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1. Einleitung

Auf den grof3en Flissen in Deutschland werden erheb-
liche Giltermengen transportiert. Entsprechend dem
allgemeinen Trend steigt auch das Verkehrsaufkommen
auf den Wasserstrallen. Die Leistungsfahigkeit der
umweltfreundlichen  Verkehrstrdgers  Wasserstralle
muss daher erhéht werden. Ein Betrag dazu ist der
Ausbau des Mains auf die Wasserstralenklasse Vb.
Hierflr ist der Fahrrinne im Gewasser zu vergrofiern.
Dies erfordert grofiere Wassertiefen und Kurvenradien
sowie Verbreiterungen in der geraden Strecke.

Im Rahmen langfristiger Ausbauplane werden derzeit
eine Vielzahl von Ausbaumafnahmen geplant und
durchgefiihrt. Wesentliches Gewerk bei allen Ausbau-
malnahmen ist der Erdbau mit den Baggerungen unter
Wasser. Grundlage der Planung und der Ausschrei-
bung der Ausbaumaflnahmen ist eine ausreichend
detaillierte Beschreibung des zu baggernden Bodens.
Dabei ist besonders auf die Losbarkeit und die Wieder-
verwendbarkeit des Bodens einzugehen.

Fir Ausbaumalinahmen an den Wasserstraflen sind
die Bodeneigenschaften grof¥flachig zu erfassen. Die
Erkundung des Baugrundes ist darauf auszurichten.
Ebenso ist zu berlcksichtigen ob nur Lockergestein
oder auch Felsgestein zu baggern ist. Anhand des
Ausbaus des Mains wird die Systematik der Baugrund-
erkundung fir einen Streckenausbau im Felsgestein
dargestellt. Es wird auf die erforderlichen Erkundungs-
malnahmen, deren Auswertung und Interpretation
sowie deren Darstellung eingegangen.

2. AusbaumaBnahmen am Main

2.1 Projektgebiet

Der Main ist Bestandteil der euopaischen Wasserstra-
Renmagistrale, die Uber den Rhein, den Main, den
Main-Donau-Kanal und die Donau das mitteleuropai-
sche Wasserstrallennetz mit Siidosteuropa verbindet
(s. Bild 1). Der Uberwiegende Teil der Magistrale ent-
spricht mindestens der WasserstraRenklasse Vb. Da-
gegen ist der Main nur im westlichen Teil auf die Klasse
Vb ausgebaut. Der dstliche Teil mit einer Gesamtlange
von ca. 120 km ist noch auf diesen Standard auszu-
bauen. Die Ziele des Ausbaus sind (WNA Aschaffen-
burg, 2001)

e durchgangige Befahrbarkeit mit dem 185 m langen
Schubverband

e Begegnung von zwei 110 m langen, 11,4 m breiten
Gutermotorschiffen (GMS)
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e Erh6hung der Zuladung des GMS um 500 t

Um diese Ziele zu erreichen soll in der Fahrrinne eine
Mindestwassertiefe von t = 2,9 m auf einer Mindestbrei-
te b =40 m gewéhrleistet werden. In Kurven sind brei-
tere Fahrrinnen notwendig.

MOmCHEN

Bild 1: Deutsches Wasserstrallennetz, Ausbau Main

Die AusbaumaRnahmen werden in mehreren Losen mit
Langen zwischen 5 km und 15 km ausgefiihrt. Dement-
sprechend erstreckt sich die Baumalinahme je Ausbau-
los Uber Flachen zwischen 25 ha und 100 ha.

2.2 Geologie

Der auszubauende Bereich befindet sich geologisch in
Felsformationen des Trias. Westlich sind dies die Ge-
steine des Muschelkalkes, stromaufwarts nach Osten
hin beginnen die Formationen des Keuper (s. Bild 2).
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Bild 2: Geologie des Ausbaubereichs

Typisch fiir beide geologischen Formationen ist die
Wechsellagerung von Kalksteinbdnken und verander-
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L >40m

Die Angaben zum Bau-
N grund kénnen sich auf

Bild 3: Ausbauquerschnitt, Prinzip

lichfesten Ton-/Schiuff- und Mergelstein. Die Felsfestig-
keit wechselt daher vertikal kleinrdumig in weiten Span-
nen. Wahrend die Kalksteinbanke eine sehr grof3e
Festigkeit besitzen, sind die veranderlichfesten Gestei-
ne z.T. bis zum Lockergestein zersetzt.

Der prinzipielle Aufbau eines Ausbauquerschnitts ist in
Bild 3 gezeigt.

Unter einer mehr oder weniger machtigen Uberdeckung
aus Lockergestein steht der Fels an. Die Uberdeckung
mit Lockergestein bleibt im Bereich der Ufer zeitlich
unverandert, wahrend das Lockergestein in der Gewas-
sersohle durch den Sedimenttransport im Fluss standi-
gen Veranderungen unterworfen ist.

Im Bereich von Uferzuriicknahmen ist der Baggerbe-
reich bis zu 4 m tief. Die Gewassersohle ist um bis zu
30 cm zu vertiefen. Es ist Lockergestein und Fels zu
baggern.

2.3 Anforderungen an die Baugrundbeschreibung

Die Losbarkeit des Bodens bestimmt die Leistungsfa-
higkeit der gesamten Geratekette der Baggermalinah-
me. Lockergestein ist problemlos und mit groRer Leis-
tung mit dem Bagger zu lésen und zu verladen. Der
Fels bereitet jedoch je nach Zustand erheblich groReren
Widerstand beim Loésen. Abhdngig von der Felsqualitat
kénnen 3 verschiedene Loseverfahren gewahlt werden.
In der Reihenfolge des Aufwandes sind dies

o leistungsfahiger Tiefl6ffelbagger (Reilken)
¢ Meilel
e Sprengen.

Die Leistungsfahigkeit der Verfahren ist sehr unter-
schiedlich. Daher ist es fir die Planung, die Ausschrei-
bung und die Ausfiihrung besonders wichtig, dass er-
forderliche Verfahren vorab mdglichst zutreffend aus-
zuwahlen. Die Kriterien fiir die Gerateauswahl zum
Lésen des Fels sind:

e Lage der Felsoberkante
o Felsfestigkeit als Gesteinsfestigkeit
o Kiuftigkeit des Fels

In der Baugrundbeschreibung sind diese Kriterien zu-
treffend zu beschreiben. Ebenso muss die Baugrund-
beschreibung Aussagen Uber die raumliche Verteilung
der verschiedenen Bodenarten und der Felsqualitaten
treffen. Nur so kénnen im Rahmen der Ausschreibung
realistische Vordersatze fur die unterschiedlichen Bo-
den ermittelt werden.
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geringe Tiefen beschran-
ken. Es ist i.d.R. ausrei-
chend, den Boden bis ca.
50 cm unter Gewasser-
sohle zu erfassen. Tiefe-
re Baggerungen werden
i.d.R. nicht durchgefihrt.
Nur im Bereich von Ufer-
ricknahmen sind Tiefen
bis maximal 4 m zu er-
kunden.

LOCKERGESTEIN

S

Allerdings muss die Beschreibung der Schichtenfolge
mit hoher vertikaler Lagegenauigkeit - moglichst im cm-
Bereich - erfolgen. Aufgrund der grofRen flachigen Aus-
dehnung der Baggerungen fiihren schon geringe Unge-
nauigkeiten in der Vertikalen zu erheblichen Abwei-
chungen in den Mengen der unterschiedlichen Bag-
germassen. Bei Arbeiten im Fels kann sich das wesent-
lich im Baufortschritt und somit in der Wirtschaftlichkeit
des Bauverfahrens niederschlagen.

Das Ziel der Baugrundbeschreibung ist somit die flachi-
ge Darstellung des Baugrundes mit hoher vertikaler
Aufldsung.

3. Baugrunderkundung
3.1 Umfang

Das Erkundungsprogramm ist auf die flachige Erfas-
sung mit moglichst hoher vertikaler Auflosung abzu-
stimmen. Dieses Ziel wird mit dem Einsatz mehrerer
unterschiedlicher Erkundungsverfahren erreicht.

Im ersten Schritt werden vorhandene Unterlagen, ins-
besondere geologische Karten und vorhandene Auf-
schlusse, ausgewertet. Zusatzlich werden im Projekt-
gebiet liegende Felsanschnitte, z. B Steinbriiche hin-
sichtlich der auftretenden Gesteine und deren Trennfla-
chengefiige (Kluftigkeit) begutachtet. Hierdurch gewinnt
man bereits eine rdumliche Vorstellung von den im
Projektgebiet auftretenden Boden- und Felsformatio-
nen.

Im zweiten Schritt werden unterschiedliche hydroakus-
tische/geophysikalische Verfahren eingesetzt. Zunachst
wird die Tiefenlage der Gewassersohle mit Hilfe eines
Facherecholots in der Flache vermessen. Hiermit wer-
den zum einen die Bereiche ermittelt, in denen keine
ausreichende Wassertiefe vorhanden ist und daher
ausgebaggert werden muss. Zum anderen ist die mit
dem Facherecholot ermittelte Wassertiefe die Bezugs-
ebene fur die weiteren hydroakustischen Verfahren.

Im nachsten Schritt wird die Ausbaustrecke mit einem
Side-Scan und einem Sedimentecholot (SEL) befahren.
Das Side-Scan ist ein Echolot, das die Wassertiefe mit
sehr hoher Punktdichte misst. Es ist allerdings nicht
moglich, die ermittelten Wassertiefen auf eine Hohen-
system zu beziehen. Daher erhdlt man keine absoluten
Hoéhen wie z.B. beim Facherecholot. Im Ergebnis ste-
hen relative Werte der Wassertiefe zur Verfigung.

Diese kdnnen aufgrund der hohen flachigen Auflésung
von wenigen cm zu einem photoahnlichen Bild von der
Gewassersohle ausgewertet werden. Mit Hilfe diese
Bildes sind auf der Gewassersohle Strukturen erkenn-
bar. Ein Beispiel hierflr gibt Bild 4.
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Wie in Bild 4 erkennbar, bilden sich im Side-Scan so-
wohl Felsstrukturen (untere Halfte, ausbeilende Fels-
kanten an der Gewassersohle) als auch Lockerge-
steinsstrukturen (obere Bildhalfte, Riffel im Lockerge-
stein) ab.

Felsstrukiuren

Bild 4: Gewassersohle im Side-Scan Bild

Als weiteres Verfahren wird das Sedimentecholot (SEL)
eingesetzt. Das Sedimentecholot funktioniert nach dem
Prinzip der parametrischen Hydroakustik. Bei diesem
Verfahren werden Schallsignale in die Wassersaule
eingeleitet, die an der Gewassersohle und ggf. an Ob-
jekten oder Schichtgrenzen im Untergrund reflektieren,
sofern deren akustische Eigenschaften sich wesentlich
von den daruber liegenden Schichten unterscheiden.
Dies ist z.B. an der Grenze zwischen Lockergestein und
Felsgestein (Oberkante Fels) der Fall.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Hydroakustik (z.B.
Facherecholot) werden Schallimpulse mit zwei Fre-
quenzen gesendet. Dadurch ist es mdglich, auch Signa-
le, die in den Boden unterhalb der Gewassersohle
eindringen und dort reflektiert werden, auszuwerten.
Somit zeigt das Sedimentecholot neben der Héhenlage
der Gewassersohle auch horizontale Bodenschichtun-
gen an. Diese kénnen bis maximal 4 m in die Gewas-
sersohle reichen. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens ist z. B bei Wendt et al (1998) enthalten.

Charakteristisch ist auch der geringe Offnungswinkel
der Schallkeule von 1,8°. Aufgrund des geringen Off-
nungswinkels wird an der Gewassersohle nur eine
kleine Flache bestrichen. Bei Fahrt des Messschiffes
erhalt man somit entlang der Fahrspur einen linienfor-
migen Aufschluss. Abhangig von Fahrgeschwindigkeit
(i.d.R. ca.1m/s) und Intensitdt der Schallimpulse
(Schussdichte ca. 30°1/s) erhalt man bei Zusammen-
fassung jeweils zweier Signale ca. alle 7 cm einen
Aufschlusspunkt. Bild 5 zeigt die Auswertung der
Schallsignale firr eine Querschnitt im Gewasser.

= Echo Felsoberkante =~===—— Schwaches Echo
eiege b o nlcn =~ Lockergestein

Felsschichtung

Bild 5: Bild aus einer hydroakustischen Fahrspur (Querprofil)
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Zu erkennen ist im Bild 5 als oberster Reflektor die
Gewassersohle. Diese wird bei den spateren Auswer-
tungen mit der Hohenlage der Gewassersohle aus den
Facherecholotungen gleichgesetzt. So wird verhindert,
dass Messungenauigkeiten der einzelnen Messverfah-
ren zu Widerspriichen bei der Auswertung fiihren. Bei
Planung der Erkundungsarbeiten ist darauf zu achten,
dass zwischen den Peilungen mit dem Facherecholot
und dem Sedimentecholot mdéglichst wenig Zeit liegt.
Ansonsten kann sich die Gewassersohle bei zwischen-
zeitlichen Hochwasserereignissen erheblich verandern.
Eine gemeinsame Interpretation beider Erkundungs-
verfahren ist dann nur noch sehr begrenzt moglich.

Unter der Gewassersohle ist in der Mitte der Fahrrinne
und am linken Bildrand eine Schicht mit schwachen
Signalen erkennbar. Dies deutet auf Lockergestein hin.
Darunter ist eine Schicht mit stérkeren Signalen er-
kennbar, was auf die Felsoberkante schlieen lasst.

Mit Hilfe des Sedimentecholots erhalt man einen linien-
férmigen Aufschluss Uber eine Tiefe von 2 m bis 4 m.
Die Signale des Sedimentecholots kénnen jedoch allei-
ne nicht interpretiert werden. Es sind zusatzliche Kennt-
nisse Uber den Baugrund erforderlich. Diese werden mit
Hilfe direkter Aufschlisse und Sondierungen gewon-
nen. Anhand der Information aus den SEL-Signalen in
Kombination mit den direkten Aufschlissen und Son-
dierungen kann die Uberdeckung der Sohle mit Locker-
gestein langs der Erkundungsspur ermittelt werden.

Direkte Aufschliisse ermdglichen die visuelle Begut-
achtung des Bodens und die Entnahme von Proben fir
Laboruntersuchungen. Es sind zum einen Bohrungen
mit 5 m bis 20 m Tiefe, durchschnittlich ca. 5 Bohrun-
gen je km Streckenléange. Zusatzlich werden mit einem
Bagger Schurfe bis in 1 m Tiefe auf der Gewassersohle
durchgefiihrt. Neben der organoleptischen Begutach-
tung der Boden ist hiermit eine Vorabschatzung der
Losbarkeit der Felsboden mdoglich. Zusatzlich ist die
Kliftigkeit des sohlnahen Fels erkennbar. Es werden
ca. 80 Schirfe je km Streckenlange ausgefiihrt, wobei
in Bereichen mit grofReren Baggerungen z.B. bei Ufer-
zuriicknahmen dichter erkundet wird als im freien Stre-
ckenbereich.

Mit Hilfe der punktuellen direkten Aufschlisse und der
Sondierungen (Schwere Rammsondierungen DPH)
kénnen die Signale des Sedimentecholots hinsichtlich
der Bodenschichtungen interpretiert werden.

Zusammengefasst ist das gesamte Erkundungspro-
gramm in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Tabelle zeigt auch
die mit dem jeweiligen Verfahren erkundete Dimension.

Verfahren Dimension

Geologische Auswertungen raumlich

Flachenpeilungen horizontal flachig (Gewas-

sersohle)

Sedimentecholot
(sub-bottom)

vertikal flachig

Side-Scan horizontal flachig (Gewas-
sersohle)
Bohrungen, Schiirfe punktuell,

vertikal linear

Sondierungen

Tabelle 1: Erkundungsprogramm
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e Schurfe
* o Bohrungen
— SEL-Fahrspur

Fir einen Streckenabschnitt von ca. 800 m ist beispiel-
haft das Erkundungsprogramm in Bild 6, jedoch ohne
die flachigen Verfahren Side-Scan und Facherecholot
dargestellt.

In dem Beispiel wurden Bohrungen/ Sondie-
rungen verstarkt bei einer Uferricknahme
durchgefihrt, weil hier bis in gréfRere Tiefen zu
baggern ist.

3.2 Auswertung der Baugrunderkundung

Zunachst sind die unterschiedlichen Erkun-
dungsverfahren jeweils flir sich auszuwerten.
Mit Hilfe der direkten Aufschliisse (Bohrungen,
Schiirfe, Felsanschnitte), den Ergebnissen der
Laboruntersuchungen an Boden- und Felspro-
ben und der Sondierungen kdnnen Aussagen
Uber die Materialeigenschaften des Bodens
getroffen werden. Dies sind

e Zusammensetzung von Fels- und Locker-
gestein

o Festigkeit, insbesondere vom Fels
e Trennflachengefiige des Fels

Ebenso sind punktuelle Angaben Uber die
Schichtenfolge madglich, an denen die hydro-
akustischen Verfahren kalibriert werden.

Die hydroakustischen Verfahren (Sedimentecholot,
Side-Scan, Flachenpeilungen) liefern Aussagen zum
Schichtenverlauf. Bei der Auswertung ist die Genauig-
keit der unterschiedlichen Verfahren zu beachten. Bei
Flachenpeilungen sind vertikale Genauigkeiten von + 5
cm moglich. Das Sedimentecholot kann die Felsober-
kante auf + 7 cm genau angeben. Insgesamt ist somit
fur die Felsoberkante theoretisch ein Schwankungsbe-
reich von + 12 cm mdoglich. Das ist fir eine Ausschrei-
bung Uber die grof’en Flachen eigentlich zu ungenau.
Allerdings hat sich gezeigt, dass die tatsachliche Ge-
nauigkeit i.d.R. groRer ist und sich ber die gesamte
Flache gut ausmittelt. Somit ist eine vertragsrechtlich
ausreichend genaue Festlegung der Baggermengen in
der Ausschreibung moglich.
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In der Auswertung missen die Ergebnisse
der verschiedenen Erkundungsverfahren in
einem Baugrundmodell zusammengefiigt
werden. Hierzu werden die Daten digital
erfasst und in einer Datenbank abgelegt.
Aus diesen Daten wird ein digitales Gelan-
demodell fiir die Gewassersohle und die
Oberkante des Fels erstellt. Auf der Grund-
lage dieses Modells werden folgende An-
gaben in Form von Planen erarbeitet:

e Darstellung der Lockergesteinsiberde-
ckung

e Darstellung der Béden in den zu bag-
gernden Bereiche

Bild 7 zeigt exemplarisch die ermittelte
Lockergesteinsuberdeckung im Beispielbe-
reich. Die Uberdeckung ist anhand einer
Farbskalierung dargestellt.

Mit diesen Angaben kdénnen dann fur die
Ausschreibung die Mengenansatze ermit-
telt werden. Hierfiir sind die digitalen Daten aus der
Datenbank in ein Rechenprogramm zur Massenermitt-
lung einlesbar.

Bild 7: Lockergesteinsiiberdeckung (Beispiel, farbskaliert)

4. Beschreibung des Baugrundes

Anhand der Ergebnisse der Baugrunderkundung ist der
zu baggernde Boden hinsichtlich Lésbarkeit des Fels-
gesteins und Wiederverwendbarkeit von Locker- und
Felsgestein zu beschreiben.

Der Fels ist entsprechend den Normen DIN 18300 (ATV
Erdarbeiten) und DIN 18311 (ATV Nassbaggerarbeiten)
zu klassifizieren. Relevant sind nach DIN 18300 die
Klassen 6 (leicht l6sbarer Fels) und Klasse 7 (schwer
I6sbarer Fels) und nach DIN 18311 Klasse L (lockerer
Fels) und Klasse M (fester Fels). Die Klassen 6 und L
sowie 7 und M kénne hierbei synonym verwendet wer-
den. Allerdings werden die Klassen der DIN 18311 mit
der baldigen Uberarbeitung der Norm zukiinftig anders
definiert.
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Die Grundlage der Klassifikation sind die Gesteinsfes-
tigkeit und das Trennflachengeflige. Hinsichtlich des
Trennflachengefliges kann DIN EN 14689, Teil 1 ange-

Trennflachengefiige — Kluftabstand

kleiner dicht bis engstéandig
(@a=20cm)

mittelsténdig und gréRer
(a> 20 cm)

Klasse 6 bzw. L

Klasse 7 bzw. M

Gesteinsfestigkeit — einax. Druckfestigkeit

qu £ 13 MPa Klasse 6 bzw. L

qu> 13 MPa Klasse 7 bzw. M

Tabelle 2: Klassifizierungsmerkmale Fels

wendet werden. In der Praxis haben sich die in Tabelle
2 aufgefuihrten zwei Klassifizierungsmerkmale bewahrt.

Bei Widersprichen in der Klassifizierung nach beiden
Kriterien ist eine mengenmafige Abschétzung zu tref-
fen. Unter Umstanden ist eine eindeutige Zuordnung
auch nicht méglich, so dass eine Mischklasse L/M (6/7)
anzugeben ist. Erganzend ist auch eine Klassifizierung
nach PIANC mdoglich.

Die Klassifizierung ist unabhangig vom einzusetzenden
Baugerat. So kann auch in Fels der Klassen 7/M unter
Umsténden mit einem Tiefléffelbagger gerissen werden.
Anhaltswerte fir den Einsatz verschiedener Ldsever-
fahren bei kompaktem Fels sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Einaxiale .
Druckfestigkeit | LOseverfahren
leichter Fels, ReiRfels
qu < 30 MPa z.T. baggerbar
mittlerer Fels, MeiRelfels in
qu = 30-60 MPa geringen Schichtdicken noch

reillbar

qu = 60-100 MPa schwerer Fels, MeiRelfels

sehr schwerer Fels

9u =100-150 MPa mit speziellen Geraten meilelbar

qu > 150 MPa Uberschwerer Fels, Sprengfels

Tabelle 3: Grenzen Loseverfahren fir kompakten Fels

Hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit ist zwischen
dem Lockergestein und dem Felsgestein zu unterschei-
den. Das nichtbindige Lockergestein ist fir Erdbau-
mafinahmen grundsatzlich wiederverwendbar, sofern
es gut entwassern kann (geringer Feinkornanteil). Vor-
aussetzung fir jede Wiederverwendung ist grundsatz-
lich die Schadstofffreiheit. Bei bindigem Lockergestein
ist eine Wiederverwendung aufgrund der schlechten
Entwasserbarkeit i.d.R. nicht mdglich.

Felsgestein kann bei ausreichender Festigkeit verwen-
det werden. Fir die Verwendung als Wasserbausteine
ist u.a. eine einaxiale Druckfestigkeit q, > 80 MPa er-
forderlich.

Haufig ist bei den Triassischen Gesteinen eine Wieder-
verwendung nicht moglich. Aufgrund der Wechsellage-
rungen von Ton-/Schluffstein mit geringer Festigkeit
und Kalksteinbanken mit hoher Festigkeit kénnen die
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einzelnen Bodenqualitaten beim Ldsen nicht in ausrei-
chendem Mal} separiert werden. Daher muss der ge-
baggerte Boden i.d.R. deponiert werden, ggf. ist auch
die Verwendung in untergeordneten Erdbauwerken wie
Larmschutzwallen oder Gelandemodellierungen maog-
lich.

5. Zusammenfassung

Fir die Planung und Ausschreibung von Ausbaumald-
nahmen in Flissen ist der Baugrund Uber grofie FIl&-
chen zu erfassen. Liegt der Projektbereich im Fels ist
besonders die Oberkante des Fels zu ermitteln.

Hierfir werden neben den klassischen Verfahren der
Baugrunderkundung auch hydroakustische Verfahren
zur Erkundung der Gewassersohle und der sohlennah
anstehenden Bodden eingesetzt. Alle Informationen
hinsichtlich des Baugrundes werden in einem digitalen
Geldandemodell zusammengefasst. Auf der Grundlage
des digitalen Gelandemodells ist eine automatisierte
Ermittlung der verschiedenen Baggermassen maglich.

Neben der Ermittlung der Schichtenfolgen ist die Be-
schreibung der Materialeigenschaften der Bdden von
entscheidender Bedeutung fiir die Planung und Aus-
schreibung des Bauvorhabens. Hierbei kommt es be-
sonders auf die Festigkeit und das Trennflachengeflige
des Fels an. In dem vorliegenden Beitrag werden die
mafgebenden Kriterien fir die Felsbeschreibung ange-
geben. Ebenso erfolgt eine Bewertung der Felsbdden
hinsichtlich der méglichen Léseverfahren.
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