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Zusammenfassung

Die Ufer und teilweise auch Sohlen der Binnenwasser-
stralen in Deutschland werden in weiten Bereichen
konstruktiv gesichert, um Schéaden infolge betriebsbe-
dingter und natirlicher Einwirkungen zu vermeiden. Bei
der Wahl der Sicherungsmalinahmen ist neben den
Sicherheitsaspekten auch die Wirtschaftlichkeit der
Bauweisen zu bertiicksichtigen. In der Regel werden die
Ufer und falls erforderlich auch die Sohlen mit Deck-
werken gesichert, fiir die es eine Vielzahl unterschiedli-
cher Konstruktionen gibt, die sich i. w. in der Art der
Deckschicht unterscheiden. Uberwiegend werden in
Deutschland Deckwerke mit Deckschichten aus losen
Wasserbausteinen auf einer Filterschicht angewendet.
In Abhangigkeit von der hydraulischen Belastung sind
diese Deckwerke hinsichtlich der erforderlichen
Schichtdicke und der notwendigen GréRe bzw. des
notwendigen Gewichtes der Einzelsteine zu bemessen.
2004 wurden die Grundlagen zur Bemessung von B6-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
stralen in einem umfangreichen Regelwerk zusam-
mengestellt /GBB, 2004/.

Um vermehrt auch praktische Erfahrungen mit vorhan-
denen Deckwerken an WasserstraRen sammeln und
auswerten zu konnen, werden von der Bundesanstalt
fir Wasserbau Karlsruhe seit etwa 10 Jahre systema-
tisch bestehende Deckwerke untersucht. In ausgewahl-
ten Streckenabschnitten werden der Zustand der
Deckwerke und die gegebenen Randbedingungen
erfasst. Die hydraulischen Belastungen werden gemes-
sen und daraus die erforderlichen Deckwerksabmes-
sungen ermittelt. Die berechneten Deckwerke werden
mit den aktuell vorhandenen Deckwerken unter Berlick-
sichtigung des vorgefundenen Zustands und des Un-
terhaltungsaufwandes verglichen. Die Ergebnisse er-
lauben gleichzeitig eine Validierung der theoretischen
Berechnungsgrundlagen.

Im folgenden Beitrag werden anhand der 2006 durch-
gefuhrten Untersuchungen an Deckwerken in der
Nordstrecke der Dortmund-Ems-Kanals Messergebnis-
se und Berechnungsergebnisse nach /GBB, 2004/
gegenuber gestellt und bewertet. Die hydraulischen
Einwirkungen wurden einerseits vor Ort gemessen und
andererseits aus den gegebenen Randbedingungen
theoretisch berechnet. Zum Teil noch vorhandene Defi-
zite und Grenzen der Bemessungsgrundlagen werden
anhand des Beispiels aufgezeigt und bewertet.

1. Einfiihrung

In Deutschland gibt es ca. 6600 km Binnenwasserstra-
Ren, davon sind etwa 41 % staugeregelte Flussstre-
cken, 35 % frei fliekende Flussstrecken und 24 %
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kiinstliche Wasserstralken (Kanale). Die Schifffahrt fiihrt
zu maBgeblichen hydraulischen Belastungen der Ufer-
und Sohlenbereiche der Wasserstralen. In Flissen
erfolgt eine zusatzliche hydraulische Belastung durch
Hochwasser. Die Ufer und zum Teil auch die Sohlenbe-
reiche sind deshalb in der Regel konstruktiv - beispiels-
weise durch Deckwerke aus Wasserbausteinen - ge-
schitzt. Mit der Weiterentwicklung im Schiffsbau stehen
zunehmend groRere Schiffe mit leistungsstarkeren
Antrieben zur Verfliigung, die dementsprechend zu
gréReren Belastungen der Ufer und gegebenenfalls der
Sohle fihren. Um die Weiterentwicklung des umwelt-
freundlichen Schiffsverkehrs nicht zu behindern, mus-
sen die Querschnitte der Wasserstralen sukzessiv
dieser Entwicklung folgen und den neuen Schiffen
angepasst werden. Einer hinsichtlich Standsicherheit
und Kosten optimalen Bemessung der erforderlichen
Deckwerke auf die jeweiligen Belastungen infolge
Schifffahrt kommt dabei aufgrund des groRen Investiti-
onsvolumens der Ufersicherungen in der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes ein hoher Stellen-
wert zu.

Seit etwa 10 Jahren werden die Erfahrungen mit ver-
schiedenen Deckwerkskonstruktionen an deutschen
Wasserstraflen im Rahmen eines Forschungsprojektes
der Abteilung Geotechnik der Bundesanstalt fiir Was-
serbau Karlsruhe systematisch ausgewertet. Parallel
dazu wurden die theoretischen Ansatze zur Deck-
werksbemessung in einem Regelwerk ,Grundlagen zur
Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen
an Binnenwasserstralen (GBB)“ zusammengestellt
/GBB, 2004/. Durch Berilcksichtigung der umfangrei-
chen praktischen Erfahrungen konnten die theoreti-
schen Ansatze weiter validiert und angepasst werden.

Auf den Ergebnissen von /Fleischer, Kayser, 2006/
aufbauend, wird im folgenden Beitrag ein Uberblick zum
aktueller Stand der Deckwerksbemessung in Deutsch-
land gegeben. Messergebnisse zur hydraulischen Ufer-
belastung, ermittelt 2006 im Rahmen umfangreicher
Untersuchungen an vorhandenen Deckwerken im Be-
reich des Dortmund-Ems-Kanals (DEK), werden mit
den Ergebnissen theoretischer Berechnungen nach
/GBB, 2004/ verglichen und bewertet.

2. Randbedingungen fiir Deckwerksbemessun-
gen in Deutschland

Um einen einheitlichen Standard zu gewahrleisten,
werden Binnenwasserstrallen in Deutschland in Klas-
sen (Klasse ,|* bis ,VI¥) eingeteilt. Grundlage der Klassi-
fizierung sind die Abmessungen der fiir diese Wasser-
strallen in Abhangigkeit der vorhandenen Wasserstra-
Renquerschnitte jeweils zugelassenen Schiffstypen.
Das heifdt, es existieren in Deutschland WasserstralRen
mit ganz unterschiedlichen Abmessungen und dement-
sprechend unterschiedlichen hydraulischen Uferbelas-
tungen. Die wichtigsten Kanalstrecken, wie z. B. der
Mittellandkanal (MLK) und der Dortmund-Ems-Kanal
(DEK), werden gegenwartig entsprechend den Anforde-
rungen der WasserstralRenklasse Vb fir das Befahren
von GroRRmotorguterschiffen mit maximalen Abmessun-
gen von 135 m Lange und 12 m Breite und Schubver-
banden mit einer Lange von 185 m und einer Breite von
11,45 m ausgebaut, d.h. in ihrem Querschnitt erweitert.
Die grofite zugelassene Abladetiefe betragt 2,80 m. Fir
diese Wasserstrallenklasse gibt es als Regelquer-
schnitt das Trapezprofil (T) mit beidseitig geneigten
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Ufern und das Rechtecktrapezprofil (RT) mit einem
gebdschten und einem senkrechten Ufer, das in der
Regel mit einer Spundwand ausgefiihrt wird. Die Ab-
messungen im Einzelnen zeigt die Tabelle 1. Das Quer-
schnittsverhaltnis n (Verhaltnis des Wasserstrallen-
querschnitts zum eingetauchten Schiffsquerschnitt)
betragt hier etwa 5,2.

schutz. Das bedeutet, dass bei bestehenden Deckwer-
ken zu prifen ist, inwieweit ein Ruckbau der Deckwerke
moglich ist oder die Deckwerke durch nachtragliche
Begriinung oder Bepflanzung okologisch aufgewertet
werden konnen. Bei Neu- und Ausbauvorhaben wird
zunehmend von vornherein die Méglichkeit der Anwen-
dung von biologischen oder technisch-biologischen
Ufersicherungen als Alternative zum rein technischen
Deckwerk geprift. Wichtige Grundlage fur

B& . diese Entscheidungen sind auch hier zu-
Odschungsneigung ) . . . .
Wasserspiegelbreite | Wassertiefe nachst die Berechnungsansatze fir techni-
Profil 1. Ufer 2. Ufer sche Deckwerke. Weitergehende Empfeh-
lungen fir die Anwendung alternativer

[m] [m] [-] naturnaher Ufersicherungen an Binnen-

T 55,0 4,00 13 13 w_asserstraBen werden gegenwartlg. in
einem gemeinsamen Forschungsprojekt

RT 48,5 4,00 1:3 o der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW)
und Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Tabelle 1: Regelquerschnitt fir Wasserstralenklasse Vb (MAR, 2008) (BfG) erarbeitet. Die bisher vorliegenden

Daneben gibt es auch Wasserstrallen mit kleineren
Querschnitten wie beispielsweise die Mdritz-Elde-
Wasserstralle (Wasserstraltenklasse |, zugelassen nur
fir Sport- und Fahrgastschiffe) oder die Nordstrecke
des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) nérdlich von Berges-
hévede (WasserstraRenklasse IV, zur Zeit zugelassen
fur Europaschiffe mit den Abmessungen 95 m x 9,60 m
und einer Abladetiefe von maximal 2,70 m), die 1950
bis 1960 zuletzt ausgebaut wurde. Das Querschnitts-
verhaltnis n, das mafigeblich die hydraulischen Uferbe-
lastungen infolge Schifffahrt beeinflusst, betragt unter
Berlicksichtigung der heute in diesem Abschnitt zuge-
lassenen Schiffe nur etwa 4,1.

Zu nennen sind auferdem Flussabschnitte, wie bei-
spielsweise die Untere Havel-Wasserstralle, in denen
sich enge kanalartige Querschnitte mit Aufweitungen
bis hin zu seenartigen Erweiterungen abwechseln. Das
Querschnittsverhaltnis n und dementsprechend auch
die hydraulische Uferbelastung infolge Schifffahrt variie-
ren auf kurzen Abschnitten sehr stark. Das bedeutet,
hier ist eine sehr differenzierte Betrachtung bei der
Deckwerkbemessung erforderlich.

Ein neuer Gesichtspunkt bei der Bemessung von Deck-
werken hat sich mit dem Inkrafttreten der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 2000 ergeben, nach
der insgesamt ein starker 6kologisch ausgerichteter,
ganzheitlicher Gewasserschutz erreicht werden soll.
Das Ziel besteht u.a. darin, bis 2015 bei oberirdischen

Ergebnisse sind unter www.baw.de verof-
fentlicht.

Die Randbedingungen und Zielstellungen fir die Pla-
nung und Ausfihrung von Deckwerken an Binnenwas-
serstrallen sind dementsprechend nicht feststehend,
sondern permanent in der Entwicklung. Das erfordert
differenzierte, auf die jeweiligen Randbedingungen
zugeschnittene Bemessungen und demzufolge allge-
meingliltige, breit anwendbare Bemessungsgrundlagen.

3. Grundlagen fiir die Bemessung von Deck-
werken

3.1 Aktuelle Regelwerke

Der aktuelle Stand der theoretischen Grundlagen fiir die
Deckwerksbemessung an Binnenwasserstralien (GBB)
wurde 2004 in einem Mitteilungsblatt der BAW ver6f-
fentlicht /GBB, 2004/. Damit steht dem planenden Inge-
nieur ein umfassendes Formelwerk zur Verfiigung, mit
dem unter den jeweils gegebenen geometrischen
Randbedingungen die hydraulische Belastung an Ufer
und Sohle infolge der zu erwartenden Schifffahrt ermit-
telt werden kann. Mit diesen Ausgangsgrof3en kénnen
unter Beachtung der Ufer- und Sohlgeometrie und der
anstehenden Boden Deckwerke fir den konkreten
Anwendungsfall bemessen werden. Am haufigsten
werden an deutschen Wasserstrallen Deckwerke aus
losen, aber auch teil- oder vollvergossenen Wasser-
bausteinen eingesetzt, die als durchlassige oder dichte
Deckwerke ausgebildet werden kénnen (siehe Bild 1).

Gewassern  einen
guten &kologischen

Zustand bzw. Dbei

Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /
geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

und chemischen I
1
[

erheblich verander- XXX XXX XX XXX

ten kinstlichen

| Boden oder Weichdichtung

Gewassern ein
gutes Okologisches
Potential zu errei- |
chen. Leitbild ist der

/ Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /

/1 — geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

natlrliche Gewas-
serzustand. Neben

| Boden oder Weichdichtung

der  Wiederanbin-
dung von Altarmen
geht es u.a. um
starkere Berlicksich-
tigung Okologischer

Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen (Dichtung)
geotextile Trennlage

Boden

Aspekte beim Ufer-

Bild 1: Regelbauweisen fiir Deckwerke /MAR, 2008/
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Zur Vereinfachung der Anwendung der theoretischen
Grundlagen fiir die Deckwerksbemessung /GBB, 2004/
wurden die Berechnungsalgorithmen zusatzlich in einer
Software ,GBBSoft* umgesetzt, die allen Interessierten
zur Verfigung steht (ndhere Informationen unter
www.baw.de). Speziell fir die Wasserstralen der Klas-
se Vb (siehe Kapitel 2) wurde 2008 das Merkblatt fir
die Anwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrallen
/MAR, 2008/ Gberarbeitet. Die Dimensionierung der dort
beschriebenen Regelbauweisen erfolgte auf Basis der
aktuellen Bemessungsgrundlagen mit Hilfe von
,GBBSoft“. Damit steht fir die aktuellen Ausbauvorha-
ben am deutschen Kanalnetz zuséatzlich eine konkrete
Empfehlung fiir die Deckwerksbemessung auf dem
neuesten Stand der Technik zur Verfigung.

Die Bemessungsansatze des GBB werden auch wei-
terhin anhand von Messergebnissen aus der Praxis
Uberpruft und validiert. Im Folgenden wird am Beispiel
von Untersuchungen im nérdlichen Bereich des Dort-
mund-Ems-Kanals (DEK) gezeigt, wie die theoretischen
Bemessungsansatze im Vergleich zu den aktuellen
Messergebnissen zu bewerten sind.

3.2 Hydraulische Deckwerksbelastungen infolge

Schifffahrt

Bei der Betrachtung der hydraulischen Belastungen der
Ufer- und Sohlenbereiche infolge Schifffahrt ist zu un-
terscheiden zwischen dem mit etwa gleichmaRiger
Geschwindigkeit fahrenden Schiff in einem Wasser-
straflenabschnitt (,Kanalfahrt*) und dem in Vorhafen,
Liegestellen 0.a. anfahrenden oder abbremsenden, d.h.
dem mandvrierenden Schiff mit einer Geschwindigkeit
von nahezu Null (,Mandvrierfahrt®). In beiden Fallen
sind unterschiedliche hydraulische Einwirkungen fiir die
Bemessung einer Ufer- und Sohlsicherung relevant.

Ein Schiff, das mit einer bestimmten Geschwindigkeit
durch die Wasserstralle (“Kanalfahrt”) fahrt, erzeugt
durch die hydraulische Wechselwirkung zwischen Schiff
und Wasserstrae lokale und temporare Veranderun-
gen der Wasseroberflaiche und der Strdmungen unter
und neben dem Schiff. Es entstehen Wellen und
schiffsinduzierte Stromungen, die als hydraulische
Belastungen auf Ufer und Sohle des Gewassers wirken
(Bild 2).

Wasserspiegelanspannung vor dem Bug

rend einer Schiffspassage
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Wahrend der ,Kanalfahrt eilt dem fahrenden Schiff auf
ca. einer Schiffslange eine Wasserspiegelanspannung
von wenigen Zentimetern voraus (Kolbeneffekt). Dem
Bug direkt wandert ein Aufstau (Bugstau) vorher. Wah-
rend der Passage des Schiffs reduziert sich der Fliel3-
querschnitt im Bereich des Schiffes, dadurch kommt es
zu einer Verdrangungsstromung (Rickstrémung) zum
Heck hin. Diese nimmt erst in einem gréReren Abstand
zum Schiff - etwa 1/2 Schiffslange - ab. Die Rickstro-
mung bedingt eine Absenkung des Wasserspiegels
neben dem Schiff (Absunk). In diese Absunkmulde sinkt
das Schiff ein, was als Squat (fahrdynamisches Einsin-
ken) bezeichnet wird. Am Heck des Schiffes gleichen
sich die Abflussverhéltnisse wieder aus. Das ist mit
einer Wasserspiegelanhebung, der Heckquerwelle und
einer Wiederaufflllungsstrémung (mitlaufender Rollbre-
cher) verbunden (siehe Bild 2). Diese gesamte Abfolge
aus Bugwelle, Absunkmulde und Heckwelle langsseits
des Schiffes wird als Primarwelle bezeichnet. Die Wel-
lenlange entspricht etwa der Schiffslange.

An Bug und Heck des Schiffes entstehen gleichzeitig
aufgrund der Konturéanderungen regelmafige, kurzperi-
odische Wellen, die Sekundarwellen. Diese Wellen sind
zum einen Schragwellen, die sich mit einem Winkel zur
Schiffsachse ausbreiten, zum anderen Querwellen,
annahernd senkrecht zur Schiffsachse orientiert. Die
Uberlagerung beider Systeme erzeugt eine Interferenz-
linie, die abhangig von der Fahrgeschwindigkeit einen
charakteristischen Winkel zur Schiffsachse aufweist.

Alle genannten schiffsinduzierten Belastungen werden
umso groRer, je kleiner das Querschnittsverhaltnis n
(Verhaltnis des Wasserstraflenquerschnitts zum einge-
tauchten Schiffsquerschnitt) ist und je schneller und
naher am Ufer das Schiff fahrt.

15:31:3

Zelt 15:32:0

Schiffserzeugte Wellen und Stromungen wahrend der ,Kanalfahrt” - rechts: am Ufer gemessene Wasserspiegelauslenkung wah-
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Fir die Deckwerksbemessung mafRgebende Kenngro-
Ren der hydraulischen Einwirkungen, die sich aus der
.Kanalfahrt“ ergeben, sind der Bugabsunk (zag) bzw.
der Heckabsunk (zs 1), die sich aus der Bugwellenhdhe
(Hu,ug) bzw. der Heckwellehdhe (Hyeck) ergeben, und
die dazu gehorigen Absunkgeschwindigkeiten (tag und
tan) (siehe Bild 3). Die Berechnung dieser Grofien kann
nach /GBB, 2004/ erfolgen.

Wasserspiegelanspannung lokaler
vor dem Bug Bugstau
Ah
WAB < Ruhewasserspiegel

Porenwasseruberdriicke im anstehenden Baugrund
hervorgerufen werden, die das erforderliche Flachen-
gewicht fur ein aus geotechnischer Sicht standsicheres
Deckwerk maRgeblich beeinflussen. Die Grofe des
Porenwasseriiberdrucks hangt neben der GroRe des
Wasserspiegelabsunks und der Absunkgeschwindigkeit
mafgeblich von dem unter dem Deckwerk anstehenden
Boden, insbesondere von dessen Durchlassigkeit und
Scherfestigkeit ab /Kayser, Holfelder, 2006/.

Die Wellen- und Strémungsbelastun-
gen koénnen aullerdem zu einer Verla-
gerung von einzelnen Wasserbaustei-
nen einer losen Steinschiittung flihren.
Eine Dimensionierung der erforderli-
chen EinzelsteingroRe bzw. des Ein-

W zelsteingewichtes ist dementspre-

chend erforderlich. Bei teil- und voll-
vergossenen Wasserbausteinen wird
uHeck die Lagestabilitat der einzelnen Steine
durch den Vergussstoff gewahrleistet,
der Nachweis einer erforderlichen

Wasserspiegelhéhe

EinzelsteingrofRe ist in diesem Fall
nicht notwendig.

Neben der Dimensionierung der
Deckwerke selbst ist immer auch die

Bild 3:  Hydraulische BelastungskenngréRen nach /GBB, 2004/

Bei ufernaher Fahrt kann unter Umstanden zusatzlich
die maximale Stromungsgeschwindigkeit mafRgebend
fir die Deckwerksbemessung sein. Das ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit infolge Riickstrdmung unter und
neben dem Schiff, die sich ggf. mit der natirlichen
Strémung im Gewasser uberlagert, oder die Wiederauf-
fillungsstrémung am Ufer. Auch diese GroRen kénnen
nach /GBB, 2004/ berechnet werden.

Im Gegensatz zur ,Kanalfahrt* ergeben sich die mal-
gebenden hydraulischen Einwirkungen wahrend der
.Manovrierfahrt“ durch die Antriebs- und Steuerorgane
mit dem zugehdrigen Schraubenstrahl. Der Schrauben-
strahl kann aufgrund seiner hohen Strémungsge-
schwindigkeit und der hohen Turbulenz beim Mandvrie-
ren betrachtliche Belastungen erzeugen. Ein Wellenbild
- wie bei der ,Kanalfahrt® - tritt nicht auf. Malkgebende
BemessungskenngroRe fir die Deckwerksbemessung
in diesen Bereichen ist dementsprechend die Stro-
mungsgeschwindigkeit, die lokal infolge Propulsi-

t Gesamtstandsicherheit der mit einem
Deckwerk gesicherten Béschung nach
DIN 4084 nachzuweisen.

Alle Berechnungsgrundlagen sind im

Detail ausfilhrlich in /GBB, 2004/ dar-

gestellt. Als Grundlage fir die weiteren
Ausfiihrungen werden an dieser Stelle die wichtigsten
erforderlichen Nachweise fiir die Bemessung eines
durchlassigen Bdschungsdeckwerks aus losen Was-
serbausteinen und einer Filterschicht in einer Ka-
nalstrecke kurz erlautert.

Bild 4 zeigt das Kraftegleichgewicht fir den Nachweis
der lokalen Standsicherheit eines Bdschungsdeck-
werks. Zu bemessen ist zunachst das erforderliche
Deckwerksgewicht, das das Abgleiten des Deckwerks
und einer oberflichennahen Bodenschicht in einer
Gleitflaiche im Boden infolge Porenwasseriiberdrucks,
der durch den schnellen Wasserspiegelabsunk im Bo-
den entsteht, verhindert.

on auftreten kann. Manévrierbereiche wie Vorha-
fen und Liegestellen werden im Folgenden nicht
weiter betrachtet.

3.3 Dimensionierung von Deckwerken aus
Wasserbausteinen nach GBB

Die hydraulischen Einwirkungen infolge Schiff-
fahrt missen bei der Bemessung von Bdschungs-
und Sohlensicherungen sowohl aus geotechni-

scher als auch aus hydraulischer Sicht beriick-

sichtigt werden. Durch den schnellen Was- Bild 4:

serspiegelabsunk (za g/ zaH - siehe Bild 3) kdnnen

Kraftegleichgewicht fiir den Nachweis der lokalen Standsicherheit
(Abgleiten) /Kayser, Holfelder, 2006/
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Das erforderliche Flachengewicht wird unter Beriick-
sichtigung einer in der Regel vorhandenen FuBstiitzung
nach Gleichung (1) berechnet /GBB, 2004/. Aus dem
Flachengewicht kann unter Berilcksichtigung des Po-
renvolumens der Steinschittung und der Dichte der
verwendeten = Wasserbausteine die  notwendige
Schichtdicke der Steinschittung ermittelt werden.

Flachengewicht

_Autang'—c' -1y

- cos f tan @' —sin

(yede + 7 dyic)

glltig fur ¢ > B mit

g Flachengewicht der Deckschicht [kN/mz]

do/de Dicke der Deckschicht/ der Filterschicht [m]

y'o/ vy Wichte der Deckschicht/ des Filters unter
Auftrieb [kN/m?]

y' Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]

c' effektive Kohéasion des Bodens [kN/mZ]

o' effektiver Reibungswinkel des Bodens [°]

B Bdschungswinkel [°]

TF Zusatzspannung aus einer FuRstltzung
[kN/m?]

irit Tiefe der kritischen, statisch maRgebenden

Bruchfuge (siehe Bild 4)

Die Grofle der Zusatzspannung aus einer FuRstltzung
hangt von der konstruktiven Ausbildung der FuBstut-
zung ab. Ublich sind FuReinbindungen in die Sohle
oder FuRvorlagen, in Ausnahmeféllen auch FuRspund-
wande /GBB, 2004/.

Der Porenwassertberdruck Au wird nach Gleichung (2)
in Abhangigkeit vom Wasserspiegelabsunk z; und den
Porenwasserdruckparametern a und b ermittelt /GBB,
2004/. Es ist zu prifen, ob hinsichtlich GréRe und Ab-
sunkgeschwindigkeit der Bugabsunk (zsg) oder der
Heckabsunk (zan) zu groleren Porenwasseriberdri-
cken fihrt und dementsprechend malRgebend ist. Der
Parameter a kann aufgrund der Erfahrungen in der
Regel gleich 1 gesetzt werden, der Parameter b ist
maRgeblich von der Durchlassigkeit des Bodens und
der Absunkgeschwindigkeit abhangig.

Porenwasseriberdruck

Au(z)zyw za(‘l—ae_bz)

)

—

1)
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Zuséatzlich zum Nachweis gegeniiber Abgleiten in einer
oberflachennahen Gleitflache im Boden ist der Nach-
weis zu flihren, dass ein Mindestdeckwerksgewicht
eingehalten ist, um bei kohasionslosen Bdden eine
Hebung der Bodenoberflache unter dem Deckwerk
infolge des PorenwasserlUberdruckes zu verhindern.
Dies kénnte ansonsten im Untergrund zu Auflockerun-
gen und dementsprechend hydrodynamischen Boden-
verlagerungen unter dem Deckwerk flihren.

Die erforderliche EinzelsteingréRe einer losen Stein-
schiittung kann in Abhangigkeit von der Heckwellenho-
he nach Gleichung (3) ermittelt werden /GBB, 2004/.

Steingrofe infolge Heckwellenhdhe

] m1/3

erforderliche SteingréRe (Siebkorndurchmesser)
bei 50 % Massendurchgang der Summenlinie
[m]

HBem

B, Ps~ Pw
Pw

Dso2

)

Bemessungswellenhdhe [m], Maximalwert von
Hu,Heck bZW. HSek,q

Bdéschungsneigungm =cotB[-],2<m<5
Stabilitatsbeiwert [-],

B's=1,5 bei haufigem Auftreten des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn Deck-
werksschaden mdglichst vollstandig
vermieden werden sollen

B's=2,3 bei geringer Haufigkeit des Bemes-
sungsfalls und/oder wenn ein be-
grenzter Unterhaltungsaufwand in
Kauf genommen wird

pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte der Wasserbausteine [kg/m?]

Unter bestimmten Randbedingungen kdénnen auch die
Sekundarwellen oder die Strémungsgeschwindigkeit
(Ruckstromung, ggf. Uberlagert mit natlrlicher Stro-
mung oder Wiederauffillungsstromung) bei der ,Kanal-
fahrt* mafigebend fir die Einzelsteinbemessung wer-
den. Die entsprechenden Nachweise, auf die an dieser
Stelle nicht naher eingegangen wird, sind in /GBB,
2004/ enthalten.

Die erlauterten Bemessungsformeln bilden die Grund-
lage fur die im Folgenden dargestellten vergleichenden
Deckwerksbemessungen fiir einen konkreten Abschnitt
des DEK. AusgangsgroéfRen sind einerseits die vor Ort
im Uferbereich gemessenen und andererseits die nach
/GBB, 2004/ berechneten hydraulischen Einwirkungen.
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4. Validierung der Ansatze zur Deckwerksbe-
messung am Beispiel des DEK
41 Messergebnisse an bestehenden Deckwer-

ken - DEK-Nordstrecke

Seit etwa 10 Jahren werden Deckwerke in unterschied-
lichen WasserstralRen von der BAW vor Ort hinsichtlich
ihres Erhaltungszustandes unter Bericksichtigung der
jeweiligen hydraulischen Belastungen begutachtet. Ziel
ist es, praktische Erfahrungen mit bestehenden Deck-
werken zu sammeln und die Ergebnisse sukzessiv in
die theoretischen Berechnungsgrundlagen fir Deck-
werke an Binnenwasserstraflen einflielen zu lassen.

Bei der Begutachtung wird im Einzelnen wie folgt vor-
gegangen:

Ermittlung und Dokumentation der aktuellen Was-
serstralengeometrie  (Wasserstralenquerschnitt,
Bdschungsneigungen), der vorhandenen Deckwer-
ke (Aufbau, Schichtdicken, Material, SteingroRen,
Erhaltungszustand) und des anstehenden Baugrun-
des (Bodenarten, Schichtung, Kennwerte, Grund-
wasser),

Messungen zur hydraulischen Belastung infolge
Schifffahrt, in der Regel in einem Zeitraum von 7 bis
10 Tagen (Schiffstypen, SchiffsgrofRen, Anzahl, Ge-
schwindigkeit, Uferabstand der Schiffe, Wellen- und
Strédmungsbelastung am Ufer),

Auswertung der Daten hinsichtlich Deckwerksbau-
weise und Erhaltungszustand unter den jeweiligen
hydraulischen und geotechnischen Randbedingun-
gen,

Vergleich Soll-/ Istzustand unter Berlcksichtigung
der nach /GBB, 2004/ ermittelten, rechnerisch erfor-
derlichen Deckwerksabmessungen,

Erfassung des fiir die Deckwerke erforderlichen
Unterhaltungsaufwandes.

Schwerpunktmafig wurden bisher die Uberwiegend
angewendeten durchlassigen Deckwerke aus losen
Wasserbausteinen auf einer Filterschicht begutachtet.
Eine Auswertung von verschiedenen Wasserstrallen-
abschnitten erfolgte bereits in /Fleischer, Thyssen,
2005/ und /Fleischer, Kayser, 2009/.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer
2006 durchgefihrten Begutachtung der
Deckwerke in der Nordstrecke des Dort-
mund-Ems-Kanals (DEK) vorgestellt /BAW,
2008/.

Der betrachtete Streckenbereich des DEK
liegt zwischen Bergeshdévede (DEK-km
108,4) und der Einmindung in die Ems un-
terhalb der Schleuse Gleesen (km 138,4).
Der sldliche Bereich des Dortmund-Ems-
Kanals wurde von 1892 bis 1899 gebaut,
eine Erweiterung Richtung Norden erfolgte
bis 1914. Nach den 50er Jahren des 20.
Jahrhunderts, als der einseitige Ausbau des
DEK fir Schiffe bis 1.500 t Tragfahigkeit
durchgefiihrt wurde, gab es im Bereich der
DEK-Nordstrecke bis auf den Ersatz der
Schleuse Altenrheine im Jahr 1974 keine
weiteren Ausbaumallnahmen mehr. Das
heif3t, noch heute sind die damals hergestell-

Siebdurchgang [%]

Bild 5:

100

60 +

40 +

20 +--

ten Querschnitte - Uberwiegend ein Rechteck-
Trapezprofil (RT-Profil), abschnittsweise auch ein Tra-
pezprofil (T-Profil) - vorhanden. Die bestehenden Bo-
schungen sind planmaRig zwischen 1 : 2,1 und 1 : 3,0
geneigt, die Flache des WasserstraBRenquerschnitts
betragt ca. 107 m? (RT-Profil) bzw. 120 m? (T-Profil) mit
einem minimalen n-Verhaltnis von 4,1. Der Baugrund
besteht i. w. aus Sanden mit wechselnden Schluffbei-
mengungen.

In der DEK-Nordstrecke sind gegenwartig Schiffe mit
einer maximalen Lange von 95 m, einer Breite von
9,6 m und einem Tiefgang von 2,70 m zugelassen. Die
zulassige Schiffsgeschwindigkeit betragt 12 km/h fir
Leerfahrer mit einem Tiefgang kleiner 1,3 m und
10 km/h fir abgeladene Schiffe mit einem Tiefgang
gréRer 1,3 m.

Ein regulares Deckwerk nach dem heutigen Stand der
Technik ist gegenwartig nicht vorhanden. Beim ur-
springlichen Bau des Kanals wurde in der Wasser-
wechselzone lediglich eine 20 cm dicke Schicht aus
losen Wasserbausteinen auf einer Splittunterlage als
Filter eingebaut. Beim Ausbau vor ca. 50 Jahren wur-
den die Bdschungen der Ausbauseite Uber die ganze
Hohe mit losen Wasserbausteinen (Schichtdicke 30 cm)
auf einer 10 cm dicken Splittschicht gesichert. Durch
wiederholtes Nachschitten von Wasserbausteinen im
Rahmen der Unterhaltung hat sich die Deckschichtdi-
cke in den letzten Jahren sukzessiv erhdht.

Der wahrend der Begutachtung 2006 oberhalb des
Wasserspiegels visuell erkennbare Zustand der Deck-
werke konnte zunachst als zufriedenstellend bezeichnet
werden, signifikante Schaden oder Fehlstellen wurden
hier nicht beobachtet. Die Vielfalt der unterschiedlichen
Wasserbausteine bestéatigte jedoch, dass in dem ge-
samten Streckenbereich Uber die Jahre erhebliche
Mengen an Wasserbausteinen nachgeschittet wurden.
Der dokumentierte Unterhaltungsaufwand ist ver-
gleichsweise groR. Die untersuchten, heute vorhande-
nen Wasserbausteine haben eine Steindichte von im
Mittel 2350 kg/m*® und entsprechen in ihrer GréRe der
Klasse CPgg250 /TLW, 2003/ mit einem vorhandenen
mittleren  Steindurchmesser Dsgvorn  (Siebkorndurch-
messer) zwischen 14,0 cm und 18,0 cm, im Mittel
15,9 cm (siehe Bild 5).

—km 110,5i
—km 111,21i
—km 114,0re
—km 115,21
km 116,7i
km 120,0 i
km 123,01i
km 125,0 i
—km 128,8re
—km 131,01i
——km 131,0re
——km 133,21

100

KorngrofRe [mm]

Vor Ort ermittelte WasserbausteingroRen
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Peilungen in mehreren Querprofilen zeigen, dass die
Bodschungen unter Wasser (ber groRe Bereiche ero-
diert sind und stark vom Sollzustand abweichen. Die
Bdschungsneigung ist mit Uberwiegend etwa 1:1,8
deutlich steiler als urspriinglich hergestellt.

In einer 14-tdgigen Messkampagne im Juli 2006 wur-
den bei DEK-km 111,2 die hydraulischen Belastungen
am Ufer infolge Schifffahrt mittels Drucksonden und
Strdmungssonden gemessen. Gleichzeitig wurden alle
fahrenden Schiffe mit ihren wichtigsten Daten sowie die
Schiffsgeschwindigkeit und der Uferabstand registriert.
Insgesamt wurden die Daten von 245 Giiterschiffen,
d.h. von etwa 18 Schiffen pro Tag, ausgewertet.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Giterschiffe mit
Geschwindigkeiten von 4,8 km/h bis 14,3 km/h, im
Mittel mit 9 km/h gefahren sind. Das heif3t, die zulassi-
gen Geschwindigkeiten wurden von einigen Schiffen
deutlich Uberschritten. Der tiberwiegende Teil der Schif-
fe ist mit 70 % bis 97 % der rechnerischen kritischen
Schiffsgeschwindigkeiten vwit gefahren (siehe Bild 6).
12 %, das sind etwa 25 Schiffe, fuhren schneller als
0,97 virit, 4 % der Schiffe sogar mit Geschwindigkeiten,
die gréRer als die theoretisch berechneten kritischen
Schiffsgeschwindigkeiten viit sind. Aus fahrdynami-
schen Griinden kann vt von den ublichen Guterschif-
fen praktisch nicht Uberschritten werden. Das heilft,
diese Werte sind nicht realistisch, sondern in den vor-
handenen Ungenauigkeiten in den Berechnungsansat-
zen zur Ermittlung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
begrindet. Die tatsadchlich gefahrenen Schiffsge-
schwindigkeiten sind fir die weiteren Auswertungen
von Bedeutung, da die gegenwartige Bemessung von
Deckwerken in der Regel fur Schiffsgeschwindigkeiten
von 0,97 vyt erfolgt /GBB, 2004/, /IMAR, 2008/.

Haufigkeit

SV P 7 P o (B P
o oF ¥ & ¥ O N P o
Bugwellenhéhe [m]

Bild 7.  Am Ufer gemessene Bugwellenhéhen H, gyg (siehe hierzu

auch Bild 3)

Haufigkeit

RO TGO S NI
PFEFNFT TP OFFS L
N TN N N e N L N N L RN

Heckwellenhche [m]

Bild 8: Am Ufer gemessene Heckwellenhdhen H, yeck (Siehe hierzu

auch Bild 3)

Die maximal gemessene Bugwellenhdhe betragt

0,47 m, der Mittelwert 0,22 m. Die gemessenen

25% 3,6%
Ry ] Heckwellenhdhen sind insgesamt etwas groRer,
20% 1 19,4% die maximale Heckwelleh6he betragt 0,68 m, der
] Mittelwert 0,26 m. Die maximal in Uferndahe ge-
- 18.7% messene Stromungsgeschwindigkeit infolge der
% 15% 1 Rickstrémung betragt 1,64 m/s. Insgesamt liegen
= die Messwerte ansonsten zwischen 0,5 und 1,5
£ 10% +---- -1 A R e R m/s (siehe Bild 9).
7.4% 7.4%
Die in der DEK-Nordstrecke am Ufer gemessenen
5% 1 2% hydraulischen Belastungen sind nicht auffallig,
ﬂ sondern entsprechen etwa Messergebnissen in
0% vergleichbaren Kanalabschnitten.
0,70 0,80 0,85 0,90 0,97 1,00 1,10
VelVii <= [ ]
Bild 6: Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten im Verhaltnis zu den 140 130
theoretischen kritischen Schiffsgeschwindigkeiten 120
: 100 | 59
[
fg‘ 80 —
@ 60 - —
Mit den Druckmessdosen wurden bei jeder Schiffsvor- T
beifahrt die Bug- und Heckwellenhdhen (vergleiche Bild B 1
3) am Ufer gemessen. Bild 7 zeigt die gemessenen 20 — —
Bugwellenhéhen Hygyg, Bild 8 die gemessenen Heck- 0 } } } 1
wellenhohen Hy peo. <05 0.5-1.0 1.0-15 >1.5

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Bild 9: Am Ufer gemessene Strdmungsgeschwindigkeiten
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4.2 Gegeniiberstellung von gemessenen und

berechneten hydraulischen Einwirkungen

Aufgrund des festgestellten Zustandes und des hohen
Unterhaltungsaufwands in der untersuchten DEK-
Nordstrecke ist davon auszugehen, dass die vorhande-
nen Deckwerke fiir die heutige Schiffsbelastung nicht
mehr ausreichend bemessen sind. Es wurden dement-
sprechend Berechnungen nach /GBB, 2004/ durchge-
flhrt.

Mit den Messergebnissen (Kap. 4.1) stehen die tatsach-
lich vorhandenen hydraulischen Einwirkungen infolge
Schifffahrt - Bug- und Heckwellenhéhen sowie Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Uferndhe - direkt flir die
Berechnung zur Verfiigung. Gleichzeitig wurden alle
relevanten Schiffsdaten - SchiffsgroRe und Abladetiefe,
Schiffsgeschwindigkeit und Uferabstand - registriert
bzw. gemessen und die aktuelle Geometrie der Was-
serstrafle aufgenommen. Mit diesen Daten kénnen die
hydraulischen Einwirkungen parallel dazu auch nach
/GBB, 2004/ berechnet werden. So ist ein Vergleich der
direkt gemessenen und der berechneten hydraulischen
Einwirkungen moglich und damit eine Validierung der
theoretischen Bemessungsansatze. Alle Berechnungen
erfolgten mit Hilfe der Software ,GBBSoft".

Zunachst werden die gemessenen (Kap. 4.1) und ent-
sprechend Kap. 3.2 berechneten Bugwellenhéhen
Hu,Bug Verglichen.

Im Diagramm im Bild 10 sind die gemessenen und
berechneten Bugwellenhéhen gegeniiber gestellt — und
zwar die Ergebnisse fir alle relevanten Schiffsvorbei-
fahrten im Messzeitraum 2006. Die rot gestrichelte Linie
kennzeichnet die ,Solllinie*, fir die gemessene und
berechnete Bugwellenhdhen identisch sind (Hupug ge-
messen = Hypug berechnet). An dem relativ geringen
Korrelationskoeffizienten r* = 0,55 ist die gro3e Streu-
breite der Ergebnisse erkennbar. Die Mehrheit der
Punkte liegt oberhalb dieser ,Solllinie“. Die berechneten
Bugwellenhéhen sind im Mittel um etwa 3 cm gréRer als

0,5

die gemessenen Werte. Im Durchschnitt ist die Uber-
einstimmung dementsprechend als gut zu bezeichnen,
die berechneten Werte liegen auf der sicheren Seite.

Einen Vergleich der gemessenen (Kap. 4.1) und nach
Kap. 3.2 berechneten Heckwellenhdhen zeigt Bild 11.

1,0
¢ ¥=0,9989x+0,185

-g .":.‘ o RE=02093
— 0,8
- * *
L

o P
(2
[11] .
m 06
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c
S
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S
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o

£

[*]
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Bild 11:  Vergleich der gemessenen und berechneten Heckwel-

y = 1,0067x + 0,03

lenhéhen

Die gemessenen Heckwellenhdhen sind bis
auf eine Ausnahme kleiner als 60 cm. Insge-
samt sind die berechneten Heckwellenhéhen

H, g berechnet GBBSoft [m]

R®=0,5537

deutlich gréRer als die gemessenen Heckwel-
lenhdhen - im Durchschnitt etwa 10 cm bis 15
cm. In einigen Fallen ist der Unterschied noch
grofRer. Bei den berechneten Wellenhéhen
von Uber 80 cm sind diese bis zu viermal
gréRer als die gemessenen Wellenhéhen.
Positiv ist auch hier festzustellen, dass die
Berechnungen auf der sicheren Seite liegen,
hier allerdings weit mehr als bei den Bugwel-
lenhdhen.

Eine wesentliche Ursache fiir die in einigen
Fallen grofken Abweichungen bei den Heck-
wellenhdhen liegt in den theoretischen Ansat-
zen zur Berechnung der kritischen Schiffsge-
schwindigkeiten v, die groRen Einfluss auf
die Wellenhéhen haben. Verschiedene Ein-
flussgroflen, wie beispielsweise der Squat
(siehe Kap. 3.2), d.h. das fahrdynamische

O T T T T

0,2 0,3
H,gug gemessen [m]

0,4

Bild 10: Vergleich der gemessenen und berechneten Bugwellenhéhen

-119 -

Einsinken des Schiffes, kénnen in der Regel
nicht genau bericksichtigt werden. Da die
GroRe der Wellenhéhe exponentiell ansteigt,
wenn sich die Schiffsgeschwindigkeit der
kritischen Schiffsgeschwindigkeit viit nahert,
fihren hier schon kleine Fehler bei der Be-

0,5
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rechnung von viit zu groRen Ungenauigkeiten bei
der Berechnung der Wellenhéhen. So beziehen
sich die genannten extremen Unterschiede zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten auf
Schiffe, die mit Geschwindigkeiten gefahren sind,
die theoretisch bereits der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit entsprechen oder die sogar dartiber
liegen. Hier sind dementsprechend keine sinnvol-
len Ergebnisse zu erwarten.

Weitere mdgliche Ursachen fur die Unterschiede
zwischen gemessenen und berechneten Wellen-
héhen liegen in Ungenauigkeiten bei der Mes-
sung der Schiffsgeschwindigkeit, die moglichst fir
den Schiffsfihrer unbemerkt mittels Radar vom
Ufer aus erfolgt, und bei der Messung des Ufer-
abstandes. Hinzu kommen Ungenauigkeiten bei
der Messung der Wellenhdhen mittels Druck-
messdosen, die bei den Heckwellen gréRer sind
als bei den Bugwellen, die in der Regel wesent-
lich groRere Wellenlangen aufweisen.

Insgesamt sind die theoretischen Bemessungsgrundla-
gen im /GBB, 2004/, die zum Teil empirischen Ursprung
haben und den Einfluss verschiedener Parameter be-
ricksichtigen missen, deshalb von vornherein so aus-
gelegt, dass sie auf der sicheren Seite liegen.

Unter den genannten Randbedingungen sind die Ver-
gleichsergebnisse zwischen berechneten und gemes-
senen Wellenhéhen insgesamt aber durchaus als ak-
zeptabel anzusehen. Wichtig fir praktische Belange ist,
dass die Berechnungen auf der sicheren Seite liegen.
Mit weiteren zunehmenden Erfahrungen aus der prakti-
schen Bestandsaufnahme von bestehenden Deckwer-
ken missen die Bemessungsansatze allerdings auch
zuklnftig weiter prazisiert und optimiert werden.

4.3 Deckwerksbemessung auf der Grundlage
von berechneten und gemessenen hydrauli-

schen Einwirkungen

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, wie sich die
Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen
hydraulischen Einwirkungen auf die Dimensionierung
der Deckwerke nach /GBB, 2004/ auswirken. Dazu
wurden zunachst die erforderlichen Schichtdicken fir
ein Deckwerk aus losen Wasserbausteinen unter den
Randbedingungen des untersuchten nérdlichen DEK-
Abschnittes berechnet. Der anstehende Boden - ein
schluffiger Sand mit einer relativ geringen Durchlassig-
keit von 5-10°° m/s bis 5-'° m/s - wurde in den Boden
B3 nach /MAR, 2008/ eingestuft. Die tatsachlich vor-
handenen Bd&schungsneigungen von 1:1,8 wurden
berlcksichtigt.

Die Berechnung der erforderlichen Deckwerksdicke
erfolgte entsprechend Kap. 3.3 (Gl. (1)) fur jede einzel-
ne Schiffspassage (Bild 12). Zugrunde gelegt wurden
zunachst die direkt gemessenen hydraulischen Einwir-
kungen, d.h. die gemessenen Bug- bzw. Heckwellen.
Aus diesen Groflen wurde entsprechend Kap. 3.2 der
Bug- bzw. Heckabsunk berechnet. Fir jeden Einzelfall
wurde geprift, ob der Bug- oder Heckabsunk fiir die
Bemessung maflgebend ist.

Haufigkeit

40%

30%

Bild 12:

-120 -

20% -

R . I
0% - : .
0.25 05

0.75 1

1.25 1.45
erfdp <= [m]

Erforderliche Deckwerksdicken, ermittelt aus direkt gemesse-
nen Bug- bzw. Heckwellen

Die erforderlichen Deckwerksdicken (Bild 12) sind mit
Werten zwischen 0,25 m und 1,45 m im Vergleich zu
anderen Kanalstrecken relativ grof3. Prinzipiell war das
auch zu erwarten, da der anstehende Boden relativ
gering durchlassig ist und die Entstehung von Poren-
wasseriberdriicken begunstigt. Hinzu kommt, dass die
Bdschungen mit 1:1,8 sehr steil geneigt sind und dem-
entsprechend grolRe Deckwerksdicken erfordern, um
die lokale Standsicherheit der Boschung zu gewahrleis-
ten. Die besonders hohen Werte von 1,25 m und grofier
(Bild 12) entstehen durch die 12 % der Schiffe, die
schneller als 0,97 viit gefahren sind (siehe Kap. 4.1,
Bild 6). In jedem Fall wird deutlich, dass die vorhande-
nen Deckwerke weit unterdimensioniert sind.

Bild 13 zeigt dazu im Vergleich die erforderlichen Deck-
werksdicken, die aus den nach /GBB, 2004/ berechne-
ten Bug- und Heckwellenhéhen ermittelt wurden. Diese
liegen insgesamt betrachtlich (ber den Deckwerksdi-
cken, die auf der Grundlage der gemessenen Einwir-
kungen (Bild 12) ermittelt wurden (im Mittel etwa 25
cm). Hauptursache sind - wie zu erwarten - die gegen-
Uber den gemessenen Wellenhéhen insgesamt gréRe-
ren berechneten Wellenhéhen (siehe Bilder 10 und 11).
Aufféllig sind die fir etwa 6 % der Schiffspassagen
ermittelten Deckwerksdicken von etwa 4 m. Diese Be-
rechnungswerte ergeben sich Uberwiegend fir die
Schiffe, die mit Geschwindigkeiten gefahren sind, die
theoretisch Uber den kritischen Schiffsgeschwindigkei-
ten liegen. Dies flhrt bereits rechnerisch zu viel zu
grofen Heckwellenhdhen, die in diesen Fallen bemes-
sungsrelevant sind und zu sehr groRen, praktisch nicht
sinnvollen Deckwerksdicken fiuhren. Hier zeigt sich
noch einmal deutlich, dass sich die Ungenauigkeiten
bei der Ermittlung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
besonders stark bei Schiffsgeschwindigkeiten im Uber-
kritischen Bereich auswirken.
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20%

Praktisch bedeutet das, dass die vorhan-
dene Steinklasse CPgo250 mit einem vor

15% A

10%

Haufigkeit

5% -

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

erf.dp <= [m]

Bild 13: Erforderliche Deckwerksdicken, ermittelt aus berechneten Bug- bzw. 69 %

Heckwellen

Nach der Ermittlung der erforderlichen Deckwerksdi-
cken wurden die erforderlichen EinzelsteingroRen fiir
das Deckwerk aus losen Wasserbausteinen nach Kap.
3.3, Gleichung (3) berechnet. Ausgangsgréf3en waren
auch hier einerseits die direkt gemessenen Heckwel-
lenhdhen (Bild 8) und andererseits die auf der Grundla-
ge des /GBB, 2004/ nach Kap. 3.2 fir jede Schiffsvor-
beifahrt berechneten Heckwellenhéhen (Bild 11). Es
wurde die vor Ort im Mittel festgestellte Steindichte von
2350 kg/m® zu Grunde gelegt. Wie in der Regel fiir
Kanalstrecken ublich, wurde in der Gleichung (3) der
Stabilitdtswert B’z = 2,3 gesetzt und damit ein begrenz-
ter Unterhaltungsaufwand akzeptiert. Die Ergebnisse
sind vergleichend im Bild 14 dargestellt.

Die EinzelsteingroRen Dsg (Siebgrofien), die sich aus
den gemessenen Einwirkungen ergeben, liegen in
einem fir Kanalstrecken Ublichen Spektrum. Die mittle-
re SteingroRe Dsp liegt fir die liberwiegenden Belas-
tungen (97 % der Schiffsvorbeifahrten) im Bereich zwi-
schen 10 cm und 20 cm, nur 3 % der Schiffspassagen
erfordern groRere Steindurchmesser (maximal 30 cm).

70%

1,5 25 40

Ort ermittelten Dsg vorh VOn 15,9 cm (siehe
Kap. 4.1) - wie aufgrund der Bestands-
aufnahme zu erwarten - nicht ausrei-
chend lagestabil ist. Erforderlich ist min-
destens die nach /TLW, 2003/ nachst
gréRRere Steinklasse LMBs40.

Im Vergleich dazu sind die erforderlichen
Einzelsteingrélen Dso, die sich nach
Gleichung (3) aus den berechneten
Heckwellenhéhen ergeben, erwartungs-
gemal wesentlich gréRer, da die be-
rechneten Heckwellenhdhen als Ein-
gangsgroRen signifikant groRer als die
gemessenen  Heckwellenhdhen  sind
(siehe Bild 11). Eine mittlere SteingrofRe
von 10 cm bis 20 cm ist danach nur fir
der Schiffsvorbeifahrten ausrei-

chend. In 6,5 % der Falle sind sogar

SteingréRen zwischen 50 und 70 cm
erforderlich. Diese extremen Werte sind auch hier -
berwiegend auf die Schiffe zurlckzufihren, die mit
Geschwindigkeiten gefahren sind, die theoretisch tber
den kritischen Schiffsgeschwindigkeiten liegen. Diese
Werte sind aus den bereits oben beschriebenen Grin-
den nicht realistisch und nicht praxisrelevant.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs-
und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafen /GBB,
2004/ steht aktuell ein umfassendes Grundlagenwerk
fur die Dimensionierung von Deckwerken zur Verfu-
gung. Die Handhabung des Formelwerkes konnte durch
die Umsetzung in einer einfach bedienbaren Software
,GBBSoft* sehr erleichtert werden. Fur Standard-
Deckwerksbauweisen gibt es zuséatzlich ein speziell fir
die Randbedingungen der Wasserstrallenklasse Vb
konzipiertes Ubersichtliches Merkblatt /MAR, 2008/.
Dem planenden Ingenieur steht damit eine fundierte
Grundlage fir alle Fragestellungen zur Deckwerksdi-
mensionierung im Zusammenhang mit Aus- und Neu-

baumaflinahmen sowie Unterhal-

tung an Wasserstraflten zur Verfi-

60% + -

M erf. D50 [m] (Einwirkungen berechnet)

M erf. D50 [m] (Einwirkung gemessen)

gung.

Die Bemessungsansatze missen
jedoch weiter validiert werden.

50% -

40% -

30% +

Haufigkeit

20% -

10% A

0% -

0,18 0,20 0,25

D5, [m]

0,30

0,40

Dazu stehen aus der seit etwa 10
Jahren laufenden Bestandsauf-
nahme der BAW an bestehenden
Deckwerken in verschiedensten
Wasserstrallenabschnitten um-
fangreiche Messergebnisse zur
Verfiigung. Auf der Grundlage von
Vergleichen von Messergebnissen
und Berechnungsergebnissen
nach /GBB, 2004/ werden Defizite
und Grenzen der Bemessungs-
grundlagen aufgezeigt und die
Verfahren auf dieser Basis weiter
angepasst und optimiert.

0,50 0,70

Bild 14: Erforderliche EinzelsteingroRen (Siebgrofien), ermittelt aus berechneten und

gemessenen Heckwellen
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Am Beispiel einer Strecke des Dortmund-Ems-Kanals
konnte gezeigt werden, dass die theoretischen Berech-
nungsansatze auf der sicheren Seite liegend fir prakti-
sche Anwendungen gut anwendbar sind. Es wurde
jedoch auch deutlich, dass die Ubereinstimmung von
gemessenen und auf der Grundlage von /GBB, 2004/
berechneten hydraulischen Belastungsgréfen insbe-
sondere bei Schiffen, die mit Geschwindigkeiten fahren,
die sich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit anndhern,
noch nicht zufriedenstellend ist. Hier mussen die beste-
henden parameterbehafteten Ansatze weiter prazisiert
werden, um die noch vorhandenen Abweichungen
zwischen Messung und Rechnung weiter zu minimie-
ren.

Fir Bemessungsaufgaben auf der Grundlagen des
/GBB, 2004/ bzw. des /MAR, 2008/ im Rahmen aktuel-
ler Deckwerksplanungen erfolgt die Dimensionierung
aus wirtschaftlichen Grinden in der Regel fir Schiffs-
geschwindigkeiten, die 97 % der kritischen Geschwin-
digkeit betragen. Bis zu diesen Geschwindigkeiten sind
die Bemessungsgrundlagen zur Ermittlung der hydrau-
lischen Einwirkungen trotz der darin zum Teil noch
vorhandenen Ungenauigkeiten bereits praxisnah an-
wendbar.
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