge und
sinnvolle Einsatz von ‘Spundwinden: hinsichtlich der
Okologie ein Problem auf: Auf der glatten, senkrechten
Stahlwand ist die Moglichkeit der Besiedelung durch
Organismen sehr stark eingeschrankt und der Austausch
von Organismen zwischen dém’ aquatlschen und terres-
trischen Milieu wird unterbunden. Fur Tiere, die das
Gewdasser durchschwimmen wollen, werden senkrechte
Winde zur todlichen Barriere. Wildausstiege, wie oben
gezeigt, konnen an einzelnen Stellen angeordnet werden,
16sen jedoch das Problem nicht, wenn die gegenseitigen
Abstéinde zu grofl werden, der Wildwechselbereich zu
langgestreckt ist oder -aus chherheltsuberlegungen die
Bauweise mit abgesenkter Spundwand abgelehnt werden
muf.

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

Die Konstruktion des VEVU-Elementsbesteht aus einem

vegetativen und einem technischen Teil. Das vegetative
Element und das technische Element werden unmittelbar
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vor dem Eiribau zu einer Einheit zusammengebaut:'Das
Gesamtelement. weist eine hohe ‘Knick- und - Biege-

steifigkeit auf. Der Tiefgang der Gesamtkonstruktion und:

des Freibords ist empirisch ermittelt uniid ergibt sich aus
dernotweéndigen Ballastierung zur Erzielung einer ausrei-
chenden. Stabilitit, -als-auch aus- der gewiinschten

wirksamen - Lateralfliche, um-bei Wellenauflauf. das

Element moglichst ruhig und in: seiner Lage fixiert am
Standort zu halten. : o

Abb. 4 zeigt schematisch den Aufbau vor einer Spund-
wand (1). Der technische Teil, d.h..der Auftriebsk6rper
(3), der stabilisierendé Ballastkérper (5) und die gegen
seitliche Verdriftung wirksamen Lateralfléchen (4) setzen
sich aus Standardformteilen, d:h. Rohren tind Platten, zu-
sammen. Der Auftriebskdrper besteht aus Niederdruck-
polyithylen und gilt nach dem heutigen Stand der
Technik als chemisch inert und alterungsbestindig. Ein
biologischer Abbau, Korrosion oder. Kontamination'der:
Umgebung ist ausgeschlossen::Der Ballast besteht aus
Stahl bzw. Stahlbeton, == e '
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Abb. 4 Veigetétionsélc:ment‘fur vertikalo Ufereinfas-.
sungen ' '

Der vegetative Teil ist eine bewihrte Vegetations--
Faschine (2) von 600 mm &, das Substrat bestelit ‘aus
Kokosfaser mit einer duferen Ummantelung aus einem
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PE-Netz..Das Gewicht trocken betrdgt ca: 40 kg/m ohne
Bepflanzung, das Naf3gewicht ca.:60 kg/m, abgetropft.
Die Linge ergibt sich-aus handelsiiblichen Standardrohr-
langen sowie auch aus der tiblichen: Ladeldnge éines
LKW. Der -Bewuchs der Elemente ‘schwankt in seiner
Hohe und Ausbreitung je nach Pflanzenart; Vegetations-
bedingungen und Jahreszeit. Er kann ca. 0,6 m bis zu
2,50 m Hohe betragen. Dafiir werden tiber éinen Zeit«
raum von'1-2 Vegetationsperioden Pflanzen der Ufer-
und Réhrichtzone biszur Durchwurzelung herangezogen.
Die Kokosfasern gelten als umweltfreundliche organische
Fasern,  die sich im Wasserwechselbereich langsam
biologischabbauen. Der Abbauprozef3 bis Zur Mineralisa-
tion‘der Faser verlduft tiber einen Zeitraum von-etwa. 10
Jahren;'je nach den Entwicklungsmoglichkeiten: der
Mikroorganismen im Gewdsser. Zur gleichen Zeit baut
sich jedoch die organische :Biomasse der Pflanzen in
wesentlich grofBerem Umfang aufund kompensiert nicht
nur.den Substanzverlust; sondern vergroflert: insgesamt
gesehen die Biomasse. Die PE-Umhtllung des vegetati-
ven Elementes gilt als chemisch inert. ;

Als geeignete Pflanzen kommen hohe Rohrichte der
heimischen Flora im erdfreien Anzuchtsystem EASYRBE
in Betracht. Dazu gehoren in erster Linie Schilf (Phrag-
mites australis), Rohrkolben (Typha angustifolia / latifo-
lia) Flechtbinsen (Schoenoplectus lacustris). Selbstver-
standlich lassen sich diese mit niederen Rohrichtarten
kombinieren, um die Vielfalt zu erhéhen und auch den
4sthetischen Beddrfnissen zu entsprechen. Zu den
niedrigen, z. T. blithenden Rohrichtarten rechnen Seggen
(Carex sp.), Wasserschwaden (Glyceria maxima);
Sumpfschwertlilie (Iris pseudacorus), Blutwqiderioh (Ly-

. ;
¢ B

thrum salicatia) u.a.

i B

Der vegetative Teil entwickelt sich jahreszeitlich in seiner
Biomasse und st6ft diese teilweise im Herbst wieder ab,
Schilf bleibt auch im Winter stehen. Die Versorgung mit
Nahrstoffen ist iber das tiblicherweise eutrophe Wasser
ausreichend gesichert.DurchKollision oder Vandalismus
beschidigte oder zerstorte. Elemente lassen sich auf
relativ éinfache Weise “abkoppeln und durch neue
ersetzen. ' ‘

Neben der Spuhdwahd ist zur Sichérung e\iries vertikalen
Geldndesprunges die Bauweise der Bewehrten Erde [11]
geeignet. Diese Bauweise hat sich ttberall dort hervor-
ragend bewdhrt, wo eine Gelandeauffillung gesichert
werden muf3. Das System ist sehr anpassungsfahig, da die
einzelnen im rickwirtigen Boden verankerten Elemente
untereinander fléxibel miteinander verbunden sind. Durch
strukturierte und bepflanzbare Elemente verschiedener
Materialien 148t sich die Wand stark gliedern. BeiEinsatz
dieser Bauweise ist es jedoch erforderlich, daB fur die
Hinterfullung der Wand ein'ausreichend breiter Raum zur
Verfugung steht; da die Bewehrungsbinder eine Mindest-
lange benotigen, um die auf die Wand wirkenden Krifte
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durch Mantelreibung in den Boden einzutragen. Da die
Stabilitét der gesamten Konstruktion auf diesem Prinzip
basiert, muf} auf die Hinterfullung und das Einlegen der
Bewehrungsbinder grofle Sorgfalt verwandt werdeti; so
dafi - die’ Herstellung bisher meist nur im Trocketen
erfolgte. Inzwischen wurde jedoch  ein Verfahren
entwickelt, daf es auch erlaubt, eine solche Ufersicherung
auch unter Wasser zu ‘grinden und' zu érrichten [13]
(Abb. 5). Eine dichte Wand ist mit Bewehrter Erde
bislang nicht ausgefithrt worden.

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

4 Gabbionen und Betonfo‘x;m'steine‘ fiir das steile
Ufer : ‘ '

Gabbionen sind eine alte Bauweise zur Sicherung steiler
Boschungen - nicht nur im Wasserbau. Die Stabilitit
einer solchen Sicherung hingt aber im wesentlichen ab
von der Korrosionsbesténdigkeit der Drahtbehélter.
Gabbionen sind gutmutig hinsichtlich der Verformungen
des Untergrundes, jedoch ‘ist das Drahtgewebe emp-
findlich gegentiber Anfahrungen und Vandalismus. Die
Schotterfitllung - der Gabbionen ist sehr hohlraumireich,
wodurch angeschwenmmte Pflanzenteile :oder: Samen in
mit der Zeit abgelagertem Substrat zu einer Begrinung
fithren (sofern diesnicht bewuBt herbeigefuhrt wird) und
unter Wasser entsprechenden Tieren Laich-und Ruher-
#ume zur Verfiigung 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:‘lejcht

aufnehmen. Die Betonelemente sind meist als Hohlkérper
ausgebildet, so daf} darin entweder Substrat eingebracht
werden kann oder diese als Unterstand fur Fische und
andere Wassertiere dienen kénnen. Ein:Beispiel sind die
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sog.  Wasserloffel, oben offene Betonformsteine, bei
denen durch Konstruktionsdetails ein Aussptilen weitge-
hend unméglich ist und der anstehende Boden wirksam
zuriickgehalten wird [10].

Bei - allen” Kotistruktionet ‘mit Einzelélementen, d.h.
Quadern, Gabbionen oder Betonformsteinen, ist eine
sichere Fulkonstruktion erforderlich. Diese kann zumeist
nur im Trockenen eingebracht werden, selbst wenn das
Absetzen der Elemente selbst im Nassen erfolgen kann.
AufFelsuntergrund ist eine rein nasse Bauweise denkbar.
Gabbionen sind so flexibel, daf sie ggf. ohne Fundament
auskommen,; wenn die'zu erwartenden Verformungen
gering bleiben: In diesem Fall ist zur Sicherung gegen
Kolke eine FuBvorlage aus Gabbionen oder Steinmatrat-
zen zu empfehlen. R

Grundsatzlich-ist eine Filtérzwischenschicht hinter der
Stttz und Schutzkonstruktion anzuordnen, um ein
Ausspuileri des anstehenden Bodens durch die Fugen bzw.
Hohlrdume zu verhindern. Sowohl Kornfilter als auch
geotextile Filter sind hierfur geeignet. :

5 Pflanzén statt Steine und Mortel fiir flache Bo-
-schungen ‘ g o

Fur die 1:3 geneigten Boschungen von Kandlen werden
Deckschichten aus losen, teilvergossenen oder vollver-
gossenen Schuttsteinen als Regelbauweisen eingesetzt.
Auch an FlieBgewsssern ist diese Ufersicherungsart
verbreitet, auflerdem fiir Bubnen und Langswerke. Diese
Bauweisén bieten je nach Variante einen sehr guten
Schutz gegen duflere Angriffe, gegen Umlagerungen des
Bodens unter der Deckschicht und sind, mit Ausnahme
des Vollvergusses, gleichzeitig kologisch sehr gut inte-
grierbar;, da sie Lebenstaum schaffen. Der VollverguB,
der, dicht oder durchlassig, alle Hohlrdume verfiillt, ver-
nichtet damit genau diese Lebensraume. Das Aussparen
von Pflanzléchemm in 'solchen Deckwerken. ist vergeblicher
Aufwand, da die Pflanzen in ihnen keine Chance haben,
sich an ihrem Standort zu ‘etablieren.

Ufersicherungen aus losen oder teilvergossenen Schitt-
steinen sind daher zundchst als optimale Ufersicherung
anzusehen: Hohe Stabilitat und leichte Reparierbarkeit
gehen einher mit guten Lebensbedingungen fiir Flora und
Fauna. Die losen  Schittsteine koénnen bei starker
dynamischer Belastung infolge ihrer Bewegungsfreiheit
Pflanzen durch Scheuerbewegungen schidigen. Ein
gewisses "Festsetzen" ist also durchaus von Vorteil.
Dabei darf der Hohlraumgehalt der Deckschicht jedoch
nur unwesentlich verringert werden. Fir den Bau bedeutet
das Vergieflen wegen der notwendigen Sorgfalt einen
etwas erhohten ‘Aufwand, jedoch sind die Verfahren
ausgereift und die Firmen verfiigen itber ausreichende
Erfahrung, so daB hieraus kein Gegenargument entwickelt
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werden kann: Alle: Bauarten sind ber und unter Wasser ,

herstellbar und damit an Wasserstraflen universell einsetz-
bar, ‘Sollen . oder miussen - kleinere = Steine .verwendet
werden, so besteht die Moglichkeit, sie durch Draht-
geflecht zu sichern, um ihre Lagestabilitit zu gewihr-
leisten (Drahtschottermatratzen), Wie bei Gabbionen ist
jedoch das Drahtgeflecht empfindlich gegenuber An-
fahrung und Vandalxsmus

Die bekannten und technisch bewihrten-Konstruktionen
konnen jedoch in dkologischer Hinsicht nicht in jedem
Fall befriedigen. Pflanzliche und tierische Organismen
fehlen zunichst, oder sind nur in sehr beschriankter
Artvielfaltund Zahl vorhanden. Die nachtrigliche Begru-
nung eines Deckwerks mit Pflanzen:ist- zwar technisch
moglich; allerdings ist der Aufwand betrichtlich. Die
Ansiedlung von Pflanzen in Deckwerken bedarfnicht nur
einer Auswahl geeigneter Pflanzen, sondern es mufl auch
dereigentliche Vegetationskdrperund seine Verankerung
im Deckwerk den Standortbedingungen entsprechen. Die
Ausbildung von Bermen im Wasserwechselbereich gibt
den Pflanzen eine zusitziche Hilfe bei der, Entwicklung,
Die Einbringung speziellen Filllsubstrates um die Pflanze
herum, der Riickschnitt, die Bewasserung, die Entfernung
von Treibsel, Vorkehrungen gegen.Verbifl und Vertritt,
die Pflanzzeit sind Fakten, die bei der gesamten Kon-
struktion Berucksichtigung finden sollten [2].

Ausgehend von dem B11d nachtraghch bepﬂanzter
Schittsteindeckwerke, ist der Gedanke weiterzuverfolgen,
ob nicht die; Pflanzen alleine oder vornehmlich die
Schutzfunktion tibernehmen kénnen. Die Funktion eines
Deckwerks wird durch das Gewicht und die gegenseitige
Verkeilung neben- und uibereinander liegender Steine
bewirkt. Im allgemeinen gilt, je grofler, schwerer und
kantiger die Einzelsteine und je-dicker die Gesamtlage,
um so sicherer schiitzt sie die Uferbsschung. Wirksame
Bodenfilter sind hierbei unabdingbare Voraussetzung fiir
den Erhalt der Funktionsfahigkeit. Diesen genannten tech-
nischen Prémissen .stehen 6kologische Erfordernisse
gegentber. Der Gesetzgeber fordert, dal Bauweisen in
der Landschaft durch Organismen besiedelbar sein
mussen; in diesem Fall zundchst die Ansiedelung von
Pflanzen und Mikroorganismen. Herkdmmliche Deckwer:
ke stellen einen ungiinstigen Standort fiir eine spontane
Besiedelung dar. Fur die Ansiedelung von Pflanzen unter
den extremen Bedingungen wie Wellenauflauf, Stromung,
" Sog, Druck usw..und ihrer moglichen spiteren Aus-
breitung wire un.a. ein kornabgestuftes Substrat zu
wiinschen, in dem sich Wurzeln und Rhizome entwickeln
kénnen. Hierbei umklammern sie. die Partikel  des
Substrats in einem weit verzweigten, immer feineren und
miteinander verwobenen Wurzelsystem, Die- Auswahl
geeigneter Pflanzen bewirkt. nicht nur eine: fldchige,
sondern eine tiefergehende Durchwurzelung des gesamten
Substrats, ‘ e
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Allerdings lassen sich diese fir die Entwicklung der
Pflanzen idealen Voraussetzungen mit herkémmilichen
Deckwerken .nicht herstellen, .Ausgehend von diesen
Erkenntnissenund Prémissen wurde ein Deckwerksystem
entwickelt, das sowoh! den technischen Erfordernissen
leichter bis mittelschwerer Deckwerke entspricht und in
demdie tkologischen Belange stérkere Berucksichtigung
finden,. als.in den bisher bekannten und praktlzlerten
Bauweisen (Abb. 6); :

Abb. 6: Vegetatives Deckwerk - Draufsicht

Dieses "Vegetative Deckwerk" [3] besteht aus:korn-
abgestufter Metallhiittenschlacke mit einer Kérnung von
5 -15 ¢m. Die Unbedenklichkeit und Umweltvertraglich-
keit des Materials fur wasserbauliche Belange wurde in
verschiedensten Untersuchungen offizieller Stellennach-
dricklich bestitigt. Die Hohlr4ume des Gesteinsmaterials
werden ausgefullt mit feinkdrniger Metallhiittenschlacke
- Brechsand; Kornung 0 =5 mm - im Unterwasser- und
Wasserwechselbereich,oberhalbder Wasserwechselzone
mit Lava, Kérnung 2 - 5 mm. Es ergibt sich in: der
derzeitigen Form ein Gesamtgewicht ohne Bewuchs von
ca. 360 kg/m? Die Verwendung anderer Gesteinsarten
ist grundsitzlich-moglich.

Die #ulleren.Konturen bestimmen sich durch eine Um-
mantelung aus hochfesten, grobmaschigen Netzen aus
Polyamid. Diese Armierung erméglicht die Handhabung
und. den Transport der Elemente, als ‘auch die sichere
Festlegung des: Vegetativen Deckwerks wilirend der
Anwuchsphase. Textile Zwischenschichten und: Filter
bewirken eine Stabilisierung und Festlegung des Mine-
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ralkorns bei gleichzeitiger Filterwirkung gegentiber dem
anstehenden Boden. Fur die Dauerhaftigkeit des Deck-

werks ist dieses eine. unverzichtbare Voraussetzung; . . :

Das Vegetative Deckwerk ist so éufgébaut, daf} die
Durchlédssigkeit dauerhaft erhalten bleibt und sich kein

Wasserdruck unter dem Deckwerk selbst bilden kann. ;

Der Kornaufbau als auch die Auffullung der Hohlrdume
mit unterschiedlichem feinkdrnigen Material gew#hrleistet
einerseits eine gute Verwurzelung und Durchwurzelungs-
moglichkeit als auch eine Filterwirkung gegeniiber. dem
anstehenden ::Substrat. Durch die Kapillaritdt und das
Speichervermdgen der oberhalb der Wasserwechselzone
eingelagerten Lava wird die Wasserversorgung und
Speicherung der Feuchtigkeit und damit die Besiede-
lungsmoglichkeit durch Pflanzen gewihrleistet.

Das Vegetative Deckwerk wird mit Pflanzen der Ufer-
und Réhrichtzone besetzt und tiber einen Zeitraum von
ca. 1 - 2 Vegetationsperioden, abhéingig 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 zusammenhéngendes,
kompaktes, vegetativ mineralisches Deckwerk. Nach
AbschluB3 der ersten Phase in der vegetativen Entwick-
lung, das heifit der Verwurzelung und Rhizombildung,
erfolgt der Einbau.

Fur die Bepflanzung kommen heimische Arten der Ufer-
und Rohrichtzone in Frage, vornehmlich Schilf, Seggen,
Iris, Kalmus u.a. Besonders berticksichtigt werden jene
Arten, die tiefe Verwurzelung und ein weitverzweigtes
Rhizomsystem aufweisen. Die Durchwurzelung von
mineralischen Filtern ist fur die genannten Pflanzenarten
problemlos. Textile Filterschichten werden, sofern die
Rhizome senkrecht auf sie treffen, in den meisten Fallen
durchstoBen. Horizontal verlaufende Rhizome durch-
dringen textile Filterschichten, sofern sich kleinste
UnregelméBigkeiten in der Oberflédche derselben ergeben,
Die Durchdringungsméglichkeit der Rhizome von unten
nach oben ist dabei stirker als von oben nach unten. Sind
Filterschichten dieser Art einmal durchwurzelt, so bilden
sich unterhalb oder oberhalb derselben Sekundérrhi-
zosphéren. Letztendlich wird das textile Element in der
Rhizosphdre inkorporiert.

Der moglichen Kanalbildung von abgestorbenen Rhizo-
men im Bereich bindiger Substrate kommt besondere
Bedeutung zu. In lockeren Bdden schlieflen sich im
allgemeinen die Wurzelkanile wieder, wenn die Rhizome
abgestorben sind. Das Substrat sackt nach im Gegensatz
zu bindigen Boden, die wihrend der Wachstumsphase des
Rhizoms verdringt und verdichtet werden. Dieser
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Vorgang ist nicht im gleichen Malle reversibel. Die
Auswahl .der Pflanzen, die sich. fiir diesen Bereich
besonders eignen, muf} im Hinblick auf Wachstums-
charakteristik, Gewebestruktur und Dimension der
Rhizome erfolgen.

Die Tiefe der Durchwurzelung ist nicht nur selbstver-
stdndlich von Art zu Art verschieden, sondern richtet sich
auch nach dem Substrat und seiner Kérnung als auch der
Verftigbarkeit von lebensnotwendigem 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 sinnvoll einsetzen,
wo ansonsten leichte bis mittelschwere Deckwerke
verwendet werden:

- FluBbau in mittleren Gew#sserabschnitten

- Kanalbau

- Sicherungerosionsgefiahrdeter Uferan Stillgewd#ssern

- Sicherung von Ufern an tideabhéngigen Strémen und
Flussen oder solchen mit schwankenden Wasser-
standen.

Erste Erfahrungen an windwellenbeanspruchten Stau-
raumufern und Stellen mit dhnlichen Beanspruchungen
liegen vor. Eine erste Probeverlegung an einer Wasser-
strafle erfolgte im Herbst 1992.
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Abteilung I
Binnenwasserstralien und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)
zu Thema 5:

© Thema des ersten deutschen Berichts

Untersuchung und Instandsetzung des Eidersperrwerks

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Andreas Westendarp, Bundesanstalt fir Wasserbau, Katlsruhe

Zusammenfassung

An den fiinf in Spannbetonbauweise errichteten Wehrtrigern des 1973 fertiggestellten Eidersperrwerkes miissen
grundlegende Instandsetzungsarbeiten durchgefihit werden, Wie umfangreiche Untérsuchungen gezelgt haben, gefibrden
neben unzureichend verprefiten Spannglledern insbesondere Chloride sowie Fehlstellen und Risse im Beton die Dauerhaf—
tigkeit des Bauwerkes ' :

Zur Aufﬁndung unverprefiter Sparingliedabschnitte sind im Jahr 1984 zun#chst grofie Bauwerksbereiche mit Hilfo eines

Linearbeschleunigers durchstrahlt worden, Anschlieflend wurde ein Teil der als moglicherweise unverprefit identifizierten
Spannglieder angebohrt und mittels Endoskop auf den tatsichlichen Korrosions- und Verprefzustand hin unteisucht,
Mit Einpreméngeln behaftete Spannglieder wurden, soweit zugénglich, in den letzten Jahren nach und nach im soge-
nannten Vakuumverfahren nachinjiziert. Die angewandten Verfahren zur Auffindung und Nachverpressung
einpreméngelbehafteter Spannglieder waren zwar aufwendig, aber nachweislich durchaus effektiv. Zur Beurteilung
des Zustandes von Beton und auflenflichénnaher Betonstahlbewehrung an Wehrtrager I wurden ebenfalls intensive
Bauwerksuntersuchungen durchgefuhrt. Dabei fand u.a. das PotentialmeBverfahren Verwendung. Die verschiedenen

Untersuchungenzeigten, daf der Korrosionsschutz der Bewehrung an der Wehrtrégerunterseite durch hohe Chloridanrei-

cherungen im Beton, aber auch durch Betonabplatzungen infolge beim Betonieren in der Schalung verbliebener, nun
nachundndch korrod1erender Stahlabfalle gefthrdet war, Im Jahr 1991 wurde deshalb in diésem Bereich der anstehenden
Beton B45 in einer Stérke von etwa 3 cm mittels Hochdruckwasserstrahlen abgetragen und durch ¢inen kunststoffver-
gitteten Spritzmortel (SPCC) ersetzt. Abschliefend ist auf der gesamten WehrtrigerauBenflache ein riBiberbriickendes
Oberfldchenschutzsystem auf Polymer/Zement-Basis appliziert worden. Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien
wurden sowohl im Vorfeld der Baumafinahme wie auch baubegleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen.
Bei hinreichender Bew#hrung der durchgeftthrten InstandsetzungsmaBnahme sollen die verbleibenden vier Wehrtrager
ab 1995 auf verglewhbare Weise 1nstandgesetzt werden.

Die Ursachen fiir den tiberwiegenden Teil der zu behobenden Schden sind bei Unzul&nghchkmten wihrend der Bau-
ausfuhrung zu suchen. Allerdings muf} allen an der Baumafnahme Beteiligten zugute gehalten werden, daB sich die
heute wie selbstverstandlich vorhandene Sensibilitdt gegentiber Einflissen, die den Korrosionsschutz der Bewehrung
gefdhrden konnten, erst im Verlaufe der letzten etwa 20 Jahre ausgebildet hat,

Inhalt

0 Einléitung S ' R 2 Instandsetzung der Spannglieder -
1 Bauwerk N V , o 3 Betoninstandsetzung an Wehrtrager I
Schrifttum
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0 ILinleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist bei vielen Bauwerken
die Grenze der Leistungsfihigkeit des Verbundbaustoffes
Stahlbeton durch immer hohere Anforderungen bei
Planung und Ausfiuhrung erreicht und z.T. sogar tber-
schritten worden. Planungsfehler, unzureichend erfafite
oder gegentiber dem Planungsstadium = verdnderte
Beanspruchungen sowie immer filigranere Bauweisen mit
hohen statischen Ausnutzungsgraden bei gleichzeitiger
Vernachldssigung der Ausfuhrungsqualitit konnen die
Dauerhaftigkeit vieler Bauwerke soweit einschréinken, daf
oftmals bereits wenige Jahre nach der Fertigstellung
grundlegende InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich

werden. Massivbauwerke im Meerwasserbereich, die. .

durch Chloridbeaufschlagung, Wellenschlag und ver-
schirften Frostangriff zusétzliche Belastungen erfahren,
sind in ihrer Dauerhaftigkeit naturgemifl besonders
gefihrdet.

Am Beispiel der 1967 Bis_ 1973 in,Spaﬁnbetoribauweise -

erstellten Wehrtragern . des: Eidersperrwerkes . sollen
spezifische Probleme bei der Untersuchung und Instand-
setzung von Meerwasserbauwerken dargestellt werden.

1 Bauwerk
1.1 Entstehungsgeschichte .. -

Nach den verheerenden Sturmflutkatastrophen 1953 in
den Niederlanden und 1962 in.Deutschland wurde der
Ausbau des Hochwasserschutzes an der deutschen Nord-
seekliste verstdrkt vorangetrieben, An der Westkuste
Schleswig-Holsteins sollte im Zuge dieser. MafBnahmen

der wichtigste Vorfluter des Landes, die Eider, min-.

dungsnah. abgeddmmt werden (Bild 1).

Bild 1: Lageplan '

Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde am
03.08.1965 gemeinsam vom Bundesminister fur Verkehr
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und dem Land Schleswig-Holstein der Bau der Eider-
abdimmung beschlossen, zu deren vordringlichsten Auf-

.. gaben damals wie heute

- die Sicherung der Eidermundung gegén Sturmfluten
- die Verbesserung der Vorflut fur das Eider- und
Treenegebiet

- und die Aufrechterhaltung der Schiffahrt auf der

Eider

gehoren.

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

. Eiderddmmen Nord und Sud. sowie dem eigentlichen

Sperrwerk mit Sielbauwerk und Schiffahrtsschleuse (Bild
2). Planung und Bavausfthrung werden in verschiedenen
Veroffentlichungen ([1] - [3]) detailliert beschrieben. Die
bauliche Unterhaltung der Eiderabdémmung obliegt heute
der- Wasser-und Schiffahrtsverwaltung (WSV) des
Bundes. :

I
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1.2 Sielbauwerk .

Das eigentliche Sielbauwerk besteht aus funf Durch-
fluBsffnungen von je 40 m Breite (Bild 3). Sie werden
tberspannt von finf elliptisch geformten Wehrtrigern,

.an denen jeweils binnen und seeseitig stdhlerne Sieltore

zur Beeinflussung der ein- und ausstromenden Tide~
wassermengen befestigt sind. Der elliptische Wehr-
tragerquerschnitt wurde nicht nur unter architektonischen
Gesichtspunkten ausgewd#hlt, er bietet auch ein hinrei-
chendes Lichtraumprofil fir den Straflenverkehr, der im
Inneren der Wehrtrager ber die Eider gefithrt wird.

Um bei den gew#hlten Stutzweiten und den hohen Bela-
stungen aus Eisdruck und Wellenschlag mit wirtschaftli-
chen Bauteilabmessungen auskommen zu kénnen, wurden
die Wehrtriger in Spannbetonbauweise ausgeftihrt. Jeder
der finf gleichartigen Wehriréiger besteht aus'der eigentli-
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Bild 3: Sielbauwerk

chen, in Lings- und Querrichtuné vorgespannten, 60 cm
starken Wehrtriigerschale, den beiden Endrahmen, fanf
sogenannten Innenrahmen sowie je einer horizontalen
Lisene see- und binnenseitig. (Bild 4). In End- und
Inrignrahmen verlaufen ebenfalls zahlreiche, vorwiegend
in Schalenumfangsrichtung .angeordnete Spannglieder
(Bild 5). Die Drehlager der Sieltore sind mittels Spann-
gliedern an den Innenrahmen befestigt, von wo aus die.
Lagerkrifte in die Wehrtragerschale eingeleitet werden.
Uber die beiden trapezformig ausgebildeten, biindig mit
den Pfeilerseitenflichen abschlieenden Endrahmen eines
jeden Wehrtréigers werden die Krifte aus der Wehr-
tréagerschale iber Neotopflager in die Pfeiler bzw. Wi-
derlager abgetragen. Eingebaut wurden je Wehrtrager in
Langsrichtung 368, in Querrichtung 800 . Ein-
zelstabspannglieder mit 26 bzw. 32 mm Durchmesser in
Hullrohren 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
Wehrtriigerbereich erste Risse im Beton zu erkennen, die
nachund nach anallen Innenrahmen auftraten. Darauthin
wurden im Jahr 1982 intensive Untersuchungen in diesen.
Bauwerksbereichen durchgefthrt, die zeigten, dall sowohl
der hier zur Abdeckung von Spanngliedkdpfen einge-
brachte Zweitbeton wie auch Teilbereiche des Erstbetones
der Innenrahmen von Rissen durchzogen waren. Im Jahr
1983 entschlofl man sich, den gesamten Zweitbeton sowie
den Erstbeton; soweit geschiddigt, durch Stemmen ab-
zutragen und die Spanngliedkopfe zu entrosten und zu
konservieren: Anschliefend sollten die abgetragenen Be-
reiche ‘durch eine neue, mit:dem Altbeton tiber eine
aufgedibelte ; Bewehrung verbundene, gegeniber der
urspringlichen Bauwerkskontur ~allseitig um 10 cm
vergroferte Ortbetonschicht ersetzt werden.
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Endrahmen 4

Bild 4: Wehrtrager*
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Innenrahmen

Wehrtrigerschate

Bild 5: Spanngliedfithrung in Innenrahmen und Wehr-
tragerschale

Im Zuge dieser InstandsetzungsmafBnahmen wurden eini-
ge nicht oder nur unzureichend verprefte Spannglieder

vorgefunden: Da der Verdacht nahe lag; daB hoch weitere

Spannglieder Verpreméngel aufweisen konnten, beauf-

tragte * das zustandige ' Wasser- und ' Schiffahrtsamt

Tonning die Bundesanstalt fur Wassetbau (BAW) und

das Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(IBMB) der Universitit Braunschweig mit der systema-

tischen Untersuchung des VerpreB-' und Korrosions-
zustandes der Spannbewehrung des gesamten'Bauwerkes
und der Erstellung eines Instandsetzungskonzeptes.

Zur ‘Auffindung unverpreBter” Spanngliedabschnitte
wurden zunéchst ausgewiahlte Bauwerksbéreiche mit Hilfe

eines Linearbeschleunigers durchstrahlt ([4]). Anschlie=

identifizierten Spanngliedet,; Soweit' mit vertretbarem
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- -Zerstorungsgrad der Bausubstanz erreichbar, angebohrt
-und mittels Endoskop auf den tatsichlichen Verpre3- und

Korrosionszustand hin untersucht. Diese Stichproben
ergaben, daf} die Spannglieder in den Innenrahmen im

‘Mittel zu etwa 70 %, dig in den Endrahmen zu etwa

37 % mit Einprefmangeln behaftet waren, In der

- Wehrtragerschale wiesen im Mittel 20 % der Quer-
.. .spanhglieder sowie 40 % der Langsspannglieder in den
+. Wehrtrigern I und II bzw. 10 % der Langsspannglieder

in den Wéhrtragern III, IV und V VerpreBméngel auf.

An den e‘inpreBmangelbcﬁaf'téten Spanngliederh wurden

in der Regel Korrosionsschiden mit Narbentiefen von bis
zu etwa 0,2 mm diagnostiziert, nur einige wenige Spann-

_ glieder wiesen groBere Narbentiefen auf. Narbentiefen

unter 0,2 mm haben unter quasistatischer Bear{spruchung
keine nennenswerten Auswirkungen auf das Festigkeits-

-verhalteh der Spannglieder, wihrend das Verformungs-

bzw. Dehnverhalten um bis zu.etwa 20 % reduziert

'werden kann. Bei dynamischer Beanspruchung sind
. hingegen signifikante Abminderungen det ertragbaren
- Schwingbreite des Spanngliedes zu berticksichtigen.
-, Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein

‘Konzept erarbeitet, wonach mit VerpreBrnéngeln behaftete
~ i Spannglieder, die mit, vertretbarem Aufwand durch
- Anbohren zu ‘etreichen waren, nachinjiziert werden
“sollten. Dies war in erster Linie bei Spanngliedern in

oberflachennahen Spanngliedlagen moglich, einpref3-
méngelbehaftete Spannglieder in tieferliegenden Mehr-
fachlagen hingegen muBten groBtenteils unverprefit
bleiben, R . ’

Das Nachverpressen der Spannglieder erfolgte tber-
wiegend im sogenannten VakuumVerfahren (5]). Dabei
wurde deutlich, dafl einzelne Spannglieder z.T. weit-
reichende Verbindungen untereinander und, wie an der
Bauwerksauflenseite austretendes * Injektionsmaterial
zeigte, sogar zur Auflenatmosphére aufwiesen, Ein in
Anbetracht der Spanngliedgeometrie teilweise unge-
wohnlich hoher Verbraiich an VerpreBgiit war zudem ein
Anzeichen fir das Vorhandenseiti groBerer Betonfehl-
stellen. Die auch nach ‘AbschluB der Spanngliedin-
stafidsetzung moglicherweise hoch vorhandenen Verbin-
dungen unverpreBter Spannglieder zur Auflenatmosphire
sollten duich die Applikation eines Obetflichenschutz-
systemes auf der gesamtgn'We’hrt'r‘éige' a'uﬁerifléiché FAVE
mindest unterbrochen werden. ' -7

Eine statische Neubewertung des Bauwerkes unter Be-
riicksichtigung modifizierter, am Leichtweilinstitut der
Universitit Braunschweig in Modellversuchien erarbeiteter
Lastansatze sowie verschiedener Annahmen ziir weiteren
Schadensentwicklung wihrend der Nutzungsdauer wird

zur Zeit durchgefﬁhrt.
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3 Betoninstandsetzung an Wehrtriger I
3.1 Bauwerkssituation

Korrosionsschutz der Bewehrung L

Voraussetzung fur ‘die Korrosion von Stahl in: Beton ist
die gleichzeitige Anwesenheit eines Elektrolyten mit
hinreichender Ionenleitf4higkeit im umgebenden Beton,
eines ausreichenden Sauerstoffangebotes an der Kathode
und. einér ungehindert ablaufenden Eisenauflésung. Bei
Beton von Auflenbauteilen geniigt i.d.R.- die sich
aufgrund der klimatischen Umgebungsbedingungén ‘in
den  Betonporen: einstellende  Ausgleichsfeuchte zur
Ausbildung eines Elektrolyten. Der Zutritt von Sauerstoff
an den Stahl wird in erster Linie von der Grofle der
Betondeckung, der Porenstruktur des Betones sowie
dessen Sattigungsgrad - beeinflufit. Ungehinderte FEi-
senauflosung ist nur moglich, wenn zuvor die aufgrund
des hochalkalischen Porenwassers auf der Stahloberfliché
entstandene Passivierungsschichtzerstort wird: Dieskann
w.a. geschehen durch Senkung des pH-Wertes der wisse-
rigen Betonphase infolge Carbonatisierung .oder durch
Vordringen freier Chloridionen in- ausreichender Kon-
zentration bis an den Stahl. :

Die planmaBige Betondeckung der 4ufleren Bewehrungs-
lage von'Innenrahmen und Wehrtragerschale an der
Bauwerksauflenseite betrigt 50 mm, die der Spannglied-
hullrohre mindestens 65 mm. Die am Wehrtrager I tat-
sichlich: vorgefundene Betondeckung sowohl des Be-
tonstahles wie auch der Spannbewehrung war allerdmgs
oftmals geringer; ‘ ‘ ‘

' Zemeht , 375 Kg PZ 375 Eyeitenburé .
‘Zuschlag 725 Kg‘ 0/3 mm‘ Elbe- Trave-Sand
o /325 K‘g‘ 3/7 mm Nlederrhem l
755 Kg 7/30 mm Niederrhein
Zusatzstoff 20 Kg Trass | Meurin
Zusatzmittel 0,75 Kg BV Plastiment PHC

Tab. 1: Zusammensetzung des Wehrtrigerbetons

Als Wehrtragerbeton war ein Beton B 450 nach der zur
Bauzeit guiltigen Fassung der DIN 1045 mit einem Was-
ser/Zement-Wert von etwa 0,49 vorgesehen (Tabelle 1).
An in jingster Zeit aus dem Bauwerk entnommenen
Bohrkernen wurden Druckfestigkeiten ermittelt, die im'
Mittel einer Festigkeit By, von 67 N/mm?* entsprachen.

Die Carbonatisierungstiefe betrdgt z.Z. maximal 6 mm,
mit carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskor'ro'sion;
durfte fur die Nutzungsdauer des: Bauwerkes nicht zu
rechnen sein. « - e
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Bei stindiger Beaufschlagung mit Meerwasser kénnen
Chloride nach Séttigung der Poren mit Wasser nur iiber
Diffusionsmechanismen in den Beton eindringen. Da-
gegen wird bei Betonen in der Wasserwechselzone und
im Spritzwasserbereich durch den stindigen Wechsel
zwischen Befeuchtung und zumindest teilweiser Aus-
trocknung der'Betonrandzonen Wasser im Kapillarpo-
rensystem bewegt, wodurch nach [6] und [7] wesentlich
grofBere Mengen von Chloriden transportiert und- im
Beton angereichert: werden konnen. Nach diesen Be-
trachtungen besonders gefahrdet sind demnach die Beton-
flachen an der Unterseite des Wehrtrdgers. Sie liegen
zwar mindestens 2.0 m tiber NN, werden aber durch den
TideeinfluB mehimals tiglich mit Spritzwasser beauf-
schlagt bzw. tauchen bei bestimmten Tide- und Witte-
rungskonstellationen sogar zeitweise in‘das Wasser ein,

Chloridgehalt {M.-%].v. Zement

1,047 . T T

2 ‘l {180-45mm %2 46-60 mm, TR
0,91 — '
0,8 -

0,7 T

0,6

) S Wehrtragerschale im wasserspvegelnachsten Bereich
R: lnnenrahmenrlegel im wasserspxegelnachsten Berelch

Schwellwert Spannbeton 0,2 M - Zement
Schwellwert Stahlbeton : 0,4 M=% v. Zement

Bild 6. Chloridgehalt des Betones an der Welrtrager-
unterseite

Bei entsprechenden Untersuchungen wurden die hochsten
Chloridgehalte an Betonhproben aus den Unterseiten und
den Seitenflichen der Innenrahmen im wasserspiegel-
néchsten Bereich ermittelt (Bild 6). Erstaunlich war die
Diskrepanz zu Proben aus dem unteren Scheitelpunkt der
unmittelbar benachbarten, vergleichbaren Belastungen
unterliegenden Wehrtrégerschale, Hier miissen heute nicht
mehr -eindeutig  nachvollziehbare Einflusse au$ -der
Bauzeit, wie die Verwendung verschiedener Schalungs-
materialien, unterschiedliche Nachbehandlungsiritensititen
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oder.unzuldssige Verdnderungen der Betonzusammen-

setzung. zur ‘Ausbildung verschiedener Porenstruktuten:

in den Betonrandzonen gefiihrt -haben.. Die Ergebnisse
entsprechender- Betonstrukturuntersuchungen. stehien.noch
aus. T e el :

Bekan.nt,crmaBeni laBt siéh kein allgemeingultiger Grénz.-.

wert des- Chloridgehaltes im..Beton angeben, dessen

Uberschreiten bei Vorhandensein eines Elektrolyten sowie,

eines ausreichenden Sauerstoffangebotes-zwangslaufig zu
Korrosion fithren muf}. Chloride-werden vielmehr je nach
Zementart und Porenstruktur, des Betones  in . unter-
schiedlichem Mafe .chemisch und physikalisch gebunden,
‘so daf} der Anteil der. sogenannten "freien” und damit
korrosionswirksamenChloridionenentsprechendvariiert.
Nach heutiger Auffassung mufl der Chloridgehalt des
Betones etwa 0,4 M-% des Zementgewichtes uber-
schreiten, damit baupraktisch relevante Korrosion an
Betonstahl tberhaupt auftreten kann. Um der in der Regel

wesentlich hoheren Korrosionsempfindlichkeit “des,

Spannstahles Rechnung zu tragen, sollte der Chloridge-

halt in Hohe der Spannbewehrung 0,2 M-% moglichst,

nicht tberschreiten. Eine gunstige, weil korrosionshem-

mende Wirkung haben die relativ starke Betondeckung
des Bauwerkes und der zumeist hohe Sattigungsgrad der,
Poren die den korrosionsnotwendigen Zutritt von Sau-,

érstoff an die Bewehrung erschweren,

Die Chlondgehalte des Betones der Wehrtragerschale in

Hohe der #uferen Betonstahllage mit Maximalwerten von:

0,1 M-% konnten mit Sicherheit als vollig unkritisch
eingestuft werden. Da die Chlorideindringgeschwindigkeit
nicht konstant ist, sondern mit der Zeit abnimmt, waren

hier bei gleichbleibenden Randbedingungen auch fiir die-
Restnutzungsdauer des Bauwerkes keine korrosionskri-:
tischen Chlorldanrelcherungen zu erwarten. Anders die.

unteren Innenrahmenbereiche: Lokale Chlomdgehalte von
iber 0,9 M-% in Hohe der Betonstahlbewehrung sowie

Chloridgehalte von bis zu 0,4 M-% im Randbereich der.
dulleren Spanngliedhitllrohre lieflen unter den gegebenen"
Verhalthissen Bewehrungskorrosion durchaus moglich,
erscheinen. Weitere Chloridanreicherungen im Beton der

unteren Innenrahmenbereiche muBten zukinftig auf Jeden
Fall verhmdert werden.

Betonschiiden

In den Betonflichen an der Unterseite der Wehrtra-
gerschale und der Innenrahmen fanden sich zahlreiche,
teils von auflen sichtbare, teils aber auch tiefer im Beton

liegende Stahlteile wie Draht, Schrauben, Werkzeuge und.

Bewehrungsreste, die vor dem Betonieren nicht aus der

Schalung entfernt worden waren und nun:nach und nach

zukorrodieren begannen. Die mit dem Korrosionsprozef}
einhergehende VolumenvergrofBerung fithrte zu Betonab-
platzungen, welche die Dicke: der. schiitzenden Be-
tondeckung an, zahlreichen Stellen minimierte. An einigen
Innenrahmen waren im Anschluflbereich der Drehlager
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senkrecht zur Bauteiloberfliche 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 Betonoberfliche der oberen
Trigerschalenhilfte wieszahllose, durch Lufteinschltisse
beim Betonieren hervorgerufene Lunker auf, die verein-
zelt eine flachige Ausdehnung vonmehreren Zentimetern
und Tiefen von iiber einem Zentinieter besaflen. Geftige-
storungen, . Porenansammlungen,.  Arbeitsfugen  mit
Rifbildungen, unverschlossene. Offnungen fiir Schalungs-
anker und die o.g. Verbindungen einzelner Spannglieder
zur- Auflenatmosphére -waten. weitere- Mingel, .die die
Daverhaftigkeit dieses Wehrtrégers beeintrachtigen konn-
ten. .. . s N o ‘ ~

Potentlalfeldmessungen

An ausgewdhlten Flichen an der Unterseite: des Wehr-
tragers -wurden Potentialfeldmessungen zur Beurteilung
des :Korrosionszustandes —der: . Betonstahlbewehrung
durchgefihrt. ([8], [9]). Bei diesem Untersuchungsver-
fahren nutzt man: den Umstand,. . daf} Bereiche mit
korrodierender Bewehrung normalerweise ein wesentlich
negativeres Ruhepotential aufweisen als intakte, passive
Bereich. Eine Bezugselektrode' wird .auf die - Beton-
oberflédche aufgesetzt und das sich zwischen Bewehrungs-
stahl und Elektrode:einstellende Potential mit Hilfe eines
hochohmigen . SpannungsmefBgerdtes -erfafit. Durch
systematisches' Abtasten der Betonoberfliche mit der
Bezugselektrode erhdlt man ein Raster mit MeBwerten.
Grofle Absolutwerte, insbesondere aber hohe Potential-
gradienten sind ein Anzeichen fir Korrosionsprozesse.
Die am Wehrtriger I des Eidersperrwerkes durchgefihr-
ten Potentialfeldmessungen ergaben keine Anzeichen fur
das Vorhandensein groBflachiger Bewehrungskorrosion.
Einzelne aufgrund der Messungen prognostizierte Be-
reiche mit lokaler Bewehrungskorrosion konnten nach
entspx echendem Betonabtrag auch als solche identifiziert
Wwerden. '

3.2 Instan(lééfzuhgskonz‘ept

Aufgrund der Unterschiede hinsichtlich Art und Unifang
vorhandener Betonschidden, Chloridbelastung des Betones
und Beanspruchung durch Meerwasser, Umwelt- und
Betriebsbedingungen waren bereichsweise unterschiedli-
che BetoninstandsetzungsmafBnahmen erforderlich.

Bereich I - . § ‘

Bereich I umfaBite einen etwa 8 m breiten, -in Wehr-
trigerlingsachse verlaufenden Streifen an der Unterseite
der Wehrtrigerschale sowie alle vertikalen und horizonta-
len Auflenflichen der Innenrahmen in der unteren
Wehrtragerhalfte. Ziel der Betoninstandsétzung indiesem
Bereich mufite sein, den derzeit zwar noch vorhandenen,
insbesondere aber durch hohe: Chloridgehalte, korro-
dierende Stahleinschliisse, Risse und Betonfehlstellen
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gefahrdeten Korrosionsschutz  der auflenflichennahen
Bewehrung auch zukinftig zu sichern. Speziell eine
weitere Anreicherung von Chloriden bis hin zu korro-
sionskritischer Konzentration in Hohe der Spannstahlbe-
wehrung mufite auf jeden Fall verhindert werden. Dazu

sollten zunichst- die an den Innenrahmen im. Dreh-

lagerbereich vorhandenenRisse, soweit vonderRifbreite
her mégllch mit einem Polyurethan injiziert werden.

Wie sich bei der Anlage von Versuchsﬂachen im Vorfeld
der Instandsetzungsmafinahme gezeigt hatte, gentigte es
nicht, nut die sichtbaren Stahleinschliisse an der Wehg-
trigerunterseite. .durch . Herausstemmen zu. eritfernen.
Aufgrund der hohen Chloridbelastung in den Betonrand-
zonen, derim Wehrtragerbeton in ausreichendem Mafle
vorhandenen - Feuchtigkeit. und. der- nie ginzlich zu
unterbindendén Saverstoffzufulir begannen nach und nach
auch tieferliegende, von auBlen nicht ohné weiterés zu
lokalisierenden . Stahleinschliisse - zu korrodieren. - Im
Hinblick auf die'in Teilbereichenhohen Chloridanreiche-
rungen und -die zahlreichen - Betonfehlstellen ; wurde
deshalb in Bereich I ein ganzflichiger Betonabtrag mit
einer Tiefe von etwa 3 cm als sinnvoll erachtet. Als
Betonersatz war einkunststoffmodifizierter Spritzmortel
(SPCC) mit einem Groftkorn von maximal 4 .mm, im
folgenden als Schicht 1 bezeichnet, vorgesehen. Diese
Schicht sollte zusammen mit dem nach Betonabtrag tiber
der Auflersten Bewehrungslage verbleibenden Altbeton
eine Betondeckung von mindestens 5 cm ergeben sollte.
Derkunststoffmodifizierte Spritzmdrtel'muBte nachweis+
lich fur das Umhiillen freiliegender Bewehrung und die
Applikation unter schwingender Belastung geeignet sein,
Randbedingungen also, deren Auftreten beim vorliegen-
den Objekt nicht ginzlich auszuschliefen war.

Auf die spritzrauh,zu belassende Schicht 1.sollte als
Untergrund fir  das - abschlieBend - zu. applizierende
Oberflichenschutzsystem - ein * . systemvertrdglicher
Spritzmortel bzw. Glattspachtel,im folgenden als Schicht
2 bezeichnet, in einer Schichtdicke von maximal 1, cm
aufgebracht und geglittet- werden. Eine . intensive
Nachbehandlung . der . Spritzmoértelflichen . sollte. die
Bildung von fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung
kritischenRissen méglichst verhindern. Als Oberflichen-
schutzsystem war ein Polymer/Zement-Gemisch in einer
Schichtstdrken - von, .mindestens. 2. mm . vorgesehen.
Derartige. Oberflachenschutzsysteme . sollen. ‘w.a. die
Aufnahme von Wasser und den darin gelosten Schad-
stoffen reduzieren und eine gewisse  RiBuber-

brickungsfahigkeit aufweisen, gleichzeitig. aber aus-

reichend wasserdampfdurchlissig sein.

Hingewiesen sei auf das durch den Betonabtrag gednderte
Tragverhalten - des  Wehrtragers: Die eingeprigten
Spannungen aus Vorspannung und Eigengewicht miissen
vomverbleibendenRestquerschnitt tbernommenwerden;
die ‘Spritzbetonschale wird sich nur an der Aufnahme
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zusatzlicher, nach- der Applikation des Spritzmortels
aufgebraohter Lasten: beteiligen. . :

Berelch II ,

Der Bereich IT umfafte d1e verblelbenden AuBenflachen
der Wehrtrigerschale sowie die von auflen zuginglichen
Endrahmenseitenflichen. Ziel der Instandsetzung in
diesem Bereich mufite sein, den direkten Zutritt korro-
sinsfordernder Stoffe zur Bewehrung; insbesondere zur
Spannbewehrung, -iber Betonfehlstellen und Risse
zukinftig zu unterbinden. Nach dem Sandstrahlen, der
Ausbesserung sichtbarer Fehlstellen mit einem kunststoff-
modifiziertem Mortel (PCC) und. dem Auftrag einer
Lunkerspachtelung sollte deshalb in Bereich IT das
gleiche Oberflichenschutzsystem wie in Bereich I
aufgebracht werden.

Aspekte ‘Zur Materialauswahl

Eingesetzt werden sollten nur nach ZTV-SIB 90 ([11]D
zugelassene Instandsetzungsmaterialien und -verfahren.
Die’ZTV-SIB 90 und die nach dieser Vorschrift gepriiften
Materialien geniigen wohl dem derzeit aktuellsten Stand
der Betorinstandsetzung in Deutschland.: Hier werden
aber nicht nur, wie ansonsten bei Regelwerken tblich,
seit langem bekannte und bewahrte Verfahren und Stoffe
erfafit. Vielmehr wurde versucht, einen stark expansiven
und innovativen Marktbereich zu ordnen und die Qualitit
der angebotenen Instandsetzungsprodukte durch Labor-
prufungen transparent zu machen. Uber die Dauerhaftig-
keit gepritfter Instandsetzungsmaterialien, insbesondere.
die von kunststoffmodifizierten Produktén, am Bauwerk:
selbst existieren allerdings nur beschrinkte Langzeiterfah-
rungen. Im vorliegenden Fall kam hinzu, daf die auf den
Wehrtrager aufgrund seiner exponierten Lage einwirken-
den Belastungen ungleich. stirker sein diirften als bei
Uiblichen Briickenbauwerken, fur die die ZTV-SIB 90 in
erster Linie konzipiert wurde. Die geplante Instandset-
zungsmalnahme hatte also letzlich auch im Hinblick auf
die 'in den' nachsten Jahren anstehende Betoninstand-
setzung der verbleibendenvier Wehrtriger den Charakter
einer Probeinstandsetzung. Deshalb sollten soweit als
moglich Materialien verschiedener Hersteller bereichs-
weise nebeneinander eingesetzt werden. Die grundsitzli-
che Eignung verschiedener Materialién.und Verfahren zur
Instandsetzung von Meerwasserbauwerken wird z.Z. von
der. Bundesanstalt fur Wasserbau im Rahmen ‘eines
Forschungsvorhabens untersucht.

3.3 Wasserhaltung, Geriist

Um - die Baustelle tideunabhéngig betreiben zu kénnen
und an der Wehrtrégerunterseite einen ausreichend hohen
Arbeitsraum zur Verfiigung zu haben, wurden die auf die
Wehrfeldsohle abgelassenen Sieltore von Tauchern
abgedichtet und das so abgeschlossene Wehrfeld bis auf
einen fur die Auftriebssicherheit erforderlichen, von den
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jeweiligen - AuBenwassérstinden -abhingigen Mindest-

wasserstand gelenztIn die. Wehrfeldsolile eingebauite
‘MeBdosen sollien bei Uberschreiten des maximal

zuldssigen Sohlwasserdruckes das rechtzeltlge Fluten des

Wehrfeldes ermbgllchen :

Das Arbeltsgerust wurde so kon21p1ert daB von ver-

schiedenen Ebenen aus die gesamte WehrtrdgerauBlen-
flache zu erreichen war. Besonderer Wert wurde auf eine
massive, sturmsicheré, den Wehrtrager vor Witterungsein-
flussen, Zugluft und Salzwassergischt i schiitzende
Einhausung gelegt. Statt der  sonst ublichen Kunst-
stoffplarien kamen hier deshalb Wellblechplatten Zum
Elnsatz Coaed : : i :

3.4 Betonabtrag, Untergrundvorbehandlung

Der Abtrag des Betones im Berelch I an der: Bauwerks—'

unterseite erfolgte mittels Hochstdruckwasserstrahlen. Fur.

den ‘iberwiegenden Teil ‘der -abzuarbeitenden Flachen
wurde eine maschinell gefihrte Wasserstrahleinrichtung

eingesetzt. Dieses Ger#t bestand im -wesentlichen aus

einer oszillierenden Keramikduse, -die mittels einer
Lineareinheit senkrecht und parallel zu einer Rahrmenkon+
struktion gefuthrt werden konnte. Beim hier beschriebenen
Bauvorhaben muBte die Diise iiber eine etwa 80 m lange
Schlauchleitung von einer Dreikolbenpumpe mit 80 Liter
Wasset pro Minute versorgt werden, der Wasserdruck an
der Diise lag bei ca. 900 bar. Zum Erreichen der gefor-
derten Abtragstiefe von etwa 3 cm waren je nach Beton-
beschaffenheit 1 bis 3 Dusentberstreichungen erforder-
lich. Fur schwer zugingliche Bereiche wirde zusatzlich
eine Handlanze mit feststehender Diise eingesetzt, durch
die tiber einen Druckumsetzer 13 1. Wasser pro:Minute
mit einem Druck an' der Diise von ca: 3000 bar aufdie
Betonflichen gelangten. Trotz der hohen Betongiite und
der schwierigen Geometrie-der zu bearbeiteriden Bau-
werksbereiche mit einer Gesamtflache von etwa>530 m?
konnte ‘der- Abtrag ohne Probleme innerhalb von' drei
Wochen durchgefihrt werden: Erstaunlich. war die
Konstanz, mit der die .vorgesehene -Abtragstiefe nach
anfanglich . erforderlicher Anpassung - verschiedener
Gersitekenngroflen eingehalten werdenkonnte. Durch das
Abtragsverfahren bedingte Schidigungen vor ungewollt
freigelegter Bétonstahlbewehrurg konnten hicht beobach-
tet werden, wéhrend in Teilbereichen ebenfalls freigelegte
Spanngliedhulirohre, obwohl ausreichend verprefit,
vereinzelt durch die Einwirkung der Wasserstrahlen
aufgerissen wurden. : :

Nach dem Betonabtrag wurden die Wehrtragerauﬁenflﬁ-
ohen in Bereich I und- 11 sandgestrahlt :
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3.5 Begutachtung der abgetragenen Betonﬂachen -

Im Anschluf} an den Betonabtrag bot sich die- Méghch-
keit, die'Ergebnisse der in-den’ Jahren zuvor durch-
gefihrten Bauwerksuntersuchungen zu verifizieren und
den Erfolg der NachverpreBarbeiten an ungewollt frei:
gelegten Spanngliedern - zu - tiberpritffen. An-etwa 15
Stellen vornehmlich an' der Unterseite der Innenrahmen:
wies die bereichsweise freigelegte Betonstahlbewehrung
lokal begrenzte Bereiche mit z.T. tiefgreifender Korrosion
auf, ein typisches Merkmal fur chloridinduzierte Beweh-

" rungskorrosion; Autheinzeélne Spanngliedverankerungen

zeigten bereits ausgeprigte Korrosionsnarben:.

Insbesondeté-an den Innenrahmen im Bereich der Dreh-
lager fanden sich vereinzelt bis an'die Spannbewehrung
heranreichende oberfléchenparallele Betoriablosungen. Die
hier im Bereich'der Rif}flanken liegende Betonstahlbe-
wehrung war bereits stark korrodiert. Hinzukamen mehr
als' faustgrofle Betonfehlstellen, !di¢ :auf mangelhafte
Verdichtung in'diesem durch extreme Bewehrungskon-
zentration gekennzeichneten Bereich zurickzuftshren sind.

Der VerprefBgrad der in'denletzten Jaliren nachinjizierten
Spannglieder erwies sich bei stichprobenartigen Unter-
suchungerials gut; das angewandte Verfahren darf m1th1n
als geelgnet angesehen werden

3.6 Sprltzmortelauftrag

24 Stunden vor-Auftrag der ersten Sprltzmortelschlcht
wurde der Betonuntergrund durch Wasserstrahlen mit
einem Druck von 200 bar nochmals. gereinigt und dabei
gleichzeitig intensiv vorgenif3t, Der Auftrag der Spritz-
mortelschicht  1; die zusammen mit dem verbliebenien
Altbeton eine Betondeckung von 5 om ergeben sollte,
erfolgte kontinuierlich ohne grofere Spritzpausen. Als
Orientierungshilfe - zur - Einhaltung der angestrebten
Gesamtschichtdicke diente den Duisenfithrern ein dichtes
Netz von mittels Metalldubel inden Altbeton eingelas-
senen, mit einem Vorhaltemal von 5 mm eingerichteten
Maschmenschrauben

Die Spritzrauh belassenen Flachen wurden in den ersten
Stunden: durch Besprtthen mit temperiertem Wasser
feuchtgehalten: Spitestens zum Endé des jeweiligen Ar-
beitstages wurden die bis dahin fertiggestellten Teil-
flachen fir mindestens 10 Tage mit feuchter Jute und
Folie abgedeckt; soweit nicht vor Ablauf dieser Frist
bereits die Spritzmortelschicht 2 aufgebracht werden
konnte

Beim Aufbrmgen der Schlcht 1 lag der Ruckprallantexl
im Bereich der Wehrtrigerschale bei etwa 15 M.-%, in
Bereich der Innenrahmen bei etwa 40 M.-%. Vor Auftrag
der Spritzmértelschicht 2 wurde Schicht 1 sandgestrahlt
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Material. SPCC (Firma X}

 SPCC (Firma Y}

Trockenrohdichte 28d | ., kit
Lagerung B
[Kg/dm®]

2,068

2,096

Lagerung A

Lagerung B

Lagerung A " Lagerung B

7d . |28d  |90d |74 28d

-80d- 7d... ] 28d: 90d . |.7d - 28d *90d

Druckfestigkeit 44,3 - | 540 |579 |49,7 |s565

[N/mm?]

[

64,9 “:l'481 ‘| 69,1 80,2 69,6 76,3 84,2

Biegezugfestigkeit | 8.4 | 8,6 98 | 65 | 7.4

IN/mm?] ..

10,7 |11.3 136 |139 | 86 9,0 123

Schwiiden 2.-60.d |- - ol | 084 | 0,48

[mm/m]

-0,74 -0,44 -0,64 -0,77

Quellen

2,-90. d
[mm/ml -+ I

+0,10 | +0,17 | +0,21

+0,09 | +0,13 | +0,16

Dyn. E:Modul’ N R - "|.31400 | 32400

INfmm?) SUR

32500 33300 | 34300 | 34400

Befrostung
DBV-Verfahren

Nach 25 FTW: Volumenverlust = 0.6 %

Nach 26 FTW:- Volumenverlust = 0,6 %

Wasseraufnahme- -1 BT o
koeffiziant: Wy, o o 0,23
[Kg/lm? ho%})

0,16

Lagerung A: 2d feucht, dann unter Wasser bel T = 20 + 2°C

Lagerung B: 2d feucht, ‘dann Normaltklima DIN 560014 -23/5‘0 2.

:Prufkérper: Prismen 4x4x16 crii

Zylinder d/h=10/4 cm (far Wasseraufnahmekoeff.)

Tab. 2: Ergebnisse von Spritzmorteluntersuchungen

und vorgendft. Fur Schicht 2 kam in Wehrtragerhalfte
Nord ein spezieller kunststoffmodifizierter Ausgleichs-
spachtel zum Einsitz, wihrend in Wehrtrigerhdlfte Sud
der dort bereits fur Schicht 1 eingesetzte, nun lediglich
durch einen hoheren Wassergehalt weicher eingestellte

SPCC vetarbeitet wurde. Nach dem Spritzaufirag wurde

Schicht 2 abgerieben, die Nachbehandlung erfolgte
analog zu Schicht 1.

Die eingesetzten Spritzanlagen entsprachen den auch bei
den Grundpriifungen der Spritzmértel nach ZTV-SIB 90
verwendeten Geritekonfigurationen.

3.7 Auftrag der Oberflichenschutzsysteme

Nach Abschluf} der iibrigen Betoninstandsetzungsmal-
nahmen wurden in verschiedenen Bauwerksabschnitten
die Oberflachenschutzsysteme zweier Hersteller auf die
zuvor nochmals durch Wasserstrahlen gereinigten
WehrtrigerauBenflachen aufgebracht. Der Auftrag dieser
Systeme erfolgte jeweils in zwei Schichten im Spritzver-
fahren. Wahrend des Auftrages wurde die Einhaltung der
vorgesehenen Naflschichtdicken stindig durch Einstechen
mit entsprechenden Lehren iiberpruft.

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

dém Auftrag lediglich vor Wittemngseinﬂussén geschiitzt.

Beim Spritzauftrag von Oberflachenschutzsystemen
kommt es in Bereichen, in denen Flichen winklig auf-
einanderstofien, schon aufgrund der geometrischen

Gegebenheiten zu Materialanreicherungen. Wie sich bei

vorangegangenen InstandsetzungsmafBnahmen gezeigt

hatte, neigen die verwendeten Polymer-Zement-Gemische

wihrend der Aushartung an diesen Stellen aufgrund der

dann bereichsweise unterschiedlichen Festigkeitsentwick-

lung zur Riflbildung. Durch die Ausbildung von Hohlkeh-

len kann hier Abhilfe geschaffen werden.

3.8 Materialuntersuchungen

Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien wurden
sowohl im Vorfeld der BaumafBnahme wie auch baube-
gleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen. An
dieser Stelle sollen aus dem gesamten Untersuchungs-
spektrum lediglich einige Ergebnisse von Material-
pritfungen angefithrt werden, die an den beiden bereichs-
weise nebeneinander eingesetzten Spritzmorteln (SPCC)
durchgefthrt worden sind. Dazu wurden parallel zum
Auftrag der als Schicht 1 bezeichneten Spritzmértel-
schicht in tber Kopf am Bauwerk befestigten Stahlpfan-
nen 4 bzw. 12 cm dicke Spritzmértelplatten hergestellt,
aus denen im Alter von zwei Tagen Prifkorper in Form

" von Prismen bzw. Zylindern herausgearbeitet worden
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- sind. An diesén Prufkérpern wurden nach unterschiedli-
cher Vorlagerung u.a. Untersuchungen in Anlehnung an
DIN 18551 ([12]) und ZTV-SIB 90 durchgefuhrt. In Ta-

. belle 2 sind exemplarisch einige der ermittelte Prﬁfergeb-

nisse aufgefuhrt

‘ Weitere Pritfkdiper werden derzeit langerfristig unter ver-:

, schiedénenRandbedingungengela‘gcrtuhdsbll,en)"parallel'
- zu den fur die nichsten Jahre vorgesehenen Begut-:

achtungen der 1nstandgesetzten Bauwerksberelche unter-.
_sucht werden. - - '
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Abteilung I
Binnenwasserstraflen und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 5:

Thema des iweiten deutschen Berichts

Staustufe Heséigheim: Untergrundverbesserung und -sicherung in ﬂieBgndem Grundwasser

Berichtei*stattei':,'

Baudirektor ]vi’)ipl‘.-Ir‘l‘g. Karl-Heinz Rétzke, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Sﬁdwesf, Mainz b
Prof. Dr.-Ing. Walter Wittke, Rheinisch-Westféilische Technische Hochschule, Aachen

Dr, rer.nat. Heinrich Woszidlo, 'Wassé‘r;- und Schiffahrtsdirektion Sﬂd‘\ifevst\, Mainz .

Zusammenfassung

Die Neckarstaustufe Hessigheim wurde in-den Jahren 1949 bis 1952 tber dem gipshaltigen mittleren Muschelkalk

errichtet. Durch strémendes Grundwasser wurde im Laufe der Jahre ein Teil des Gipses geldst und forttransportiert.
Die. dadurch entstandenen Hohlrdume im tiefen Untergrund und das Nachbrechen daruberlfegenden lockeren Gesteins
hat zur Geftihrdung der Bauwerke durch Senkungen in Hohe der Griindungssohle bzw. plotzliche Einbruche gefithrt.
Zur Sanjerung waren die Hohlriume. unter dem Bauwerk und im tiefen Untergrund zu verfillen und zur Erhaltung

des sanierten Zustandes der Grundwasserstrom unter den Bauwerken zu unterbrechen. Das letztgenannte Ziel wurde

durch einen Dichtungsschleier erreicht. Zur Verfillung der Hohlrdume wurde eine erosionstabile Zementpaste entwickelt,
die wihrend der Einbringung nicht durch das stromende Grundwasser ausgewaschen wird. Der Betrieb der Anlage war.

wihrend der Sanierung nicht unterbrochen.

Inhalt

1 Beschreibung der Staustufe
2 Anlafl der MafBinahme
3 Erkundung des Untergrundes

Literatulj'

1. Beschreibung' derx Staustufe

Der Neckar ist ein rechter NebenfluB des Rbeins, Er
entspringt im Schwarzwald und mundet nach einer
Lauflinge von 367 km bei Mannheim in den Rhein,

Dabei iberwindet er einen Hohenunterschied von 611 m.

Schon seit der Romerzeit \;vird der FluB fur die Schiffahrt
genutzt, Nach Aufkommen maschineller Antriebe in der

.Schiffahrt entwickelte sich zunichst eine

Kettenschleppschiffahrt auf dem Neckar. In den Jahren

4 Durchftthrung der Mafinahme

5 Erfolg der Maflnahme

6 Ausblick

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

In den Jahren 1949 bis 1952 Wﬁrde 143 km oberhalb der
Miindung, als. 16. von 27 Staustufen, die Staustufe

. Hessigheim errichtet. Die Hubhshe betragt 6,20 m.

’ ‘In der Mitte des Flusses befindet sich die Wehranlage mit

drei Feldern von je 22,60 m lichter Weite. Als
Verschluflkorper dienen in den beiden Seitendffnungen
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6,30 m hohe Rollschitze und in der Mittel6ffnung ein
4,60 m hohes Rollschttz mit einer Aufsatzklappe.

An das. Wehr schliefit sich zum rechten Ufer hin die
Schleusenanlage mit zwei Kammern von 110 m Linge
und 12 m Breite an. Die linke Kammer wurde in
Massivbauweise errichtet, wihrend bei der rechten ein
Jahrzehnt spéter . ausgefithrten Kammer die rechte
Kammerwand wegen der nachstehend beschriebenen
. Untergrundprobléme in Spundwandbauweise ausgefithrt
wutde. Als VerschluBorgane dienen an beiden Ober-und
Unterhduptern stihlerne Stemmtore. Die Fullung. und
Entleerung der Kammern erfolgt uber Schutze 1n den
Toren: -

:Am linken Ufer schheBt s1ch an das, Wehr das Kraftwerk
an, das mit zwei Kaplanturbmen ausgestattet ist.

Unterhalb von' Kraftwerk und Wehr ‘und tber’ das
.Unterhaupt der Schleusen verlauft eine Strafenbriicke,
die glelchzeltlg Bedlenungssteg der Wehranlage ist.

'Schleusenkarnmern, Wehr und Kraftwerk wurden flach
im Terrassenkles gegrundet Lediglich. die besonders
empfmdhchen Schleusenhéupter erhielten ¢ine von
Spundwénden umschlossene Pfahlgrindung. Insgesamt
‘waren zunichst zur UmschheBung der Flachgrindungen
nur kurze Spundwandsporne ausgefithrt worden, die den

Sickerweg verlangern sollten. Nachdem bereits wihrend:

der Bauarbeiten Senkungen eingetreten und Hohlréume
im Utitergrund festgestellt worden waren, wurde oberhalb
~ des Kraftwerkes und der Wehranlage sowie um die
Schleuse herum eine bis in den Felshorizont einbindende
tiefe Spundwand gerammt. - Schon wahrend der
Bavausfithrung setzte sich das Kraftwerk tber die
Diagonale um 16 ¢m nach Unterstrom und mufite nach
Umspundung durch Zementinjektionen wieder angehoben
werden,

2. AnlaBt der MaBnahme

Bereits wahrend der Errichtung der Staustufe traten
Erdfille in und an der Baugtube auf und wurden
Hohlréume im Untergrund festgestellt. Zu Bedenken gab
auch die vorbeschriebene Setzung des
- Kraftwerksfundamentes Anlaf. Als erste Reaktion darauf
ist die UmschlieBung mit der in den Felshorizont
reichenden Spundwand noch wihrend der Bauphase zu
sehen. Auch die ge#nderte Baukonzeption der rechten
" Kammerwand der landseitigen Schleusenkammer tragt
den Beobachtungen Rechnung.

Die laufende Beobachtung der Bauwerke zeigte deutliche
Senkungserscheinungen aller Bauwerksteile, jedoch ein
unterschiedliches Senkungsmaf. So bildete sich z. B, ein
Durchhang der Schleusenkammern im mittleren Bereich
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heraus. Dies 1afit darauf schliefen, dafl die Haupter mit
ihrer Pfahlgrundung nicht so gefihrdet waren wie die
flach gegriindeten Kammern. Auch bei den Wehrpfeilern
stellte sich im Laufe der Zeit eine Schraglage ein.

- Im Umfeld der Stauanlage waren seit Jahren immer

wieder Dolinen beobachtet worden, die auf Hohlriume
im Untergrund hinwiesen. Die Feststellung einer Doline
von 8 Metern Durchmesser unter Wasser, unmittelbar im
Bereich des linken Wehrfeldes, im Jahre 1982 war
AnlaB, mit héochster Dringlichkeit ‘eingehende
Untersuchungen anzustellen und ein Sicherungskonzept
fur die Stauanlage zu erarbeiten, :

3. Erkundung des Unter-grundes

Die Ursactien der beschriebenen Erscheinungen waren in
einem Zusammenwirken des Bauwerks mit Untergrund
und Grundwasser zu suchen. Zur Klarung der Kausalitat
muften zunichst die geologischen Rahmenbedingungen
geklart werden.

Aus Karfen und’ sopstigen Unterlagen ergab sich
folgendes: , :

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der sbddeutschen
GroBscholle, ‘Sie war im Erdmittelalter von einem
Flachmeer bedeckt. Seine Ablagerungen bildenheute den
Festgesteinsuntergrund .in der Umgebung von
Hessigheim. Es handelt sich um Sedimentgesteine der
Abteilung Muschelkalk in der Triasformation.

Nach geologischen Detailkarten stehen im Hohengebiet
auBerhalb des Neckartales Kalkbinke des oberen
Muschelkalks an. Mit ihrer noch erhaltenen Machtigkeit
von etwa 40 m in der Umgebung des Ortes bilden sie
auch den groferen Teil der Talhinge des Flusses. Sie
werden unterlagert von einer Wechselfolge aus Dolomit,

. Anhydrit und Mergelsteinen, in deren unterem Teil
.. Steinsalzfloze vorkommen. Diese Gesteine gehdren dem

mittleren Muschelkalk an und reichen bis etwa 55 m
unter - den Neckarwasserspiegel.. Darunter folgen
Mergelsteine des unteren Muschelkalks,

Die ,Gesteinspaket_e wurden durch tektonische Vorginge
wenig gestort und sollten déshalb . etwa horizontal
gelagert sein,

" Die Talsohle des Neckars konnte demnach in den

Schichiten des mittleren Muschelkalks erwartet werden.
Uber ibr sollten FluBablagerungen aus Sanden und Kiesen
in-einigen Metern Stirke anstehen,

Wegen des Porenraumes der Kies-Sandgemische und der

Ausbildung von Lagerfugen sowie des fundamentalen
Kluftsystems im Festgestein war mit einer insgesamt
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_ “Ge“c;lo‘gvlscherkchhm{f“—s’vg:hémétls;gh
- Staustufe Hessigheim, Oberwasser .. .

Geologische Einheiten
| Oberer Muschellatk
2 Mit¥lerer Huschellotic

3 Unterer Muschelkalk

< 4 "Quortoer sandig-kiesig
" 5 Ouartaer fonigvschiaf fig
Festgestelne

© - Kalkstem : Lo ps, !

Mergelstein .., Dolorilt

500 me'tér it

S0 bo g oo’ a0

Blld 3 Geologlscher Schmtt

vorhandenen Geblrgsdurchlassxgkelt zZu rechnen, welche
die Ausbildung eines fluBbegleitenden
Grundwasserstroms erlaubte.

Aus geologischen Beridhteh ‘war bekannt, daf} unter
diesen Verhiltnissen die Salzlager deren urspringliche
Machtl gkeiteinige Dekameter betragenhatte, mindestens
zum grofiten Teil. in . den Jungsten Abschmtten der
FluBgeschichte weggelost worden waren, :

Dleser mcht glelchmaﬂuge Vorgang fuhrte durch das
differenzierte Nachgebenderdaritberliegenden Schichten
neben der. Ausbildung never Klufte zur Aufweitung
bereits, Vgrhandengr. . .

Trotz der etwa gleichzeitig anzusetzenden Umwandlung
von Anhydrit in Gips, die mit-einer Volumenvermehrung
verbunden, ist, resultierte daraus eine . erhohte
Geblrgsdurchlasmgkelt {die‘, mcht nur die
auch weltere dem Angrlff des Wassers ausgesetzte«
Oberﬂachen schuf :

Be1de Vorgange zusammen fﬂhrten zum vermehrten
Weglésen dagegen empﬁndhcher Gesteme also vor allem
des ursprunghch etwa 35 m starken Glpses aber auch
von Teilen der Kalk- und Dolomitschichten.

Es handelt sich also um einen sich selbst verstiirkenden
Vorgang, dessen Intensitdt nach Errichten der Staustufe
Hessigheim durch die sperrstellenbedingte Erhthung des
FheBgefalles im Grundwasser noch wesentlich erhéht
worde,n 1$t

Danach war es wahrscheinlich; daf} der Baugrund unter
der Staustufe grofere Losungshohlriume enthielt. Eine
Sohwachung seiner Tragfahlgkelt durch das Einsttirzen
solcher Raume mufite angenommen werden.
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Intensive weitere . Untersuchungen waren dringend
erforderlich. :

Wegen der durch die oben geschilderten Vorginge
erworbenen ungleichmifigen Schichtenlagerung hatten
sie im ersten Schritt aus einem engmaschigen :Netz von
Kernbohrungen . zu  bestehen. Neben .dem
Untergrundaufbau war dabei auch die Wasserwegigkeit
des (ebirges und - nach Moglichkeit - die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers zu bestimmen.
Die Verfillung der Bohrlocher mufite so ausgefithrt
werden, daf3 nicht nur keine zus#tzlichen Schwachstellen
im Untergrund verblieben, sondern eine Verbesserung
erzielt werden konnte. Daraus sollten auch Hinweise auf
eine technisch und wirtschaftlich optimierte Art der
Samerung gewonnen werden.

Im Berei¢h der Wehrfelder wurden im ersten Schritt 17
Kernbohrungen mit Tiefen zwischen 30 und 40 m
niedergebracht. Unter der Neckarsohle bzw. unter dem
Bauwerksbeton standen zun#chst FluBablagerungen in 3
bis 6 m Stirke aus Sand-Kiesgemischen an.

Ihr Liegendes besteht aus bindigem Material, das eckige
Kalk- und Dolomitsteine enthalt. Die Konsistenz ist
weich bis steif, ortlich breiig. Es handelt sich um
Verwitterungslehme, die wohl tiberwiegend - aus
Rutschmassen bestehen und Schichtstirken zwischen 5
und 7 m aufweisen. -

Darunter folgen Ton-Schluffgemische von dunkelgrauer
Farbe und mit iberwiegend steifer Konsistenz. Thr Gehalt
an Tonstein- und einzelnen Gipsbrocken wies sie als
Losungsrickstand (=Residualton) aus. Die Schichtstarke
unterliegt Srtlich starken Schwankungen zwischen 1,6
und 9,8 m. :

Das Festgestein beginnt mit einer Gipsschicht (= oberer
Gips). von hellgrauer Farbe und geringem Tongehalt. In
der Nahe seiner Obergrenze liegt das Gestein oft brockig
vor,Kluftwandungentragen Losungsspuren (Karren). Die
Schichtstiarke betrigt im Oberwasser etwa 3 m, im
Unterwasser. der Staustufe dagegen im Mittel 7 m.

Darunter folgt ein graubrauner Dolomit, der in der Nihe.
des rechten Flulufers eine etwa 1 m starke Zwischenlage
aus hellem Gips. enthilt, Wo diese Lage fehlt; ist das
Gestein meist brockig und wenig fest. Die Schichtstirken
schwanken dementsprechend zwischen 1,8 und 3,0 mi. .

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

Die Felsoberkante ist erwartungsgemifl  stark
unterschiedlich ausgebildet und liegt im Unterwasser der
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Staustufe mit etwva NN+ 160 th um 4 -5 m hoher als
im Oberwasser. Dies weist darauf “hin; '‘daB}
Lbsungserschemungen 1mFestgeste1n verstarkt nach dem
Bau der Staustufe aufgetreten smd ‘ :
Dies w1rd erhirtet durch die Tatsache, ‘d’aB an'mehreren
Stellen direkt unter den Fundamenten’ Hohlraume' von
éinigen Dezimeter Stirke gefunden wiirden. Fehlstellen
im Gebirge selbst 4iiflerten sich in eifiem Durchfallen des
Bohrgestanges ‘Solche. fanden' sich uberwwgend im
Befeich des Reésidualtonis; im obeten:: Gips' und im
Dolomit. Thie ‘mittlere Geésamthohe ‘bétrug ‘1,4 m. ‘Sie
zelgt das hohe Sackungspotent1a1 des Baugrundes s

e i
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¢ Es wurde danach versucht, d1e Geschwindigkeit det
Grundwasserstiomung -~ durch Flowmetermessungen
-~ festzustellen. Obwoh! die' MeB- und Auswertetechnik
" nicht voll befriedigte, konnte aus den FErgebnissen
geschlossen

werden, daBl die hochsten
Fheﬂgeschwmdlgkelten im .unteren Bereich, des
Residualtons sowie im oberen Gips Jlagen und in ihter

, GroBenordnung elmge Deziméter pro Sekunde betrugen.

- Chemische Analysen des Grundwassers zeigten mit einem
- Spitzenwert- von  1067:mg/l die erwarteten Lohen
" Sulfatgehalte. Im allgemeinef waren sie im unteren Gips
- am hochsten. ‘Der uberall gleichmafBig vorhandene,
: Chlondgehalt von etwa 60 mg/l stammt wahrscheinlich

‘aus . Resten. der'-Steinsalzvorkommen in der,

Sohlbeton -

1121

SSpundwand 0

Blockblld oles Untor‘grundps
oo, dm Wehrberelch

‘Sand u, Kles
. Lehm

i ‘Reslduoltov{n ;

‘Sherer Gips*

_ Dolonit

unterer _G)ps

- Hohlraum

hevdind

' Umgebung und erhsht das Aufnahmevermégen
‘des Wassers fur. Gips, das unter diesen
" Verhiiltnissen bei 2000 mg/l liegt. Die

Grundwisser haben also noch ein betrachthohes
T LOSungspotentlal '

Die wéhrend der Bolrarbeiten durchgefithrten

Grundwassermessungen ergaben, daflim Kiesein
" oberes Grundwasserstockwerk vorhanden ist, das
> sich™ 'mit' - dem Flquasserstand ausspiegelt.
N Darunter folgt im Festgestem Kluftgrundwasser
mit eitlem ‘Spiegel. bei NN + 179 m und damit
im Oberwasser etwa 3' m unter 'im Unterwasser
aber 3m uber der jeweiligen Hohe des
Neckarsplegels Ob - die schwerdurchlassigen
Trennschichten aus Verthterungslehm und dem
oberen Teil dés Residualtons in der Umgebung’
des abgebohrten Geldndes Fehlstellen aufwiesen,

Blld 4 Blockblld des Untergrundes im Wehrberelch

Im oberen Te11 des Residualtones und ‘i
Verwitterungslehm  befinden sich  Stellen mit
auferordentlich - ungtinstigen - weichen - bis breiigen
Konsistenzen. Sie-werden-als Hinweis dafiir gewertet, daly
dort " Teile ' des Hangenden berelts in’ Hohlraume
emgedrungen warefl.- B

Es stellte sioh heraus daf} ‘dieUnte‘r‘k’an‘te:des'D’dl('imi'ts’

etwa eine Ebene bildet. Daraus ist abzuleiten, daf} die
ungleichmaBigen und deshalb fur das Bauwerk besonders

gefihrlichen - Lésungserscheinungeh hauptsachllch m‘

Schlchten uber dem unteren Glps auftreten

Diese - Anriahme w1rd durch dle Ergebnisse - von
Durchléssigkeitsuntersuchungenbestitigt. Sie wurdenals
WasserabpreB- und Schluckversuche in'den Bohrungén
durchgefuhrt. Fir den unteren Gips erréchnete ‘sich ein
tittlerer k-Wert von's
Dolomit mit 24 ~-10"und imoberen Gips mit 14 =10
m/s deutlich hohere Werte ergaben.
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= 10" m/s, wahrend sich im'

konnte nicht geklirt werden.

Die ‘Verfulluhgs,# “und InjektionisVersuche in ~den
Bohtrungen' mit verschiedenen Matérialien sohhethh
zelgten daB " wegen der relativ “hohen
GrundwasserﬂleBgeschw1nd1gke1t nur Stoffe vérwendet
werden - ‘konnten; * derén ' Binder = wihrend der
Verfestigungszeit nicht auswaschbar war. Sie muBten zur
Fullung der unregelméBigen Hohlraume pumpfiahig sein
und ohne Voliimenverlust ausharten Eskam for diesen
Zweck deshalb und auch aus Kostengrunden nur eine
Vérpréssung m1t sed1mentat10nsstabllen Zementpasten in
Frage. o

Neben der Verfullung der Grobhohlrdume, welche die
uninittelbare Gefahr fiir die Standsicherheit der Staustufe
beseitigen sollte, war noch Vorsorge gegen weitere,

schnell verlaufende Losungsvorgérige im Festgestem zZu
treffen. Dies war am besten durch Abdichtung des
Untergrundes mit einem Injektionsschleier zu erreichen.

Wegen der Verzahnung béider Ziele waren sie als
gemeinsame Mafinahme zu planen und auszufghren. -



1Hoh1raume
unter der. Bauwerkssohle‘
der Kammern, anschheﬁend -

iden Hauptern verfullt, Nach. |

‘Hohlriume
Schleusenkammern wurde
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4 . Durch‘ﬁihr_upg de_r Mafinahme .

4.1 Sanierungskonzept

Auf der Grundla'gé der _génénntén Uberlegungen wurde
folgende Konzeption fiir den Ablauf der Sanierungen
vorgesehen:

Akut gefahrdet war vor allem die Wehranlage. Nach
‘Abschlufl der Aufschluf3- und Erkundungsbohrungen

waren die Hohlraume unter der Sohle der Wehranlage zu

wverfullen und im Anschluf daran ein Dichtungsschleier
‘einzubauen: Dieser; Schleier verlingert quasi die tiefe

Spundwand oberhalb der Wehranlage bisin ungeféhrdete
Bereiche, Im Schutze des Schlelers wurden dann die

tiefen Hohlraume unter der Wehranlage VerpreBt

."-,\‘ :

‘Bei der anschheﬁenden Samerung der Schleusenkammern

wurden ' zunachst cdie i N R

. unmlttelbar ooy eug’ P
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Gleichgewichtes der Bauwerke durch die Errichtung des
Tunnels nicht auf.

4.2 'Ausﬁihrhng

Grundlage fur die Planung der SanierungsmaBnahme
waren die oben erwéhnten 66 Erkundungsbohrungen, die
im Beréich der Bauwerke ‘und an den Ufern im
Staustufenbereich als Kerribohrungen abgeteuft wurden.
Ein ‘groBer Teil dieser ‘Bohrungen wurde als
Grundwasserbeobachtungspegel ausgebaut. Ineinigenim
Bereich der Bauwerke liegenden Kernbohrungen wurden
Extensometer zur Uberwachung eingebaut (Bild 5). Die
in' den Bohrungen, wiahrend der Bohrarbeiten
durchgefithrten WD-Tests gaben Auskunft tiber die

: 'WaSSerdurchlassig‘keit des Untergrundes.

simtliche Hohlraume unter *

Verpressung . der . tiefen .- :
unter  den

‘der Dichtungsschleier im C . —

Beroich der  Schleusen J - |H0hlraqmverfullung und Tlefenverpfessungl
oberhalb der Unterhdupter | Y TN

fortgesetzt und in das - UWL SS \ \‘\'QK‘\\“‘\ A Scmeuseﬁ B OW
rechte Ufer emgebunden ‘ \ ) ""‘““‘"““‘“f‘f N

Die Fortsetzung “des ' N .Uichrungsischleier . Neckar
chhtungsschlelers um das o Exfensome er\§ — ‘

Kraftwerk herum und die | . Wehr — o

anschliefende Verfuillung T : N _

der Hohlraume unter dem | \ AN - /

Kraftwerk wird d1e N o P ‘ / o o

MaBnahmen abschheﬁen Kraftwerk T —

N

Ein Netz von
Grundwasserpegeln und
Extensometern dlent der standlgen Beobachtung der
Bewegungen des Bauwerkes und des Untergrundes
wihrend der Arbeiten und danach und der Versnderung
der Grundwasserstrome. Die Verpressungen erfolgen

. gestaffelt in mehreren Relhen Die 2. und 3. Staffel kann

glelchzeltlg zur Kontrolle des Erfolges vorhergehender
Verpressungen herangezogen werden

Ein ﬁrsprunglichér Plan untef den BauWerkeri cinen
Tunnel hmdurch zu mehen und von diesem aus dle
Verpressungen vorzunehmen, wurde w1eder verworfen,
Ein solcher Tunnel hatte den Vortell kurzerer Bohrungen
fur den chhtungsschleler und einer behinderungsfreien
Ausfuhrung spitererevtl. erforderhcherNachmJ ektionen.
Dies wog jedoch die Gefahr der Storung des 1abllen

<Bild §: 'Sanierungsm’aBnahmen

Zur Sanierung wurden bzw. werden alle unterhalb der
Grundungssohle liegenden, durch  Sackungen
entstandenen Hohlrfume im Bereich der Schleusen, des
Wehrs und des Krafthauses tber kurze die
Grundungsplatten durchdringende ,Bohrungen verfullt
(Hohlraumverfillung, Bilder 5 - 7). Tiefe, mit einem
gegenseitigen Abstand von. ca. 4 m . rasterformig
angeordnete Vollbohrungen dlenten der Verfullung der
Hohlrdume im. Bereich des Auslaugungshorlzonts
(Tlefenverpressung, Blld 5). Beispielhaft ist die
Anordnung dieser Bohrungen in den Bildern 6a und 7
dargestellt Sie sind uberwmgend senkrecht und nur dort
geneigt; wo der fur eine senkrechte Bohrung notwendige
Ansatzpunkt nlcht zugidnglich war. Da die Tiefenlage
eventueller Hohlraume nicht bekannt war, wurden die
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Bohrungen auch bis unter den Dolomlthorlzont gefuhrt
Bild 6a). Die Tlefenverpressungen solltén “weitere
Senkungen in Hohe der Grindungssohlen vermeiden
helfen und den AuslaugungsprozeB verlangsamen.

1994-09

bzw. werden groBtenteils von schwimmeriden Pontons
aus ausgefuhrt.

Die inhomogenen . Baugrundverhéltnigse erforderten

Unferwasser " -Oberwasser

" g 18R AN |

LT 7 ™ / W///f\(wl,,vﬂﬁ . | T
R G7 172 9mUNN g \ T el
A wave Sl (Terrassen={ bl

et | (kies

| 1 ,
.ﬂ—.—,ﬁrﬁ'“”r’i\“f\‘*‘ﬁ—r«~v~{~— '/_-_J._. o8 e nAaAiYE
2| et BohrUngen zur g

{ | Hohlraumverfillung

| R

\ Spundwand
C:jn
v_QEL@WQE'ZQD';-M\ym S e
A

| [Dichtungsschleier

GO

___}é‘,: .

EA AN O |

A<)—J

Daruber hinaus wurde bzw. wird auf der Obe‘r’Wasserseite t

des Wehrs, zwischen den Unterhduptern und 'de,n,
Kammern der Schleusen, am rechten Ufer und um das

Krafthaus herum ein Injektionsschleier angeordnet. Uber |

tiefe Vollbohrungen mit einem gegenseitigen Abstand

von ca. 1 th wurden die hohlraumreiche Auslaugungszone .

und der daritber- und darunterliegende : Untergrund
abgedichtet (Bild 5). Beispielhaft sind die Bohrungen fur
den Schleier im rechten Wehrfeld in Bild 6a und 6b

dargestellt. Als Injektionsbohrungen wurden sowohl.

senkrechte als auch geneigte Bohrungen ausgefithrt, um
damit die Hohlrdume und die iberwiegend steilstehenden
Klufte moglichst haufig anschnelden und optlmal
abdichten zu konnen. Nach oben wurde der Schleier so
weit ' geftihrt, daB eine ausreicheénde Anbmdung bzw,
Uberlappung mit der oberwasserseltlgen Spundwand
errelcht werden konnte (Blld 6a)

Zur Kontrolle des VerpreBerfolges wurden bzw. werden
in allen Béreichen Kontrollkernbohrungen ausgefihrt, in
dénen WasserabpreBversuche durchgefithrt wurden, Die
Wehranlage wurde in den Jahren 1986 bis 88 samert
Daran anschlieBend wurden die Arbeiten im Bereich der
Schleusenanlage und aini rechten Ufer ausgefithrt, Diese
Arbelten wurden im Jahre 1992 vorlaufxg abgeschlossen
Die Sanierung * des. Krafthausberelchs begmnt

Frithsommer ‘des Jahres 1993. Die Bohrungen' wurden
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Blld 6a SanlerungsmaBnahmen unter dem Wehr :

Bild 6b: Diohtuﬁgs‘schleﬁr

verschiedene Arten von In] ektlonsgut das Jewells einen
optimalen Verfillungsgrad miit mdghchst hoher Dichte
gewihrleistet. So wurde filr feine Klufte eine
wasserreiche Zementsuspensxon verwendet TFir die

_ infolge der tiefen Spundwand nicht durchstrdmten oberen

Hohlrdume und grobere Klufte wurde eine wasserarme
sedimentationsstabile Zementpaste tinter Zugabe von

- Bentonit und einem Verflissiger verwendet. Dengrofiten

Anteil an der gesamten VerpreBmenge Hatte eine

.. wasserarme; . erosionsstabile Zementpaste mit einem

Stabilisierer Addiment, mit der die ) grdBeren
durchstromten Hohlrdume verpreBt bzw verfullt wur den.
Die quantltatlve Zusammensetzung der Suspensmnen
bzw Pasten m Gewwhtsantellen 1st m B11d 8 angegeben

Die' Verpressung des Injektlonsgutes erfolgte 'in
VerpreBabsohmtten von ca. 4 m Lange _]eWGIIS vom
Bohrlochtiéfsten aus aufstelgend Furdie Abdlchtung der
Abschnitte am oberen Ende wutden Druckluftpacker mit
Gummimanschetten verwendet. Aus den in diesen
Abschnitten zuvor durchgefuhrten WD-Tests ergab sich
jé nach Durchlasmgkelt des Untergrundes d1e Art des
Jewells Zu verwendenden Injektlonsgutes Da sich die
Zusammensetzung der Suspenswnen und der Ablauf der
Verpressungen bewahrt haben, werden dle Arbelten im
Berexch ‘des” Krafthauses 1n der glelchen We1se
ausgefuhirt,
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enger werdenden Hohlrdumen
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mit gut regelbaren
Kolbenpumpen zu ermdglichen.
! Die Auswertung eines
Viskosimeterversuches ist in
Bild 9a dargestellt.

|

[

!

|

’ Mit Hilfe des Injektionsflusses

| (VerpreBmenge je Zeit) und

! des Verprefidruckes kann die

| ordnungsgemafle Verfullung

I eines- Verprefabschnittes auf

| " der Verprefstation uiberwacht
‘werden. Beide fortlaufend
grafischaufgetragenzeigendas
Ende der Verfullung an, wenn
mit steigendem Druck der
Injektionsfluf gegen Null geht.
‘Bleibt der Druck bei
unterbrochenem Injektionsflufl

@ o ‘| tiber eine Zeit von 5 bis 7

Minuten konstant, kann der

Abschnitt als verfullt

angesehen werden (Bild 9b).

Schleusenkammern

Bild 7: Anordnung der Bohrungen fir die Tiefenverpressung unter: den = A m’ Beispiel d e;

Schleusenkammern - - sollen
nachfolgend die Verteilung der
VerpreSmengen, die fir die

Hohlraumverfillung und die

nichf durchstromle

Feine Klij{lel

* [durchstrémte Hohtrtume)

Tiefenverpressung erforderlich

Hohlriume und Kliifte

WiZ=08 W/Z =041
8/2=0,01
V/IZ = 0,01

Zemenipaste mit Bentonii(B)

vasser-Zemen!-Suspersion
: B - und Verflissiger(V)

WIZ = Q45
S/Z =0,006

Zemenlpaste mit Slabilisierer(S)

waren, angegeben werden. Im
Bild - 10 sind die uber die
einzelnen Bohrungen
verpreften Mengen als Séulen
“in isometrischer Darstellung
Uber die . Grundrififliche
aufgetragen. Man erkennt
deutlich die sehr
unterschiedliche
Hohlraumbildung. So wurden
direkt unter der Bauwerkssohle
der wasserseitigen
Schleusenkammer wesentlich
groBere Hohlrfiume angetroffen

Bild 8: Zusammensetzung des VerpreBgutes
4.3 Uberwachung und Ergebiiisse

Ein wesentlicher Anteil der Uberwachung der

Injektionsarbeiten bestand in der Kontrolle der
Pasteneigenschaften in einem Baustellenlabor, Mit Hilfe
eines Viskosimeters wurden die Fliefigrenze 1, und die
Viskositdt ® ermittelt. Sie dirfen die Grenzwerte T, < 40
N/m? sowie " £ 0,4 Ns/m” nicht tiberschreiten, um die
Forderung - von -+ Addimentpasten uber lingere
Rohrleitungen und eine giinstige Ausbreitung auch in

als unter ‘der landseitigen

Schleusenkammer (s. Bild 10a).
Auch be1 der . Tiefenverpressung - stellte ' sich eine
unregelmifige Verteilung der Hohlréumé heraus (s. Bild
10b). Insgesamt wurden hierfitr nahezu 15fach grofere
VerpreBmengen benétigt als fir die Verfullung der
oberen Hohlrdaume. Als Indiz fur eine erfolgreiche
Verpressung ist die Tatsache zu bewerten, daf} die
VerpreSmengen mit abnehmendem Bohrlochabstand (1.
und 2. Verpreﬁsene) deutlich abnahmen

B1s Juli 1992 wurden bei der Verfullung der Hohlrdume
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Untergrund ausgebildet waren. Danach war offensichtlich

Schergefdlle O [ 1/sec)

Q.
"
Adsgleichsgerade |

n =arclonx h\‘ 7

wl =04 Nsim2| |72
» ' |/}';’
) )' Aufwirtsmessung —
i L L
T | sl “— ScHerspannung [ N/m2)
. I ) ’ )

p g

Summenlinie der -
Verprefimenge (Q)
< el

T : ; ‘\

o k rpren ‘ Vi T
Verprefiménge erprefizei
v ’ N B pro zElf(q]

infolge einer erhdhten Grundwasserstromung die grofte
Hohlraumbildung im Bereich der Wehranlage vorhanden
und nahm zum rechten Ufer hin ab. '

Oort der : Verprefimenge aqqiﬁalcnte durchgéhende
Verpressung - Summe. Hohlraumh&he

[ty [C IR [m)

Wehr : L } RS I
Wehrfelder und )
Wehrpfeiler 2350 .

Dichtungsschleier 1650 4000 1,285

1. Schleuse,
Hohlraumver£iillung
unter der Sohle 126 126

Tiefenverpessung Rl
- Kammer '
- . Oherhaupt
- Un;‘erhagpt

2. Schleuse -

Bild 9 a + b: Uberwachung der VerpreBarbeiten

untet den ‘Bauwerkssohlen: und im tiefen Untergrund
sowie fur die Erstellung des. ca. 6 m breiten

Dichtungsschleiers im Bereich der Wekiranlage, ‘der
Schleusen und am rechten Neckarufer etwa 8900 t

Zement verprefit.. .

Rechnet man-die im Bereich der Stauanlage verpreften
Mengen (Tabelle 1,.2.-und 3. Spalte) mit Hilfe der
Wichte der-erharteten Suspensionen in Volumen um und
bezieht diese-auf die Grundflachen dieser Bauwerke, so

ergeben . sich. die in Tabelle 1 in der 4. Spalte

angegebenen Hohen: Diese Hohen vermitteln einén
Eindruck. von . der :Grofie der auslaugungsbedingten
Hohlrdume, die vor der Verpressung bzw. Verfullung im

- Hohlraumverfiillung
unter der Sohle ’ . 16 16
Tiefenverpressung 1 *
~ Kammer . .. 928
-~ Oberhaupt 434 .
-~ Unterhaupt Y. 140 1499 : 0,50

Schleier im Bereich . .
der Schleuse 284 284 !

Schleier am rechten
- «Heckarufer 397 - 397

Summe 18902 t.Zement

Tab. 1: VerpreBmengen
5 Erfolg der Mafinahme

Die im Jahre 1983 begonnenen Arbeiten zur Sanierung
des Untergrundes der Staustufe Hessigheim wurden im
Herbst 1992 nach der Sanierung des Wehres und der
Schleusen vorl4ufig beendet. Im Frithjahr 1993 wird mit
den Mafnahmen am Kraftwerk begonnen. Die bei der

2. Schleuse
{landseitig)

1. Sehleuse
{wassersertig)

2.Schleuse
{ tandseitig )

L :92 _

M,
1.Schleuse
( wasserseitig)

£=1620 t

1. Verprefiserie

2 Verprefserie .

Bild 10a: Hohlraumverfiillung unter der Sohle der Schleuse - .-~ Bild 10b: Tiefe‘nverpr’e'ssuhg : unter. "~ den
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Legende

O 41 Pegel ' aﬂb
& S Piezometer ‘Oﬁ

Juni 92
—— Grundwassergteichen

vor Sanierungsbeginn (§Z77

725 '

—— Grundwassergleichen W Zr

N /

G, 70 T
T/
\ ./ 179 g

UW-Stau
176mUNN

2 Y =
.__rffckur /

OW-Stau : S
waznoN |

Hohlraumverfillung

" = njekfionsschieier

Bild 11 '.GrﬁndWa\ééé:rfgIéi‘chén im, unteren "’G‘rundwas’sferst‘oqk\}{'efrk: p

Sanierung verbrauchten Injektionsmengen zeigen, in
welchem Umfang im Untergrund Hohlrdume vorhanden
waren, wie stark also das Bauwerk bereits gefahrdet war.
Mit der lickenlosen Erfassung des gesamten
Untergrundes unter den Bauwerken ist sichergestellt, daf3
derzeit praktisch keine Hohlrdume mehr vorhanden sind.

Aus den Pegelbeobachtungen und den daraus
konstruierten Grundwassergleichenist erkeinbar,dafi der
Grundwasserstrom - durch den vorhandenen
Dichtungsschleier um die Bauwerksteile, die bereits
saniert sind, herumgelenkt wird (Bild 11). Erst nach
Abschlufl der Arbeiten am Kraftwerk ist die ganze
Staustufe wieder in einen stabilen Zustand versetzt.

Es hat sich jedoch auch gezeigt, dafl offensichtlich die
Einbindung des Dichtungsschleiers in das rechte Ufer
nicht vollstandlg gelungen ist. Hier wird gegebenenfalls
nach’ genauerer Uberprﬁfung eine Verlangerung des
D1chtungsschle1ers noch erforderllch sein.

6 Ausblick

Dié¢ ' Sanierung ' des Untergrundes ‘der  Staustufe
Hess1ghelm hat gezelgt daB es mit modernen Techniken
und * Materialien mdghch ist, auch schw1er1gste
Untergrundverhaltmsse $o zu verbessern und zu ‘

R

stabilisieren, daf unter Erhaltung dér Funktionsfahigkeit
einer Stauanlage und Fortfithrung des Betriebes deren
Nutzungsdauer erheblich verlangert werden kann. Fur den
eingebauten Dichtungsschleier wird zunchst mit einer
Wirksamkeit fiir die Dauer von 30 bis 40 Jahren
gerechnet. Das gesamte Bauwerk und = die
Grundwasserverhélinisse werden intensiv beobachtet
werden, so dafl daraus fur die Zukunft weitere
Erkenntnisse fir die Durchfohrung &hnlicher Mafnahmen
gewonnen werdén konnen. ! i
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Untergrund der Wehranlage Hessigheim/Neckar,
Zeitschrift for Binnenschiffahrt Nr. 24, Dezember
199.1

[2] Franzius, Dr. -Ing Ludw1g Verpressung durch
' Glpsauslaugung bedmgter Hohlraume im
"Untergrund der Staustufe I—Iess1ghe1m /Neckar

. Baugrundtagung 1990 Karlsruhe N

[3] Wasser- und Sbhiffahrtédirektion' Stidwest: Akten
“und Bauugt'erlaggn

89



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1994-10

Abteilung 1
Binnenwasserstrafien und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

izu Thema 5:

Thema des dritten deutschen Berichts

Das Nachsorgepfinzip bei alten Dimmen

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Heinrich Armbruster, Bundesanstalt for Wasserbaﬁ, Karlsruhe

Zusammenfassung

Dimme an Wasserstralen 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, Plane sind nur noch zum Teil vorhanden. Die Nachsorge
beschaftigt sich mit der Uberprufung der Standsicherheit der alten Damme nach heutigen Geswhtspunkten wobei neben
den tiblichen 3 Lastféllen mit den vorgeschriebenen Sicherheiten noch der zusatzliche Lastfall untersucht werden muf;
daf} jenes Dammelement seine Funktion verlieren konnte; das die Strbmungskrafte im Damm mindert (Dichtung) oder
unschédlich macht (Dran). Fur diesen Fall muf3 der Damm gerade noch seine Stitzfunktion behalten, auch wenn seine
Gebrauchsfahigkeit eingeschrénkt wird. Fur Berechnungen missen vorher noch geometrische, geohydraulische und

geotechnische Parameter erkundet werden.

Inhalt o
’(')'Einle\itﬁng" C

1 Begriffe

2 Bestandsaufnahme ‘ o .
3 Untersuchungen ohne Dammelngrlff .

4 Untersuchungen mit Dammeingriff

Literatur

0 Einleitung

Der Bau von Wasserstraflen im Binnenland ist immer
verbunden mit dem Bau von Didmmen, sei dies an
Kanlen oder nattirlichen Wasserlaufen, d1e aus energie-
wirtschaftlichen Grunden aufgestaut wurden. Damme, von
Souwers als die ' schw1er1gsten aller Ingemeurbauwerke”
angesehen, sind in Deutschland teilweise bis zu 100 Jahre
alt, wobei die Pflege vollig verschieden verlief.

Eine wesentliche Aufgabe der WaéééistréBehverwaltung

ist heute die Uberprtifung der bestehenden Damme. Fiir
diese Uberprifung gelten selbstverstindlich heutige

90

S Lastfalle
6 Sicherheiten
7 Sanierungen

8 Kontrollen -

i
]

Grundsﬁtze und das 1nzw1schen erwelterte Slcherhelts-
denken S0’ daB dafur der Begnff Nachsorge entstand

1 Begriffe

Ein Damm ist ein Erdbauwerk, das einen Wasserstand
stutzt, der standlg uber dem Gelandemveau steht und/oder
beim Bruch ein anderes Vorflutsystem beansprucht s0
dafB} der Wassersplegel absmken wiirde. Damit ergeben
sich durch das Anlegen von Seitengraben oder Dransyste-
men moglicherweise auch dann Dammsituationen, wenn
das Gelinde allgemein den normalen Wasserspiegel nicht
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unterschreitet.

Die Uberpriifung eines Bauwerks beinhaltet eine Kon-
trolle der fur die Berechnungen angenommenen Para-
meter und der Belastungen, auBérdem wird die Richtig-
keit der Rechenansitze und die Berechnung selbst
kontrolliert. Beztiglich der Parameter des Damms und des
Untergrunds wird folgendes untérsucht:

1. Existiert das Material tberhaupt (z. B. Tondichtung
noch vorhanden, Spundwand noch nicht weggero-
stet)? . o

2. Stimmen die Geometrien noch (Stirke eines Mate-
rials, Hohenlage einer Innendichtung etc.)? :

3. Sind die angenommenen Eigenschaften fioch gultig
(Durchlassigkeiten, Lagerungsdichten, Kohasion
efo.)? f

4. Sind die angenommenen Lastfalle noch gultig (z. B.
Wasserstdnde, Verkehrslasten, Sickerlinienverlauf,
Porenwasserdriicke etc.)?

Die Nachsorge ist ein neuer Bégriff. Er erweitert den
Begriff der Uberprifung in der Frage 4 (Lastfalle) auf
den frither nicht odéer meist nicht betrachteteén Fall, dafl
ein Sicherungselement (siehe weiter unten) -seine
Wirksamkeit verliert (Bild 1). Fiir diesen Sonderlastfall
muB nun gew#hrleistet sein, dal der Damm nicht bricht
(die Sicherheiten dirfen dabei rechnerisch im Grenzfall
bei etwa ! liegen), auch wenn dabei Verdnderungen im
Bauwerk auftreten sollten, die auf Dauer nicht geduldet

werden konnen. Die sogenannte Nachsorge ist damit '
eigentlich Teil der Vorsorge: Man weist nach, daf} der

betrachtete Damm diesem Sonderfall gewachsen ist oder
man, verindert das Bauwerk entsprechénd, statt einer

1994-10

Abinderung (= Umbau) koénnen auch Beobachtungs-
systeme eingesetzt werden, die frith genug die drohende
Unwirksamkeit des Sicherungselements anzeigen.

Sicherungselemente sind Konstruktionen, mit denen die
Beeintréchtigung der Dammstandsicherheit durch die
Wirkung des stromenden Grundwassers ganz vermieden
oder vermindert wird. Dazu gehoren-z. B. Dichtungen,
Sickerwegverlangerungen, Dranagen und Filter. Die
Reihenfolge der Bezeichnung erfolgt in Stromungs-
richtung, ausgehend vom Kanal-/Fluiwasserstand.

2 Bestandsaufnahme

Die Voraussetzungen fur die Nachsorge als ErWeiterung
der Uberprofung ist die Beantwortung der 4 Fragen aus
Kapitel 1. Diese Fragen benotigen zur Klirung. ent-
sprechende Unterlagen, die sich bei neuen Démmen den
entsprechenden Akten entnehmen, lassen. Bei alten
Dimmen ist zum Teil noch nicht éinmal der Besitzer
bekannt, der durchaus nicht mit dem verantwortlichen
Betreiber .identisch sein muf}. Eine ordentliche Uber-
prifung umfaft also die in Tabelle 1 genannten Recher-
chen und Untersuchungen, wobei alle Kreuzungsbauwer-
ke des Damms mit erfait werden mussen, solange sie die
Standsicherheit des Damms bertthren. Dies ist auch der
Fall, wenn nur der Untergrund (z. B. bei Dukern)
gekreuzt wird. Die Kontaktstellen eines Kreuzungs-
bauwerkes mit einem Damm mussen gemeinsam mit der
Standsicherheit des Damms betrachtet werden, da die
GleichmiBigkeit des Damms hier unterbrochen wird und
damit automatisch eine potentielle Schwachstelle im
Dainm entsteht (Tabelle 2). <

Die Bestandsaufnahme kann bei

alten Dammen einen erheblichen
Aufwand bedeuten. Selbst wenn
Informationen. aus Planwerken
vorliegén, sollten Stichproben-
messungen diese Informationen
bestitigen, so. da3 ohne Unter-
* suchungen (Kapitel 3.4) i. a.

keine Nachsorge bei alten Dam-
men moglich ist. . .

3 Untersuchungen "o‘hnke
Dammeingriff ;

Untersuchungeri basieren auf der

Bestimmung von Parametern
. (geometrisch, geotechnisch, phy-

Sicherungselementen , C
oben: Dichtung wirksam bzw, defekt
unten: Dichtung wirksam bzw.. dichtgesetzt

Bild 1: Schematische Verinderungen des Potentialfeldes beilAusfall von

sikochemisch etc.), wobei i. a.
ein Mefinstrument benutzt wird.
Dieses MeBinstrument muf} ent-
weder vor Ort gebracht werden

91
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‘ Problem‘

Y

zu erhalten von/durch

Besitzverhaltnisse, Zustindigkeiten,  Vetantwortlichkeiten

verschiedene Amtsstellen

Bestandsaufhahmen
a) Lage: DammfuB Berme Krone, Emleltungen, Kreuzungen,
Verlegungen, Leltungen

Pléne oder geodiit, Me§sungeny

:b) Geometrie: Breiten, Hohen, Nelgungen, Kanalproﬁl

, Gelindeverlauf, Grabensystem

Pline oder geodit. Messungen

¢) Dammeleémente: Dichtungen, Dranagen, Entwéisseruﬁgen,
Deckwerke,. Stiitzkorper, Konstruktive Einbauten ¢ -

Platie odet Untersuchungen (wie 3 oder Geophy-
sik) :

d) Zuganglichkeit: Befahrbarkeit des Damms/ des Dammfufes,
Anlegemdglichkeiten Wasserseits

Pléne oder Besichtigung

e) Bewuchs und #uBerer Zustand

‘Plane oder ,Besichtigung,;

1. t) Hxstone

~Tagebiicher, Berichte, Artikel

-Untergrunderkundung | .geolog.: Karten, direkte Aufschliisse, Schurfe,
‘ "y Bohrungen, Sondxerungen N
’ Oberﬂachengewasser C hydrolog. Karten, Pline -

,Gﬂmdwasser (Hmterland)

. wie 4, ev. Messungen

Grundwasser im Damm bzw. Dammuntergrund

‘ Messungen, v, Beobachtungen

Schlchtwasser

Beobachtungen, ev, Messungen )

Tab. 1 Rechepchén und Untersuchungen aﬁ alteh‘Démmen; ‘

Schwachstellen an Dammen

ber als Teil des Instru-
mients in den Damm einge-

Kreuzungsbauwerke

Unterﬁihrungen (Duker, Rohrlextungen)
‘Uberﬁlhrungen (StraBen Bahnen)
Dammeinbauten Entnahmebauwexke, Emleltungsbauwerke,
Durchlabauwerke
'Dammaufbauten auf Krone/Boschung/DammfuB

Bauwerksubergainge zu, Dammen

Inhomiogenititen des Untergrunds (historisch)

) ; i
. Inhomogenitiiten bei der Herstellung

Béschidigung des Dammes an der Lufiseite

BE‘)schungsversteilung/Voriréibefi von Ditkern

“DammfuBbeschidigung/Kronenbeschidigung

Beschidigung des Drﬁnsystgm&

Beschidigung des Dichtungssystems

Tierbefall

Bewuchsprobleme

von Wasserseite/Luﬂse_ite

Lebendbewuchs/T: otbewﬁchs'

- Horizontalstdfle von der Wasserseite

Schiffsanfahrt/Eissto’

“ bracht werden, was “bei

fertigen Ddmmen einen

- Eingriff erfordert. Bei Mes-

sungen chne Kontakt zum
Damm befindet sich weder
eine Sonde noch ein Emp-
fangsgerdt am Damm. Es

gibt folgende Techniken:

- Luftbildaufnahmen (nut-
zen sichtbares Licht)

- Infrarotaufnahmen (nut-
zen thermische Emis-
sion)

- Geopyhsikalische Mes-
sungen (nutzen Reflexion
von Wellen).

Bei Messungen von der

Oberflache aus befindet
sich sowohl Sende- als
auch Empfangsgerit an der

Dammoberfliche oder im

oberen Dezimeterbefeich.
Dabei handelt es sich um geophysikalische Messungen,
die zur Auswertung i. a. erganzende direkte Bodenmes-
sungen benodtigen.

Tab. 2: Potentielle Schwachstellen an Démmen’

(direkte MeSSUhgj oder bestimmte Eigenschaften aus der
"Entfernung bestimmen konnen (indirekte Messung). Bei
der direKten Messung im Damm muf} daher der Mefge-
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4 Untersuchungen mit Dammeingi‘iff

Bei Untersuchungen mit Dammeingriff ist immer die

Gefahr vorhanden, ‘dafl durch den Eingriff zumindest

voriibergehend eine Vertinderung der vorhandenen Situa-
tion eintritt, die zu Problemen fuhren kann. Vor der Ent-
scheidung zur Untersuchung mussen die moglichen

Folgen abgeschitzt und gef. Vorsorge getroffen werden.

Es gibt eine Reihe von Techniken /1/, hier werden nur
die wichtigsten erwihnt:

- Untersuchungen des hydrauhschen Potentlalfelds
- Thermometrische Untersuchungen

- direkte- Probenentnahmen

- Sondierungen. *

Ein Beispiel fur thermische Messungen /2/ zeigt Bild 2.
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-auflerplanmiflig sind. Dies betrifft den Ausfall von
Betriebs-und Sichetungsvorrichtung oder Belastungen
infolge von Unfillen. Dazu gehoren auch Belastungeri
durch Windwurf von Baumen.

Bei der Nachsorge werden zunichst alle ortsspezifischen
Moglichkeiten einer Belastung den vorstehenden 3
Lastfillen zugeordnet (diese besitzén bekanntermafBen
entsprechend zugeordnete Sicherheitsforderungen, siche
Kapitel 5.2) und die notwendlgen Berechnungen durch-
gefuhrt (siehe Kapitel 6). Danach wird der Fall untersucht
(Nachsorge-Lastfall), daf3 das 1. Sicherungselement gegen
stromendes Grundwasser ausfillt (z. B. bei einer Dich-
tung) bzw. nicht wirkt (z. B. bei einem Fquréin) andere
eventuell vorhandene Sicherungselemente aber wirksam
sind. Diesér Fall ist immer ein aullergewohnlicher Fall,
d. h. LF: 3 uﬁd darf daher nicht stindig wirken, aufer

wenn alle entsprechenden Sicher-

heiten den Forderungen des LF |
gentigen. Gentigt der Nachsorges=
Lastfall den Sicherheitsanforde-
rungen des LF 3 und existieren

Landseite v

keine zusitzlichen Sicherheits-
elemente, so sind keine weiteren
MaBnahmen zu treffen (falls LF
1 und LF 2 ebenfalls ausreichen-
-de Sicherheiten ergaben). Werden
die Sicherheiten nicht erreicht,

Schnitt 1:1
C—— x (m) -

12 16 20 24 28 32 36

'\

I

lol» 48 52 56 60 6A 68 72 fi
Wasserseite Aussmkerberelch
o e S

muissen bauliche Maf3inahmen
getroffen werden; z. B. der Bau
eines zweiten - Sicherungsele-
~ments.. Die. dann durchzufithrende
- Ndchrechnung setzt voraus, dafl
~zwar das: 1. Sicherungselement

Bild 2: Tempexatufverteil,ung in einem Damm mit Leckage, 4 m unter Geldnde  nicht wirkt, wohl aber das Zwei-

[N

S ‘I;astfiilié

Der strittigste Punkt bei alten Ddmmen ist die Festlegung
von zutreffenden Belastungen, die dem heutigen Standard
entsprechen. Fur Deutschland gelten die Lastfille (LF)
der DIN. 1054, das Nachsorgeprmzxp geht allerdmgs dar-
tiber hinaus.

- Der Lastfall 1:(LF 1) beriicksichtigt die standige Last
(normaler Kanalwasserspiegel bzw. Hochwasser mit
einer bestimmten Jahrlichkeit, z. B. 40jahrlich, regel-
miBig auftretende Verkehrslasten einschlieflich Wind)

- Der Lastfall 2 (LF 2) beriicksichtigt Lasten, die mit den
Lasten von LF .1 gleichzeitig auftreten kénnen, aber
,mcht regelmiflig sind. Dies betrifft i. a, groBere Ver-

‘ kehrslasten und.. Belastungen wiahrend einer Um-
bauphase (z. B. Sanierung, Anderung des Profils beim
Ausbau).

- Der Lastfall 3 (LF 3) beriicksichtigt Lasten, die mit den

Lasten von LF 1 gleichzeitig auftreten konnen, aber

fe.

Je nach Wahl des 2. Sicherungselements koénnte man
auch ein ‘Versagen dieser Sicherung nach einiger Zeit
befiirchten (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 unter diesen Voraussetzungen die
geforderten, allerdings verringerten Sicherheiten der
Tabelle 3 nicht zu erreichen, so muB entweder:

- ein Beobachtungssystem installiert werden, welches das
. Versagen des 1. Sicherungselements anzeigt, so daf}
- eine Sanierung rechtzeitig moglich ist,

- nachgewiesen werden, dafl beim ‘Versagen beider
Sicherungselemente der Damm. sich. zwar verformt,
aber nicht bricht (z. B. Abflachen der Boschungen ohne
Uberflutung, setzt Uberprofil oder Gelindesprung an
Spundwand voraus),

- ein drittes Sicherungselement vorhanden sein, das
voraussetzungsgemaB nicht glelchzeltlg versagt (z. B.
Dréanfuf}).’ : :
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o Lastfille
Nachweise T T——— i T
.. LFL, LF2:..~ .| .. LF3 .. .|«  -LF4
1 Gleitsicherheit 1,5 1,35 : T2 1,I0
~ 2 | Grundbrach SRR 2,0 1,5 ~ 13 1,2
.3 | ‘hydraul. Grundbruch 1y - : 2,0 . 1,5 E 1,3 - p “1;2
4 | hydraul. Aufbruch , L1, L1 1,05 1,05
5| ol Standswherhelt Bs-' ey 12 1,1 - 1,05
| ‘schung Ceee 0 :
6 globale Standswherhelt o L3 1,2 1,1 11
Boschung .- . L ~ ‘
7 |’ Suffosion 2) S s 200 15 16 ' 15 14 15 13
8 * ‘| Erosion 2) g 20 1,5 - 2,0 1,3 2,0 1.2 BRSNS TS B
9 Piping 3) .. v Lore - - - T

1) Sicherheit: verfahrensabhingig, angegeben nach TERZAGHI -
2). 1, Zahl geometr. Kriterium, -2, Zahl Hydr. Kriterium
3) Aur hydraul Knterlum vorhanden, be1 Diimmen nicht anwendbar

Tab. 3: Vorgeschlagene Sicherheitsbeiwerte fiur Berechnungen

6 - Sicherheiten
6.1 Berechnungen . .. -

Die Berechnungen an Démmen beziehen sich

- auf den Damim als Einheit auf einém Unté'rgrurid,.der

ebenfalls. verformbar sein kann CUberﬂuten, Gleiten,
Setzungen, Spreizbruch, Grundbruch).
-. - auf die luftseitigen Boschungen und die dammnahen
‘. Bereiche (z. B. Boschung/Sohle des Seitengrabens).
-Nachgewiesen wird die érthche und die globale Sta-
- ndsicherheit.: ‘

- aufdie wasserseitige Boschung, Nachgew1esen w1rd

auch der Fall schneller Wasserspiegelabsenkung.

- .. auf Materialtransport im Dammni und im Untergrund.
Nachgewiesen werden alle Formen der Suffoswn und
Erosion. ~ i S

6. 2 Slcherheltsbelwert

Dle nachfolgend genannten Werte der Tabelle 3 sind -
soweit Vorschriften fehlen - ein Vorschlag des Autors.
Sie gehen davon aus, daB} die Gesamtsicherheit nach dem
deterministischen Sicherheitskonzept jeweils mit einem
einzigen Faktor zu belegen whre. Legt man das noch
nicht giiltige probabilistische Sichérheitskonzeptzugrun-
de, das auf Teilsicherheitsbeiwerten basiert, so muf man
die einzelnen Werte spiter entsprechend wichten.

7 Sanierungen

Falls bei den Berechnungen zur Nachsbrge die geforder-
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teni Sicherheiten nicht erreichbar sind, mussen Nachsorge-j
maBnahmen getroffen- werden. Dlese bestehen 1. a;
.entweder in: '

- ;Di'cht’ungsmaBnahmen gegen Grundwasserstrémung;
. die moglichst nahe an der Wasserseite liegen sollen,
- ',AbsenkmaBnahmen dés Grundwassers zur Verdnde-
rung der Stromungskraft, die moglichst weit von der
Boschung und der Landseite ferngehalten werden soll,

- Auflasten auf Béschungen bzw. deren Abflachung,
- Fernhalten bzw. Entfernen schidlicher Lasten durch
Sperren von Fahrwegen bzw. Abholzen von hohem

~ Bewuchs (was schwierig ufnzu‘setzcn_ ist).

Welche der vier MaBnahmen anzuwenden sind, muf} im
Einzelfall entschieden werden. Liegt die Sanierung fest,
werden fur die Lastfille 1 bis 4 die neuen Sicherheiten
nach vorstehendem Schema errechnet: &

Werden Sanierungén deshalb’ durchgefuhrt, weil die
Leckage eines Dichtungselemetits’ 'durch Messungen
nachgewiesen wurde, so stellt das neu zu erstellende, ge-
wihlte Sicherungselement selbstverstindlich das 1.
Sicherungselement im vorstehenden Nachsorgeprinzip
dar, dle fehlerhafte Dlohtung gllt als nicht vorhanden

Fur den’ Nachwexs im LF 3 muB also wieder betrachtet
werden, dafB3 das neue Element nicht wirkt. Damit ergibt
sich fur alte Damme, deren Leckagén nachgewiesen sind,
mdglicherweise die Forderung nach zwei neuen Siche-
rungselenienten (wenn das Leck nicht gedichtet wird),
was-zunichst auf Unverstandnis stoBen wird.
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8 Kontrollen

Jeder Damm stellt ein betrdchtliches Gefahrenpotent1a1
dar und muf} daher regelméfBig beobachtet werden /3/.
Daneben ist es sinnvoll, seine potentiellen Schwachstellen
durch Recherchen und Untersuchungen zu erfassen und
dort geeignete Mefsysteme zu installieren /1, 4/. Die Art

der Messungen und die H4ufigkeit der Beobachtungen .

richten sich nach verschiedenen Gesichtspunkten (Damm-
alter, -hohe,  -beschaffenheit, -zustand, Untergrund,

Bewuchs, Bebauung ete.), die in /1/ ausfuhrlich dargelegt h

wurden,
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Abteilung 11
Seehiifen und Seeschiffahrtsstrafien
(fur die gewerbliche und die Sportschiffahrt und den Fischfang)
zu Thema 1:
Thema des ersten deutschen Berichts

Handlungsanweisung fur die Anwendung der Oslo- und Helsinki-Baggergut-Richtlinien

Berichterstatter:

Regierungsdirektor Dr. Hélgé Bergm'a'nﬁz B'u'ridesa‘nstalt fur Gewisserkunde, 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 fiir die Handhabung von Baggergut in
Kistengewdssern. Um deren Anwendung zu vereinfachen und zu vereinheitlichen, wurde fir die Wasser- und

Schiffahrtsverwaltung des Bundes eine Handlungsanweisung erarbeitet.

Inhalit

1 Internationale Baggergut-Richtlinien

2 Handlungsanweisung fir die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes

3 Umsetzung der HABAK

Literatur

1 Internationale Baggergut-Richtlinien

In die Diskussion der Umweltprobleme in Kiisten- und
Meeresgebieten wurde international in den vergangenen
Jahren unausweichlich auch die Baggerei einbezogen.
Dabei geht es um die Skologischen Auswirkungen, die
das Baggern und insbesondere die Ablagerung von
Baggergut in den Kistenregionen haben, Fiir Deutschland
sind hierbei drei internationale Meeresschutzkonventionen
relevant:

- die OSLO-Konvention von 1972 fur die Nordsee und
den Nordostatlantik,

- die HELSINKI-Konvention von 1974 fir die Ostsee
und '

- die LONDON-Konvention von 1972, die weltweit
gilt.

Die OSLO-Kommission hat 1991, nach der Uberarbeitung

96

einer fritheren 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 itberarbeitet ihre bisherige Baggergut-
Richtlinie bis 1995.

Die Baggerei an der Nord- und Ostseekiiste ist insofern
betroffen, als die Anwendung dieser Richtlinien durch
internationale Beschliisse auch auf die sog. "inneren
Gewisser" erweitert wurde [2,4]. Diese Bereiche er-
strecken sich in den Astuarien der Nordsee bis zur
SuBwassergrenze und sind in der Abbildung dargestellt.
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DANEMARK
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Abb.: Deutsches Oslo-Konventionsgebiet und "innere

Gewdisser" an der Nordsee

2 Handlungsanweisung fiir die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes

2.1 Anlaf}

Die OSLO- wie die HELSINKI-Richtlinien sind zwar
sehr umfassend, aber durch ihre internationale Herkunft
von zahlreichen Kompromissen geprigt und zudem stark
wissenschaftlich ausgerichtet. Die praktische Anwend-
barkeit stand dagegen nicht im Vordergrund. Das
Bundesministerium fiir Verkehr beschlof daher, fur 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 der Baggergut-Richtlinien der OSLO- und
der HELSINKI-Kommissionen in der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes" (Kurzform: Hand-
lungsanweisung Baggergut Kiste = HABAK-WSV)
fertiggestellt und eingefiihrt.

2.2 Inhalt

Teil 1 der HABAK enthilt allgemeine Angaben und
Hintergrundinformationenzudeno.g. Konventionen, wie
z.B. gesetzlicher Rahmen und Begriffsbestimmungen.
Auperdem sind die jeweiligen Anwendungsbereiche mit
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den binnenwirtigen Grenzen der. deutschen "inneren
Gewasser”. fir Nord- und Ostsee angegeben. Die Angaben
for die Ostsee sind vorlaufiger, Art und werden derzeit
Uberarbeitet,

Teil 2 bemhaltet die elgenthche Handlungsanwelsung Er
beginnt mit einem Kapitel tber den Arbeitsablauf und
den Untersuchungsumfang bei. der ,Anwendung der

. Baggergut-Richtlinien. Weiterhin sind . Checklisten,

Informationen und Hinweise auf notwendige physikali-
sche, chemische und biologische Untersuchungen
enthalten, die - in Kurzform - jeweils aus den beiden
Orlglnal-Rlchthmen abgeleltet wurden, Wo erforderlich,

sind. diese fur den WSV-Bereich durch Festlegung.
technischer Elnzelhelten erweltert worden. . :

Der umfangrelche Anlagemeﬂ enthalt u.a; dle Ongmal-,
texte der OSLO- und der. HELSINKI-Baggergut—Rwht- '
hmen ‘sowie eine umfangrelche Liste von Begriffs-.
bestlmmungen von Fachausdrucken. Ein ausfuhrliches

St1chwortverzelchm,‘s‘ erginzt die HABAK.

2.3 Richtwerte

Zu erwihnen ist insbesondere die Erarbeitung von
Richtwerten fiir die Bewertung von Schadstoffgehalten
in Baggergut [HABAK, Anhang 4]. Gemif einer
Empfehlung der OSLO-Kommission [5] wurden hierfur
zwei Konzentrationsstufen festgelegt, die die Einteilung
der Belastung des Baggergutes mit Schadstoffen in die
drei Bereiche "nicht oder wenig", "miPig" bzw. "nen-
nenswert belastet" ermoglicht. Die Tabelle enthalt die
Werte (untere Konzentrationsstufe) fir Schwermetalle fiir
den Nordseebereich. Fir organische Schadstoffe und fiir
den Ostseebereich sind dhnliche Li,s;gg in Vorbereitung.

Metall Richtwert
Arsen 30
Cadmium » 2,5
Chrom 150
Kupfer 40
Quecksilber 1,0
Nickel 50
Blei 100
Zink 350

Tab.: Richtwerte fiir Schwermetalle in Baggergut im
Kistenbereich der Nordsee (Konzentrationen in
mg/kg Trockenmasse in der Fraktion < 20 pm)

3 Umsetzung der HABAK

Eine derart umfangreiche und neuartige Ansammlung von
Vorschriften 16st naturgemdf bei den Betroffenen
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zunichst Bedenken aus. Um dieser verstandlichen
Reaktion Rechnung zu tragen und Ui erste Erfahrungen

zu sammeln, wurde voim Bundesministerium fir Verkehr |

eine "Pilotumsetzung" der HABAK in zwei Wasser- und

Schiffahrtsimtern (Brunsbiittel und Emden) in Zu-

sammeénarbeit mit def Bundesanstalt fiir Gewisserkunde
initiiert. Das Pilotprojekt wird zusitzlich vom Arbeits-

kreis "Nafbaggerei” begleitet. Diese Zusammenarbeit ist
insgesamt eine 'Gewdhrleistung fur' Fachkunde und

Praxisnihe.

AlsErgebnis der beidén einjéhrigen Pilotprojekte werden

zum einen Erfahrungen bei der Anwendung der HABAK

und damit der OSLO- und HELSINKI-Richtlinien in der-
WSV erwartet, zum anderen Anrégungen fiir ‘deren

Uberarbeitung und Verbesserung. Dartiber hinaus kann

auch ein'léingérfriStige's Ergebnis erwartet werden: Diirch
die vertieften Kenntnisse wird fachkundiger und begriin-

deter als bisher beurteilt werden konnen, ob und gegebe-

nenfalls in welchem Umfang die Baggeréi in den -

Kustengebieten langfristig das Okosystembeeintrichtigt.

98
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Abteilung I
Seehafen und SeeschiffahrtsstraBen
© (for die gewerbhche und die Sportschiffahrt und den Fischfang)

zu Théma' 1:
Thema des zweiten deutschen Berichts
g ’Resuspendlerung von femkdrmgem Baggergut beim Verklappen
' - em bodenmeohamsch hydrauhsches Modell -
Berlchterstatter R

Leltender Baudlrektor Dr: -Ing Bernd Schuppener Bundesanstalt ftir Wasserbau, Auflenstelle Berlin
D1pl Ing Frank Schw1eger Bundesanstalt fur Wasserbau AuBenstelle Kuste Hamburg

Zusammenfassung "

Be1m Verklappen von femkormgem Baggergut entsteht durch Resuspendlerung eme Trubungswolke von der
erhebhche bkologlsche Gefahren ausgehen Es werden Schleppversuche beschrleben bei denen Bodenproben durch
eine wassergefullte Rinne gezogen werden und dabei der Materjalverlust gemessen wird. Die Versuche zeigen, daf
die undrénierte Scherfestlgkelt und d1e Stromungsgeschw1nd1gke1t die wichtigsten Parameter fur dle Resuspendlerung
smd Sie bestimmen drei Bereiche mit unterschiedlichem Erosionsverhalten. Es wird ein Berechnungsmodell
vorgestellt das auf der Grundlage der. Versuchsergebmsse eine rechnerische Abschatzung der belm Verklappen

resuspendlerten Baggermenge gestattet

Inhalt

2 Versuche
theratur :

1 Emfinhrung

Belm Verklappen w1rd felnkOrnlges Baggergut durch die
Stromungskréfte - erodlert urid ‘es entsteht eine
Trubungswolke aus suspend1ertem Baggergut, .von der
ethebliche okolog1sche Gefahren ausgehen. Zum einen
hat d1e Trubungswolke eine sehr grofe Kapazitit zur
Aufnahme yon im Wasser gelosten Sauerstoff, zum
anderen ist gerade felnkérnlges Baggergut oft mit
Schadstoffen belastet

Zur Ab_schétz;ihg d.es Ge:t'ahfehpotentials einer
Trubungswolke ist ein bodenmechanisch-hydraulisches

Modell- erforderlich, das die FEntstehung der

}

3 Modell zur Abschatzung der be1m Verklappen
resuspendierten. Schhckmengen

4 Schlufibetrachtung

Trubungswolke nicht nur qualitativ sondern auch
quantitativ beschreibt. In dem vorliegenden Beitrag wird
zunhdchst gezeigt, mit welchen Versuchsverfahren die
Resuspendierung untersucht ~wurde und welche
Erkenntnisse dabei gewonnen wurden. Darauf aufbauend
wird ein bodenmechanisch-hydraulischen Modell zur
Abschitzung der resuspendierten Massen vorgestellt.

2 Versuche

" Der Prozefd der Resuspendierung wird vor allem durch

zwei Parameter beeinflult: die undrénierte Scherfestigkeit

¢, und die Fallgeschwindigkeit v (Pointdexter-Rollings,
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Waag?

.‘ , V
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~Rahmeh 1

Schlepprinne Deckelhalbkugel

ca. 1,20m

Grundgestell -
haibkugel

Mittelachse .

|

Bild 1: Schleppwagen mit Bodenprobe

1990 und Raudkivi, 1981). Zur zahlenmaBigen
Bestimmung der Resuspendxerungsrate und des Emﬂusses

der beiden Parameter wurden Versuche in einer: .
Schlepprlnne durchgefﬂhrt Uber der Rinne lauft ein’

Schleppwagen der mit einem Seilantrieb’ stufenlos bis
Zueiner Geschwmdlgkelt von 4 m/s beschleumgt werden i

kann (siehe Bild 1).

Fur die Versuche wird unter dem Schleppwagen ein in
die Rinne tauchender Rahmen angebracht. Am unteren
Ende dieses Rahmens ist der Tréiger fur die kugelformige
Schlickprobe befestigt. Er besteht aus zwei Halbkugeln,
wobei die Schlickprobe auf die untere Halbkugel
aufgebaut wird und mit der 6beren Halbkugel abgedeckt
werden kann.

o
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* 7+ Zu Beginn des Versuchs wird der ins Wasser abgesenkte
+» Rahmen mit- der Bodenprobe gewogen und die Aus-

gangsmasse M, festgehalten. Anschlieflend beginnt die
Versuchsfahrt. Wihrend der Beschleunigungsphase wird
die Schlickprobe durch die Deckelhalbkugel vor
vorzeitiger Erosion geschitzt. Bei Einfahrt .in die
MeBstrecke wird der Deckel nach hinten gedreht, so daf
die Schlickprobe der Stromung ausgesetzt ist. Beim Aus-
fahren wird der Deckel von vorn wieder tiber die Schlick-
probe. gedreht, um weitere Erosion wihrend des

-+ Abbremsens .- zu verhindern. Damit wird also

sichergestellt, daf die Oberfliche der Schlickkugel nur
bei einer. konstanten Geschwindigkeit im Bereich der
Mefstrecke einer Erosion ausgesetzt ist. Zur Auswertung
des Versuchs wird die Probe wieder gewogen. Dann kann

. aus der Massendifferenz. zur Anfangsmasse, der

Probenoberfliche und der Dauer der Eros1on dle

" Reésuspensionsrate ermittelt werden.’

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Ver-
suchsreihen, die mit Schlick unterschiedlicher Festigkeit

“undmitunterschiedlichen Schleppgeschwindigkeiten ge-

* fahren wurden, zeigt das Bild 2, in dem die Abhangigkeit
" der Resuspensionsrate R von der Geschwindigkeit v
“halblogatithmisch dargestelit wurde. Fur Proben gleicher

" Festigkeit wurde zusatzlich eine Regressionsrechnung

durchgefuhrt. 'Aus den Versuchsergebnissen kénnen
folgende SchluBfolgerungen gezogen werden:

> Die Schleppversuche zeigen, daBl es eine untere
Grenzgeschwindigkeit v, gibt, unterhalb derer keine
Erosion stattfindet. Die Ausgleichsgeraden beginnen
daher bei den Versuchsgeschwindigkeiten, bei denen
zum ersten Mal eine nennenswerte Resuspendiérung
gemessen wurde.

> Oberhalb der unteren Grenzgeschwindigkeit v, wird
eine kontinuierliche Erosion
beobachtet, die exponentiell

mit der Geschwindigkeit v

T

1000

Resuspensionsrate
R [g/m -8)}-

TTT

100 |-

10

o000 LT T T T T T T T T

) DNV TRUUVE WO VUDN [SUNE SR YU (SO SR ST S IO ST S At

E ansteigt.

> Bei Uberschreiten einer
oberen Grenzgeschwin-
digkeit v, beginnt eine
‘diskontinuierliche, sehr
starke "Erosion", bei der
der Probenkorper in Teil-
“korper zerrissen - wird.
Aufgrund- dieser Unste-
tigkeiten im Erosions-

' verhalten - enden die

: Geraden des Bildes 2 bei
b 1T der oberen Grenzge-

o
o] 2

1.1 v

1+ yearyl

peiigul

\I
+
a
b
[u]
X
¢
o

0.4 06 08 ' 10
‘ o Goschwlndigkolt

[m/s]

1.2 1.4 "o1e schwmdlgkeu V,

Bild 2: Resuspenswnsrate R in Abhanglggkelt von der Geschwindigkeit
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3 Moedell zur Abschiitzung der beim Verklappen
resuspendierenden Schlickmengen

Nach den Erkenntnissen aus den Schlepprinnem}ersuchén
sind  beim. Verklappvorgang folgende Phasen .. zu
unterschelden , T

> In der ersten Phase nach dem Verlassen der Schute

. wird- die Schlickmasse beschleunigt. Bis zum Er-

reichen der unteren Grenzgeschwmdxgkelt v, findet
keinerlei Erosion statt;

> Eine kontinierliche Erosion und damit Resus-
pendierung beginnt erst nach dem Uberschreiten der
unteren Grenzgeschwindigkeit v, in der 2. Phase. Hier
wird die Schlickmasse weiter bis zur oberen Grenz-
geschwindigkeit v, beschleunigt .

> Mit dem Uberschreiten der oberen Grenzge-
schwindigkeit v, zerreifit der Schlick in Teilkorper zu
Beginn der 3. Phase.

Die obere Grenzgeschwindigkeit v, hat damit eine
Obergrenze fur die Grofle der Teilkdrper zur Folge, in
die eine Schlickmasse zerfallen wird. Groflere Teilkorper
werden sofort zerfallen, weil sie wegen der grofleren
Masse auf Geschwindigkeiten beschleunigt werden, die
uber der oberen Grenzgeschwindigkeit v, liegen.

Die obere Grenzgeschwindigkeit v, und die zugehorige
maximale Grofle der Teilkorper, in die die Schlickmasse
zerfallen wird, sind die entscheidenden Bestandteile des
bodenmechanisch-hydraulischen Modells zur Abschitzung
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 Wasseroberflache entleerte
Schlick ist homogen hinsichtlich seiner undrinierten
Scherfestigkeit c,.

> Der Schlickkérper zerfillt gleich zu Beginn des
Fallvorgangs inkugelfsrmige Teilkorpereiner Grofe,
die der oberen Grenzgeschwindigkeit v, entsprechen.

» Die Teilkorper haben daher schon zum Zeitpunkt t=0
ihre Grenzgeschwindigkeit v, mit der sie bis zur
Gewdssersohle fallen.

» Bekannt sind dariiber hinaus die Masse und die
Wichte des Schlicks, die Tiefe des Gewdssers d und
der Tiefgang der Schute.

Unter diesen Voraussetzungen kann die resuspendierte
Schlickmenge in folgenden Schritten ermittelt werden
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Schuten- Wasser-
SRR tietgang. [ | . tiefe

oberé Grenzger
) schwindigkeit v 4 .
s i N B B

Kugeldurchmesser
. PRI b RIS
l Gesamtober!lache ‘

R e

M- 1 : ¥

und(é%njerte Scgherfestigkeit ¢

Falltiefe

Resuspensionsrate Fallzeit l
i R i

i

Mg*R Aty

" resuspendierende Masse

Bild 3: Abla(t.lf:dilégran‘mi des Modells zur Abschétzung
der resuspendierten Menge von verklapptem
Schlick

(siehe Blld 3):

Ausgangspunkt des Berechnungsmodells ist die
undrénierte Scherfestigkeit c,. Im ersten Schritt ermittelt
man damit die zugehorige obere Grenzgeschwindigkeit
v,, mit der die Teilkdrper, in die der Schlick zerfallt, zur
Gewdssersohle sinken. Mit der oberen Grenz-
geschwindigkeit v, und der undrénierten Scherfestigkeit
¢, laft sich aus den Versuchsergebnissen daraufhin die
Resuspensionsrate R bestimmen.

Zur Ermittlung der Gesamtoberfliche A der Teilkorper
der Schlickmasse mufl zundchst der Durchmesser D des
Teilkdrpers bestimmt werden, der mit einer konstanten
Geschwindigkeit von der Grofle der oberen
Grenzgeschwindigkeit v, zur Gewd#ssersohle sinkt. Er
ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung, daf} das
Auftriebsgewicht der  Schlickkugel ~gleich dem
Stromungswiderstand ist (Kozeny, 1953). Mit dem
Durchmesser D kann nun das Gewicht und die
Oberflache der kugelformigen Teilkérper bestimmt
werden. Damit ergibt sich aus dem Gewicht der
Schutenfullung unter Auftrieb und dem Gewicht der
Teilkorper die Anzahl der Teilkorper und ihre
Gesamtoberfliche A, in die die Schutenfillung zerfallt.

Im letzten Schritt mufl nun nur noch die Fallzeit der
Schlickklumpen ermittelt werden. Sie ergibt sich aus der
Fallgeschwindigkeit - der oberen Grenzgeschwindigkeit
v, - und der Falltiefe t, die ihrererseits aus dem
Schutentiefgang und der Tiefe des Gewdéssers ermittelt
wird.

Damit stehen die Zahlenwerte fiir die drei GroBen: die
Resuspensionsrate R, die Gesamtoberfliche der
Teilkorper A und die Fallzeit t,zur Verfilgung, die man
zur Ermittlung der Masse M; des resuspendierten
Baggerguts und damit zur Abschitzung des
Gefihrdungspotentials benotigt.
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4 Schiufbetrachtung

Das Mbde_ll zur Abschitzung der beim Verklappen in
einer Tritbungswolke resuspendierten Menge feink6rmigen
-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 bodenmechanischen Parameter erfafit. Ob sie mit
‘hinreichender Génauigkeit “erfaBt wurden, kahn erst
‘beurteilt werden, wenn sich auch eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage aus dem
Modell und dem Naturversuch ergibt. Diese
Bewihrungsprobe fur }dasr Modell steht noch aus.

102
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B - . Abteilung II
: Seehafen und SeeschiffahrtsstraBen
(fur die gewerbhche und die Sportschiffahrt und den Fischfang)

zu Théma 4:

Thema des deutschen Berichts

Zur Standswherhe1t steiler Kustenabschmtte aus bmdlgen Bbden

" Berichterstatter:

Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe -

Dipl.-ipg;: Achlm Schnelder,Bundesanstalt fur stsqrbau, Karlsruhe

Zusamménfassung -

¢ .
B pide

'Jedes KUStenprofll 1st permanenten Veranderungen unterworfen wobe1 Erosion und Landabbrﬁche so stark sein konnen

daB auch Menschenleben gefahrdet sind. Der Widerstand des Untergrundes hangt von der Bodenfes‘ugkelt ab. Um die
Standsicherheiteiner Boden-oderFelsformationzuermitteln, werden bodenmechanische Berechnungsverfahrenbenutzt
Die Belastungen resultxeren vornehmlich aus den hydrauhschen Randbedlngungen d.h. Grundwassérverhiltnissen und
Seewasseremflﬁssen Der Beltrag behandelt die Standswherhe1tsberechnungen fur einen Kustenabschmtt an der Ostsee
als Belsplel und den ElnﬂuB von Grundwasserstrémung und emdrlngendem Seewasser
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1 Geotechnische Aspekte det Ku‘stehn‘ljd‘rphologiéﬁ ;)
2 .Beispielrechnung -

3 Standsicherheit in situ

Literatur

1 Geotechnische Aspekte der Kiistenmorphologie

Gezeiten - und jahreszeitlich wechselnde Einflusse
verandern die Kistenmorphologie. Kiistenparallele
Stromungen, Wellenauflauf, Sturmfluten und andere
hydraulische Belastungen sind die Ursachen stindig
wechselnder Kustengeometrie, wobei die Prozesse zum
Teil schnell ablaufen zum Teil s1ch uber Jahre er-
strecken

Handelt es sich " um eine Strandzone 1st es denkbar daf
sich Erosion und Anlandung ﬂber das Jahr die Waage
haltenund schwerwiegender Landverlust nur durch grofie
Sturmfluten eintritt. An anderer Stelle wirkt standige
Erosxon so daf3 Kustenschutzmaﬁnahmen erforderhch

4 Einflusse auf die Stands@qhegheit
5 SchutzmaBnahmen

6 Danksagung

werden. Allerdings v w1rd der Nutzen soloher MafBnahmen
hauflg mit Nachteilen an anderer Stelle erkauft (Buhnen-
felder fihren zu Landgewinn in Luv, aber andererseits
zu Lee-Erosion), oder es sind immer wiederkehrende
Mafnahmen, wie z.B. Strandaufspiilungen, die sich zu
grofen Kosten aufsummieren konnen. Solche morpholo-
gischen Prozesse und zugehorige SchutzmaBnahmen sind
z.B. in PIANC (1992) behandelt '

Wenn es sich um eine Steilktiste oder gar unterschnittene
Ufer handelt, wirkt Erosion noch schidlicher: Ufer-
abbriiche, verbunden mit hohen Bodenverlusten sind die
Folge, die sich nicht wieder aufbauen lassen. Bei
kohésiven Boden kénnen solche Abbriiche in kurzer
Folge auftretén und schnell zur Bedrohung werden, wenn

103



lower loam
10m. . J

Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Ansiedlungen davon betroffen sind.

Die Kiustengeometrie reicht von steil und. sogar unter-
schnitten (bei Fels und festen bindigen Béden) bis zum
flachen Strand (bei Sanden und Kiesen), je nach Boden-
material. Um die Standsicherheit zu beurteilen zu kénnen,
gibt es Verfahren der Felsmechanik, wenn die Stabilitit

durch das Kluftsystem und das darin flieBende Wasser. .

bestimmt wird, und der Bodenmechanik, wenn es sich

um ein Lockergestein handelt, bei dem sich. Bruchkérper ., .-

wie Gleitkreise oder Gleitkeile ausbilden kénnen, Bei den
Berechnungsverfahren stoft man auf Schwierigkeiten,
wenn der Fels vielfach gefaltet oder der Boden vielfach
geschichtet ist. Ein groBer Einflu} geht von den Poren-

wasserdrticken aus, sei es, daB sie durch zustrorhendes:

Grundwasser entstehen oder durch den Tidewephsel.

Moglichkeiten und Grenzen der geotechnischen Berech-
nungsverfahren miissen klar bekannt sein, wenn damit
die Notwendigkeit von SchutzmaBnahmen beurteilt
werden soll, da mit solchen Baumafnahmen héufig hohe
Kosten verbunden sind. Fiit' eme Belsplelrechnung wird

ein polmsoher KUStenabsohmtt der Ostsee zugrunde“
gelegt. Daraus zeigt sich zum einen die Notwendlgkelt o

Schutzmaﬁnahmen ergreifenzu mussen andererseitsaber

auch die schwierige Abbildung in der Rechnung 1nfolge‘ '
der geologischen und hydraulischen Randbedmgungen ‘

2 Beispielrechnung

Die betrachtete Kilstengeologie birgt ¢ine Reilie von
Schwierigkeiten fur Rechnung und. moglighe Schutz-
mafinahmen in sich. Zum einen handelt es sich um relativ
weiche Boden (Tone und Sande) in wechselnder Schicht-
folge mit Schichtdicken von einigen Zentimetern bis zu
Dezimetern. Zum anderen lassen sich die Porenwasser-
druckverhiltnisse nur sehr schwer abschitzen.

Das geologische Kiustenprofil wird im wesentlichen von
quartiren Ablagerungen gebildet. Uber dem sehr
méchtigen Banderton finden sich Moréneschichten aus
Lehm und Sand. Bild 1’ ze1gt emen groben Uberbhck
iber den Uferaufbau -

AZ‘I Intramoraine sand ™

Q4,65 m . mex. storm surgs Jovel

. vﬁﬁ:ed cln9 o
Bild 1; Vereiﬁfaohtgs geqlogiséhes Profil y V
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Bei naherer Betrachtung des Bindertons fillt eine starke
Feinschichtung auf: Es wechseln Sande und Tone und
Mischbdden mit untérschiedlichen Anteilen dieser
Bodenarten. Solch eine Schichtenfolge ist in geotechni-
schen Berechnungen nicht mehr detailliert abbildbar,
weder hinsichtlich der Festigkeiten noch hinsichtlich der
Durchldssigkeiten. Auch die Porenwasserdruckverhalt-

- nisse oder Grundwasseroberflichen lassen sich bei dieser

schnellen Folge von zum Teil sehr durchldssigen und

:nahezu undurchldssigen Schichten kaum abschitzen.

Demgegentiber mufl beachtet werden, dafl gerade die
Porenwasserdriicke jede Stabilitdtsberechnung mafgeblich
beeinflussen. N

Da es sich bei Kuistenschutzbauwerken um sehr kosten-
Jintensive Mafinahmen handelt, zumindest wenn mehr als
nur' lokale Aufgaben anstehen, miissen umfangreiche
Voruntersuchungen angestellt werden, z.B. welche
Bruchmechanismen iiberhaupt auftreten kénnen, wodurch
sie hervorgerufen werden, welche Lasten tiberlagert sein
konnen und letztlich, welche Berechnungsverfahren
gee1gnet sind,

Der Kustenabschmtt der hler betrachtet werden soll,
Weist eine Relhe von Abbriichen auf. Zum Teil finden

' s1ch gestaffelte Britche, wobei die sichtbare’ Bruchgeome-

“trie den klassischen Gleitkreisen sehr dhnlich ist. Im
folgenden wird die Ursprungsgeometrie untersucht und
eine Antwort gegeben, wie diese Abbriiche zustande
kommen konnten. Der einzelne Bruchkérper hat sich
nach einer, bestimmten Bewegungsbahn offensichtlich
stabilisiert: Die’ urspriingliche Oberflache ist horizontal
geblieben und dadurch haben die darauf befindlichen
Pflanzen kaum Schaden genommen (Bild 2).

Bild 2: Gleitkreisartige Uferabbrache .

Die Bbschﬁﬁgeﬁ sind sehr steil, so daf neue Bruchme-

chanismen” durch folgende Sturmfluten leicht in Gang

gesetzt werden koénnen und Landverluste unvermeidlich
sind. Eine solche Ufergeometrie deutet auf eine Stabilitat
nahe am Grenzzustand hin, so daB nur geringe zusatzli-
che Lasten zum Bruch fuhren mussen

In 51tu und be1 der Berechnung verursachen die Sandla-
gen im Bénderton  die ‘grofiten Schwierigkeiten: Sie



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

stellen zum einen gute Grundwasserleiter dar und kénnen
aber auch bei hohem Tidewasserstand durch eindringen-
des -Seewasser. aufgefillt werden, wodurch sich ein
Porenwasserdruck im. Korngeriist ausbildet, der dem
Aullenwasserstand. entspricht.

Wo und i welchem Mafle dies geschieht, héngt von der
Durchlassigkeit des Bandertones ab, die aber kaum als
einheitlich angesetzt werden kann. Die Tonlagen zeigen
horizontale und vertikale Klufte, die je nach Entstehung
und Spannungszustand offen und damit wasserfihrend
oder. fest geschlossen-sein konnen. Die  Sandlagen
besitzen je nach Schluff- und Tonanteil eine mehr oder
minder. grofe. Durchldssigkeit, .

Ein Weg wire, eine Querisotropie, einzufithren, also
groflere horizontale als vertikale Durchléssigkeit. Da es
sich dannaber auch wieder um Mittelwerte handeln muf,
konnen die besonderen Auswirkungen insbesondere der
Sandschichten -nicht gentgend verdeutlicht werden,
Deshalb .wird in der Beispielrechnung eine. dtinne
Sandschicht im sonst homogen angenommenen Banderton
eingefithrt, die die vielen diinnen Schichten représentiert.

3 Standsicherheit in situ

3.1 Freie Spiegellinie des Grundwassers

Die Kennwerte des Kustenuntergrundes sind in Tabelle
1 aufgefiihrt.

y s n w 9 ¢ E,
Schicht Nr -
‘ KN/m® | kN/m? - - ¢ kN/m? | MN/m?
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

lower loam 2 22 26,7 0,24 0,08 22 40 14

clay 1 1927|272 0,44 | 026 11 | 50 10

Tabelle 1: Bodenkennwerte

Da keine genauen Daten iber den. Verlauf der Grundwas-
seroberfliche vorlagen, wurde die Spiegellinie tiber eine
Finite-Elemente-Berechnung ermittelt. Bekannt waren nur
der Grundwasserspiegel landeinwarts bei ca. 17-18 m
uiber Meerwasserspiegel und die schon beschriebene
Geometrie und Geologie. Die berechnete Sickerlinie ist
in Bild 1 eingetragen und verlauft von dem landeinwirts
vorgegebenen Wasserstand bis auf Null an der Austritt-
stelle.

: Die_, Berechnung nach dér Gleitkreismethbdé (LGA 1 990)
zeigt, daBl ohne zusitzliche Lasten aus Sturmflut oder
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Wellen die Standsicherheit schon nahe am Grenzzustand
ist. Zwar wird in situ die Kapillarkoh#sion noch eine ge-
wisse Standsicherheitserhohung bewirken, jedoch kann
diese in der Rechnung nicht angesetzt werden, da ihre
GroBe auf reiner Schitzung beruhen wirde.

Die Schicht- und Grundwassergeometrie fiir die Berech-
nung ist in Bild 3 dargestellt, ebenso die Gleitkreise mit
den niedrigsten Sicherheiten. Wie man sieht, wird der
wahrscheinlichste Gleitkreis durch den Binderton be-
stimmt, in dem sich zwei Drittel der Bruchfliche
befinden. Aber auch Boschungsfuf3kreise haben nur eine
wenig hohere Sicherheit (Bild 3).

varved cl-v\\
N

sand

verved clay

Bild 3: Gleitkreisberechnung (urspringliche Ufer-
geometrie)

Da bei Stabilititsberechnungen die Ergebnisse immer
auch von dem Berechnungsverfahren abhingen, wurde
parallel ein ganz anderes Verfahren benutzt. Finite-
Elemente-Berechnungen haben sich im allgemeinen als
Verfahren zur Verformungsberechriung in der Geotechnik
sehr gut bewihrt. Bei einigen Programmen ist es
auBerdem mdglich, den Grenzzustand abzuschatzen. Mit
solch einem Programm (Vermeer 1991) wurde derselbe
Querschnitt mit denselben Kennwerten (Tabelle 1)
untersucht. Das verwendete Elementnetz mit den Mate-
rialkennzahlen. ist in Bild 4 dargestellt, Um den Si-
cherheitsfaktor zu ermitteln, wird iterativ die Scherfe-
stigkeit (Reibungswinkel und Kohésion) reduziert, bis
eine weitere Verringerung nicht mehr moglich ist und nur
noch endlos wachsende Verformungen erhalten werden.
Bild 5 zeigt diesen Prozess fir den Elementknoten an der
Boschungsschulter.

3.2 Artesisch gespanntes Grundwasser

Um auch den Fall zu untersuchen, daf die biﬁdigen
Schichten des Béndertones praktisch undurchléssig sind,
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Bild 4: Finite-Elemente-Netz mif Materialkennzah-, .

len

wurde angenommen, dal} sich “in der 'Sandschicht
gespanntes Grundwasser befindet. Die Drucklinie wurde
dabei identisch mit der Spiegellinie des freien Grund-
wasserabflusses angesetzt. Diese Berechnung ergabnach
der Gleitkreismethode einen um 0.01 hoheren 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
durchgefihrt werden.

1.007

- ._.u;fuf —

1.005 + .
! o,
I i
1.002 + == = —
N i
I [ ,
! !
, | I
0.997 ¢ 4
0 U as s 75 100

Bi'ld‘ 5: Sibherheitsfaktor in Abhangigkeit von der ‘ .
_ Verschiebung der Boschungsschulter

4 Einfliisse auf dle Standsuherhelt

Fur d1e weiteren Parameterstudlen wurdeén die Geometrie
und die Kennwerte beibehalten. Um den grofien Einflufl
derPorenwasserdriscke zu verdeuthchen werden folgende‘
Zustinde verghchen - :

- Grundwasser mit freier Oberfliche oder gespantit ~
- Der EinfluB eines zeitlich begrenzten hohen Meer-
wasserspiegels. '

Dabei wurden wieder beide Berechnungsverfahren

eingesetzt, wobei sich jedoch unterschiedliche Grenzen
zeigten.
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4. 1 Horlzontaler Gl‘undwassersplegel

Die gréBte Staridsicherheit erhdlt man sicherlich fur die
Annahme ¢ines horizontalen Grundwasserspiegels in
Hohe des normalen Seewasserspiegels, da keitie Stro-
mungskrifte zusitzliche Belastungen hervorrufen. Die
geringste Sicherheit weist i diesem Fall ein Boschungs-
fuBkreis mitn =:1.09 auf. Die FE-Berechnung, die schon
bei der vorangegangenen Studie stets eine etwas geringe-
re Sicherheit ergeben hat, fuhrt zu 1 = 1.065.

Bild 6' zeigt die- Linien gleicher Gesamtverformung
(aufsummiert tbér den Iterationsprozess bis zum Grenz-
zustand), wie sie aus der FE-Berechnung erhalten
wurden. Die grofite Verformung findet sich am Bo-
schungsfuBl und die 85%-Isolinie ist die erste (dh:
diejénige mit den grofiten Verformungswerten), die durch
das gesamté Bodenprofil reicht, und damit den Bereich
méglicherBruchflachenkennzeichnet. Selbstverstindlich
ist-dies nur éine erste Naherung, da FE-Berechnungen
Verformungen liefern und Bruchzustinde im Sinne von
Gleitflachen ‘ni¢ht erhalten werden konnen. Wie der
Vergleich‘mit dem ébenfalls eingezeichneten Gleitkreis
mit der kleinsten Sicherheit zeigt, ist ein Boschungs-
fuBBbruch wahrscheinlich, wobei der Gleitkreis oben
steiler verlauft als die 85%-Isolinie der FE-Berechnung.

=

Bild 6 Grenzzustéinde be1 Gleitkreis- und FE Be-
rechnung

4.2 Stationirer Gtundwasfserspiegel

Die Grundwasseérverhilinisse in situ, also hoher Stand
landeinwarts ‘auf Meeresniveau abfallend, wurden in
Abschnitt 3" behandelt. Dabei wurde der normale
Seewasserspiegel als Randbedingung vorgegeben.
Wihrend langerer Sturmfluten kann der Wassersp1egel
Jedoch b1s urh 6 5 m stelgen woraus s1ch eine Folge von
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instationdren Belastungszustéinden ergibt, was im
folgenden behandelt werden soll. P

4.3 Schnelle Spiegelsenkung nach Hochwasser

Das Hochwasser kann wesentlich {iber dem normalen
Austnttswasserstand des Grundwassers hegen Dadurch
wird durch Infiltration im Porenraum ein hoherer
Wasserdruck erzeugt. Eine moghche Druckvertellung
zeigt Bild 7 (strichlierter Wasserspiegel). Fallt das
Hochwasser, was einrelativ schneller Vorgang sein kann,
bleibt der Porenwasserdruck zunichst auf dem vorher
erreichten Niveau,

Dleses Phanomen stellt s1ch em well das Porenwasser
keine ideale Flussxgkelt ist, sondern Luft enthalt die
infolge des hoheren Wasserdruckes zusammengedruckt
wurde und slch nun entspannt. Dies wiederum verhlndert
emen schnellen ruckschreltenden Druckabfall im Poren-
wasser. Dadurch bildet sich. am. Austrlttspunkt des
Porenwassers eine relativ steile Sickerlinie aus (Bild 7,
durchgezogene Linie). Erst nach Ablauf einiger Zeit, die

~von der Durchldssigkeit des.Bodens und der einge-

schlossenen Luftmenge abhanglg ist, stellt sich die
urspringliche Wasserdruckvertellung wieder ein.

Dieser mstatxonare Lastfall kann am Ufer Bruchvorgange
auslosen Um die Porenwasserdruckvertexlung zumessen

~und vorauszuberechnen wurden entsprechende Losungs-

wege gefunden (thler 1989) Um die prinzipiellen
Ausw1rkungen darzustellen erfolgt hier fur die Standsi-
cherheltsberechnungen nur eine Abschitzung der
moglichen Randbedingungen.

Um zu verdeutlichen, daf der bruchauslosende Faktor der
instationdre Zustand ist, wurden die beiden Spiegellinien-
verldufe in Bild 7 als stationére Zustdnde einer Gleit-
kreisberechnung zugrunde gelegt. Fiir den hohen Wasser-
stand wird dann die Sicherheit 1} = 1.04 erhalten, fir den
abgesenkten Fall n = 1.0. Letzteres bedeutet zwar
Grenzzustand, muf} aber noch kein zwingender Hinweis
auf Bruchvorgénge sein.

Die Gleitkreisberechnung fir den instationdren Fall, d.h.
Porenwasserdruck auf hohem Niveau und Spiegellinie
abgesenkt, ergibt eine Sicherheit vonn = 0.96, also einen
klaren Hinweis auf den Bruchzustand. Die Gleitkreise mit
den jeweils geringsten Sicherheiten sind fiir die letzten
drei Falle gleich, so dafB ein Einflu} aus der Gleit-
kreisgeometrie entf4llt. In der FE-Berechnung war es in
diesem Fall nicht moglich, eine stabile Iteration zu errei-
chen, was ebenfalls als Hinweis gedeutet werden muf3,
daB keine Standsicherheit unter diesen Randbedingungen
gegeben sein kann.
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Bild 7: Grenzzustand infolge Wasserstandsabfall

5 Séhutzmaﬂﬁhl{rﬁeh

Um Uferabbriiche zu verhindern, kénnen grundsitzlich
zyei Wege beschritten werden: entweder muf} der Einfluf3
des Porenwassers begrenzt wenden oder die Widerstands-
seite muf} verstiarkt werden. Ubliche und .geeignete
Methoden, den Einfluf} des Wassers zu begrenzen, sind
Drains und Filter, withrend eine Fufivorlage die erste
Mafinahme zur Sicherung gegen Abgleiten darstellt.

Im vorhegenden Fall 1st e1ne Begrenzung des Grund-
wasserzustroms nicht oder nur verbunden mit immensen
Kosten denkbar, so dafl der landeinwartige Grund-
wasserstand fur die Uberlegungen als fest vorgegeben
angesehen werden mufl. ,

Um den Zustrom von Meerwasser in das Porenvolumen
zu verhindern oder zu begrenzen, wire ein undurch-
lassiges Deckwerk denkbar. Dies hat jedoch den Nachteil,
dafsich gleichzeitig das Grundwasser dahinter aufstauen
und wieder zu erhohten Belastungen fithren wiirde.

Eine Moglichkeit besteht darin, den Grundwasserstand
nur in der Nihe der Béschung zu erniedrigen. Die
Steilheit des Ufers und die Hohe des Geldndesprunges
machen auch dies zu einer aufwendigen und damit
teueren Maflnahme. Auflerdem wirde damit der Lastfall
'eindringendes Meerwasser' nicht verhindert.

Die Einwirkungsseite zu verdndern, erweist sich demnach
als nahezu aussichtslos. Es muf3 daher versucht werden,
den Widerstand zu erhéhen. Die beste Art und Weise,
eine Boschung zu stabilisieren, ist die Abflachung.
Vielleicht war die Kiiste einmal flacher, doch infolge des
sehr erosionsgefihrdeten Bodenmaterials ergibt sich sehr
schnell eine Versteilung, immer wieder gefolgt von
Abbriichen,
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Ein Deckwerk bietet sich aus diesem Grund als beste
Schutzmafinahme an. Dafiir gibt es jedoch sehr ver-
schiedene Bauweisen, angefangen von grofien Elementen
wie Tetrapoden oder Steinblocken (mit entsprechendem
Unterbau), itber 'starre’ Verfahren wie Schutzwinde oder
voll vergossene Deckwerke bis hin zur ingenieurbiologi-
schen Bauweisen, die die Verankerungskapazitat der
Pflanzenwurzeln und dén Oberflachensohutz durch die
Pflanzen selbst ausnutzen. Dabei* ‘muB hier beachtet
werden, daB} viele Bruehflguren tief in den Boden
reichen, so:daB die Ankerwirkung der Wurzeln in diesen
Bereichen nicht ausréichen wiirde. Kombinationen aus
Deckwerk und biologischen Mafinahmen kénnten hier
jedoch zum Erfolg futhren.

Die Methode der Sandaufspuluiig, Wie sie an erosions-
- gefahrdeten Ditnenkiisten hdufig ausgefuhrt wird (van de
Graaff, Koster 1990) ist fiir dieses Steilufer aus bindigen
Boden sicher nicht der richtige Weg, da jedesmal, wenn
der aufgespiilte Sand erodiert ist, sofott auch das Ufer
Wleder angegrlffen w1rd

Zusatzliche Mafinahmen gegen Sturmifluten oder Wellen-

schlag, 7.B. das Anlegen von Bermen oder vorgelagerte‘

Wellenbrecher sind generell nutzlich. Diese Baumafnah-
mex: verringern die zusétzlichen Lasten aus hohen oder
brechenden Wellen ‘oder ' Wellenauflauf; Doch “diese
Lasten waren ih den ‘Berechnungen noch gar nicht
berticksichtigt worden. Allein der schnelle Wasserstands-

wechsel bei Sturmflut kann bruchauslosend wirken (der’
normale Tidewéchselistim betrachteten Kustenabsehmtti

ohne EmﬂuB)

Fur Jede Mafnahme ist Jedoch eine ‘sehr sorgfiltige
Planung erforderlich, wobei ein gutes Zusammenspiel der
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Fachgebiete Hydraulik' und Geoteohmk zum Erfolg fuhren
wird.
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Bemessung und Gestaltung von Bootsgassen und Kleinschiffahrtsschleusen
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Zusammenfassung

Die Probleme bei der Gestaltung einer Bootsgasse werden beschrieben und die Notwendigkeit der durchgefuhrten
groBmafBstablichen hydraulischen Modellversuche erléutert. Aufgrund der MeBergebnisse mit Variation der mafigebenden
el Parameter im Versuch kénnen jetzt: Bemessungshinweise fiir einen sicheren Betrieb gegeben werden, und zwar for die
| Ausbildung der Ein- und Ausginge des Gassenverschlusses, d1e Relhen mit -besonderen Schaufelproﬁlen und die
i zuldssige Gassenlidngsneigung. : :

B Fur die Planung und den Betrieb von Kleinschiffahrtsschleusen werden zunschst die allgemeinen Leitsdtze aufgezeigt.
o Fur die Ausfithrung von Einrichtungen fur die- Fullung und Entleerung werden je pach: Fallhthe jeweils eine

i Standardkonstruktion vorgestellt, di¢ sich in Modellversuchen und in der Grofausfuhrung bewdhrt haben. Fur die
Berechnung der Fiill- und Entleervorgéinge werden wichtige Grenzparameter von bewshrten Anlagen ubernommen.
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1 Beschreibung des Problems bei der Bootsgassenge- B

staltung

Die Bootsgasse ist eine Einrichtung fiir den Wander-
wassersport. Mit dieser Einrichtung konnen Geféllestufen
ohne Inanspruchnahme der Schleuse schnell talwirts
durchfahren werden.

In der Bootsgasse werden die Strémungsvorgéinge durch
Querschnittsvertinderungen und Verinderungen der
Sohlenhshe durch Schaufeln auf relativ kurzen Flief3-
strecken gesteuert. Es sind dabei folgende Abflufivor-
ginge zu unterscheiden:

1. Stark ungleichférmiger Abfluf “am oberen und
unteren Bootsgassenende, d. h. Beschleunigung im

Einlauf und Verzdgerung im Auslauf.

2. Normalabfluf} in der Bootsgassenrinne., d. h. (gleich-
form1ger Abﬂuﬁzustand)

Dle phys1kahschen Vorgange unterschelden sich dabel

dadurch, daf} sich beim ungleichférmigen Abfluf} die

Stromungscharakteristika, wie Tiefe, Geschwindigkeit und
Geschwindigkeitsverteilung in Strémungsrichtung dndern.

Auf .den Strecken des ungleichférmigen Abflusses

entwickeln sich die Geschwindigkeitsprofile und- die
Wassertiefen passen sich den Normaltiefen Y, des
gleichférmigen: Abflusses an,

Die gleichférmigen - Abflulzustinde sind von den
Bedingungen der Schwerewirkung abhéngig. In der Praxis
haben sich 2,3 m breite Universalgassen bew#hrt (s. /1/).
An: ginigen bereits. ausgefithrten Bootsgassen :wurden
dennoch erhebliche funktionelle Unzuldnglichkeiten im
Betrieb erkennbar, .. . :

Aus dem Grunde wurden Fragen tiber die bestehenden
Abhingigkeitén zwischen grundlegenden Parametern der
Stromung und der Gassengestaltung im physikalischen
Modell, im MaBstab 1 : 3 geklart. Die Untersuchungen
einer 2,3 m breiten Universalgasse waren auf

- den Gasseneinlauf

- die Gassenrinne

- den Gassenauslauf

ausgerichtet. Die folgenden Ergebnisse wurden dabei
erfafit.

2 Stromungsgriofien

Es ist tblich, den auf einer gewissen Strecke unterstrom

des verlusterzeugenden Storkorpers (Schaufelreihe) ver-
teilten Energieverlust konzentriert in einem Querschnitt
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AH mit der Widerstandsziffer o,
. Beziehung in der Form (1) darstellen. .
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in Ansatz zu bringen (siehe auch /2/).

Bild 1: Schematlsche Darstellung einer Bootsgasse mit
Schaufeln :

Gleichzeitig 146t sich dabei der ortliche Energieverlust
Uber eine direkte

EE o
AH AL ¥ @
C, 4, 2g

Hierin ist

A - senkrecht zur Strémungsrichtung projizierte
Fliche der Schaufelreihen

A, - By durchflossene Querschmttsflziche im

ungestsrten Bereich mit B: Breite des Ge-
rinnes und y: Wassertiefe

Die beiden GroBen AH und C, stehen zueinander in
einem festen Verhiltnis (G1. 1). Das aber bedeutet, daf3
diese Verhiltniszahl A H/C, fur die Erfassung des
gesamten Stromungswiderstandes, d. h. des Oberflichen-
widerstandes und des Formwiderstandes der Boots-
gassenrinne genutzt werden kann.

Aus der Gleichung (1) kann der Zusammenhang zwi-

schem dem Verhéltniswert kH sowie der Stromungs-
geschwindigkeit

Vo= (CJAR)™ [ Bhy)[A]Y @

und der Wassertiefe in der Gassenrinne
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he = LC/AR) @, - QOTPj@T B) @)

benutzt werden, um noch verblelbende luckenhafte
Kenntmsse tiber d1e Strémungsverhﬁltmsse zZu, erweltern

21 DurchfluBmengen

D1e Durchﬂuﬁmenge Q ist eine Funktlon der Einlauf-
wassertiefe hy. Sie kann durch die konstruktiven Ele-
mente der Bootsgasse nur wenig beeinfluBit werden
Bild 1)

2.2 Wassertiefe '

Unterhalb der Beschleunigungsstrecke stellt sich in der
Gassenrinne eine konstante Wassertiefe hg ein (s, Gl. 3).
Die Tiefe hg ist bei einer konstanten Elnlaufwassertlefe
hy primér von der Formwiderstandszahl der Schaufelrei-
hen C, sowie der zur Strémungsrichtung projizierten
Schaufelfliche A, abhingig (s. Bild 2).

r.___J____ﬂ /-
6 +—i Schaufelreihen

117

e

- e === j‘
: !
2 - / — P
* : i hE ‘
r s

— e Qinm/s
-~
N

1 P li__I_t=1:n & B
0 : L’_ =5 |
0 50 100 ’ 150 200

= hgin cm

Bild 2a: Durchflumengen Q in Abhéngigkeit von den
Elnlaufwassertlefen hy (Neigung der Gassen-

rinne 1 : 17)
I, AQ _ he=inm e
0,60 0,90 1,20 1,50
1:20 |- m¥/s 0,12 0,30 01 0,06
% 8 | 10 ] 2 1
1:25 mizs 0220 | 047 % 040 0,36
Yy 5 | 5 8,6 5,6

Bild 2b: Abnahme AQ bei flécheren Neigungen
(0,6 <hg < 1,5m) '

2.3 Linge der Beschleunigungsstrecke

Der Bootsgassenabschnitt vom Einlauf mit der Einlauf

1994-14

wassertiefe h, bis zu einer Stelle x in der Rinne, an
derdie Wassertiefe (h, = konst.) sowie die mittlere Stré-
mungsgcschwmdlgkelt (¥ = konst) den Beharrungs-

zustand erreicht haben, wird als Beschleu}mgungsstrecke

benannt und mit, dem Buchstaben "s" gekennzeichnét.l

iSie ist im wesenthchen von der Emlaufwassertxefe
abhéngig und wird germgfuglg durch

- die Neigung der Gassenrinne und
~ den Widerstand der Sc‘haufelreihen Cv/AHi

beeinfluBt.  For - den praktlschen Gebrauch kbnnen
folgendé GroBen angenommen werden. ’

J Anordnung Einlaufwassertiefe hg
s

der .
Schaufelreihen

060 m- i 09 ;|- 120m | 150 m

Normalstellung

WW? 17,20 16,70 1,90 9,60

1:17 1200 23,80 21,40 1,60 | 1280

7597;77;}77777;}7,7 1890 160 | 320 | 1040

18,30 | 4820 |- ‘w30 | 1390
1:20 &% 18,50 16,70 14,00 13,20
7
1:25 20,60 | 20,90 17,60 | 1610
Pfejlstellung 5 : 1
1. 25 36,70 | 28,30 23,60 22,10

im Grundrin

Bild 3: C,/A H-Werte. (1/m) fiir unterschiedlich an-
. geordnete Schaufelreihen und dem Sohlgefille
der Bootsgasserrinne I, = 1 ;.17 = 1 : 25 (Ab-

stand der Schaufelreihen 0,50 m)

hg in m 0,60 0,90 1,20 1,50

sinm |5 ] 8 s 0| 25

Tab. 1: Linge der Beschleunigungsstrecke 's.in Ab-
- hingigkeit von der Einlauftiefe hy

24 Stromungsgeschwmdlgkelt

D1e Strémungsgeschwmdlgkelten s1nd von der Emlauf—
wassertiefe abhdngig. In der Ebene des Einlaufs kénnen
sich bei h; = 0,6 m Geschwindigkeiten von 0,5 m/s und
bei hy = 1,5 m von 1,0 m/s einstellen (Bild 4).

Diese Ahféﬁgsgesthindigkeitén Wefden dann auf einer

FlieBstrecke von 6 - 12 m auf gleichbleibende End-
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$r< . ‘
g A T he150cm
pall R e T he=120cm
L 3STTT p > —yg L
. P g L
_':‘II 30 i P - i
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i e hy=60cm
z I 2 I -
5~ A7 T
“g'. 20 /) /// J
' 7
g | /. Ry i i
£ 15 ,/// 7 _
] /// A
o iy ¥ BT
1,0 / —
.. 05 ~Einlauf ~Ubergang - Gassenrinne
[ S X nm

Bild 4: . Strbmungsgeschwindigkeit in der-Gassenrinne
--in Zuordnungg zur Entfernung vom Gassen-
einlauf (Einlauf s. Bild 5)

grbﬁen von rd. 2,5 m/s be1 h =0 60 m und 3,7 m/s bei
hg = 1,5 m beschleunigt.

3 Hihw'@ise fiir die Ausfﬁhrul;g von Béotsgassen
In'den nachstehendén Abschnitten werden die im Modeli

gemachten Beobachtungen und erfaBten Zusammen-
hinge beschrleben ’

3.1 Bootsgasseneinlauf

Aus Grinden der Zweékmaﬁjgkeit und geférderten

Verkelirssicherheit sollte die Gestaltung des Boots-
gasseneinlaufes folgenden Aspekten entsprechen:

a) Den Abfluf3 unter Berucksichtigung der Richtungs-
dnderung kontinuierlich beschleunigen (FliéBwechsel
vom stromenden zum schieBenden Abfluf).

b) Den Wasserspiegel aus der horizontalen Obérwas-

serlage allmihlich parallel und wellenfrei zu dem
Gef&lle der Bootsgasse ﬁberfﬁhren

¢) * Einer-wirtschaftlichen Bauweise éntsprechen. o
d) Vor Ort unterhaltungs- und wartungsarm bleiben.

S et
[ ot
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Im Einlaufbauwerk wird der Querschnitt durch Ver-
ringerung der Gerinnenbreite und Anderung der Sohlen-
hohe reduziert. Im Bereich groBer Wassertiefen emp-
fiehlt es sich, die Seitenkontraktion durch gekriimmte
Seitenwinde vorzunehmen weil 'in diesem Abschnitt
noch eindeutig stromende Abfluflbedingungen herrschen.
Je mehr sich jedoch die Tiefen der Grenztiefe nihern,
um so steiler wird der Wasserspiegel innerhalb des
Ubergangsbauwerks verlaufen und umso grofier w1rd d1e
Tendenz zur Blldung stehender Wellen.

An Gerinnebauwerken mit schiefendem AbfluB kénnen
die Hohen der stehenden Wellen durch eine allm#hliche
Anderung der Stromungsrichtung ermaBigt werden.
Grundsatzlich sind die Verengungen in Germnen mit
uberkritischem Abflufl

- dusenformig,
- facherfénnig,
- trichterformig "

auszubilden.

Die leenﬁlhrung des Bootsgasseneinlaufes sollte nach
der Glelchung '

X = y1,85/0,25 . . “ (4)
abgesteckt werden (Bild 5).

Im Ubergangsbereich zum schieBenden AbfluB ist die
Einlaufkontraktion ficherférmig nach oberstrom ausge-
bildet. Im Verengungsbereich sind auf der Sohle in der
facherformigen Verengung keine Schaufelreihen an-
zuordnen.

3.2 Gassenverschluf} .

Im Ubergang kann der GassenverschluB eingebaut
werden (s. Bild 6). Bei geoffneter Gasse soll die Stau-
haut eine waagerechte Lage einnehmen. Auf der Stau-
haut so zeigen die Versuche, sollen im Abstand von
0,50 m Schaufelrelhen angeordnet werden ‘

Damit das Wasser belm Offnen der Gasse aus der
Verschlufigrube ausstrémen kann, sind beidseitig 0,15 x
0,30 m grofle Spulkanile erforderlich. Dariiber hinaus
sind an beiden Gassenseiten Beliftungsrohre vorzuse-
hen. Durch die Beluftungsrohre soll ein Druckausglelch
unter dem VerschluB ermoglicht werden, um eine
Erhohung der Aufzugskrifte beim Schlieflen der Gasse
zu verhindern.
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SREARERRRARRMARIRIERRRRRARIERNRIRR
Horizontale und vertikale l

Schaufelrethen I
|

1 2Stibe 21 80mm b= S0mm

5 ’ . M
100m Treidelweg
' Y
.
Bsbiom |
":.= " 2,30m
1.00m ‘ Bel(m 20,10m ' | - 0.5} 0,5/ 0,505 ]
i e Mafistab L ‘—5{—‘—1—1 |
R Q 12 ;13. 5 ‘[.-;, ‘5,' :
o s 0w —— | " s |
- . = T
max hy= 1,50m Py Holm als Abdc:kih der o
l ’/——‘M: . minhf 0,60m i Tl{ _‘Jl eihen e
— l?ﬁ/“/‘,/:, /(/‘j‘ ,/," yTﬂ_n'n Tul'ru{‘ru{‘r‘q R ol o}
}’ - L ‘ v.f.,r'"m:« ‘ __.|Obergang| _ Gassenrinne 117 - %25
Gassenzmlauf -

i

Bild §: Ausfuhrungsvorschlag fiur einen Bootsgassenelnlauf

U

dem Sohlengefille: der Bootsgassenrmne Jos .
beeinflussen. Von diesen EinfluBgrofen sind sowohl der
Energieverlust AH als die Widerstandsziffer ¢ » abhéngig,

3.3.1 Séhaufelreihen

Fur - stabile Strémungs- und Fahrwasserverhilinisse
sowie. fir die erforderliche Verkehrssicherheit sind an
die Stromungsgeschwindigkeit in der Gassenrinne
zweierlei Forderungen zu stellen:

a) Der Mittéklwert der Stromung tber den AbfluBquer-

N Splitkanal . ' . . ..

u Dichtung 24C15x0,30 , schnitt soll sich dem theoretisch erreichbaren Mini-

S B - {'an den Rinnwinden ) . . . . .

E R B malbetrag,be1glelchblelbenderElnlaufwassertlefeh
V":;g"m"g ”"f;’;‘:g . Gasseivinte " nathern. Dadurch kann die Fahrgeschwindigkeit der

Sportboote klein gehalten werden.

Bild 6:  Anordnung und Ausblldung des Gassetiver- b) Im AbfluBquerschnitt soll sich tber der Rinnenachse
schlusses e " ein Stromungskern mit grofien Geschw1nd1gkelten
T und an den Winden eine Randstromung mit grofBen
Geschwindigkeitsgradienten ausbilden, Im Bereich

“ 3.3 Gassenrinne der groften StrOmungsgeschwmdlgkelten werden
‘ - Druckminima und an den Rinnenwénden Druckmaxi-
¥ In der Gassenrinne lassen swh d1e Strdmungs— und _ma erzeugt. Daraus muB sich ein Druckgradient
Fahrwasserverhéltnisse mit dem Profil der Schaufeln, - S o
der Stellung der Schaufeln zur Gassenlangsachse ‘ 7 (maxy - miny )’ p 6)
der senkrecht zur Strdmungsrlchtung projlzlerten Flache o _ ‘ 2
A, der Schaufeln, - » S I R
der Einlaufwasserteife hy, o einstellen.

' 113.



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

Das Boot kann also in der Rinnenmitte durch beidseitig

entgegengesetzte Krafte die s1ch aus; dem Druckgradlen- i

ten ergeben,

F-1L-T:5 ©

gefuhrt werden, ‘wobei L = Bootslange und T Tief-

gang des Bootes sind. Damit die unter Pkt: b genannte

F orderung erreicht werden kann, miissen die Schaufelrel- :

hen gegenilber der Langsachse’ der Rinne, in Pfellrlch-

tung gegen die Fliefirichtung ‘unter 1 05 angeordnet -

werden (Bild 7).

Die Pfeilstellung der Schaufeln (Bild 7) fuhrt in der
Gassenrinne zu Stromungsgréfen, die in Bild 8 darge-
stellt sind. Die Geschwindigkeitsverteilung (Bild 8) ist
fur eine stablle F uhrung der Boote in der Gassenmitte
vorteilhaft.

i

Rinnenwand

Holme
-der verhkalan Schaufe =
reihen

orizontale
~Schaufelreihen
(z-Stiibe)
Pteilstellung 1:5

Blld 7. Anordnung der Schaufelrelhen aus Z-Profil-
stiben in Pfellstellung (Ausfuhrungsvorschlag)

Die Schaufelrelhen sollten bei den hier’ anstehenden
Betrlebsanforderungen folgende erkungen zelgen

D GroBe Wassertlefen in der Beharrungsstrecke der
. Bootsgassenrmne hG,

2) minimale SttémungsgeéchWihdigkeiten V bei allen
Einlaufwassertiefen hy,

3) hohe ortliche Energieverluste AH, somit groBe
Widerstandszahlen c,,.
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hg : Einlaufwassertiefe
N . inem

——=.v-in m/s

Schaufelrelhenprufrl 780 (l 50cm)
ENI’ I Pfeilsteilung 5 f\
7 - :
20 60 100 10 .. 180 220 230cm

B:y 230 ¢m -

Bild 8: Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in Zu-
ordnung zur Rinnenbreite fur Einlaufwasser-
tiefen 0,60 m < 1,50 m mit Schaufeln nach
Bild 7

Die Untetsuchungen selbst ergaber, daB mit dem unter
40° gegen die Sohle und Stromungsrichtung geneigten
Schaufelprofil der grofite Stromungwiderstand erzeugt
werden kann (Bild 3, siehe auch /3/). Dieses Profil ist
Jedoch nicht handelsubhch

Der Abstand der Schaufelreihen sollte nicht. grofer als
1= 0,5 m gew#hlt werden. Bei groBeren Abstinden wird
die Stromung unruhiger und die Wasseroberflache
welliger.” Aus Griinden einer wirtschaftlichen Bauweise
werden daher fiir die Ausfuhrung handelsitbliche Nor-
'malprofile aus Z-Staben vorgeschlagen. :

3.3.2 Sohlgef‘alle der Bootsgassenrmne

Unter der Annahme sonst gleicher Randbedmgungen
lassen sich bei flacherem Sohlgefalle der Bootsgassen-
rinne

-, -groBere Wassertiefen hg, :
- kleinere Strémungsgeschwmdxgkexten v und
- erhohte Sicherheiten fur die Benutzer

erzielen.

Die Rinnenneigung 1 : 25 erfullt das technisch-wirt-
schaftliche Optimum des Systems Sportboot/Bootsgasse
anndhernd, Diese Neigung sollte immer dann’ gewahit
werden, wenn bei stark wechselnden Emlaufwasseruefen
ein sicherer Betrieb gewahrlelstet werden soll. ‘Die
Rinnenneigung sollte jedoch kemesfalls steiler als 1 20
gewihlt werden.
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3.4 Bootsgassenauslauf

Der Gassenauslauf ist eine seitliche Gerinneerweiterung
bei schieBendem’ AbfluB. Erfolgt die Erweiterung zu
rasch, so kommt es zu Verzogerungen der Stromung mit
Druckanstleg, dies wiederum fuhrt zu Stromungsablo—
sungen. Unterhalb des Querschnittes, in dem der Ablo-
sungspunkt liegt, mitBte demzufolge die effektiv durch-
sttomte Breite abnehmen. Als  Begleiterscheinung
witrden dabei immer storende Kreuzwellen entstehen. .
Beim Entwurf eines Bootsgassenauslaufes geht es also
darum, die Form zu finden, mit der sich bei moglichst
geringer Baulinge Stromungsablésungen vermeiden
lassen. Im vorliegendén Fall kann also’der Auslauf als
optimal bezeichnet werden, in dem die Stromung’ bei
Vermeidung von Ablosungen moglichst rasch verbreitert
und danach moghohst strorungsfrel w1eder parallel
ausgerlchtet wird.

Im Modell wurde eine Form des Bootégassenaﬁéléufes
bestimmt, mit der Strémungsablésungen und damlt
verbundene

- Kreuzwellen und ; : .
- zum Ufer hin gerichtete plotzliche Stromungsumlen-
kungen auf jeden Fall vermieden werden kénnen.

Damit die Hauptstrbrrjxung‘vsich nicht seitlich anlegen
kann (Coanda-Effekt), sollte die landseitige Wand des
Bootsgassenauslaufes in die Uferboschung zur Rinnen-

1994-14

achse unter der Neigung mindestens 1 : 2 eingebunden

werden Bild 9).

4 Allgemeine Leitsiitze fiir Kleinschiffahrtsschleusen
Bootsschleusen werden an FluBldufen gebaut an denen:

I) Ein starkes Verkehrsaufkommen von Kleinfahr-
zeugen und Fahrgastschiffen vorhanden ist,

II) Der Umfang gewerbliciher Schiffahrt die Nutzung
der GroBschleusen fur die Kleinschiffahrt aus-
schliefit,

III) Die Wasserersparnis bei den Schleusungen auf-
grund geringer Wasserfthrung oder Energiegewin-
nung in Laufwasserkraftwerken bedeutsam ist und
die Gefallestufen wegen des Freizeitwertes der
Landschaft durchgehend befahrbar bleiben sollen.

Eine wichtige Grundlage fir die Groflenwahl der
Schleusenkammer ist die Kenntnis tiber den vorhande-
nen und den zu erwartenden Verkehr der Klelnfahrzeuge
nach Art und Menge. Dabei ist eine Aufteilung in

a) Ruderboote und Kanus,
b) Motorboote und Segelboote,
¢) Fabrgast- und Fahrgastkabinenschiffe

denkbar.

l haﬁsfab
9 1] 2

ERRRERUARRER

: Horiz(mhlc_ und verikale

“_._..___._...._

T
3

S Lz laslosles|os) ‘ e
l — _ - . 6,00m i e . 6,00m
l - | | %crgang Gassmauslauf Oiffusor J
— TITT mTT' ['rTrrr 1"'1 TT TFITT'TTPTomuso‘;mTF [ T [0k auit50m |7 [nbe U« s 130w
e ' Y maxha130m  Ah:0.70m 1,12.0m Wuw.m.o!u-

- HAAAHJJJ[JI#HHJ#IJIJ{M

min h = G,SOml X

T
0,72m

’

’

1.1_11~|_l X
’ ’

l=117 1:25 =~

I Holme zur Abdeckung der
senkrechten, 306cm hohen
Schaufelreihen

lg= 125 e

g 150 \—1

Bild 9: Ausfihrungsvorschlag for den ‘BootsgaSSenauslauf
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Hierbei ist aus Erfahrungeﬁ zu beachten, dbﬁ der Bau
nutzungsgerechter Anlagen die Kleinschiffahrt attraktiv
macht.

Nach bisherigen Erfahrungen soll die Schleusenkammer
folgende Abmessungen nicht uberschreiten:

1. Nutzbare Linge L, =20 - 25 m
Nutzbare Breite B =4,0 - 4,5 m
bei einem tiberwiegendém Anteil der Boote, die unter
Pkt. a) und b) genannt sind. 4

2. Nutzbare Linge L, =25 - 40 m
Nutzbare Breite B = 6,5 - 7,5 m
wenn alle Boote die unter Pkt. a) bis c) genannt smd
die Schleuse benutzen sollen.

Die nachstéhende Tabelle 2 zeigt die Abmessungen
einiger Klemschlffahrtsschleusen die in den letzten 20
Jahren an deutschen BinnenwasserstraBen gebaut
wurden.

An die Full- und Entleeruvngssysteme der Schleusen
werden folgende Anforderungen gestellt: |

-~ kurze Full- und Entleerzeiten,

- ruhige Schiffslage, d. h. turbulenz- und wellenarmes
Einstromen des Fullwassers in die Kammer

- geringe Beanspruchung der Festmachetrossen,

- optimale Bau- und Betriebskosten.

Diese Forderungen widersprechen sich und sind daher
nur auf dem Wege einer KompromiBlosung realisierbar.
Kurze Fullzeiten erfordern hohe sekundliche Zuflisse

und grofe Steiggeschwindigkeiten in- der Kammer«

Dabei ist aber die- ‘Tatsache bedeutsam, daf} Fullsysteme,
bei denen die Fullung vom Oberhaupt erfolgt (Fillung
uber das Torschiitz oder tiber kurze Torumlaufe) hin-
sichtlich Fullzeit und Fallhohe eine Leistungsgrenze
aufweisen. Wenn die Fallhohe  ein best1mmtes MaB

uberschreitet, dessen GroBenordnung bei zeltgemaBeni ‘

Kleinschiffahrtsschleusen etwa bei 4 m liegen dirfte,
dann werden die Anforderungen an die Fullzeit zu
einem Wechsel des Fullsystéms fuhren. In der Regel
werden Langskanile mit Stichkanilen realisiert, die im
Querschnitt der Kammerwande oder der Kammersohle
verlaufen. , :

Der Vortell dieser Fullsysteme hegt darin, daB der
Fullschwall stark vermindert, FlieB- und Wellenbewe-
gungen vermieden werden.

Der Spiegelanstieg in der Kammer verlauft gleichmafi-
ger ohne merkbare Liangsneigungen. Das wesentlichste
Ergebnis besteht aber darin, daB bei gleichgroBen

Trossenkriften die Fullzeiten merklich verkiirzt werden -

konnen.
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Schleuse/ Breite Liin- Fallho- Baujahr
Wasserstrale . | B [m] |: ge he

Bad Abbach | 4 20 5,70 1975

" (Donau) - ‘

Regensburg 4, 20 .| 520 1977
(Donau)

Riedenburg 4 20 8,40 - 1977 -
(Altmiihl)

Miihlheim _ 4 1 20 3,77 . 1980
(Main) | '

- Krotzenburg -4 ¢ .20 2,74 - 1983
(Main) . :
“Kehllieim 4 20 840 | 1989
(Altmiihly | - .

Wahnhausen | 675 | 35 8,50 1980
(Fulda)

Wilhelmshau- 7,50 35 2,44 | 1990
sen (Fulda)

Bonaforth 7,50 35 2,41 1986
(Fulda) f
Kamzem | 675 | 40 | 175 | 1m
(Saar)

Serrig (Saar) 6,78 - 40 | 14,50 1985
Rehlingen 675 | 40 | 800 1983
(Saar) R '
Mettlach 6,75 40 11,00 1984
(Saar)

Bremen 650 | 25 |1 370 | 199496
(Weser) (Mittel). | (geplant)

“Tab, 2: Abmessungen neuer deutscher Kleinschiff-

fahrtsschleusen

4.1 Fiill-;‘ und Entleerﬁhgssysteme [
Bei der Wahl eines wirtschaftlichen Full- und Entlee-
rungssystems je nach ortlichen Randbedingungen stehen

fur Sport- und. Freizeitbootsschleusen grundsitzlich
- folgende Moéglichkeiten zur Verfigung:

1a) Fullung durch das Obertor direkt (DréhSegmenttor)

oder durch Torschiitze (Stemmtor, Schlagtor). .
1b) Fullung uber Langskaﬁéile mit zusdtzlichen Full-
schutzen am Oberhaupt und einer Vielzahl kleiner

Stichkanile.

2a) Entleerung durch Torschtitze (Stemmitor, Schlagtor).
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2b)  Entleerung utber Lingskanidle mit zusitzlichen
Entleerungsschiitzen und . Stichkanilen .(analog
der Fillung).

Durch diese Full- und Entleerungssysteme lassen sich
teilweise bauliche Einsparungen durch geringe .Grin-
dungstiefen erzielen, wenn.: die . Kammerwinde so
konstruiert werden, daB die Langskanile integriert
werden konnen.

4.2 Berechnung der Fiill- und Entleervorginge

Bei der Berechnung des Fillvorganges ist es notwendig
zu wissen, wann der Kammerwasserspiegel die Hohe der
Falloffnung, d. h. die Drempeloberkante erreicht hat.
Der ZufluBl zum Zeitpunkt:t kann nach. der. allgemein
bekannten Gl. (7) berechnet werden.

Q=p@ g JE O

Fur die Ermittlung der Druckhohe H, zum Zeitpunkt t ist
zu’ unterscheiden, ob' der Fullquerschnitt tiefer oder
hoher als das Unterwasser liegt. (Fillung mit tiefliegen-
dem oder hochliegendem Drempel: Bild 10 und 11.)

ow
———— -
H’
) i
6 Hy Hoes
'L—Q/ ol
A uw
______ .
B
[ e Ia/b I 2 - 7

Bild 10: Zuflu3 wihrend der ersteﬁ 4Fﬁllphase mit
tiefliegendem Drempel

NN

v

Bild 11: Zuflul wihrend der ersten Fillphase mit
hochliegendem Drempel
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Die Berechnung der Fullkurven kann danninach den all-
gemein bekannten Gleichungen durchgefithrt werden.

a)'Mit tieﬂiégendem und l
b) Mit hochliegendem Drempel.

Grundsétzlich gilt fur die Entleerung der Kammer analo-
ges wie fiir die Fillung, jedoch kann die Freigabe der
Entleerungsquerschnitte wesentlich schneller vorgenom-
men werden, da einerseits das Schiff zu: Beginn in der
Kammer wegen des hohen Wasserstandés ruhiger liegt
und sich andererseits die Energieumwandlung auflerhalb
der Kammer vollzieht. Nahere Einzelheiten tiber die
Hydraulik des Full- bzw. Entleerungsvorganges konnen
den umfangreichen Versffentlichungen (z. B. /4/)
entnommen werden.

4.3 ZufluB- und Entleerungswassermengen

Die am Schiff wéhrend des Fullvorganges angrelfende
Gesamtkraft ist von : :

- dem Fullsystem (siche Abschnitt 4. 1)

- der ZufluBwassermenge (Q,),

- der Zunahme des sekundlichen Wasserzuflusses in die
" Schleusenkammer (dQ/dt)

abhanglg

Fur dle Festlegung einer max1malen ZuﬂuBmenge max.
Qg ist daher:die: Kenntnis der ‘Grenzen fur die Be-
anspruchungen der. Kleinschiffe erforderlich. Die Be-
triebserfahrungen an den Kleinschiffahrtsschleusen, die
unter Abschnitt 4 tabellarisch: erfafit:: sind; konnen
Hinweise und Aufschlisse iiber diese wohl noch héher

vfestzulegenden Grenzén liefern.

Fur die weitere Betrachtung werden zwei Prototypen mit
grofler und geringer Fallhohe, undzwar die Saarschleuse

‘Serrig (Hubhéhe HGes =.14,5.m; Fullsystem uber Langs-
kanale) und die Mamsohleuse Mihlheim (Hubhohe Hy,,
= 3,47 m; Fullsystem am Oberhaupt) herangezogen. Die
beiden Schleusenanlagen sind seit 12 bzw. 7 Jahren fur
den . Benutzerkreis verfugbar Beanstandungen , tber
unzulissige Trossenkrafte oder starke Turbulenzerschel-
nungen wihrend des Betriebs, sind nlcht bekannt oder
‘beobachtet worden.

a) Saarschleuse Serrig :

; HGe, 145 m; A = 51,7 - 6,75 = 349 m?

" g = 12 min. = 720 s; V = 5060 m?

- Qg = 5060/720 = 7,03 m3/s, N

e =2%x0,80%x1,0= 16m co—ZOmm/s
t, =-1000/2 =500 s;n =0,0032 m¥s'
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Mlttlerer Fullbexwert

By =

u -, «080.  ®
V28 a (ths t1/2) ,

Zelt b1s zum Errelchen von Qmu

’(9)

- pve ,[—
b = 395 45, 5.%.500.5.
. 3.p,r,p \/Zg | -
-~ Quax Vor der Schittzsffnung:
ax = V16127 b+ V28 1 - A Hgp = 1136 m3/s
- (10):

damit die Steiggeschwindigkeit des Kammerspiegels:
Q

Voax = g = 195 miming vy = 1,20 mjmin

¢ §)

Bei der Hubgeschwindigkeit der Schiitze (2 x 0,8 x 1,0
= 1,6 m?» voh ¢y= 2,0 mm/s ergibt sich:eine Full- bzw.
Entleerzeit von 12 Min. = 720 5. Die Hub~ und ZufluBt
mengenkurve -bei ‘der Fullung der Schleusenkammer
Serrig durch 20:Diisen je Langskanalselte smd auf B11d
12 graphxsch dargestellt ' : ~

tm’/s} ) w tml
| Quurlidbnls o [ Tt
N . 3, ER R . -
opd e aeTelet }‘ A
: 10,0
759 Oy :
2t s,
50+ o
Ty} R
254 V_ =1,20 m/min o
25
0,0 o e |
100 200 3003954 so0 600" teu 720,
i fs! . ‘Phase 12500 s o loPhask 222205 1

Bild 12: H.ub-\und»ZuﬂuBmeﬁgenkurve bei der'Fﬁ‘lrlﬁng
der Schleusenkammer, Serrig (Fullyng mit
tiefliegendem Drempel)
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Mit den Groflen der Saarschleuse Sérrig’

Quax = 11,36 m¥s, p,, = 0,80

lassen -sich fur andere Schleusenfallhohen nachstehende
Bemiessungsansitze festlegen:

1. Sekundliche Freigabe des Fullquerschnittes

n = O [mZISI 2)

1627 p y28 A

. Offnungsgeschwmdlgken des Fullschutzes

n/b [m/s] @3

. Offnungszeit

fo=na s . (9

. Zeitpunkt t,, bis zum Erreichen der Zufluspitze
nach Gl. (9)

5, Fullzeit der Schléusénkammerr

LA

B V28 - a1’~,

- 5)

6. Druckhohe zur Zeit des maximalen Zuflusses
. -a) t S

\/—— ‘/—— B nx/—., (16)

b) tua > 1 dann ist t, =t

- - LR,

;Die berechneten BemessungsgroBen sind in der nach-
stehenden Tabelle zusammengestellt.
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He.. n R t, | AR ‘ 7 Ht N
. m B m?/s mm/s L8 $ ) m cs min.
5 0,0148 9,2 108 108 3,23 329 5,48
6 0,0112 7,0 142 142 3,50 373 162
7 0,0089 56 179 179 3,68 415 6,9
8 0,0073 4,6 217 217 3,79 457 76
9 0,0061 38 | 263 254 | 400 . 500 834
10 0,0052 33 303 . 283 4,43 541 | 9,01
11 | 0,045 28 35:7‘ 311 4,97 587 9,78
12 00040 | 25 | 00 337 | 542 626 10,44
13 V 10,0035 22 454 368 5,85 670 11,2
14 00032 | 200 .| 500 392 | 631 710 C1ige |
15 0,0028 18 555 426 6,77 754 12,57
16 0,0026 16 625 450 720 804 |+ 13,40
o . - Kammerfliche der Schleuse A = 349 m? B - o

Tab. 3: BemessungsgréBen fur die Fullung von Klelnschleusen unter BeruckS1cht1gung der Fallhéhe :

Die Zunahme .des sekundlichen Wasserzuflusses -in die
Schleusenkammer wber 20 disenartige Stichkanile je
Seite ist bedeutungslos. Dies liegt daran, daf} die uber
die Kammerldange angeordneten Stichkanéle ein Wasser-
spiegelgefille in. Lingsrichtung nahezu verhindern. ., :
Der maximale Zufluf} zur Schleuse Q,,, und die. Kam-
merfliche A stehen in dem mit der Gl. (18) definiertem
Verhiltnis

Qo | |16 ;= 15 (18)
\/Z' Jz7u \/En.HGes

[

FUr d1e hler betrachtete Klemschlffahrtsschleuse Serrlg
ergibt sich . .
Quu/ VA = 0,61 [mz/s]

Quue = 0,61 VA

und daraus

der maximale Zufluf zu einer Kleinschleuse Qm“ unter
Berucksichtigung der Kammerfldche A kann der nach-
stehenden Tabelle 4 entnommen ‘werden.

4

Alm? | 350 | 300 | 250 [ 200 | 150 | 100

Qo 11,36 |. 10,57 | 965 | 863 | 747 | 6,10
i [m?/s] . :

Tab. 4: Richtwerte for méximaie Zuﬂﬂssé in Abhin-
gigkeit von der Klemschleusenkammerﬂa-
che A

b) Mainschleuse Mithlheim
Hg,, = 3,77 m; A = 30,7 x 4,0 = 122,8 m?
o tge = 6,5 min, =390 5; v = 463 m®
Qusinet = 463/390 = 1,19 m%s; Qnsittel, =
al—-22x03—066m ¢y = 2,2 mm/s :
t, = 300/2,2:= 137 s; n.= 0,66/137 = 0,0048 mz/s
H, =2,30 m, Hg,, - H, = 1,47 m
Mlttlerer Fullbeiwert:

0,30 [m?/s}/m

AWEg, +H) ‘
um = ( Ges + 0) = 0’523 (19)

\Eg “ay H, (tges ~ i)
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Zeit bis zum Einstauen des Fl‘lllspaltes am Drempel:
A Hg,, - H)

F\[Eax\/_—;

t
4y = - 1463 20).

GréBfe Zuﬂmeenge: _ o :
| — @y
uax = B V28 *H, +a, = 2,32 ms

Druckhohe nach béendiéfé} Offﬁungdes Fullspaltes':h ‘

B '.\/2_3,'\/3_0'“1 4
+ ' 2A R

= 24T m

fﬁ = Heyo -

(22)

Steiggeschwindigkéite’n des Karﬁmerwassers’piégels:

Vi = Qm,,x,A 1 13 m/min, VMlttel 0 58 m/min.

Bild 13 zeigt dle Hub- und ZufluBmengenkurve wihrend
der Kammerfullung der Bootschleuse Muhlheim/Main
durch ein im Schlagtor eingebautes Schitz (a; = 2,2 x
0,30 = 0,66 m?), das linear mit ¢, = 2,2 mm/s geoffnet

wird. Der maxitalen Hubgeschwindigkeit dés Kammer-

wasserspiegels v, = 1,13 m/min ist die maximale
Zuflquassermenge Quax = 2,32 m*s zuzuordnen.

Belm Begmn ‘des Fullvorganges der Kammer vom
Oberhaupt aus, stellt’ sich' ein. zum' Unterhaupt der
Schleuse geneigtes Wassersplegellangsgefalle ein." Auf
die in der Kammer hegenden Schlffe w1rd dadurch eine
Nelgungskraft ' o '

L, @
ausgeiibt.

Die Grofle des Wasserspiegellangsgefalles (Neigung der
Wellenfront ‘des. Fuillschwalls) 'zu Beginn' des Schleu-
sungsvorganges ist im wesentlichen von der sekundli-
chen Zunahme der: ZufluBmenge dQ/dt abhéngig: Die
zulassige grofite Zunahme des sekundlichen Wasser-
zuflusses in die Schleusenkammer 148t sich mit der
Gleichung (24) bestimmen.

@9

(B (g

1,=- 10040 g

25
wgB'yadt 25

120

Bild 13: Hub- und ZuﬂuBmengenkufveh bei der Fil-
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wobei:
B - Kammerbreite und ‘
¥, -  Wassertiefe in der Schleuse zu Beglnn des
Fullvorganges
bedeuten.
: ‘ C
- 1Phase=137s 2Phases 9s : 3Phases 24k (m}
‘ A TS T b
) ' ) T e — ENY
m/s) . i lH’ -
25 1 , : ; X
Q= 232107/ 5 i Hiz 2,67 A~
’ ' hn ) I / 30
« to=230m | " ot !
209 l Yo
) 1 Q=fit) ‘ e ;
‘ 2N . Ho=3,77m | 20
I /_.___l_ ’ |
1,04 : 'slé\‘\ | : -
7 T Ve = tB0/min | R E1)
S ‘ ‘ } i | Vit =0.58m/min :
o ettt T
) b
o e s
——==tisl 1100 . 200 T 300 Fus® 380

“.lung der Bootsschleuse Mithlheim/Main (Fil-
" lung mit hochliegendem Drempel).

Fur die Schleuse Muhlhelm mity, = 1,8 m; B = 4,0 m;
n= 0 ,005 mz/s und- H =377 m 148t sich-

s I,=0 25 %s
berechnena ‘

Mit Hilfe dieses Wertes I, =0,00025 kann di¢ zulassige
Zunahme des sekundlichen Wasserzuflusses in eine
Kleinschleuse dieser Art allgemem als Rlchtwert ange-
geben werden (Gl 22): ‘

,'%’ = 0005 - B-y, (6

Der maximale Zuflu} solite bei Vorkopffilllungen aus
Erfahrung soweit begrenzt werden, daf} Steiggeschwin-
digkeiten des Kammerwasserspicgels ‘den Wert 060
m/min nicht uberschrelten ' :

5 Hinweise fiir die konstruktive Gestaltung von
Kleinschleusen

Die Stromungsvorginge in der Schleusenkammer lassen
sich durch die bauliche Geéstaltung der Full- und Entlee-
rungseinrichtungen wesentlich beeinflussen. Neben
Wirtschaftlichkeitsaspekten miuissen daher bei der
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Losung konstruktiver Probleme die Fragen der heutigen
Sicherheitsanforderungen bei der Benutzung der Klein-
schleusen berticksichtigt werden.

An allen Schleusen sind daher Elnrlchtungen zur
Energleumwandlung erforderhch welche eine imdglichst

1994-14

_ Einlaufbauwerke in der Einfahrt zur Schleuse.

Falleitungen mit Krimmern herunter zu den
SchiitzverschluBquerschnitten. .
Lingskanile mit relativ groBen Querschnitten
zur Verminderung von Druckunterschieden.

Diisenartige Stichkanile nach Anzahl und

ruhlge Lage der Kleinfahrzeuge wihrend des ganzen Querschnittsgrofle. .
Full- oder Entleerungsvorganges gewiihrlelsten - Prallwand vor den Ausmtindungen besonders
f o g for den Fall der Follung durch nur einen

: SN ‘ Kanal.

5.1 Fiilleinrichtungen e
: Jede dieser Stationen; die das Wasser passiert;
wurde in der BAW' in éinem wasserbaulichen
Modell im Mafstab: 1 : 7,5 untersucht und opti-
miert (siehe /5/). Dle Emlaufgestaltung muf die
s . ‘Wirbelbildung und defi Lufteinzug verhindern,
R N Dafur wurde eine gestreckte Einlauftrompete in
a) . Fullung itber Seitenkandle erforderlicher Wassertiefe und mit Ausrundung
Fur die Wasserzufthrung sind folgende baulichien ‘der oberen!Kante des Einlaufes im Modell ent-

Elemente zu bemessen und zu gestalten. wickelt (Bild 14 und 15).

Wie bereits unter Abschnitf 4 gesagt_Wurdé*, mﬁﬁfhierbei
zwischen der Fillung tiber Seitenkanile und der vom
Oberhaupt unterschieden werden,.

Schaitt A+ A

Schitzattoung
9,80x1,00

> oty

13 95——-%13

Blockfuge

"l' B ‘Schnitt B+B . -

! s g Gy

Bild 14:° Gestaltung der Fullelnrlchtungen am Oberhaupt nach /5/.

PR T
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- Querschnitt A=A . " Schnitt B -B

eI ~ Notverschtui
Bild 15: Langskanaleinlauf am Obethaupt:(Ausfithrungsempfehlung nach./5/) .
PR voooh R R : ; vy
i
[ 0,20
0,30 01,01
fL,= 0,80 x1.20m” +
(F, = 0,80 x 1,50m%

,0'80 : v 130 230 ’ 0,50

Blld 16: Langskanal it Fullduse und. Plallwan‘ (Aus : ungsempfehlung nach /5/)

Bei Lingskanilen mit Stichkanalen zur Kammer muf
—| ein moglichst grofler Querschnitt im Verhdltnis zu den

R 774"] Kleinen "Stichkanalquerschnitten gewshlt werden, um
v [Hyg =taSm] o ] " 'Schwankungeninder Beaufschlagung entgegenzuwirken
N

Prallwand 20/35¢m

(Bild 16 und 17).

Die Langskanale sollten zumindest ausreichende Héhe
. zur Begehung erhalten, Wegen der hydraulischen Uber-
o -dimensionierung des Langskanals kann der Schutzquer-
- schnitt verengt werden (0,8 x 1,0 m?. Die Verengung

e
-875

L
7y, /’///z ]/

B11d 17 Langskanale und Fulldusen im Kammerquer- . des Kanals im Schutzbereich ist an der Decke mit einer
schnitt (Bestandszeichnung der Saarschleuse " Neigung 1 : 10 vorzunehmen. Hinweise zur Hubge-
Setrig) S -schwindigkeit des' Schiitzes konnen der -Tabelle 3

entnommen werden. Wegen der Trigheit der Wasser-
stiule im Léngskanal werden die dem Oberhaupt nichst-

122,
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gegen Ende schwécher, unter Umstinden sogar negativ Bild 19 zeigt die Gestaltung der Energieumwandlung an
beaufschlagt. Diese negativen Erscheinungen lassen sich der Bootsschleuse Miththeirm/Main. Alternativkann auch.
durch die Vielzah! enger Diisen. im Abstand.von 1,0 m die Energieumwandlungseinrichtung zur Anfithrung
weitgehend unterdricken (Bild 18). - . .. . . émpfohlen werden, die fur den Bau der Moselschleusen
; : , ' . o im Modell 1 : 25 (siehe auch /6/) entwickelt wurde (Bild
In der Kammer ist im Bereich der Diisen ejne Prallwand 20). v

: wirksam, da die Dusenstrahlen dadurch in viele Klein- : ‘ v
¥ turbulenzen zerlegt werden. Das fuhrt zy einer raschen Die Energieumwandlung erfoigt in einem Tosraum, der
Energieumwandlung und damit zu einem extrem ruhigen durch” eine Prallwand abgeschirmt ist (Bild 19). Die
Kammerwasserspiegel, besonders auch dann, wenn nur Wirksamkeit kann mit einem Verteilerbalken noch
ein Lingskanal betrieben wird: . o verstdrkt werden (Bild 20). Dies ist darauf zuriickzufuh-
. S o - ‘ ren, daB das ausstrémende Wasser-Luftgemisch teilweise
"“ T - ”‘é‘cmf—”—“_'—'—‘_:“—‘l ;dﬁrohl den Vengilerbalken na%ch ober} gelénkt 'w‘ird.'
| = , durch den Lingskanal . g l Dab_el er_folgt eine Luftabscheldung'ml‘t gleichzeitiger
3 Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit in Lings-

richtung, '

Bei dieser an ‘den Moselschleusen ausgefuhrten Beruhi-

| AP tmﬁ:‘{t@f R P gungseinrichtung wird also eine vorteilhafte Wirkung
([ ] zwischen ‘dem  Verteilerbalken ‘und'der Stromung
Bild 18: Verteilung der Fulldisen in Kammerlangs- herbeigefuhrt. ' -

richtung (Bestandszeichnung der Saarschleu-

- sen)‘v , 5'.2”'Entleeruhgseinrichtungcn

y b) Fiillung vom Oberhaupt L Durch Entleerungseinrichtungen soll der Abflufl auf
- Am Oberhaupt ist eine Energieumwandlung erforder- einen niedrigen Turbulenzgrad beruhigt und schwall-
‘ lich, die eine moglichst ruhige Lage der, Kleinfahr- wellenfrei in den unteren Vorhafen eingeleitet werden,
| zeuge wihrend des.ganzen Schleusungsvorganges Analog zu den Filleinrichtungen muf3 dabei zwischen
‘ ermoglicht. . o der Entleerung tber Seitenkanile und Entleerung

‘ . - . ‘unmittelbar am Unterhaupt unterschieden werden.
Es muB also der Fullstrom schon im n&heren Torbe-

reich so beeinfluBt werden, daB bei allen AbfluBzu- a) Entleerung Uber Seitenkanile
stinden groBe Turbulenzballen und ungleichmafige . Auf dem Entleerweg flieft das Wasser durch die
. Geschwindigkeitsverteilungen vermieden werden. dusenartigen Stichkandle zuriick in die Langskandle,
:
1,90 : ‘ Ly 65 v
- Steigleiter ‘I . 0 33] 0,33
R - :Nutzlingenmarkierung . _T’T
Bl oow 3 I 1111 e A
KR . T , T o -+ ]
; . : g I Lt i __l_
B o " ! " m
8 ~ . (]
g T 120|040 wfal 405 - ! §‘: i
ik - S s :F
2 i ] I w| &1 :3:
g el M/ T :ﬁ‘"’“g g al A [ 1]
- : A o9 el AR 44 i
fr—= /’ v Pp=c WA ¥ - -—% .
I A AT N2 1
3 /S S . Pumpensumpt 27/ s 0 S S A 0,185 185 i
- S L7777 )7 S ey 075 | 11020 zog____%q__
70 e //// E
S 7 S g / ; . 1
S vg ~L400 ; [
,//,/' & _ bauseifs H
AL 7 VR .
SIS, /| S SN S S g
LI S A
7y S Ly ///1
-
i

Bild 19: Energieumwandlung an der Bootssohleuse Muhlheim/Main (Bestah'dsz‘e‘iqhnung') -

"
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l NP
! . 4

- .Normalstau
pormatsrau

Schiagtor |+
by = 1,80

Gleitschiitz

Rz 22

Bild 20; Ausfﬁhnungsémpfehlung for eine Wcitgehende
. Energieumwandlungg  bei- der. Fullung. vom
Oberhaupt (Prinzip Moselschleusen).

passiert das untere Schutz und wird dann durch den
Auslauf in das Tosbecken geleitet, wo die Energie um-
gewandelt wird (Bild 21).

-
pu

g OW = NN+10,50m

 Schnitt A-A

Bild 21: Ausfuhrungsempfehlung fir die Entleerungs- :

elnrwhtung nach/5/

Um die Leistungsfahigkeit des Systems fir die Entlee-
rung zu erhohen, konnen die Duisenquerschnitte nach
-den Enden zu aufgeweitet werden, da zu scharfe Kanten
‘unnotige Einschniirungen und  damit FlieBverluste
erzeugen wilrden (Bild 16). Aber auch einfache Rohre
‘mit entsprechendem groferen Durchmesser haben sich

124
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im praktischen Betrieb bewilirt, -

Der Auslauf hat die Aufgabe, den WasSersttahl'aus dem
Langskanal im Tosbecken 'gleichmaBig zu verteilen.
Dies ist vor allem bei gestértem Betrieb (Ausfall eines
Léngskanals fur die Entleerung) bedeutsam (Bild 21).
Vor den Ausliufen im Tosbecken ist dafur je ‘ein
Storkérper und in der Langsachse ein Spom anzuordnen
®ild 22).

Dadurch 148t sich in der Mitte ‘des Tosbeckens ein
stabiler Schwallkopf, auch bei gestortem Betrieb,
erzeugen und trotz der asymmetrischen Tosbecken-
beaufschlagung eine gleichmifBige Abstromung erzeu-

gen.

Bei der Entleerung der Schleusenkammer tber Langs-
kanale gibt es praktisch keine Schwallbewegungen in
der Kammer und demzufolge auch kaum Kraftwirkun-
gen auf die zu schleusenden Boote, :

b) Kammerentleerung durch Schiitze im Untertor

Bei der Kammerentleerung durch Entleerungsschiit-
ze im Tor stellt sich beim Beginn des Entleerungs-
vorganges zundchst ein zum Unterhaupt der Schleu-
se geneigtes Wasserspiegelgefille ein, Dadurch wird
‘auf die Kleinfahrzeuge eine Langskraft ausgetbt,
Wegen des groBeren Wasserpolsters in der Kammer
wirkt sich jedoch die’ Wasserentnahine aus der
Kammer unter sonst gleichen Randbedingungen

~ weniger stark aus, als bel emem verglexchbaren

. Fﬁllvorgang

" In Bild 23 ist das Auslaufbauwerk der Bootssclileu-

* se Muhlheim/Main als Ausfuhrurigsbeispiel darge-
stellt.

5.3 Schleusenvorhiifen

Eine zweckentsprechende Funktionsfahigk;eit\ der Boots—
schleuse ist nur dann efreichbar, wenn auch die Vorha-

fen und Zufahrten benutzerfreundlich gestaltet werden.

Es mussen daher bis zum hochsten Sportverkehrswasser-
stand Querstrsmungen, Wellenhshen und Ruckstro-
mungseffekte vermieden werden. Ruckstromungseffekte
kénnen zu Ablagerungen von Geschwemmsel, Schweb-
stoffen sowie Geschiebe fithren und demzufolge die
Funktion des Bauwérkes stark einschrinken oder sogar

. zeitweise vollig unbrauchbar machen,

Fur die Gestaltung der Vorhafen sind EinfluBgroBen aus
zwel Bereichen mafigebend:

a) Entwurfsgroflen, die durch die Stromungsmechanik
vorgegeben sind, d. h.
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L b b). Planungsgrundlagen aus praktischer Erfahrung, die
RN ' mit .sogenannten  zuldssigen. Grenzwerten fur die.
S DS RAE - Aufgaben undFunktlonen des Bauwerks erforderhch

CUW e . sind, d. h.

NN+2,00m

Schnitt B-B

- Langen und Breiten der Vorhafen,
- Abmessungeén der Anlegestellen,
- Llegeplatzbrelten und Slcherhe1tsabstande

Aus betrlebllcher Erfahrung ist bekannt daf. die-Ab-

1 messungen einer Schleusenkammer und die der Vorha-,
fen in Bez’iehung stehen mt‘issen'(siehe' auch ).

{

Demzufolge wxrd die Vorhafenbrelte (Bild 24) fe stgelegt

Schnitt A-A

durch
_‘? - d1e Fahrstrelfenbrelte (w1rd bestimmt durch das
. Ruderboot): b = 7,50 m

- die Liegeplatzbreite = Mindestschleusenbreite:
: b= 400 m + 7 5 m

SN - den chherheltsabstand

Bild 22: Langskanalauslauf am -Unterhaupt (Ausfﬂh- R Lg = 0 50 m.
rungseémpfehlung nach /5/) : i

Im Vorhafen selbst sollte eine Mmdestwassertlefe von
e : 1,8 m vorhanden sein. Die Mindestlinge des Liegeplat-
- Querstromungen, zes sollte das 1,5-fache der nutzbaren Schleusenkamimer=

_ - Wellenhohen, SR : ‘ , lange betragen. Die Kleinschiffahrtsschleusen  werden
. - Ruckstromungseffekte. tiberwiegend zur Selbstbedienung eingerichtet.
Haltestange
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Bild 23: Auslaufbauwerk an der Bootsschleuse Mithlheim/Main (Bestandszeichnung)
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Die Benutzer missen daher-im Vorhafen:eine Anlege-:

stelle zim Aussteigen vorfinden. Die Anlegestelle sollte
auseiner Anlegeplattform mit Zugangstreppen bestehen.

) I Schleusenachse

Anteger - '

Fahrsfrelfenachse
. = Schleusenachse

it

Bild 24: Querschnitt eines Bootsvorhafens nach /1/

6 Schluﬁfolgerungcn

In der Zukunft w1rd der jetzt berelts erkennbare An-
stieg der Freizeitschiffahrt weiter zunehmen. Dabei
werden die Anforderungen an die Sicherheit Bedeutung
gewinnen. Mafnahmen zur ‘Rationalisierung der Ver-
kehrsabldufe mitssen diesen Entwicklungen Rechnung

tragen. Durch die Bootsgasse ist- dem -Wassersportler

eine fast unbehinderte Uberwindung einer Gefillstufe

moglich,’.da-die' Fahrt: durch: die .Gasse mit Besatzung,

und Gepaok in kurzer Zeit ablauft

Klemschlffahrtschleusen sollten an FluBlaufen m1t

starkem Verkehrsaufkomrmen von Sport- und Fahrgast- -

Schiffen gebaut werden.

Dle Beéurteilung eines Schleusenentwurfs erfolgt u. a.

tber die s.g. "zuldssige Trossenkraft", Die Trossenkraft. .-
ist aber nicht als Kennzeichen einer: bestimmten kon-
Aelmehr als ein’
Wert der innerhalb gewisser Grenzen 11egt weil ‘or von .
der Art der Handhabung und der Aufmerksamkeit des‘

struktlven LOSung anzusehen, sonder.

Bedienungspérsonals mit beelnfluBt wird.

Demzufolge ist die Festlegung eines bestimmten "zulds-

sigen Grenzwertes" nur bedingt méghch Dies liegt auchv
daran, daB viele Benutzer der Kle1nsch1ffahrtsschleusen'
keine professmnelle Erfahrung aufiveisen. Bei Schleu-
senfallhshen Hg,, > 4,0 m sollten daher fir die Fullung . -

und Entleerung der Schleusenkammer: seitliche Langs-
kandle mit ‘Stichkanilen (Dusen) zur Ausfohrung
kommen. Dieses System ermbghoht bei der Schleusung

einen derart ruhigen Wasserspiegel, daff auf die ver- .
schiedenen Kleinfalirzeuge praktisch keine - Krifte

wirken. Bei Schleusenfallhdhen H,, <.4,0 m kann die’ -
Fullung durch das’ Oberhaupt. (Drehsegmenttor oder. .. :
a, . Fullquerschnitt zum Zeitpunkt t [s]

Schittz im Schlagtor) und die Entleerung durch im
Stemmtor integrierte Schitze erfolgen.

126

1994-14

Die Funktion der Bootsschleusen und Bootsgassen ist
aber nur in vollem Umfang gewihrleistet, wenn Quer-
stromungen Wellen und Rnokstromungseffekte bereits
im Vorhafen vermleden werden :

7 Verwendete Sy"i;l_,bqle und Abkii,r,z_qipgén

AH Ortli;chcf Energieverlqu [m]
Gy o Widérs;tandsziffey [~]
Al " Senkrecht zur Strémungsrichtung proji-

zierte Flache der Schaufelreihen [m?]
1 5 Abstand der Schéufeln
A, B! y durchﬂossene Querschmttsflache im

ungestorten Berelch mit B: Breite der.
Gassenrmne [m], y Wassert1efe[ m]

ot e

Mittlere Stromungsgéschwindigkeit in der
Gassenrinne [m/s] '
hg lWés'ééttiefe in der ;Gass;ahrinne_[m]
Q DurchfluBmenge in der Gasse [m?/s]
hg Einlaufwassertiefe in die Bootsgasse [m]
I, Rinnenneigung [-]
] ’ Linge der Beschleunigungsstrecke [m]
P Druckgradient zwischen dé;r Rinnenachse -
© w0 Rinnenwand [kg/mes?} -
F ! Beldseltlg entgegengesetzte Kraft, die das
‘o' ¢ Boot 'in .der Gassenrinne fuhrt N =

m kg/s2]

Bootsldnge [m ]

T \ T1efgang des Bootes [m] -

A ; “a Kammerfliche der Schleuse [m2]‘

- Fullquerschnitt vor Beglnn des Fullvor-
: Uganges[ 7] »

xFﬁllquerschm’tt' zui. Zeit, ‘wenn der Kam-

.. merwasserspiegel die - Drempelhohe er-
“ " reicht hat [m?] :

b Gesamtbreite des Fillquerschnittes [...]
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V = AHg,,

anx=Qmax/ A

OffnungsgeschwindigkeitdesFullschiitzes
[m/s]

Schleusenhubhshe [m]

~ Anfangsdruckhoéhe [m]

Druckhohe zum Zeitpunkt t [rﬁ]
ZufluB} zum Zeitpunkt t [m?/s]
Fullwasservolumen der Schleuse {m?)
ZuftuBbeiwert [-]

Zeit [s]

Zeit [s] bis der Fullquerschnitt a, voll
gedffnet wird

Sekundliche Freigabe des Fullquerschnit-
tes [m%s]

Druckhshe zum Zeitpunkt t,

Maximale Hub-bzw. Senkgeschwindigkeit
des Kammerwasserspiegels [m/min]

Mittlere Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit
des Kammerwasserspiegels [m/min]

Wasserspiegelgefille in der Schleusen-
kammer

Yo
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Bruttogewicht des Kleinschiffes [t]
Kammerbreite [m}

Wassertiefe in der Schleuse zu Beginn des
Fiilllvorganges [m]
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