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1. Einleitung

Die Schleuse Bamberg am Main-Donau-Kanal ist vom
Main her kommend die erste Schleuse der Kanalstre-
cke. Das Bauwerk wurde 1964 fertig gestellt und gehort
somit zur ersten Generation der insgesamt 16 Schleu-
sen des Main-Donau-Kanals. Die Schleuse wurde flr
den Europa-lI-Schubverband bemessen und besitzt
somit eine Breite von 12 m, eine Fahrwassertiefe von
4 m und eine nutzbare Lange von 190 m. Die Fallhéhe
betragt im Mittel 10,95 m. Die Kammer besteht aus
dreizehn ca. 12,3 m langen Blocken, die durch gedich-
tete Bewegungsfugen getrennt sind.

2. Veranlassung

Im Marz 2004 wurde seitens des WSA Nirnberg auf
Rissbildungen an der Kammerwand der Schleuse
Bamberg hingewiesen. Bei dem beobachteten Schaden
handelte es sich um eine ausgepragte Langsrissbildung
im Bereich des Dranageganges in der ostlichen Kam-
merwand. Der nach unten verlaufende Riss setzt sich
bis in den Langskanal fort und war bei Oberwasser-
stand in der Schleusenkammer extrem wasserfihrend.
Das punktuelle Freilegen der daulReren vertikalen Biege-
zugbewehrung ergab, dass mehrere Bewehrungsstabe
vollstdndig durchgerissen waren. In den folgenden
Abbildungen und Fotos (Bild 2) sind die Lage des Ris-
ses im Kammerquerschnitt (oben), eine Ansicht des
Risses (mitte) und eines durchgerissenen Bewehrungs-
stabes (unten) dargestellt.
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Bild 1: Main-Donau-Kanal (links) und Schleuse Bamberg (rechts)
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Eine erste Prifung der Bestandsunterlagen in Verbin-
dung mit erganzenden statischen Vergleichsrechnun-
gen lieBen betrachtliche Standsicherheitsdefizite im
Bereich der Ostlichen Kammerwand vermuten. Nur
durch eine provisorische Sicherungsmaflnahme durch
die Rickverankerung der Kammerwand an einer im
Hinterflllungsbereich gerammten Spundwand und
zusétzlicher messtechnischer Uberwachung der auftre-
tenden Verformungen war es moglich, einem befriste-
ten Schleusenbetrieb zuzustimmen.

Die BAW wurde mit der Untersuchung der Schadensur-
sache beauftragt. Auf der Grundlage der durchgefiihr-
ten Materialuntersuchungen des Bewehrungsstahls und
umfangreicher statischer Berechnungen ergibt sich
folgendes Schadensszenario: Durch die aulBere Belas-
tung (Erd- und Wasserdruck) entsteht ein Trennriss, der
sich vom Drénagegang nach unten bis in den Langslauf
erstreckt. Dieser Riss bewirkt zunachst keine Abminde-
rung der Standsicherheit. Die Rissbreite ist jedoch
relativ gro®, da nur wenig Bewehrung vorhanden ist.
Durch den Riss strémt in Abhangigkeit vom Schleusen-
fullstand Wasser bzw. Luft. Damit sind sehr glinstige
Korrosionsbedingungen gegeben. Die Korrosion fiihrt
zu Materialabtrag und Korrosionsnarben an der Stahl-
oberflache, was lokal zu zyklisch veranderlichen Span-
nungsspitzen fihrt. Dadurch entstehen Spannungs-
schwingbreiten, die gréfRer als die mittleren Werte aus
den statischen Berechnungen sind und letztendlich zum
Ermidungsbruch im Stahl flihren. Durch diesen Sach-
verhalt wurde das Ergebnis der Stahluntersuchung mit
Schwingungsrisskorrosion als Schadensursache besta-
tigt.

3. Machbarkeitsstudie zum Sanierungskonzept

Die statischen Untersuchungen der 6stlichen Kammer-
wand hatten ergeben, dass neben dem geschadigten
Bereich am Drainagekanal weitere Teile des Bauwer-
kes hoch beansprucht sind und dem heutigen geforder-
ten Sicherheitsniveau nicht mehr entsprechen. Hier sind
vor allem die Wandstiele neben dem Langslauf und
Bereiche der Kammersohle zu nennen. Dort ist rechne-
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den Bestandsunterlagen nicht ausgebildet wurde. Eine
Abschatzung der erforderlichen Biegezugbewehrung
zeigt, dass die vorhandene Bewehrung fur das anzu-
setzende Lastniveau nicht ausreicht. Daher wird eine
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Bild 2: Schadensbild im Kammerquerschnitt (oben), im Drana-
gegang mit horizontalem Trennriss (mitte) und Detail mit geris-
senem Bewehrungsstab (unten)

Instandsetzung der geschadigten Kammerwand erfor-
derlich, die fur einen langerfristigen Betrieb der Schleu-
senanlage auszulegen ist. Die Sanierung muss unter
laufendem Betrieb und unter Berlcksichtigung der
Baufeldfreihaltung fiir eine optionale zweite Schleuse
neben der bestehenden erfolgen.

Ziel der durchgefiihrten Machbarkeitsstudie war die
Entwicklung einer statisch-konstruktiven und bautech-
nologisch optimalen Sanierungsvariante, durch die die
geschadigte Kammerwand ertlichtigt und der Drainage-
gang ersetzt werden kann. Die Kammersohle kann
unter laufendem Betrieb nicht ertlichtigt werden. Die
Verstarkung der Kammerwand ist daher so auszubil-
den, dass durch die neue Konstruktion keine zusatzli-
chen Beanspruchungen in der Sohle hervorgerufen
werden. Weiter muss die Kammerwand, unabhangig
von der Tragféhigkeit der Sohle, standsicher werden.
Zur Verstarkung der Kammerwand wurden verschiede-
ne Sanierungsvarianten untersucht und eine massive
Verstarkung der vorhandenen Stahlbetonkonstruktion
inklusive des erdseitigen Kammerwandstiels gewabhlt.
Dabei sind die Fugen zwischen dem alten und neuen
Beton kraftschlissig auszubilden, so dass die verstark-
te Schleusenwand als Monolith wirken kann (Bild 3).
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Bild 3: Empfohlene Sanierungsvariante

Die Verstarkung reduziert die Beanspruchung der vor-
handenen vertikalen wasserseitigen Wandbewehrung
bei Oberwasserstand der Schleuse. Durch die schub-
feste Anbindung der neuen Wandkonstruktion an den
bestehenden Wandquerschnitt wird die vorhandene
vertikale erdseitige Bewehrung entlastet. Die vertikale
Zugbewehrung, die in dem neu anbetonierten Wandab-
schnitt vorgesehen ist, kann ausreichend dimensioniert
werden. Die Lage der neuen Drainage neben dem
Bauwerk ermdglicht zudem eine massive Rissuberbri-
ckung im Bereich der alten Drainage. Durch die Ver-
breiterung des erdseitigen Kammerwandstiels wird
dessen Steifigkeit erhdht und die Querkraft im kammer-
seitigen Stiel reduziert. Ebenfalls wird durch die zusatz-
liche Auflast, auch bei Unterwasserstand der Schleuse,
der erdseitige Stiel Uberdrickt. Die vorhandene, hoch
beanspruchte erdseitige Biegezugbewehrung ist fiir die
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Lastabtragung des neuen Systems nicht mehr P10
erforderlich. Die Einbindung der neuen Wand-
konstruktion in den tiefer liegenden steifen L

Sandstein reduziert die Normalkraftbeanspru-
chung in der Sohlplatte aufgrund der Reduktion
der Wandverdrehung deutlich. Die Zugkraft in
der Sohle kann rechnerisch bei Oberwasser-
stand dadurch mehr als halbiert werden. Folg-
lich wird die fir den Ermidungsnachweis maf3-
gebende Spannungsamplitude reduziert und
die Lebenserwartung des vorhandenen Beton-
stahls erhoht.
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Zur Umsetzung der empfohlenen Sanierungs-
variante ist eine 17 m tiefe Baugrube neben der
Kammerwand erforderlich. Im Rahmen der
Machbarkeitsstudie wurde daher ein Baugru-
benkonzept erstellt, welches den Schwerpunkt
dieses Beitrages bildet.
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Bereits zur Klarung der Schadensursachen und o
der Dimensionierung der zwischenzeitlichen
Bauwerkssicherung wurden Baugrunduntersu-
chungen durchgefiihrt und im Hinblick auf die
Sanierung der Schleuse ein Baugrundgutach-
ten erstellt. Unter einer ca. 13 m machtigen
Auffillung aus kiesigen Sanden wurde Burg-
sandstein (mittlerer Keuper) in unterschiedli-
chen Verfestigungs- und Verwitterungszustan-
den angetroffen (vgl. Bild 4). Der aus der Bau-
zeit bekannte generelle Baugrundaufbau hinter
der Kammerwand wurde damit bestatigt. Fur
die Nachrechnungen des Schadensfalles und
die Erarbeitung einer Sanierungsvariante war
vor allem das Verformungsverhalten des Bau-
grundes von Bedeutung. Deshalb wurden ne-
ben Laborversuchen in den teilweise gering
verfestigten Keuperschichten Bohrlochaufwei- e
tungsversuche mit dem Dilatometer und der
Seitendrucksonde als in-situ-Versuche durch-
gefiihrt. Die Festigkeit und Steifigkeit der Auf-
fullung wurde anhand der Ergebnisse von Son-
dierungen mit der schweren Rammsonde beurteilt.
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Bild 5: Horizontal- und Vertikalverformungen infolge Schleusenfiillung von Unter-
auf Oberwasserniveau

Im Zuge der Erarbeitung eines Baugrubenkonzeptes
wurde ein Berechnungsmodell erstellt, welches die
mechanische Kopplung zwischen dem anste-
henden Boden, der Baugrubenwand und der
Schleuse berticksichtigt. Als Baugrubenver-
SRR ' bau ist eine Bohrpfahlwand vorgesehen, die

© durch drei Ankerlagen riickverankert wird. Da
I die Bauarbeiten bei laufendem Schleusenbe-
trieb erfolgen sollen, muss die Kammerwand
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/ durch ein aus mindestens vier Lagen beste-
® il hendes Steifensystem stabilisiert werden, um
@ die bei Oberwasserstand der Schleuse ent-
stehenden Krafte abzutragen.
| Sandstein, gering verfestigt W/
T © Die Berechnung erfolgte mit der Finite-
Elemente-Software Plaxis im ebenen Verzer-

Schluffstein, mirbe off||® rungszustand fir einen reprasentativen
Schleusenquerschnitt. Dabei wurden alle
Bauzustande bis zum Erreichen der Endtiefe
der Baugrube berlicksichtigt. Als Stoffgesetz
Sandstein, fest fur den Boden fand das Hardening-Soil-
Il Modell und fiir den Fels das Mohr-Coulomb
Modell Verwendung. Die Steifigkeit der Aufful-
lung wurde anhand des Vergleiches von be-
rechneten mit am Bauwerk gemessenen Ver-
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Bild 4: Berechnungsmodell Schleuse Bamberg mit Baugrubenkonstruktion und
Baugrundaufbau
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formungen kalibriert. Die berechneten horizontalen
Verschiebungen am Wandkopf liegen beim Lastwech-
sel von Unter- auf Oberwasser bei ca. 5 mm und ent-
sprechen etwa den am Bauwerk gemessenen Ver-
schiebungen von 3 - 5 mm. Die Vertikalverformungen
liegen bei ca. 1 - 2 mm und konnten ebenfalls durch
Nivellements bestatigt werden. Das Verschiebungsfeld
infolge Schleusenfiillung fur den Oberwasserstand ist in
Bild 5 getrennt fur den Horizontal- (oben) und den Ver-
tikalanteil (unten) dargestellit.

Das Optimierungsziel der Berechnung war, die Bean-
spruchung der bereits beschadigten Schleuse wahrend

Lastwechsel
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Bild 6: Horizontalverschiebung des Wandkopfes infolge
Lastwechsel UW-OW im Ist-Zustand (blau) und mégliche
Veranderungenn A und B infolge der Herstellung der Bau-
grube (rot)

der Sanierung nicht lber das derzeit vorherrschende
Niveau hinaus zu vergréern. Dazu ist es erforderlich,
die Verformungen der Schleuse im jetzigen Zustand,
vor Beginn der Sanierung, fiir den Unterwasser- (UW)
und Oberwasserstand (OW) zu ermitteln und die in den
einzelnen Bauzustédnden auftretenden Verformungen
durch Optimierung der Anzahl und Lage sowohl der
Anker und deren Vorspannung als auch der Steifen
gezielt so zu steuern, dass die Horizontalverformungen
der Kammerwand wahrend der Baumafinahme in der
heute vorhandenen Schwankungsbreite bleiben (vgl.
Bild 6).

Es wurden verschiedene Varianten mit unterschiedli-
chen Ankervorspannungen untersucht. Dabei ergab
sich, dass bei sehr hoher Vorspannung zwar die Ver-
formung der Verbauwand und damit auch die Steifen-
krafte bei UW minimiert werden aber die Kammerwand
sich nicht in der geforderten Bandbreite der Verformun-
gen bewegt. Ein zu starkes Vorspannen der Anker
entlastet die Schleusenkammerwand, was zur Unter-
schreitung der in Bild 6 dargestellten unteren Grenze
der Horizontalverschiebungen fiihrt (Mdglichkeit A).
Dagegen fihrt ein zu geringes Vorspannen zu einer
Uberschreitung der oberen Grenze (Mdglichkeit B).
Durch Optimierung der Ankervorspannung erreicht man
die Einhaltung des Verformungskriteriums, wie in Bild 7
dargestellt. Die Steifen sind bei UW nicht lastfrei, son-
dern sie leiten die zur Einstellung der gewilnschten
Verformung der Kammerwand erforderlichen Krafte von
der Verbauwand zur Schleuse. Zusatzlich ist noch die
schadlose Aufnahme der Steifenkrafte nachzuweisen,
die im Gegensatz zum urspriinglich infolge des Eigen-
gewichtes der Hinterfiillung der Kammerwand wirksa-
men Erddruckes konzentrierte Lasten darstellen. Auf
diese Untersuchung wurde jedoch im Rahmen der
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Machbarkeitsstudie verzichtet, da diese Problematik
durch eine Erhéhung der Anzahl der Steifenlagen zu
bewaltigen ist.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Bauwerk-
Verbau-Boden-Interaktion wahrend der Sanierung von
entscheidender Bedeutung ist. Mit den berechneten
Verformungen steht eine Prognose des Systemverhal-
tens zur Verfugung, die im Rahmen der Bauausfiihrung
messtechnisch zu kontrollieren ist. Zur Umsetzung
dieser sogenannten Beobachtungsmethode ist die
Verformung der Kammerwand und die Entwicklung der
Steifenkrafte messtechnisch zu Gberwachen. Bei even-
tueller Uberschreitung von im Vorfeld festzulegenden
Grenzwerten der Bauwerksverformung kann durch
Regulierung der Steifenkréfte eingegriffen werden.
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Bauzusténde
01 Ausgangszustand 19 UW
02 Unterwasser (UW) 20 Aushub 3 auf 7,0 m
03 Oberwasser (OW) 21 OW
04 UuwW 22 UwW
05 OwW 23 Ankerlage 2 anspannen
06 Pfahlherstellung 24 Steifenlage 3 einbauen
07 Aushub 1auf1,5m 25 OW
08 OwW 26 UW
09 uUw 27 Aushub 4 auf 13,0 m
10 Ankerlage 1 anspannen 28 OwW
11 Steifenlage 1 einbauen 29 Uw
12 OW 30 Ankerlage 3 anspannen
13 UW 31 Steifenlage 4 einbauen
14 Aushub 2 auf4,5m 32 OW
15 OW 33 Uw
16 UW 34 Endaushub auf 17,0 m
17 Steifenlage 2 einbauen 35 OwW
18 OW 36 UW
Bild 7: Horizontalverschiebung der Kammerwandkrone in den

einzelnen Bauzustanden in [mm]
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Zur Herstellung der Baugrube werden drei Bauabschnit-
te empfohlen, wobei erst nach Fertigstellung des jewei-
ligen Abschnittes mit dem nachsten begonnen wird.
Dieses abschnittsweise Vorgehen reduziert den Auf-
wand fiir die messtechnische Uberwachung (Anzahl der
Pressen). Ein weiterer Vorteil ist, dass bei der Sanie-
rung des am meisten beschadigten Bereiches (Kam-
mermitte) bereits Erfahrungen mit der Umsetzung des
baubetrieblichen Konzeptes und der Reaktion des
Systems in den einzelnen Bauzustidnden aus dem
bereits sanierten Abschnitt im Bereich des Oberhauptes
vorliegen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurden Md&glich-
keiten zur Sanierung der Ostlichen Kammerwand der
Schleuse Bamberg bei laufendem Schleusenbetrieb
untersucht. Die letztendlich von der BAW empfohlene
Sanierungsvariante sieht eine massive Verstarkung des
Wandquerschnitts vor, die im Schutze einer 17 m tiefen
Baugrube hergestellt werden soll. Im Nachgang zur
Machbarkeitsstudie wurde die weitere Planung zur
Umsetzung der Sanierung beauftragt. Diese verfolgt
das vorgeschlagene Sanierungskonzept weiter. Zur
Vereinfachung des ohnehin sehr komplexen Bauablaufs
werden die Steifen soweit méglich beim Schleusenwas-
serstand auf Unterwasser lastfrei gestellt und nehmen
nur die beim Anstieg des Wasserstandes in der Schleu-
se entstehenden Krafte auf.

Die Bauweise der Schleuse Bamberg wurde auf sechs
weitere Schleusen am Main-Donau-Kanal Ubertragen
(“erste Schleusengeneration”). Da Materialermiidung
zum plétzlichen Versagen ohne Vorankindigung fihrt
und somit ein hohes Gefahrdungspotential darstellt
werden auch diese Schleusen derzeit genauer unter-
sucht.
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