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1 Vorbemerkung

Dieses Merkblatt gilt fir Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstral3en, die
unter definierten Randbedingungen als Regelbauweisen ohne rechnerischen Nachweis an-

wendbar sind.

Die erste Fassung des Merkblattes wurde 1993 verdffentlicht. Seitdem haben sich die Er-
kenntnisse hinsichtlich der Ausfiihrung, der Einwirkungen und der Stabilitat von Deckwerken
deutlich erweitert. Zusatzlich wurden Bezugsregelwerke neu erstellt oder lberarbeitet. Daher
war eine grundlegende Uberarbeitung dieses Merkblattes erforderlich, die in der vorliegen-

den Ausgabe 2008 veroffentlicht wird.

Die Regelbauweisen basieren auf den Erfahrungen aus Bau und Unterhaltung von Deckwer-
ken sowie auf den technischen Bemessungsregeln. Die technischen Bemessungsregeln sind
in den ,Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwas-
serstrallen” /GBB/ aufgefihrt.

Die Regelbauweisen sind sowohl auf die gegenwartig fahrenden Schiffe als auch auf die
zuklnftige Schiffsflotte mit zunehmender Anzahl an Rheinschiffen (GroRmotorgtterschiffen)

ausgerichtet.

Wesentliche Grundlage hinsichtlich der Geometrien sind das ,Trapez-Profil* (T-Profil) und
das ,Rechteck-Trapezprofil® (RT-Profil) der Wasserstralenklasse Vb entsprechend den
-Richtlinien fir Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanalen /RiReS/ mit einem Quer-
schnittsverhaltnis n > 5,3. Eine Ubertragung der Regelbauweisen auf kleinere Kanale mit
gleichem Querschnittsverhaltnis liegt i. d. R. auf der sicheren Seite, wenn auch die Schiffe,
Abladetiefen und Uferabstande im gleichen Male kleiner sind als in Standardprofilen. Quer-
schnitte mit kleineren n-Verhaltnissen, z. B. solche fir Richtungsverkehr, erfordern bei un-
verklammerten Deckschichten i. d. R. eine gesonderte hydraulische Bemessung, da die Be-
lastungen aus Ruckstrom, Bugstrahlruder und bei geringerer Wassertiefe als 4 m auch aus

dem Schraubenstrahl des Hauptantriebs gréler sein kdnnen als in Standardprofilen.

Als Bemessungsgeschwindigkeit sind 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit festgelegt.
Dieser Wert bericksichtigt die Wirtschaftlichkeit sowohl hinsichtlich des Fahrverhaltens der

Schiffe als auch hinsichtlich der Deckwerksdimensionierung.

Bei Abweichungen der geometrischen, hydraulischen und geotechnischen Randbedingun-
gen vom Regelfall ist eine Einzelfallbemessung nach /GBB/ erforderlich. Fiir die Bewertung
der Notwendigkeit einer Einzelfallbemessung sind die Randbedingungen, unter denen die

Bauweisen des MAR gelten, in Kapitel 3 umfangreich erlautert.
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Alle Bauweisen sind, soweit keine weitergehenden Einschrankungen explizit genannt wer-
den, technisch gleichwertig. Die Auswahl der Bauweise richtet sich nach technischen und

wirtschaftlichen Kriterien.

Bei der Bemessung eines flr eine Regelbauweise bendtigten Filters sind die Merkblatter
IMAG/ bzw. IMAK/ zu verwenden. Fur vergossene Deckschichten gilt zusatzlich das /MAV/.
Hinweise fir die Ausfihrung von Dichtungen sind in den /EAQO/ enthalten. Fir die Ausschrei-
bung und Bauausflihrung ist besonders die /ZTV-W 210/ zu beachten. Es sind die jeweils

aktuellen Fassungen der Regelwerke zu bertcksichtigen.

2 Begriffe

Im Folgenden werden kurz Begriffe erlautert, die im MAR verwendet werden. Darlber hi-

nausgehende wesentliche Begriffe sind im /GBB/ aufgefiihrt.

Begriinung: Ansaat der Uferboschung mit standortheimischen Grasern und Krautern (bzw.
Hulsenfrichtler als Voransaat). Eine Begriinung kann weiterhin erfolgen durch natirlichen
Samenanflug oder Anspulen von Pflanzenteilen, Giber Heusaat (Ausbringen von Heu, in dem
reife Samen enthalten sind) bzw. Sodenverpflanzung oder Ubertragung von Boden, der

Pflanzensamen enthalt.

Bepflanzung: Anpflanzung von Gehdlzen (auch Einbringen von Setzstangen/Steckhdlzern),

Rohrichten oder Stauden.

Bdschungs-/Sohlensicherung: Durchlassiges oder dichtes Deckwerk eines Gewassers zur

Sicherung der Querschnittsgeometrie.

Buglastig: Beladungszustand eines Schiffes, bei dem der Bug tiefer als das Heck eintaucht
und bei dem damit die Bugabmessungen fir die Bemessung der Bdschungs- und Sohlensi-

cherungen bestimmend sind.

Deckschicht: Oberste erosionsfeste Schicht einer Bdschungs- oder Sohlensicherung. Bei

Regelbauweisen ist dies die Lage aus Wasserbausteinen.

Deckschichtdicke: Dicke der Deckschicht dp, gemessen senkrecht zur Schichtunter- bzw.

Schichtoberkante (ohne Filter und Dichtung).

Deckwerk: Gesamter Aufbau der Sicherung mit Deckschicht und Filter sowie ggf. Dichtung
mit Trennlage, ohne Ausgleichsschicht. Ein durchlassiges Deckwerk ermdglicht den unge-
hinderten Wasseraustausch zwischen Untergrund und Wasserstralle. Es besteht i. Allg. aus
einer Deckschicht und einem darunter liegenden Filter. Ein dichtes Deckwerk verhindert den
Wasseraustausch zwischen Wasserstralte und Untergrund. Es besteht aus einer durchlassi-

gen Deckschicht mit einer darunter liegenden Dichtung, getrennt durch eine geotextile
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Trennlage, oder aus einer dichten Deckschicht mit einer darunter liegenden geotextilen

Trennlage.

Fahrspur: Die aus nautischen und schiffshydrodynamischen Griinden erforderliche Breite

innerhalb des Fahrwassers fiir ein fahrendes Schiff.

Filter: Ein Filter (Geotextil oder Filter aus Gesteinskérnungen (Kornfilter)) hat die Aufgabe,
Boden unter den mdglichen hydraulischen Einwirkungen zuriickzuhalten (mechanische Fil-
terwirksamkeit: Erosionsschutz). Er muss gleichzeitig den Durchfluss von Grundwasser ohne

Ansteigen der Sickerlinie zulassen (hydraulische Filterwirksamkeit).

Flottwasser: Differenz von Wassertiefe und Tauchtiefe. Die Tauchtiefe entspricht der Sum-

me aus Tiefgang und Einsinktiefe (= fahrdynamisches Einsinken).

Freibord: Abstand zwischen dem héchstmoglichen Wasserstand (oberer Betriebswasser-
stand ggf. zzgl. Sicherheitszuschlag) und dem niedrigsten Punkt des Ufers, der nicht Uber-

stromt werden darf.

FuBsicherung: Unterer Abschluss einer Bdschungssicherung, wenn keine Sohlsicherung

erfolgt.

Hecklastig: Beladungszustand eines Schiffes, bei dem das Heck tiefer als der Bug ein-
taucht, und bei dem damit die Heckabmessungen fir die Bemessung der Bdschungs- und
Sohlensicherungen bestimmend sind. Dies ist i. d. R. der Fall bei Leer- bzw. Ballastfahrten

(Heck ballastiert, damit Propeller komplett eintaucht).

Hydraulische Belastung: Die Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstral3e fuhrt zu
einer Verdrangungsstromung um den Schiffskdrper, die verbunden ist mit einer Stauwelle
am Bug, der Erzeugung kurzperiodischer Schragwellen am Bug, einer Wasserspiegelabsen-
kung neben dem Schiff, der Erzeugung kurzperiodischer Querwellen am Heck und einer
Wiederauffillungsstrdomung, die den ungestérten Wasserspiegel wiederherstellt. Die Abfolge
aus Bugwellen, Wasserspiegelabsunk und Heckquerwellen hat etwa die Lange des Schiffes
und wird als Primarwelle (Primarwellensystem) bezeichnet. Die kurzperiodischen Wellen,
die an Bug und Heck entstehen, werden Sekundarwellen (Sekundirwellensystem) ge-

nannt.

Kritische Schiffsgeschwindigkeit vyi;: Geschwindigkeit des Schiffes im Flachwasser bzw.
bei der Kanalfahrt, bei der das vom Schiff verdrangte Wasser nicht mehr vollstandig im stro-
menden Zustand entgegen der Fahrtrichtung nach hinten abgefiihrt werden kann. Es beginnt
der Wechsel vom stromenden zum schielenden Fliefzustand (Froude-Zahl im engsten
Querschnitt neben dem Schiff gleich 1). vyt kann von Verdrangern i. d. R. nicht Uberschritten
werden. Der Versuch, schneller als mit vt zu fahren, z. B. durch Steigerung der Antriebsleis-

tung, fuhrt bei Verdrangern i. Allg. zu noch groReren Ruckstromungsgeschwindigkeiten und
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Absunkwerten als bei v, wobei die Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund wieder kleiner wird

oder/und das Schiff an die Sohle angesaugt wird.

Manovrierbereich: Bereich im Kanal bzw. Gewasser, in dem planmaRig Fahrtrichtungs-
wechsel bzw. Brems- oder Beschleunigungsvorgange der Schiffe stattfinden. Dazu gehéren
Wendestellen, Liegestellen, Schleusenvorhafen sowie Be- und Entladestellen langs der Stre-

cke.

Mindestdicke fiir Deckschichten: Zusatzlich zu den sich aus der geotechnischen Bemes-
sung ergebenden rechnerisch erforderlichen Deckschichtdicken sind Mindestdicken flir die
Deckschichten zu berlcksichtigen, die sich aus Schiffsanfahrung, Ungleichférmigkeit der
Steinschuttung, Stabilitat des Steingeristes, Ankerwurf, Art des Filters oder technologischen
Aspekten ergeben (Werte siehe Kapitel 6.9 und 6.11 /GBB/ und /Kayser 2005/). MaRgebend

ist die jeweils grofite Deckschichtdicke.

Porenwasseriiberdruck: Uber den hydrostatischen Porenwasserdruck hinausgehender
Wasserdruck in den Poren eines Erdstoffes, der durch behinderte Volumenzunahme des
Porenwassers (bei Druckdnderungen im Porenwasser) oder behinderte Volumenabnahme
des Korngerlsts (bei Anderungen der totalen oder effektiven Spannung des Korngeriists)
entsteht. Er wird u. a. durch schnellen Wasserspiegelabsunk hervorgerufen. Im Untergrund

herrscht dann noch ein hoherer Druck als an der Grenzflache Wasser - Boden.
Primarwelle: =» Hydraulische Belastung.

Querschnittsverhaltnis (n-Verhaltnis): Verhaltnis n = A/Ay der (rickstromungswirksamen)
Querschnittsflache A einer Wasserstrale bei einem bestimmten Wasserstand zur Quer-

schnittsflache Ay des mittschiffs eingetauchten Teils eines Schiffes.

Regelbauweise: Standardisierte Bauweise, die unter vorgegebenen Randbedingungen oh-

ne rechnerischen Nachweis anwendbar ist.
Sekundarwelle: = Hydraulische Belastung.

Stabilitdt des Steingeriists: Fir die Stabilitat einer Deckschicht aus losen Steinen missen
die Einzelsteine untereinander verzahnt sein. Dies erfordert unabhangig von der Bemessung
eine Mindestdicke (Werte siehe /Kayser 2005/). Die Verzahnung ist Voraussetzung fir die

Anwendung der Formeln zur Einzelsteinbemessung nach /GBB;/.

Teilverguss/Vollverguss: Bei einem Teilverguss werden die Hohlraume zwischen den

Wasserbausteinen nur zum Teil, bei einem Vollverguss vollstdndig mit Vergussstoff verfllt.

Trennlage: Verhindert eine Durchmischung bzw. Durchdringung von unterschiedlichen Mi-
neralkornlagen oder eine Erosion, wobei ihre hydraulische Filterwirksamkeit im Gegensatz

zum Filter eine untergeordnete Bedeutung besitzt (z. B. Schittung von rolligem Boden auf
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weichem bis breiigem Baugrund, Wasserbausteine auf Tondichtung, Erosionsschutz unter
einer Hartdichtung). Sie kann gleichzeitig die Selbstheilung eines defekten Dichtungssys-

tems unterstitzen.

Vergussstoff: Baustoff, der im Einbauzustand flieRfahig ist und sich nach einer stoffabhan-

gigen Erstarrungszeit verfestigt.

Wasserspiegelabsunk/Absunkgeschwindigkeit: Die Umstrémung des fahrenden Schiffes
fuhrt zu einer Absenkung des Wasserspiegels neben dem Schiff. Dieser Absunk bildet sich
Uber die gesamte Schiffslange aus. Bemessungsrelevant sind der Absunk am Ufer und die

damit verbundene Absunkgeschwindigkeit.

Wasserwechselbereich: Bereich der Kanalbdschung, der den starksten hydraulischen Be-
lastungen (Bug- und Heckwellen, Schwall und Sunk inf. Schleusungen, Windwellen) ausge-
setzt ist. Im Sinne dieses Merkblattes erstreckt er sich von 1,0 m unter BW, bis 0,7 m Uber
BW..

3 Randbedingungen der Regelbauweisen

31 Allgemeines

Die Regelbauweisen sind anwendbar, wenn bestimmte Randbedingungen hinsichtlich
e der verkehrenden Schiffstypen (siehe Kapitel 3.2),

e der Gewasser- bzw. Kanalquerschnitte (siehe Kapitel 3.3) und

e der Baugrundsituationen (siehe Kapitel 3.4)

erfullt sind. Basis der Bemessung der Regelbauweisen sind die ,Grundlagen zur Bemessung

von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflten“ /GBB/.

Fur die Berechnung der hydraulischen Einwirkungen und fir die Bemessung werden An-
nahmen fir die Eigenschaften der Schiffe und der Wasserbausteine getroffen. Die entspre-

chend gewahlten Parameter sind in Anlage 3.1 aufgefiihrt.

Es werden Wasserbausteine unterschiedlicher Steinklassen und Rohdichten entsprechend

Kapitel 4.1 und Vergussstoffe entsprechend Kapitel 4.2 berticksichtigt.
Als Filter kbnnen Geotextilien oder Kornfilter entsprechend Kapitel 4.3 verwendet werden.

Als Dichtungen werden in den Regelbauweisen die bewahrten Weichdichtungen bzw. Hart-
dichtungen entsprechend Kapitel 4.5 in Verbindung mit Trennlagen entsprechend Kapitel 4.4

angewendet.
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3.2 Schiffsflotte und hydraulische Belastung

Als Bemessungsschiffe werden fir die Regelbauweisen die auf Kanalen haufig verkehren-
den Typen

e Europaschiff (ES)

e GroBmotorguterschiff (GMS)

e Schubverband (SV)

e (Uberlanges Grolimotorguterschiff (1IGMS)

mit Standard-Abmessungen nach Tabelle 3.2-1 zu Grunde gelegt. Diese Schiffe decken das
Ubliche Spektrum in Binnenschifffahrtskandlen der Klasse Vb ab. Bei voll abgeladenen Schif-
fen (max. zuldssige Abladung bei Kanalfahrt) ist die Ladung i. d. R. gleichmaRig Uber das
Schiff verteilt. Fur Leerfahrer bzw. Ballastfahrer wird eine hecklastige Vertrimmung ange-
setzt. Zu beachten ist, dass fur die hier durchgefiihrten grundlegenden Berechnungen der
Beiwert Cy, der den Einfluss von Schiffstyp, Abladung, Vertrimmung und Wasserspiegel-
langsgefalle widerspiegelt, in Abhangigkeit vom Verhaltnis Tiefgang zu Wassertiefe T/h be-

rucksichtigt wurde (siehe Anlage 3.1).

Tabelle 3.2-1 Abmessungen der Schiffstypen (AbklUrzungen siehe Text)

Tiefgang
T Lange | Breite T[m]
Yo Lim] | B[m] voll* leer
Bug/Heck | Bug | Heck
ES 85 9,50 2,50 0,70 | 1,40

GMS 110 11,45 2,80 0,80 | 1,60
SV 185 11,45 2,80 0,60 | 1,60
uGMS | 135 12,00 2,80 0,90 | 1,80

* max. zulassige Abladung bei Kanalfahrt

Sonderfahrzeuge wie Schlepper oder einzeln fahrende Schubboote werden nicht betrachtet,
da sie im Regelfall nur selten verkehren. In Kanalabschnitten, in denen diese Fahrzeuge
einen signifikanten Anteil der Flotte ausmachen und gleichzeitig davon auszugehen ist, dass
diese Fahrzeuge wie die o. g. Schiffstypen im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit
verkehren, sind die daraus resultierenden, ggf. groReren Belastungen nach /GBB/ zu be-
riicksichtigen. Sie resultieren aus der méglichen Uberlagerung von Bug- und Heckwellen
bzw. Primar- und Sekundarwellen, was bei den Schiffstypen in Standardkanalen entspre-
chend Tab. 3.2-1 nicht relevant ist. Dies gilt auch bei haufiger Belastung durch sehr groRRe

Motoryachten, wenn anzunehmen ist, dass diese im Bereich der Gleitgeschwindigkeit fahren.

Belastungen aus typischen Sportbooten sind i. d. R. geringer als die aus den Schiffstypen

nach Tab. 3.2-1 und durch die Regelbauweisen abgedeckt. Die grélere Auflaufhdhe von
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Sekundarwellen, insbesondere von Sportbooten, ist bei der Festlegung des Freibordes be-

ricksichtigt (siehe Kapitel 5.5).

Es wird vorausgesetzt, dass im Gewasser nur schiffsinduzierte Strémungen bemessungsre-
levant sind. Die Schiffsgeschwindigkeit Uber Grund kann der Schiffsgeschwindigkeit durch

das Wasser gleichgesetzt werden.

Nach Empfehlung im /GBB/ wird als Grundlage der Bemessung eine Schiffsgeschwindigkeit
von 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit angesetzt. Dieser Wert entspricht typischen
Grolitwerten gemessener Schiffsgeschwindigkeiten, die nach Beobachtungen unabhangig
von der zuldssigen Schiffsgeschwindigkeit auftreten. Damit wird das Fahrverhalten der Bin-
nenfahrzeuge in Kanalen abgebildet. Sonderfalle, in denen die kritische Schiffsgeschwindig-
keit erreicht oder Uberschritten wird, treten nur sehr selten und lokal begrenzt auf, sodass sie

keine Regelbemessung darstellen.

Tabellen mit den wichtigsten hydraulischen BelastungsgroRen fiir diese Schiffsgeschwindig-
keiten im Trapez- und Rechtecktrapezprofil sind als Anlage 3.2 beigeflgt. Diese Schiffsge-
schwindigkeiten konnen in Abhangigkeit vom Querschnittsverhaltnis auch unter der zulassi-
gen Schiffsgeschwindigkeit v, nach /BinSchStrO/ liegen, wenn kleine n-Verhaltnisse (Ge-
wasserquerschnitt/Schiffsquerschnitt) vorliegen, z. B. beim GMS im T-Profil. Der umgekehrte
Fall, dass die Werte flr 97 % vy Uber v, liegen, tritt bei groRen n-Verhaltnissen auf (kleine
Schiffsquerschnitte). Fur Geschwindigkeiten abweichend von 97 % v ist eine Bemessung
nach /GBB/ erforderlich.

Als Schiffsposition wird die unglnstigste ufernahe Fahrposition eines voll abgeladenen Fahr-
zeugs zu Grunde gelegt: Das Schiff fahrt dabei im T-Profil am Rand der Fahrspur entspre-
chend den ’Richtlinien flir Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanadlen’ /RiReS/ 1 m
Uber dem BdschungsfulRpunkt. Ein Beispiel flr das voll abgeladene GMS ist in Bild 3.2-1 zu
sehen. Diese Position wird auf der Grundlage von Naturversuchen auch fiir Leerfahrer ange-

setzt.

Im RT-Profil wurde bertcksichtigt, dass die verfligbare Fahrwasserbreite in Héhe der malf3-
gebenden Tauchtiefe in Fahrt groRer als im T-Profil ist. Im Einklang mit Naturuntersuchun-
gen, die in RT-Profilen grolkere Uferabstéande ergaben, wird dort ein um 1,5 m gréRerer Ab-

stand zum Bemessungsufer angesetzt als im T-Profil.
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Bild 3.2-1: Beispiel fur die unglnstigste Schiffsposition eines GMS/SV voll im T-Profil

Die grofdten hydraulischen Belastungen treten im Regelfall bei der Einzelfahrt auf. Bei Be-
gegnungen oder Uberholungen ist unter Beachtung von reduzierten Fahrgeschwindigkeiten

und veranderten Querschnittsverhaltnissen von geringeren Belastungen auszugehen.

Eine Ausnahme bilden Belastungen durch Antriebs- und Steuerorgane der Fahrzeuge. Sie
sind bei Begegnungen grofler als in der Einzelfahrt, erreichen aber im Regelfall keine be-

messungsrelevanten Werte.

Auswertungen aktueller Messungen zum Schraubenstrahl an der Sohle zeigen, dass moder-
ne GrolAmotorgulterschiffe — insbesondere Einschrauber — bei zulassigem Flottwasser auf der
freien Strecke Strahlgeschwindigkeiten in Sohlnahe von rd. 3,0 m/s erzeugen. Hierbei ist mit
Einzelkolktiefen von weniger als 0,2 m bei einem Schiff in Fahrt zu rechnen, wenn lose Was-
serbausteine der Klasse LMBs4 mit einer Rohdichte von 2650 kg/m3 verwendet werden.
Dieser anzunehmende GroRtwert der Kolktiefe kann lokal akzeptiert werden. Groliere, sich
akkumulierende Kolktiefen sind in der Streckenfahrt unwahrscheinlich, da punktuell erhdhte

Strahlbelastungen nicht immer an der gleichen Stelle auftreten.

Theoretische Berechnungen nach dem /GBB/ mit extremen Annahmen und Messungen fur
grofBe Schiffe ergeben fur Mandvrierfahrten Strahlgeschwindigkeiten in Sohinahe bis zu ca.
5,0 m/s. Die zugehdrige Kolktiefe in einer Sohldeckschicht aus losen Wasserbausteinen
LMBs,40 wirde die Dicke der Deckschicht erreichen. In Kanalabschnitten, in denen haufig
Mandéver durchgeflhrt werden, sind deshalb angepasste Bauweisen zu wahlen. Beispiels-
weise kénnte eine groliere Kanalwassertiefe gewahlt oder eine teilvergossene Deckschicht

verwendet werden.
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3.3 Gewasserquerschnitte

Die Festlegung der Regelbauweisen gilt fur die zwei hauptsachlich anzutreffenden Standard-

Kanalprofile
e Trapezprofil (T-Profil) und
o Rechteck-Trapezprofil (RT-Profil).

Die Abmessungen sind in den geltenden Richtlinien flir Regelquerschnitte von Binnenschiff-
fahrtskanalen /RiReS/ genau beschrieben. Die wesentliche Geometrie der beiden Profile ist

in Tabelle 3.3-1 zusammengestellt.

Tabelle 3.3-1: Geometrie der zu Grunde liegenden Standard-Kanalprofile (Abkirzungen sie-
he Text) Hinweis: Fur die Deckwerksbemessung wird das 1. Ufer betrachtet.

Wasserspiegelbreite | Wassertiefe Bbschu;\g?:eigung
Profil bws h 1.Ufer | 2.Ufer
[m] [m] [-]
T 55,0 4,00 1:3 1:3
RT 48,5 4,00 1:3 0

Als weiteres Profil kommt das kombinierte Rechteck-Trapezprofil (KRT-Profil) zum Einsatz,
das im Unterwasserbereich senkrecht und im Wasserwechselbereich gebdscht ist /RiReS/

(Hinweise zur Ausfihrung siehe Kapitel 6.2).

Grundlage der Regelbauweisen ist der als reprasentativ anzusehende untere Betriebswas-
serstand BW,, bei dem die angenommene Kanalwassertiefe von 4 m auftritt. Grolere Was-
sertiefen fuihren bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit zu geringeren Belastungen und sind des-

halb im Regelfall nicht bemessungsrelevant.

34 Baugrund

Der unter dem Deckwerk anstehende Boden hat einen maRgeblichen Einfluss auf die Deck-
schichtdicke, die zur Gewahrleistung der lokalen Standsicherheit der mit dem Deckwerk ge-
schitzten Bdschung erforderlich ist /GBB/. Die im Abschnitt 5 dargestellten Regelbauweisen

gelten fur finf verschiedene Bdden:
B1: Sande und Kiese
B2: Sande
B3: schluffige Sande und Kiese
B4: Schluffe, stark schluffige Sande und Kiese

B5: kohasive Boden
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Fur die Deckwerksbemessung ist neben der Scherfestigkeit insbesondere die Durchlassig-
keit des Bodens malRgebend. Je weniger durchlassig der anstehende Boden ist, desto gré-
Rer ist der Porenwassertberdruck unter dem Deckwerk infolge eines Wasserspiegelabsun-
kes vor der Béschung bei einer Schiffsvorbeifahrt und desto starker ist seine destabilisieren-
de Wirkung auf das Deckwerk und den Untergrund. Dies gilt jedoch nur fiir kohasionslose
Bdden (B1 bis B4).

Besitzt der Boden eine auch unter Wasser dauerhaft wirksame Kohasion ¢’y von mindestens
3 kPa, kann davon ausgegangen werden, dass die lokale Standsicherheit durchlassiger
Deckwerke entsprechend Abschnitt 7.2 des /GBB/ in der Regel ohne Nachweis gegeben ist
(kohasiver Boden B5). Malkgebend werden dann die Mindestdicken. Ist die wirksame Koha-
sion 0 < cx < 3 kPa, so sind die Regelbauweisen nicht anwendbar, das erforderliche Deck-
werk ist nach GBB zu bemessen. Bei Boden mit 0 < ¢’y < 3 kPa und einer Durchlassigkeit

von 510 > k, = 1-10° m/s kann auf der sicheren Seite liegend Boden 4 angesetzt werden.

Die bodenmechanischen Kennwerte der den Regelprofilen zu Grunde gelegten Béden B1 bis
B5 sind in der Tabelle 3.4-1 zusammengestellt. Auf dieser Grundlage kann eine Zuordnung
der jeweils anstehenden Béden zu den Bdden B1 bis B5 erfolgen. MalRgebend fir die Zu-
ordnung ist der jeweilige Feinanteil (ds, dqo, d4s) entsprechend Tabelle 3.4-1, der hauptsach-
lich die charakteristische Durchlassigkeit ky des Bodens bestimmt. Die fur die Dimensionie-
rung der Regelbauweisen durchgefiihrten Berechnungen erfolgten mit den jeweils unteren

Durchlassigkeitsbeiwerten der Tabelle 3.4-1.

10
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Tabelle 3.4-1: Charakteristische Bodenkennwerte fir Boden B1 bis B5

Durchlassigkeits- effektiver | effektive | Feucht-| Wichte | Korndurchmesser
Boden || Beschrei- beiwert Reibungs- | Kohasion | wichte | unter d; bei i-% Sieb-
bung winkel Auftrieb durchgang
Ky oK' c' Yk 0y ds dio | dis
[m/s] [°] [kN/m?] | [KN/m3] | [KN/m?] | [mm] | [mm] | [mm]
Sande
B1 und ke 2 510" 35,0 0 19 11 - 1202 -
Kiese

B2 | Sande | 510% > ke 2 510°| 350 0 R L P
schluffige s . - -

B3 Sande 510 > k¢ =2 510 32,5 0 18 10 iy - -
und Kiese 0,002 | 0,02
Schluffe,

stark . . - .

B4 schluffige | 5-10° > k, = 1-10 30,0 0 18 10 — iy -

Sande (0<c,'<3) 0,002 | 0,02
und Kiese
kohasiver 406 ' < <
B5 | "Bogen | 17107 > k <300 | c&'=23 - - = 10,002] 0,02

4 Deckwerkskomponenten

4.1 Wasserbausteine

Die Anforderungen an Wasserbausteine flir Deckschichten in Deckwerken sind in der /DIN
EN 13383/ ,Wasserbausteine, Teil 1: Anforderungen® geregelt. Zusatzlich gelten die ,Tech-

nischen Lieferbedingungen Wasserbausteine® /TLW/ in ihrer jeweils gliltigen Ausgabe.

In der /DIN EN 13383/ sind verschiedene Standard-Steinklassen mit unterschiedlicher Wi-
derstandsfahigkeit gegen hydraulische Einwirkungen festgelegt. Kleinere Wasserbausteine
sind Uber den Siebdurchmesser D (Kantenlange des Quadratlochsiebes) definiert und wer-
den als CP,,, — Klasse bezeichnet (Coarse Particle, x untere Klassengrenze [mm], y obere
Klassengrenze [mm]). Die groReren Klassen werden Uber das Gewicht G als Leichte Ge-
wichtsklasse LM,,, (Light Mass, x untere Klassengrenze [kg], y obere Klassengrenze [kg])
oder schwere Klasse HM,, (Heavy Mass) definiert. Fir den Einsatz in Deckschichten an
Binnenwasserstrallen werden Ublicherweise die Klassen CPgg250, LMBsiao und LMB g0 ver-
wendet /Kayser 2005/.

11
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Uber die Festlegungen der /DIN EN 13383/ hinaus ergibt sich bei der hydraulischen Bemes-
sung von Deckwerken mit losen Deckschichten nach /GBB/ als BemessungsgrofRe der Wert,
der von 50 Gewichtsprozent der Steinfraktion unterschritten wird (Gso bei Gewichtsklassen
und Dso bei GroRenklassen). Beispielhaft ist Gso fir eine Steinfraktion der Klasse LMBsy4
(rot) in Bild 4.1-1 dargestellt. Erganzend ist Gs, fur eine mittlere Steinfraktion (grtin), die Gber

die lineare Verbindung der oberen und unteren Nenngrenze festgelegt ist, eingetragen.

Erganzend zu dem erforderlichen Gz (Dso)-Wert muss die Summenlinie nach DIN EN 13383
innerhalb bestimmter Grenzen liegen (beispielhaft fiir die Klasse LMB5,40 in Bild 4.1-1 schraf-

fiert dargestellt).

100 T e S
Beispidl LMBE‘”
= 8- Mittlere [
'c} Verteilung
=
Q 60
O,
50 {~-mm--j--v1-
g2
= ]
I
N 20
0 T
1 10 G50G50 100

Gewicht G [kg]
Bild 4.1-1: Definition der Bemessungswerte Gz, beispielhaft fir eine LMBs40 Klasse

Die verwendeten Wasserbausteine missen mindestens den 50%-Wert der mittleren Sum-
menkurve (log-lineare Verbindung der Klassen-Nenngrenzen, Beispiel siehe griine Linie in
Bild 4.1-1) einhalten. Dieser Wert ist im Rahmen der Bauausfiihrung, soweit vertraglich ver-
einbart, zu kontrollieren. Hinweise zur Ermittlung von Dsq bzw. Gsq sind in der Anlage 4.1-1

enthalten.

Fur die hauptsachlich verwendeten Steinklassen sind diese in Tabelle 4.1-1 aufgefihrt und
mit ihren Klassengrenzen, mittleren Summenkurven und Ublichen Schwankungsbreiten in
der Anlage 4.1-2 dargestellt. Diese Werte werden bei der Auswahl der Steinklasse in Kapitel

5.2.1 zu Grunde gelegt.

12
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Tabelle 4.1-1: 50%-Werte fur Standard-Steinklassen loser Deckschichten

Steinklasse 50% - Wert
CPgo/250 Dso = 150 mm
LMBs40 Gso = 14 kg
LMBgs60 Gso = 25 kg

Die Regelbauweisen fur die Deckschichten werden flr vier verschiedene Rohdichten des
Gesteins von ps = 2300 kg/m3, 2650 kg/m?3, 3000 kg/m? und 3600 kg/m*® angegeben.

4.2 Verguss

Als Vergussmaterial wird der Einsatz von dichten hydraulisch gebundenen Vergussstoffen
empfohlen. Der Einsatz wasserdurchlassiger Vergussstoffe hat sich gegeniiber dem Teilver-
guss mit dichten Vergussstoffen nicht durchgesetzt. Bitumengebundene Vergussstoffe (As-
phalt) werden bei den Regelbauweisen nicht behandelt, da sie an Bundeswasserstrallen aus
wirtschaftlichen Griinden und auf Grund des schwierigen Einbaus unter Wasser nicht mehr
eingesetzt werden. Hinweise zu den empfohlenen Vergussstoffmengen enthalt das /MAV/.
Dort sind auch die Anforderungen an die Ausgangsmaterialien, die erforderlichen Prifungen

und den Einbau enthalten.

4.3 Filterlagen

Fur die Regelanforderungen an geotextile Filter gelten die /TLG/ und die /ZTV-W LB 210/, fur
die Anforderungen an Filter aus Gesteinskérnungen (Kornfilter) die /ZTV-W 210/. Kornfilter
werden in der Regel ungebunden eingebaut, der Einsatz gebundener Kornfiltern soll auf rela-
tiv kleinflachige (kontrollierbare) SicherungsmaflRnahmen beschrankt bleiben. Hinweise zu
Filterbauweisen sind im /MAG/ bzw. /IMAK/ enthalten.

4.4 Trennlagen

Als Trennlagen koénnen je nach Anwendungsgebiet Gesteinskdrnungen nach /MAK/ oder
Geotextilien nach /MAG/ und /TLG/ eingesetzt werden. Trennlagen zwischen Weichdichtun-
gen und Deckschichten haben keine hydraulische Filterfunktion. Wird eine Trennlage unter
einer Dichtung eingesetzt, so muss ihre Wasserdurchlassigkeit geringer als die des angren-

zenden Baugrundes sein.

4.5 Dichtungssysteme
451 Allgemeines

Dichtungen der Regelbauweisen sind ausschlieBlich Oberflachendichtungen. Detaillierte
Hinweise zu den unterschiedlichen Dichtungssystemen und deren Eigenschaften und An-

wendungsgrenzen werden in den /EAO/ gegeben. Vertikaldichtungen und Innendichtungen

13
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der Seitendamme werden in den Regelbauweisen nicht behandelt, da sie nicht Bestandteil
des Deckwerks sind.
4.5.2 Weichdichtungen

Als Weichdichtungen werden die folgenden Dichtungsarten an Wasserstrallen eingesetzt:
¢ Naturtondichtung
 Dauerplastische Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemitteln
o Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)

Fur die Materialanforderungen und die Prifungen von Weichdichtungen sind die /RPW/ und

die /EAO/ anzuwenden.

Fir GTD gelten zusatzlich die Festlegungen der /TLG/ und die Empfehlungen des /MAG/,

sofern sie auf Dichtungsbahnen anwendbar sind.

4.5.3 Hartdichtungen

Als Hartdichtungen werden bei den Regelbauweisen lediglich Wasserbausteine mit einem
Vollverguss aus dichtem hydraulisch gebundenem Vergussstoff nach /MAV/ und /EAO/ be-
trachtet. Hinweise zu den empfohlenen Vergussstoffmengen enthalt das /MAV/. Dort sind
auch die Anforderungen an die Ausgangsmaterialien, die erforderlichen Prifungen und den

Einbau enthalten.

5 Regelbauweisen

5.1 Allgemeines

Je nach konstruktivem Aufbau gibt es durchlassige und dichte Regelbauweisen. Als Dich-
tung kann eine gesonderte Dichtungsschicht unter der durchldssigen Deck- bzw. Trenn-
schicht oder ein dichter Vollverguss der Deckschicht aus Wasserbausteinen vorgesehen
werden. Uber das Erfordernis einer Dichtung im Deckwerk ist nach hydrogeologischen und

sicherheitsrelevanten Gesichtspunkten zu entscheiden (siehe Kapitel 5.6.2).

Als FuBsicherung ist grundsatzlich die bewahrte Einbindung des Deckwerks bis 1,5 m unter
die Gewassersohle vorgesehen. Unter bestimmten Randbedingungen ist eine Verringerung

der Einbindetiefe bzw. auch eine FuRvorlage moglich (siehe Kapitel 5.3).

Die Sohle wird i. d. R. nur gesichert, wenn besondere Bauteile zu schiitzen sind, z. B. Dich-
tungen, sohlnahe Diiker oder die Spundwande an Liegestellen. Das Erfordernis einer Sohlsi-

cherung in Manovrierbereichen ist zu prifen.

Die lokale Standsicherheit (entsprechend /GBB/ Kapitel 7.2, 7.3, 9.2, 9.3) der im Folgenden

dargestellten Regelbauweisen ist unter Berucksichtigung der Einwirkungen aus schiffsindu-

14
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zierten Wellen und Strébmungen entsprechend den Bemessungsgrundlagen (siehe Kapitel 3)
und unter Berucksichtigung von Ankerwurf gegeben. Die Gesamtstandsicherheit der wasser-
seitigen Bdschung mit Regeldeckwerk ist unter Berlcksichtigung der maf3gebenden Ver-

kehrslasten nach /GBB/ Kapitel 7.4 nachzuweisen.

Bei den geotechnischen Nachweisen fir die Regelbauweisen wird das Gewicht des Kornfil-
ters in vollem Umfang auf das Flachengewicht angerechnet. Wesentliche, statisch unglinstig
wirkende Porenwasseriberdriicke treten im Kornfilter nicht auf. MaRgebend fiir die Gewahr-
leistung der Standsicherheit ist dann die Gesamtschichtdicke aus Deckschicht und Kornfilter.

Dies ist in den nachfolgend beschriebenen Regelbauweisen bereits berticksichtigt.

Das Gewicht einer Steinschittung wird wesentlich durch den Hohlraumgehalt bestimmt. Der
Hohlraumgehalt ist hauptsachlich vom Einbauverfahren abhangig. Entsprechende Erfah-

rungswerte sind in Tabelle 5.1-1 enthalten.

Tabelle 5.1-1: Hohlraumgehalt von Deckschichten aus Wasserbausteinen in Abhangigkeit
vom Einbauverfahren (bei Peilung Uber die Steinspitzen)

Laggrungs- Hohlraumgehalt Einbauverfahren
dichte n
locker 50-55% bei Verklappen unter Wasser
. . bei Schittung im Trockenen bzw. bei Einbau durch
o
mitteldicht 45 % Greifer/Bagger unmittelbar auf dem Planum
dicht 30 - 40 % bgl Nachar_beﬂen von Hand bzw. Andrticken mit dem
Einbaugerat

Diese Erfahrungswerte gelten fur Deckschichten mit den in Kapitel 5.2 genannten Dicken bei
Peilungen Uber die Steinspitzen (z. B. bei Peilungen mit einem Rahmen oder Stangenpeilun-
gen mit einem groRen Teller mit einem Durchmesser von ca. 30 cm und gréfker). Ublich sind
auch Stangenpeilungen mit Kugeln, bei denen nicht Uber die Steinspitzen, sondern in den
oberen Steinzwischenrdumen gepeilt wird. Dadurch ergeben sich messtechnisch bedingt
geringere Schichtdicken und insgesamt geringere Hohlraumgehalte (vgl. Kapitel 8.2). Bei
Verwendung von Kugeldurchmessern von 9 cm flr CPgg250, 12 cm flir LMBs40 und 15 cm fiir
LMB.gs0 liegt die gemessene Oberkante des Deckwerks ca. 3 bis 5 cm unter der Hohe, die

sich bei Messung uber die Spitzen ergibt.

Fur die nachfolgend aufgeflihrten Regelbauweisen wird entsprechend Tabelle 5.1-1 von ei-

nem Hohlraumgehalt von 50 % ausgegangen.

In Dammstrecken sind die Forderungen des /MSD/ hinsichtlich des Bewuchses zu berick-

sichtigen.
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Ein nur teilweise Uber die Bdschungshdhe gebautes Deckwerk (Teildeckwerk) wird bei den
Regelbauweisen nicht berlicksichtigt. Dies ist eine Sonderlésung bei speziellen Baugrund-
verhaltnissen, z. B. bei hoch anstehendem Fels, die einen Schutz der Bdschung bis zur Soh-
le nicht erforderlich macht. Liegt der untere Abschluss des Teildeckwerks im Fels, kann auf
der sicheren Seite liegend die Deckschichtdicke der entsprechenden Regelbauweise ver-

wendet werden.

5.2 Deckschichten
5.21 Durchlassige Deckschichten aus losen Wasserbausteinen

Diese Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschutteten, losen Wasserbau-
steinen entsprechend Kapitel 4.1. Sie kann auf einem geotextilen Filter oder Kornfilter ange-

wendet werden.

Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /
geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

A
2 S5 S Z DA
l'.'.'.'. .'. .'. P

Boden oder Weichdichtung

Bild 5.2.1-1: Schematische Darstellung einer durchlassigen Deckschicht aus losen Wasser-
bausteinen im Querschnitt

Durchlassige Deckschichten aus losen Wasserbausteinen haben eine grofle Anpassungsfa-
higkeit (Flexibilitat) bei Untergrundverformungen. Sie besitzen einen ausreichenden Wider-
stand gegen Schiffsanfahrungen, soweit diese im Wesentlichen parallel zum Kanal verlau-

fen.

Die Lagestabilitat wird bei dieser Bauweise malgeblich durch die GroRe der Einzelsteine
und die Einbaudicke der Deckschicht bestimmt. Diese sind abhangig von der Rohdichte der
Steine und dem Hohlraumgehalt der Steinschittung. Begrenzte Steinbewegungen oder auch
ortliche Umlagerungen kénnen unter den zu Grunde gelegten Belastungen auftreten. Dies
wird bei den Berechnungen zu den Regelbauweisen nach /GBB/ beriicksichtigt (Stabilitats-
beiwert B’ = 2,3 dort in GI. (6-3)). Es kann dementsprechend ein begrenzter Unterhaltungs-
aufwand erforderlich werden. Fehlstellen im Deckwerk sollten zeitnah beseitigt werden. Bei
hohen Strémungsbelastungen im Deckwerksbereich (z. B. in Mandévrierbereichen, Vorhafen
und Liegestellen) sind die ausgewiesenen Regelbauweisen aus losen Wasserbausteinen
nicht ausreichend lagestabil (siehe Kapitel 5.6.5). Das qilt ggf. auch fir bauzeitliche Liege-

stellen.

Die fur diese Regelbauweise erforderliche Grofe der Einzelsteine stellt sicher, dass Oberfla-

chenerosionen infolge brechender Wellen, Rickstrom, Wiederauffullungsstromung und ggf.
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Schraubenstrahl begrenzt bleiben. Die Einzelsteingréfie ist nicht vom anstehenden Boden,
sondern nur von den o. g. hydraulischen Belastungen abhangig. In der Tabelle 5.2.1-1 sind
die fUr diese Regelbauweise erforderlichen mittleren EinzelsteingréRen Dsg bzw. Einzelstein-
gewichte Gsy und die daraus entsprechend Kapitel 4.1 abgeleiteten empfohlenen Steinklas-
sen in Abhangigkeit von der Rohdichte der Steine zusammengestellt. Lose Wasserbausteine
mit dem angegebenen jeweils erforderlichen D5y bzw. Gsy gewahrleisten eine ausreichende

Lagestabilitdt der Einzelsteine fur die in Kapitel 3 festgelegten Belastungsszenarien.

Abweichend von der Tabelle 5.2.1-1 kann es ggf. auch sinnvoll sein, die jeweils kleinere
Steinklasse zu wahlen. Allerdings muss auch die kleinere Steinklasse den flir die entspre-
chende Rohdichte erforderlichen Wert D5y bzw. Gso einhalten, wobei der Wert in dem fir die
jeweilige Klasse typischen Schwankungsbereich entsprechend der Anlage 4.1-2 liegen soll.
Dies ist eine erhohte Anforderung an die jeweils kleinere Steinklasse und schrankt daher ggf.

deren Verfligbarkeit ein.

Die hinsichtlich der Stabilitat des Steingerustes erforderlichen Mindestdicken fur Deckschich-
ten aus losen Wasserbausteinen nehmen fur eine bestimmte Rohdichte der Steine mit gro-
Rer werdender Steinklasse zu (siehe Anlage 5.2.1-3). Aus diesem Grund kann es unter Um-
stédnden sinnvoll sein, die Moglichkeit der Anwendung der nachst kleineren Steinklasse mit

einem Gso bzw. D5 - Wert, der Uber dem mittleren Wert dieser Steinklasse liegt, zu prufen.

Tabelle 5.2.1-1: Erforderliche Steindurchmesser bzw. Steingewichte und notwendige Stein-
klassen flir Regelprofile bei Zulassung aller Schiffstypen (ES, GMS, SV,
UGMS) flr verschiedene Rohdichten (2300 — 3600 kg/m?)

Rohdichte | erforderliches | erforderliches | empfohlene
Ps Dso Gso Steinklasse
[kg/m’] [mm] [ka] -
2300 > 260 225 LMB 1060
2650 =200 214 LMBsy40
3000 > 160 >8 LMBs40
3600 2120 24 CPgo1250

Bei Rohdichten ps < 2650 kg/m® werden in jedem Fall relativ groRe Steine und entsprechend
grofe Schichtdicken erforderlich. Daher sollte die Rohdichte ps i. Allg. 2650 kg/m? nicht un-

terschreiten.

Bei Zwischenwerten fir die Rohdichten ist auf der sicheren Seite liegend die Steingréle fir
die nachst kleinere Rohdichte zu wahlen, oder es ist ein rechnerischer Nachweis mit der ge-

nauen Rohdichte nach /GBB/ zu erbringen.
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Rohdichten dber 3000 kg/m® werden i. d. R. nur mit industriell hergestellten Wasserbaustei-
nen (Schlacken) erreicht, bei deren Verwendung die Regeln zur Umweltvertraglichkeit zu

beachten sind.

Nach Festlegung der Steinklasse und der Rohdichte ist die empfohlene Deckschichtdicke
unter Berlicksichtigung des Bodens und der Filterart der Tabelle 5.2.1-2 zu entnehmen. Die
empfohlenen Deckschichtdicken auf Weichdichtungen entsprechen jedoch nur dann den
angegebenen Mindestdicken, wenn der Grundwasserspiegel unterhalb des durch Schifffahrt
abgesenkten Kanalwasserspiegels liegt, ansonsten muss die Auftriebssicherheit nachgewie-

sen werden (siehe Anlage 5.6.2-1).

Tabelle 5.2.1-2: Empfohlene Deckschichtdicken (lose Wasserbausteine) flir Boschung und
Sohle unter Beachtung der Boden nach 3.4

Empfohlene Deckschichtdicken dp [m 1O 3
proiene Deckechicht olml o, T RS
bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m) St
Roh-
dichte | VBSt Boschung Sohle
3, | Klasse . " . X
[kg/m’] Geotextil Kornfilter Geotextil | Kornfilter nach
nach MAG nach MAK nach MAG MAK
B1, B2, B5*| B3 B4 alle Boden alle Boden alle Boden
2300 | LMB 0 0,70 0,85 | 0,95 0,70 0,70 0,70
2650 | LMBsuo 0,60 0,70 | 0,80 0,60 0,60 0,60
3000 | LMBsyug 0,55 0,60 | 0,70 0,55 0,60 0,55
3600 | CPgypso 0,50 0,50 | 0,60 0,50 0,60 0,50

*B5 einschlieRlich Weichdichtungen

Zusatzlich sind in der Anlage 5.2.1-1 die fur Béschung und Sohle neben den Werten der Ta-
belle 5.2.1-2 entsprechenden Schichtdicken flir anwendbare alternative Steinklassen zu-
sammengestellt. Dabei wurden die sich aus der geotechnischen Bemessung flr die Bo-
schung rechnerisch ergebenden Deckschichtdicken (grafisch dargestellt in der Anlage 5.2.1-
2) und die Mindestdicken flir Béschung bzw. Sohle hinsichtlich Schiffsanfahrung, Ankerwurf,
Stabilitat des Steingeristes usw. (Anlage 5.2.1-3) berlicksichtigt. Der jeweils grofiere Wert ist
malfigebend und wurde in der Anlage 5.2.1-1 bzw. in der Tabelle 5.2.1-2 mathematisch auf
5/100 [m] auf- bzw. abgerundet. Dabei erfolgte keine Unterscheidung fiir das Trapez- und
Rechteck-Trapezprofil. Grundlage der empfohlenen Deckschichtdicken sind Mittelwerte aus

den berechneten Ergebnissen flr beide Profilarten.

Bei Deckschichten auf Weichdichtungen sind zusatzlich besondere Anforderungen entspre-

chend Kapitel 5.4 zu beachten.
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Sind Steine mit Rohdichten zwischen den in Anlage 5.2.1-1 aufgefihrten Werten zu verwen-
den, kann die erforderliche Dicke der Deckschicht unter Berlicksichtigung der Mindestdicken

nach den Diagrammen in Anlage 5.2.1-2 interpoliert werden.

5.2.2 Durchlassige Deckschichten aus teilvergossenen Wasserbausteinen

Diese Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschitteten Wasserbausteinen
entsprechend Kapitel 4.1 und einem Teilverguss aus einem dichten Vergussstoff entspre-

chend Kapitel 4.2. Sie kann auf einem geotextilen Filter oder Kornfilter angewendet werden.

/ Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /
,__— geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

|~ Boden oder Weichdichtung

Bild 5.2.2-1: Schematische Darstellung einer durchlassigen Deckschicht aus teilvergossenen
Wasserbausteinen im Querschnitt

Durchlassige Deckschichten aus teilvergossenen Wasserbausteinen besitzen nur eine be-
grenzte Flexibilitat, die von der Vergussstoffmenge bestimmt wird. Beschadigungen kdnnen
infolge Schiffsanfahrung auftreten. Da sich lokale Fehlstellen an teilvergossenen Deck-

schichten vergroRern kdnnen, sollten sie zeitnah beseitigt werden.

Die Ausfihrung von Vergussarbeiten unter Wasser ist besonders zu tUberwachen /ZTV-W
210/.

Fir die Herstellung von teilvergossenen Deckschichten wird die Grélienklasse CPgg50 €mp-
fohlen. Um eine ausreichende HohlraumgréRe zu erhalten, sollte in den Verdingungsunterla-
gen der Feinkornanteil der Steinklasse durch Forderung eines Mindestwertes von

Ds = 90 mm begrenzt werden. Es kdnnen auch Steine der Klasse LMBs,4 eingesetzt werden.

Fir die Auswahl einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen der Klassen
CPgoi250 und LMBsi4o sind in der Anlage 5.2.2-1 die fir Béschung und Sohle empfohlenen
Schichtdicken fiir die verschiedenen Béden B1 bis B5 bzw. Weichdichtungen unter Berlick-
sichtigung der Rohdichte der Steine zusammengestellt. Dabei wurden die sich aus der geo-
technischen Bemessung flir die Boschung rechnerisch ergebenden Deckschichtdicken (gra-
fisch dargestellt in der Anlage 5.2.2-2) und die Mindestdicke, die flr die verwendeten Stein-
klassen generell 40 cm betragt, bertcksichtigt. Der jeweils groRere Wert ist ma3gebend und
wurde in der Anlage 5.2.2-1 mathematisch auf 5/100 [m] auf- bzw. abgerundet. Dabei erfolg-
te keine Unterscheidung flr das Trapez- und Rechteck-Trapezprofil. Grundlage der empfoh-
lenen Deckschichtdicken sind Mittelwerte aus den berechneten Ergebnissen fur beide Profil-

arten.
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Bei Deckschichten auf Weichdichtungen sind zusatzlich besondere Anforderungen entspre-

chend Kapitel 5.4 zu beachten.

Bei Verwendung von Steinen mit Rohdichten zwischen den in Anlage 5.2.2-1 aufgefuhrten
Werten kann die erforderliche Schichtdicke unter Berticksichtigung der Mindestdicken nach

den Diagrammen in Anlage 5.2.2-2 interpoliert werden.

5.2.3 Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen

Diese Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschitteten Wasserbausteinen
entsprechend Kapitel 4.1 und einem Vollverguss aus einem dichten hydraulisch gebundenen
Vergussstoff entsprechend Kapitel 4.2. Sie darf nur auf einer geotextilen Trennlage entspre-
chend Kapitel 4.4 angewendet werden. Es wird die Gewichtsklasse LMBs/0 oder LMB1g60

empfohlen.

TS

“""ﬂ"""ﬂ‘

Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen (Dichtung)

geotextile Trennlage

Boden

Bild 5.2.3-1: Schematische Darstellung einer dichten Deckschicht aus vollvergossenen Was-
serbausteinen im Querschnitt

Sind Ausgleichsschichten unter einer dichten Deckschicht erforderlich, so missen diese ge-
genlber dem anstehenden Untergrund weniger durchlassig, jedoch filterstabil sein. Ansons-
ten besteht die Gefahr, dass sich bei einem lokalen Schaden im dichten Deckwerk das
Druckpotenzial des Kanalwassers auf Grund der gréReren Wasserwegigkeit in der Ebene

grofflachig unter der Deckschicht verteilt und auftriebsbedingt zu Schaden flihren kann.

Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen besitzen keine Flexibilitat.
Beschadigungen durch Schiffsanfahrung kénnen auftreten. Fehistellen in dichten Deck-

schichten missen beseitigt werden, um die Dichtwirkung wieder herzustellen.

Die Mindestdicke fir eine dichte, vollvergossene Deckschicht entsprechend Anlage 5.2.3 ist
ausreichend, wenn der Grundwasserspiegel dauerhaft unter dem bei Schiffsvorbeifahrt ab-
gesenkten Kanalwasserspiegel liegt. Wirkt zeitweise oder standig ein Wasseriberdruck hin-
ter der Dichtung sind die erforderlichen Deckschichtdicken zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Auftriebssicherheit zu berechnen. In Anlage 5.2.3 sind die erforderlichen Mindestdi-
cken sowie beispielhaft rechnerisch erforderliche Deckschichtdicken bei verschiedenen

WasserlUberdricken dargestellt.
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5.3 FuBsicherung

Die Stabilitat des Deckwerkes auf der Béschung hangt u.a. sehr stark von der konstruktiven
Ausbildung des Deckwerksfuldes ab. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen wird die FulRein-
bindung — auch Fuldverlangerung genannt — fir die Regelbauweisen empfohlen. Fur die Bo-
den B2, B3 und B4 entsprechend Kapitel 3.4 sind die aufgeflihrten Regelbauweisen aus-
schliellich mit einer Fufieinbindung mit einer Mindesteinbindetiefe von t = 1,50 m unter
planmaRiger Gewassersohle anwendbar (siehe Bild 5.3-1). Das gilt auch fir kohasive Béden
B5, wenn diese nicht erosionsstabil sind. Der Fufdgraben wird in der Regel mit dem anste-

henden Boden verfiillt.

Verflllung des
FuRgrabens

OK Sohle

v
UK Deckschicht

FulReinbindung
Deckschicht

OK Sohle
N

2 @Y\ e P Is
@ N7

s
f,
4

Fulvorlage == 2

Bild 5.3-1: Konstruktive Ausbildung der Fu3sicherung

Entspricht der unter dem Deckwerk anstehende Baugrund dem Boden B1, kann bei Beibe-
haltung der in den Anlagen 5.2.1-3 und 5.2.2-2 aufgefiihrten Deckschichtdicken die Tiefe der
FuReinbindung auf 1 m reduziert werden oder als Alternative eine FulRvorlage entsprechend
Bild 5.3-1 als Ful3sicherung angewendet werden. Diese Moglichkeiten bestehen auch bei

anstehendem Fels oder festen bindigen Béden (B5), die erosionsstabil sind.

Die Regelbauweisen berlcksichtigen keine Kolke unmittelbar am Béschungsful3, da magli-

che schifffahrtsbedingte Kolke erfahrungsgemal erst einige Meter vom Bdschungsfull ent-
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fernt entstehen. Sollten dennoch lokale Kolke direkt am Bdschungsfull auftreten, sind diese
im Rahmen der Unterhaltung zu beseitigen. Alternativ kann die FuR3sicherung des Deck-
werks um die prognostizierte Kolktiefe Uber die Standardtiefe von 1,5 m hinaus unter Ge-
wassersohle vertieft oder der Fulligraben mit groberem Material als der anstehende Boden —
z. B. Kies — verflllt werden. Dieser muss gegenliber dem anstehenden Boden filterstabil
sein. Es kann auch eine Einzelfallbemessung nach /GBB/ unter Beriicksichtigung eines

Kolks durchgefiihrt werden.

Bei sehr erosionsanfalligem Boden — z. B. Boden B4 — kann die Herstellung des Fuligrabens
bereits problematisch sein. In diesem Fall sollten sehr flache Béschungsneigungen fir den
Graben vorgesehen werden. Der Einbau des Deckwerks sollte unmittelbar nach Herstellung

des Ful3grabens erfolgen.

Die FuRspundwand wird nur in Ausnahmefallen ausgefiihrt und deshalb bei den Regelbau-
weisen nicht betrachtet. Die Einwirkungen und Widerstande auf die Spundwand sind nach
/GBB/ zu ermitteln. Die im MAR angegebenen Deckschichtdicken fur die Regelbauweisen
kdnnen auf der sicheren Seite liegend angewendet werden. Die Spundwand ist eine langfris-
tig stabile, jedoch relativ aufwandige Fulsicherung, einsetzbar nur in rammbaren Bdéden oh-
ne Rammhindernisse wie beispielsweise alte Deckwerksreste. Die Bdschungssicherung
muss filterstabil an den Spundwandkopf angeschlossen werden. Eine Kolktiefe vor der
Spundwand von 1,50 m (bei Béden B2 bis B4, je nach Erosionsstabilitat auch bei Boden B5)
bzw. 0,75 m (bei Boden B1) ist bei der Bemessung nach /GBB/ Abschnitt 7.2.5.5 zu berlck-

sichtigen.

54 Weichdichtungen

Uber Weichdichtungen entsprechend Kapitel 4.5.2 sind durchlassige Deckschichten aus lo-
sen (Kapitel 5.2.1) oder vergossenen (Kapitel 5.2.2) Wasserbausteinen anwendbar. Da eine
Wasserwegigkeit in der Ebene unter der Weichdichtung zu vermeiden ist, sind Ausgleichs-
schichten nicht zulassig, die durchlassiger als der anstehende Untergrund sind. Ansonsten
besteht die Gefahr, dass sich bei einem lokalen Schaden in der Dichtung das Druckpotenzial
des Kanalwassers grof¥flachig unter der Dichtung verteilt und zu auftriebsbedingten Schaden

fihren kann.

Bei Anwendung von Tondichtungen sollten zwischen Dichtung und Wasserbausteinen aus-
schlieBlich geotextile Trennlagen entsprechend Kapitel 4.4 verwendet werden. Bei Kornfiltern
besteht die Gefahr, dass sich mdgliche Fehlstellen in der Dichtung nach dem Toneinbau mit
rolligem Material flllen und so zu dauerhaften Sickerstellen fiihren. Bei einem Geotextil kon-

nen sich dagegen kleinere Fehlstellen infolge der Auflast der Deckschicht wieder schlie3en.
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Auf Grund noch geringer Erfahrungen ist die Anwendung von Geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen (GTD) und dauerplastischen Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemit-
teln ohne erhéhten Uberwachungsaufwand derzeit nur in Dammstrecken mit geringem Ge-
fahrenpotenzial zu empfehlen /EAO/. Der aktuelle Stand zum Einsatz dieser Dichtungen
kann den laufenden Informationen in den BAW-Briefen bzw. auf der BAW-Internetseite

(www.baw.de) entnommen werden.

GTD werden in der Regel mit einer Sandmatte (Geotextil mit Sand bzw. mineralischen Stof-
fen als beschwerende Einlage) verlegt. Auf einer GTD dirfen maximal Wasserbausteine der
Klasse LMBs40 ohne Uberkorn eingebaut werden, um im Aufprallbereich der Steine lokale

Bentonitverquetschungen zu minimieren.

Dauerplastische Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemitteln kénnen auf Grund der

FlieRfahigkeit des Materials nicht auf geneigten Flachen eingebaut werden.

5.5 Hohe des Freibords

Eine Boschungssicherung muss auch einen maoglichen Wellenauflauf abdecken und sollte
daher mindestens 70 cm hoher als der entsprechende Bemessungswasserstand geflhrt
werden. Dieser Bemessungswasserstand ist der obere Betriebswasserstand BW, bzw. der
hdéchste schiffbare Wasserstand HSW.

5.6 Auswahl einer Regelbauweise
5.6.1 Allgemeines

Die Auswahl einer Regelbauweise wird von den ortlichen Randbedingungen (z. B. Baugrund,
Topographie, Grundwasserstand) und den Anforderungen (z. B. Schifffahrtsbelastung, Frei-
zeiteinwirkungen, Umweltvertraglichkeit), die an das Deckwerk zu stellen sind, beeinflusst.
Hierbei sind unterschiedliche, zum Teil gegensatzliche Faktoren untereinander abzuwagen.
Die nachfolgenden Punkte sind bei der Auswahl einer Regelbauweise zu prufen bzw. festzu-

legen.

5.6.2 Erfordernis einer Dichtung

Die Dichtung einer Wasserstralle kann erforderlich werden, wenn der niedrigste Betriebs-
wasserstand eines Kanals Uber dem héchsten Grundwasserstand liegt, d. h. ein standiges
hydraulisches Geféalle vom Kanal zum Grundwasser besteht (siehe Bild 5.6-1 oben). Dabei

kénnen folgende Gesichtspunkte unterschieden werden:

a) Dammsicherheit (Erzielung ausreichender Sicherheit im Lastfall 1),
b) Vernassung von Grundstiicken und Gebauden,
c) hohe Sickerverluste (Richtwert fir zulassige Sickerverluste im Hinblick auf die Be-

triebskosten der Ersatzwasserbeschaffung: 15 I/s/km),
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d) Beeintrachtigung von Trinkwasserfassungsanlagen.

Ausreichende Grundwasserdaten sind fur die Beurteilung, ob eine Dichtung erforderlich ist,

und zur Beweissicherung Voraussetzung.

Wenn eine Dichtung angewendet werden soll, sind mogliche Deckwerksbauweisen fur die
Ubergangsbereiche zu den nicht gedichteten Bereichen Bild 5.6-1 (Mitte) zu entnehmen.
Dabei ist zu beachten, dass Dichtungen in Ubergangsbereichen vom Einschnitt zur
Dammstrecke oder bei stark wechselnden Grund- und Kanalwasserstanden durch Wasser-
Uberdruck von der Landseite her belastet werden kdnnen. Eine entsprechende Bemessung
der Deckschichtdicke bzw. des Deckschichtgewichtes nach /GBB/, Kap. 7.3 ist dann erfor-
derlich und kann zu groRen Deckschichtdicken fiihren. In den Anlagen 5.6.2-1 (fiir lose
Deckschichten) und 5.6.2-2 (fur teilvergossene Deckschichten) sind fiir Tondichtungen und
GTD beispielhaft erforderliche Schichtdicken bei verschiedenen Wassertberdriicken darge-
stellt. Unabhangig davon sind die Mindestdicken nach Anlage 5.2.1-3 bzw. 5.2.2-3 zu be-

rucksichtigen.

Alternativ kann auch der Grundwasserstand durch technische MalRnahmen (z. B. Drainagen,
Brunnen) auf einen statisch zuldssigen maximalen Grundwasserstand begrenzt werden (vgl.
Bild 5.6-1, Mitte, Fall a). Die Umweltvertraglichkeit einer solchen technischen MaRnahme ist

zu bericksichtigen.
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Auswahlkriterium Deckwerksbauweise

o7\

BW, > max. GW ggf. dichtes Deckwerk

a.) ggf. dichtes Deckwerk

Bei Begrenzung auf einen maximal zulassigen Grundwasser-
stand, der sich aus dem Nachweis gegen Abheben (/GBB/,
Kapitel 7.3.3) bei BW, mit dem vorhandenen bzw. vorgesehe-

BW, £ max. GW

und nen Deckschichtgewicht ergibt.
b.) durchlassiges Deckwerk
S mi

BW, 2 min. GW Wasserverluste sind vorhanden und mussen zuldssig sein. Es
ist zu prifen, ob eine Vernassung der umliegenden Bereiche
auftreten kann.

! BW,
BW, < min. GW durchlassiges Deckwerk

max. GW: hdéchster zu erwartender Grundwasserstand
min. GW: niedrigster zu erwartender Grundwasserstand

Bild 5.6-1: Kriterien fiir die Auswahl einer dichten oder einer durchlassigen Deckwerksbau-
weise

Dichtungen sind mindestens bis 0,50 m Uber den oberen Betriebswasserstand (BW,) bzw.

den hochsten schiffbaren Wasserstand (HSW) zu ziehen.

5.6.3 Einstufung der Boden

Die erforderlichen Deckschichtdicken werden stark von dem der Bemessung zu Grunde ge-
legten Baugrund beeinflusst. Bei unterschiedlichen Béden oder geschichtetem Baugrund ist
eine Entscheidung zu treffen, welcher Boden flir die Bemessung angesetzt werden soll.
Hierbei ist grundsatzlich der Boden auszuwahlen, der nach Zuordnung zu den Bdden B1 —
B5 nach Abschnitt 3.4 zu den groten Deckschichtdicken flihrt. Bodenschichten mit geringer

Machtigkeit (< 1 m) kdnnen in der Regel vernachlassigt werden.

5.6.4 Erfordernis eines Filters bzw. einer Trennlage

Ob ein Filter fir die vorgesehene Boschungs- oder Sohlensicherung erforderlich ist, muss flr
Geotextilien nach dem /MAG/ oder fur Kornfilter (Filter aus Gesteinskdrnungen) nach dem

IMAK/ gepruft werden.

Trennlagen aus Geotextilien sollten unterhalb einer dichten Deckschicht und oberhalb einer

Tondichtung eingesetzt werden. Dartber hinaus sind Trennlagen vorzusehen, wenn eine
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Durchmischung bzw. Durchdringung von unterschiedlichen Mineralkornlagen (z. B. Schut-

tung von rolligem Boden auf weichem bis breiigem Baugrund) vermieden werden soll.

5.6.5 Auswahl einer Deckschicht

In der freien Strecke sind bei ordnungsgemalier Ausflihrung die Deckschichtbauweisen
nach Kapitel 5.2 als technisch gleichwertig zu betrachten. Hier sind im Grundsatz alle be-
schriebenen Deckschichtbauweisen anwendbar. Sie besitzen jedoch unterschiedliche Star-
ken und Schwachen, die bei der Auswahl einer Bauweise projektspezifisch zu bewerten sind.
Zu beachten sind die Anforderungen aus Bau und Betrieb (Bauausfiihrung, Widerstandsfa-
higkeit, Durchlassigkeit etc.), aus der Unterhaltung (Kontrollierbarkeit, Schadensgrofle, Re-
paraturaufwand), der Umweltvertraglichkeit und der Wirtschaftlichkeit (Herstellungs- und Un-

terhaltungskosten).

In Manovrierbereichen (z. B. Liege- und Wendestellen, Schleusenvorhafen oder Bereiche
mit starken Querschnittswechseln) sind gréRere Belastungen aus den Antriebs- und Steuer-
organen der Fahrzeuge zu beachten, die hinsichtlich der Lagestabilitat der Einzelsteine zu
grélReren hydraulischen Einwirkungen als in der freien Strecke flhren. Eine entsprechende
Bemessung wirde zu Dimensionierungen fiihren, die weit Uber die Regelbauweisen hinaus-

gehen.

Sofern eine Béschungs- bzw. Sohlsicherung gegen Kolke erforderlich ist, werden in Manov-
rierbereichen Deckschichten aus vergossenen Wasserbausteinen (Kapitel 5.2.2 bzw. 5.2.3)
empfohlen. Auch andere Malinahmen sind méglich, z. B. grofRere planmaRige Wassertiefen
an Liegeplatzen oder Dalben zur Fixierung des kleinsten Abstandes zwischen Schiff und

Ufer, um die Belastung aus Bugstrahlrudern zu begrenzen.

Auch Beschleunigungs- und Stoppbereiche von Schleusenvorhafen sind hinsichtlich einer
Gefahrdung bei Kolkbildung zu untersuchen. Fir die Lange des Beschleunigungsbereiches
konnen als Anhaltswerte fir moderne Fahrzeuge ca. 100 m bei einem GMS bzw. 200 m bei
einem SV angesetzt werden. Fir den Stoppbereich sind rund 200 m fir ein GMS bzw. rund

300 m flr einen SV zu veranschlagen.

6 Weitere Bauweisen

6.1 Allgemeines

Als weitere Bauweisen werden in den nachfolgenden Kapiteln die haufiger angewendeten
o Deckwerke an KRT-Profilen (Kapitel 6.2) und

¢ Bauweisen mit dichten, erosionsfesten Belagen (Kapitel 6.3)

26



MAR (2008)

erlautert. Deckwerke an KRT-Profilen unterliegen geringeren Belastungen als im RT- oder T-
Profil und werden daher nicht unter den Regelbauweisen erfasst, obwohl das KRT-Profil

auch den Regelquerschnitten /RiReS/ zugeordnet wird.

Dichte Belage wurden in der Vergangenheit grof3flachig an Wasserstralien eingebaut. Auf
Grund technologischer und wirtschaftlicher Entwicklungen haben sie jedoch in den letzten
zwei Jahrzehnten eine nur untergeordnete Rolle gespielt und werden daher nicht mehr als

Regelbauweise angesehen.

Steinbepackte Drahtbehalter (z. B. Gabionen und Steinmatratzen) werden nur in geringem
Umfang in Bereichen mit zumeist besonderen geometrischen Randbedingungen (z. B. hin-

sichtlich der Béschungsneigungen) eingesetzt und sind daher keine Regelbauweise.

6.2 Deckwerke an kombinierten Rechteck-Trapez (KRT)-Profilen

Deckwerke an KRT-Profilen dienen der Sicherung der oberhalb der Spundwand liegenden
kurzen Boschung (Regelabmessungen siehe /RiReS/). Dieser Bereich unterliegt wesentlich

geringeren hydraulischen Belastungen als eine Béschung im Trapez-Profil.
Folgende Bauweisen sind hier moglich:

e 60 cm lose Wasserbausteine ab Klasse LMBs,o auf geotextilem oder Kornfilter (siehe
Kapitel 5.2.1) oder

e 40 cm teilvergossene Wasserbausteine Klasse CPgg 250 (Vergussmenge nach /MAV/) auf

geotextilem oder Kornfilter (siehe Kapitel 5.2.2).

6.3 Dichte erosionsfeste Belage

Ein Belag ist eine Deckschicht mit einem homogenen Aufbau, einer gleichmaRigen Einbau-
dicke und einem gleichmafigen Flachengewicht (z. B. Asphaltbeton). Auf Grund seiner inne-
ren Festigkeit bedarf er keiner Schutzschicht. Unter einem Belag wird auch eine Deckschicht
aus gleichartigen Einzelelementen verstanden, die einen flichenhaften Zusammenhalt besit-

zen (z. B. Betonverbundsteine).

Dichte erosionsfeste Belage mussen die Béschung und die Gewassersohle schiitzen und

dichten. Sie werden in Asphaltbauweise oder aus Beton hergestellt.

Beton ist starr und kann sich Untergrundverformungen nicht anpassen. Asphalt ist auf Grund
der viskoelastischen Eigenschaften des Bitumens bedingt flexibel und kann duRlere Bean-
spruchungen wie Setzungen oder Druck- oder Scherbelastungen temperaturabhangig bis zu

einem gewissen Grad aufnehmen.

Beton- und Asphaltbeldge sind empfindlich gegen schnelle, lokal hohe Beanspruchungen

wie z. B. Schiffsanfahrung.
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Unter einem dichten Belag ist eine Trennschicht zum anstehenden Boden oder einer ggf.
vorhandenen Ausgleichschicht vorzusehen. Eine Wasserwegigkeit in der Ebene unter dem
dichten Belag ist zu vermeiden. Daher sind Trenn- oder Ausgleichsschichten, die durchlassi-
ger sind als der Untergrund, unter dichten Belagen nicht zulassig. Ansonsten wiirde sich bei
einem lokalen Schaden der Dichtung das Druckpotenzial des Kanalwassers grofflachig un-
ter dem dichten Belag verteilen. Auf Grund der instationaren Druckwechselbelastungen aus
dem Absunk wirden dann auftriebsbedingt weit reichende Schaden im dichten Belag bis ca.

1 m unter dem Wasserspiegel entstehen.

Fir Beton gelten Mindestdicken von 15 cm im Trockeneinbau und 20 cm beim Einbau unter

Wasser.

Fur die Planung und Herstellung von Asphaltbelagen im Wasserbau gelten die /EAAW/. Sie

sind i. d. R. nur im Trockenen einzubauen.

Dichte Belage sind anfallig gegen Durchwurzelung. Ein entsprechender Aufwand zur Entfer-

nung von Bewuchs in der Unterhaltung ist insbesondere bei Asphaltdeckwerken erforderlich.

Bei hohen GW-Standen ist die Auftriebssicherheit nach Kapitel 7.3 /GBB/ nachzuweisen.

7 Begriinung und Bepflanzung der Regelbauweisen

71 Allgemeines

Bei allen Regelbauweisen ist eine standortgerechte Begrinung (Ansaat) und Bepflanzung

der Ufer oberhalb des Wasserspiegels aus folgenden Griinden anzustreben:
e Forderung von Pflanzen und Tieren entlang der Wasserstral3en

e Verbesserung von Naturhaushalt und Landschaftsbild

e Erhohung der Stabilitat der Ufer durch Bewurzelung

e Verbesserung des Windschutzes flr die Schifffahrt

Allerdings sind auch mégliche nachteilige Auswirkungen zu beachten wie beispielsweise:

Erhohte Unterhaltung wegen Bewuchspflege
e Uferabbriche an der Bewuchskante
e Gefahrdung der Dichtung bei Durchwurzelung

e Vermehrter Eintrag von Treibgut (abgebrochene oder abgestorbene Pflanzen) in die

Fahrrinne
o Verschlechterung der Sicht der Schiffsfuhrer bei hohem Bewuchs

¢ Verminderung der Standsicherheit bei Dammen (siehe /MSD/)
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Generell sind Begrinung (Ansaat) und Bepflanzung der Regelbauweisen auf Grund der vor-
gegebenen Ufergeometrie und Deckwerkskonstruktionen sowie der relativ groen Uferbelas-

tungen durch die Schifffahrt in den Regelquerschnitten nur eingeschrankt moglich.

Eine Begriinung kann beispielsweise auf natlrlichem Wege durch Samenanflug oder Anspu-
len von Pflanzenteilen in die in den Hohlrdumen einer Steinschittung abgelagerten
Schwemmestoffe erfolgen. Zur Unterstitzung und Beschleunigung einer Begriinung kann die
Deckschicht zusatzlich mit ungedingtem Oberboden abgedeckt und dort eine Ansaat stand-
ortheimischer Graser und Krauter oder eine andere Begrinungsmdglichkeit erfolgen. Der
Oberboden sollte nicht nur auf die Deckschicht aufgebracht werden, sondern auch mdglichst
viele der Hohlrdume der Steinschuttung ausfillen. Im Wasserwechselbereich ist jedoch ein
schnelles Wiederausspllen des Oberbodens durch die hydraulische Uferbelastung zu erwar-
ten. Deshalb sollte die Oberbodenandeckung nur oberhalb des Horizontes Normalwasser-

stand + 50 cm bzw. Mittelwasserstand + 50 cm erfolgen.

Mehr Stabilitat und gleichzeitig eine schnellere Begriinung und Bepflanzung kann erreicht
werden, wenn der gesamte Hohlraum der Deckschicht aus Wasserbausteinen mit einem
Alginat-Oberboden-Gemisch aufgeflillt wird. Das ist ein in Spezialmischanlagen aufbereite-
ter, vorher fein gesiebter Oberboden, dem Alginat mit Montmorillonit-Kolloiden (= Bentonit)
zugesetzt wird. Durch Mischung mit Wasser entsteht ein fliel3fahiger, wasserunléslicher Ton-
Humus-Komplex mit thixotropen Eigenschaften, der in die Hohlraume der Steinschittung
gepumpt werden kann (siehe /STLK 207/, S. 16). Gegenlber normalem Oberboden wird
eine hohere Erosionsstabilitat im eingebauten Zustand erreicht. Deshalb kann das Alginat-
Oberboden-Gemisch unmittelbar oberhalb des Horizontes Normalwasserstand bzw. Mittel-

wasserstand in die Deckschicht eingebracht werden.

AulBerdem ist eine Initialbepflanzung mit Gehdlzen oder Setzstangen/Steckhdlzern (z. B.
Strauchweiden) bzw. mit Vegetationsbulten (in Durchmesser und Lange je etwa 15 cm grofde
bewurzelte Rohrichtpflanzen oder Stauden, Wurzelballen oft kokosfaserummantelt) in die mit
dem ungediingten Oberboden oder die mit dem Alginat-Oberboden-Gemisch gefiillten Hohl-
raume der Steinschittung zu empfehlen — soweit dies aus technischer Sicht moéglich ist und
die Standsicherheit des Deckwerks nicht gefahrdet wird. Vegetationsbulte sollen in uferparal-
lelen Reihen (Reihenabstand: jeweils ca. 30 - 40 cm) eingebracht werden. Innerhalb der

Reihen sollte der Pflanzabstand ebenfalls ca. 30 - 40 cm betragen.

Bei der Begriinung und Bepflanzung sind die unterschiedlichen Feuchteanspriiche der ein-
gebrachten Arten zu bericksichtigen. Roéhrichtpflanzen wie Schilf oder Gelbe Schwertlilie
gedeihen optimal unter nassen Bedingungen, wie sie vom Normalwasserstand bzw. Mittel-
wasserstand bis etwa 10 bis 20 cm dariber vorhanden sind. GroRseggen und Arten der

feuchten Hochstaudenfluren kénnen etwas trockener stehen, gedeihen auf Standorten héher
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als 30 bis 40 cm Uber dem Normalwasserstand bzw. Mittelwasserstand aber in der Regel

kiimmerlich.

Neben den Feuchtebedingungen sind die Lichtverhaltnisse fur den Erfolg einer Begrinung
oder Bepflanzung wichtig. Schilf gedeiht nur bei nicht zu stark beschattetem Ufer. Werden
Geholze gepflanzt, kdnnen diese je nach Lichteinfall benachbarte Ansaaten aus Grasern und

Krautern oder Schilfpflanzungen beeintrachtigen.

Eine optimale Bepflanzung hangt stark von den Rahmenbedingungen vor Ort ab, sodass
generelle Empfehlungen bezlglich der zu verwendenden Arten nicht erfolgen kénnen. Es
wird die Aufstellung von Pflanzplanen mit Angabe geeigneter Arten durch fachkundige Ex-

perten empfohlen.

Generell sind bei der Begrinung und Bepflanzung immer standortgerechte, heimische
(standortheimische) Pflanzen zu verwenden. Saatgut und Pflanzmaterial sollen aus dem Na-

turraum stammen, in dem die MalRnahme durchgefiihrt wird.

Es ist jeweils eine flachenhafte Bepflanzung anzustreben. Einzeln stehende Pflanzen kénnen
lokal zu erhéhten Stromungsbelastungen fuhren, die die Stabilitat der einzelnen Pflanze ge-

fahrden.

7.2 Durchlassige Deckschichten aus losen bzw. teilvergossenen Wasser-
bausteinen entsprechend Kapitel 5.2.1 bzw. Kapitel 5.2.2

Eine Begrinung und Bepflanzung von durchlassigen Deckschichten aus losen bzw. teilver-
gossenen Wasserbausteinen hangt von verschiedenen Faktoren und Randbedingungen ab.
Dazu zahlen neben den Hinweisen aus Kapitel 7.1 beispielsweise auch die Dicke der Deck-
schicht, die Steingréflen, die GroRe der Hohlraume des Steingerists, die Stabilitat der Deck-
schicht gegeniber der Umlagerung von Steinen oder die unterschiedliche Wellenbelastung

der verschiedenen Wasserstrafien.

Durch das Aufbringen bzw. den zusatzlichen Einbau von Oberboden oder eines Alginat-
Oberboden-Gemisches ist sowohl eine Begrinung, z. B. durch eine Ansaat mit standorthei-
mischen Grasern und Krautern, als auch eine Bepflanzung der Deckschicht mit Réhricht,

Stauden und Gehdlzen maoglich (siehe Kapitel 7.1).

Bei losen Deckschichten kénnen durch die auftretende Wellenbelastung lokal begrenzte
Steinumlagerungen auftreten, die zu einer Schadigung von Pflanzen oder Pflanzenteilen
fuhren kénnen. Dies ist bei teilvergossenen Deckschichten kaum der Fall, allerdings ist die
von den Pflanzen besiedelbare Oberflache gegenulber einer losen Deckschicht reduziert. Um
bei teilvergossenen Deckschichten mdglichst gunstige Bedingungen fur die Begrinung und
Bepflanzung zu erzielen, ist die empfohlene Vergussmenge und -verteilung nach /MAV/ ein-

zuhalten.
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Im Wasserwechselbereich und unter Wasser bieten die freien Hohlrdume des Steingerusts
der Fauna umso glnstigere Entwicklungsbedingungen, je groRer der Hohlraumanteil bzw.
die besiedelbare Steinoberflache ist. Deshalb ist auch fir die faunistische Besiedlung die
Einhaltung der empfohlenen Vergussstoffmengen und —verteilung nach /MAV/ von Bedeu-

tung.
7.3 Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen ent-
sprechend Kapitel 5.2.3

Dichte Deckschichten aus geschitteten Wasserbausteinen und einem Vollverguss aus ei-
nem dichten hydraulisch gebundenen Vergussstoff kdnnen i. d. R. auf Grund des fehlenden

Porenraumes nicht durchwurzelt werden und damit auch nicht begruint werden.

Es darf keine Bepflanzung (Gehdlze und Rohrichte) auf der Béschung zugelassen werden.

Aufkommender Gehdlz- und Réhrichtbewuchs ist sofort zu beseitigen.

7.4 Hinweise zu Bewuchs auf Weichdichtungen

Bei Strecken mit Weichdichtungen ist eine Begrunung mit Grasern und Krautern mdglich,
eine Bepflanzung ist jedoch erst in ausreichendem Abstand zur Dichtung zuldssig (siehe
IMSD/), da verschiedene Réhricht- und Gehdlzarten in der Lage sind, Weichdichtungen zu
durchwurzeln. Unerwlinschter Bewuchs auf der Dichtung kann zu hohen Unterhaltungskos-
ten flUhren. Im Vorfeld ist einzuschatzen, welcher Bewuchs sich unplanmafig auf der Dich-

tung einstellen konnte und wie dieser zu unterhalten ist.

8 Hinweise fur Ausschreibung, Ausfiihrung, Qualitatssicherung und Unterhal-
tung

8.1 Allgemeines

Bdschungs- und Sohlensicherungen sind auf Basis des /STLK 210/ unter besonderer Beach-

tung der folgenden Merkblatter auszuschreiben:

e Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen flr Bdschungs- und Sohlensicherungen
an Wasserstralen /MAR/

e Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstralien /MAG/
¢ Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasserstralien /MAK/

o Merkblatt Anwendung von hydraulisch- und bitumengebundenen Stoffen zum Ver-

guss von Wasserbausteinen an Wasserstrallen /MAV/

¢ Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung

von Wasserstrallen /EAO/.
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Die nachfolgenden Kapitel 8.2 und 8.3 enthalten ergédnzende Hinweise zur Ausschreibung

und Ausfuhrung.
Darlber hinaus sind Teile der Merkblatter, die Vertragbestandteil werden sollen, explizit als

Vertragsbestandteil zu vereinbaren.

8.2 Ausschreibung
8.21 Allgemeines

Die in Kapitel 8.2 gegebenen Hinweise sind an geeigneter Stelle in die Verdingungsunterla-

gen aufzunehmen.

Wird ein Bauvertrag abgeschlossen, sind neben den ATV zusatzlich als technische Ver-

tragsbedingungen die /ZTV-W LB 210/ zum Vertragsbestandteil zu machen.

Die Eigenschaften der Materialien missen vom Auftraggeber (AG) beschrieben werden. Die
Anforderungen sind in der Ausschreibung zu formulieren, entsprechend den Hinweisen in
IZTV-W LB 210; MAK; MAV; MAG/.

Der Einbau der erforderlichen Materialien darf nur durch solche Einbauverfahren erfolgen,
die den Einbau der vorgesehenen Menge je Flacheneinheit sicherstellen. Es empfiehlt sich
eine Dokumentation der Einbauverfahren und Einbaugerate — besonders bei Einbau unter

Wasser — mit der Angebotsabgabe einzufordern.

Alle Leistungen zur Giiteiiberwachung und Uberwachung der Ausfiihrungen (vgl. 8.4) sind in
die Einheitspreise einzurechnen, soweit diese nicht in eigenen Positionen des LV erfasst

sind.

Mussen Bauwerksanschlusse ausgefuhrt werden, sind sie detailliert zu erldutern und ggf.

zusatzlich zeichnerisch darzustellen.

Es sind zulassige Toleranzen des Baugrundplanums anzugeben.

In der Aufforderung zur Abgabe eines Angebotes ist zu regeln, inwieweit die Nachweise fur
e die Grundprifungen von Bauprodukten und Bauverfahren und

o die Konformitatserklarungen der Hersteller und die Zertifikate der werkseigenen Produk-
tionskontrolle (WPK) fiir Bauprodukte

bereits bei der Angebotsabgabe vom Bieter vorzulegen sind.

Dies ist in jedem Fall fir die in Tabelle 8.2.1-1 aufgefiihrten Stoffe und Verfahren zu fordern.

32



MAR (2008)

Tabelle 8.2.1-1: Erforderliche Nachweise zur Angebotsabgabe

Konformitatserklarung | Grundpri-
und Zertifikat der WPK fung
Geotextilien und geotextilverwandte X X
Produkte (DIN EN 13253)
Wasserbausteine (DIN EN 13383) X
% Geosynthetische Dichtungsbahnen X X
# | (DIN EN 13362)
7]
Dauerplastische Dichtungsstoffe mit X
Ton und hydraulischen Bindemitteln
Hydraulisch- und bitumengebundene X
Vergussstoffe
c | Bauverfahren zum Einbau von Ver-
) X
£ | 9ussstoffen
©
£ | Bauverfahren zum Einbau von Dich-
o . X
> | tungsstoffen und Dichtungssystemen

Die Anforderungen an Bauprodukte und Bauverfahren sind entsprechend klar herauszustel-
len, da bei einem Fehlen der erforderlichen Nachweise nach Tabelle 8.2.1-1 das Angebot

aus formalen Griinden auszuschliel3en ist.

8.2.2 Deckschicht

Die folgenden Punkte sind zu berticksichtigen, sofern sie relevant sind:

o Festlegung des erforderlichen mittleren Steingewichts Gso nach Tabelle 5.2.1-1 bzw.
die erforderliche mittlere SteingréRe Dsq bei losen Deckschichten mit entsprechender
Rohdichte

e Bei vergossenen Deckschichten die Hinweise zu den Verdingungsunterlagen des
IMAV/

Erganzend zu der WPK und den Kontrollprifungen des AG (siehe Kapitel 8.4) wird empfoh-
len, in der Ausschreibung als besondere Leistung zusatzliche Nachweise flr die Einhaltung
der Anforderungen an die Wasserbausteine nach /DIN EN 13383/ und /TLW/ vom Auftrag-
nehmer (AN) zu fordern. Die Prifungen sind durch ein nach /RAP Waba/ anerkanntes Prif-
institut an auf der Baustelle angelieferten Wasserbausteinen durchzuflihren. Hierflir wird ein

Umfang von einer Prifung je 10.000 m? Deckwerksflache empfohlen.
Die erste Eigentiberwachungsprifung des AN ist an der ersten Steinlieferung durchzufihren.

Es ist festzulegen, wie die mittlere Einbaudicke der Deckschicht ermittelt wird (Messpro-

gramm, Messverfahren und Art der Auswertung des Messprogramms). Die Messprofile sind
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vom AG festzulegen. Uber die Messungen ist ein Protokoll zu fiihren, das dem AG zu (ber-

geben ist (siehe auch 8.4.2).

Bei Einbau der Deckschicht empfiehlt es sich, fir Bauwerksanschlisse ein Nacharbeiten und

nachtragliches Abgleichen der Steinschittung zu fordern.

Beim Einbau von Oberboden auf der Deckschicht ist darauf zu achten, dass kein Wurzelwerk
von Pflanzen eingebracht wird, das die Deckschicht schadigt oder die spatere Unterhaltung
erschwert. Problematisch ist beispielsweise der unbeabsichtigte Einbau von Robinie oder
Japan-Knoéterich. Die Arten kdnnen schon durch kleine Wurzelstlicke angesiedelt werden.

Die Herkunft des einzubauenden Bodens und der Bewuchs am Entnahmeort sind zu prifen.

8.2.3 Ausgleichsschicht

Eine ggf. erforderliche Ausgleichsschicht ist profilgerecht einzubringen.

Unter durchlassigen Deckwerken muss das Material filterstabil (siehe /MAK/) und durchlassi-
ger als der anstehende Boden sein. Eine einlagige Ausgleichsschicht kann sowohl aus Sand

und Kies als auch aus Splitt und Schotter bestehen.

Unter dichten Deckwerken muss die Ausgleichschicht gleich oder geringer durchlassig als

der anstehende Boden sein.

8.24 Mindestanforderungen fiir Nebenangebote

Nebenangebote sind nur zuzulassen, wenn sie die in den Verdingungsunterlagen vorgege-
benen Mindestanforderungen erflllen. Die Mindestanforderungen an die Bdschungs- und
Sohlensicherung und die Bedingungen, unter denen sie gelten, missen in der Leistungsbe-

schreibung fir den AN deutlich beschrieben sein.

Die Dicke der Deckschicht nach Leistungsverzeichnis gilt nur in Verbindung mit der geforder-
ten Mindestrohdichte sowie der ausgeschriebenen SteingrofRenklasse und Filterart sowie

dem festgelegten Messverfahren (Peilverfahren).

Werden in Nebenangeboten Anderungen am Deckwerk vorgeschlagen (Anderung von z. B.:
Deckschichtdicke, Steinklasse, Rohdichte, Art des Filters oder der Dichtung), muss nachge-
wiesen werden, dass das geanderte Deckwerk die Mindestanforderungen erfullt. Grundlage
fur die Nachweise sind die hydraulischen Einwirkungen, die dem Entwurf fur die Ausschrei-

bung zu Grunde gelegt wurden. Diese sind fir die Regelbauweisen in Kapitel 3 aufgeflihrt.

34



MAR (2008)

Bei Vorlage eines Nebenangebotes sind vom Bieter mindestens folgende Nachweise bei

Angebotsabgabe zu erbringen:
e Standsicherheit des Deckwerks nach /GBB/ sofern keine Regelbauweise nach /MAR/

o Erosionsfestigkeit der Deckschicht z. B. durch Nachweis des erforderlichen Dsq nach
/GBB/ oder /IMAR/

e Berlcksichtigung der Mindestdicken nach Kapitel 5.2 bzw. Anlage 5.2.1-3

e Rohdichte und GroRenklasse der Wasserbausteine mit mindestens vorhandenem Dsg

bzw. Gsg

e Hohlraumgehalt der Steinschuttung, vorgesehene Filterart mit ihren Eigenschaften
(Einbaudicke; Rohdichte)

¢ Nachweis der Gesamtstandsicherheit nach DIN 4084 (wenn erforderlich)

Es sind Anderungen der betroffenen Vorderséatze darzulegen.

8.3 Bauausfiihrung

Erganzend zu den Anforderungen in Kapitel 8.2 sind nachfolgend Hinweise aufgeflihrt, die

wahrend der Bauausflihrung beachtet werden sollen.

Warenbegleitdokumente und CE-Kennzeichnung nach /DIN EN 13383; DIN 13253; DIN
13362/ missen vor der Bauausfiihrung vorgelegt werden, und die darin angegebenen Werte

mussen die Ausschreibung erfillen.
Die erste Kontrollpriifung des AGs ist an der ersten Steinlieferung durchzuflhren.

Die einzelnen Planumsoberflachen (Rohplanum, Dichtung, Filter etc.) missen frei von
Fremdkorpern sein. Erosionsrinnen oder Lécher im Rohplanum sind ggf. mit einer Aus-

gleichsschicht zu beseitigen.

Die Stoffe miissen so aufbereitet und gemischt werden, dass sie die in der Eignungsprifung
nachgewiesene Beschaffenheit und Zusammensetzung aufweisen und keine schadlichen Ver-

unreinigungen enthalten.

Die fertige Steinschicht ist mit geeigneten Mitteln (z. B. Peilung von ausreichend dichten
Querprofilen) nachzuweisen. Querprofile sollten moglichst in der gleichen Achse wie die

Querprofile fur die Rohsohle gelegt werden.

Eine mechanische Belastung des fertigen Deckwerks oder seiner Teilschichten mit Baugera-
ten ist nur zuldssig, wenn auf der Baustelle der Nachweis erfolgt, dass diese Belastung un-

schadlich ist.

35



MAR (2008)

Bei feinkdérnigen Béden und bei Dichtungen kénnen Schlammblasen unter dem Geotextil
auftreten. Diesbezlglich sind Taucheruntersuchungen am fertigen Deckwerk durchzuflihren.
Werden Schlammblasen festgestellt, ist deren Relevanz flr das Bauvorhaben unter Hinzu-
ziehung eines mit der Fragestellung vertrauten geotechnischen Sachverstandigen zu bewer-

ten, ggf. sind MaRnahmen zur Beseitigung und zur weiteren Vermeidung durchzuftihren.

Gegen Erosion und Ankerwurf nicht widerstandsfahige Dichtungen und Filterschichten mus-
sen umgehend (spatestens nach 48 h /ZTV-W LB 210/) durch die Deckschicht gesichert
werden. Wird von dieser Frist im Bauablauf abgewichen, so sind vom AN der entsprechende
Zeitraum und die erforderlichen Kontrollmalinahmen zum Nachweis der Lagestabilitat bzw.
der Festigkeit des Dichtungsmaterials anzugeben. Nur bei Zustimmung durch den AG ist

eine Abweichung méglich.

8.4 Qualitatssicherung

8.4.1 Allgemeines

Das Einhalten der Anforderungen an die Herstellung, Eigenschaften und Verarbeitung von
Baustoffen, Baustoffsystemen und Bauteilen und an die fertige Leistung wird durch eine

Qualitatssicherung sichergestellt, die aus der Qualitatssicherung der Baustoffe und der Qua-

litdtssicherung der Ausflihrung besteht.
Fur Boschungs- und Sohlsicherungen an Wasserstra3en werden Baustoffe

e allein nach harmonisierten europdischen Normen (Wasserbausteine, Gesteinskdrun-

gen),

e nach harmonisierten europaischen Normen in Verbindung mit wasserbauspezifischen

Erganzungen (Geotextilien) und

¢ nach nationalen wasserbauspezifischen Regelwerken (Verguss, Dichtungston, dau-

erplastische Dichtungsstoffe mit Ton und Zement)
verwendet.

Produkte gemal harmonisierten europdischen Normen (u. a. Wasserbausteine, Gesteins-
kornungen) missen mit den Begleitdokumenten CE-Kennzeichnung und Konformitatserkla-
rung geliefert werden. Voraussetzung fir eine CE-Kennzeichnung der Baustoffe im Anwen-
dungsbereich des MAR ist die Konformitatserklarung des Herstellers, mit der dieser die
Ubereinstimmung seines Produktes mit der harmonisierten Norm erklart, und ein Zertifikat

Uber die normgemale werkseigene Produktionskontrolle (WPK).

Fir Geotextilien wird die Einhaltung von Eigenschaften gemaf harmonisierten europaischen

Normen durch die CE-Kennzeichnung bescheinigt. Darlber hinaus wird der Nachweis der
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erganzenden wasserbauspezifischen Anforderungen durch ein Grundprifzeugnis der BAW

bescheinigt.

Fur Verguss, Dichtungston, dauerplastische Dichtungsstoffe mit Ton und Zement wird der
Nachweis der grundsatzlichen Eignung von Baustoffen und Bauverfahren durch ein Grund-
prifzeugnis der BAW bescheinigt. Die baustellenspezifische Eignung von Baustoffen und
Bauverfahren ist mit Beginn der Bauausflihrung in Form einer Eignungsprifung durch den

AN nachzuweisen.

Fur die WSV enthalt das Verzeichnis ,Technisches Regelwerk Wasserstrallen“ /TR-W/ eine
Zusammenfassung der im Verkehrswasserbau und den damit zusammenhangenden An-

wendungsbereichen mafligebenden technischen Regeln.

Der AN tragt die Verantwortung fir eine vertragsgemafe Bauleistung. Diese hat er mit seiner

Eigenliberwachung flir Baustoffe und Bauausfiihrung gemag /ZTV-W 210/ nachzuweisen.

Erganzend zu der WPK im Rahmen der Stoffherstellung und zur Eigentberwachung des AN
sollte der AG baubegleitende Kontrollprifungen der Baustoffe und der Bauausfiihrung durch-
fuhren. Art und Umfang der Kontrollprifungen sind soweit wie moglich in der Baubeschrei-
bung festzulegen, damit sich der AN auf Stérungen im Bauablauf und ggf. erforderliche Be-

reitstellung von Geraten einrichten kann.

Far Arbeiten unter Wasser sollten Kontrollprifungen, ggf. mit entsprechenden Probenahmen,

durch Taucher des AG erfolgen.

8.4.2 Peilungen zur Qualitatssicherung

Nach /ZTV-W 210/ sind die erreichten Deckwerksdicken nachzuweisen. Dies erfolgt stan-
dardgemal mit Stangenpeilungen. Zum Nachweis der qualitatsgerechten Herstellung wer-

den zusatzlich Flachenpeilungen empfohlen.

Die Ergebnisse der Peilungen sind zu archivieren. So kénnen sie mit regelmafigen Kontroll-
peilungen im Rahmen der Verkehrssicherungspeilungen verglichen und ggf. auftretende

Schaden im Rahmen der Unterhaltung beseitigt werden.

Bei der Abnahmepeilung mit Stangen ist die Ausfihrung der Stangenspitze zu beachten. Die
in Kapitel 5.2 angegebenen Deckschichtdicken gelten fir Peilungen Uber die Steinspitzen,
z. B. bei Peilungen mit einem Rahmen oder Stangenpeilungen mit einem groRen Teller mit
einem Durchmesser von etwa 30 cm und gréRer. Ublich sind auch Stangenpeilungen mit
Kugeln (Durchmesser 9 cm fir CPgg250, 12 cm fir LMBs40 und 15 cm flr LMBygs0, vgl. Hin-
weise zum /STLK 210/), bei denen nicht Uber die Steinspitzen, sondern in den oberen Stein-
zwischenrdumen gepeilt wird. Dadurch ergeben sich messtechnisch bedingt geringere

Schichtdicken und geringere Hohlraumgehalte (vgl. Kapitel 5.1). Bei Verwendung dieser Ku-
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geldurchmesser liegt die gemessene Oberkante des Deckwerks ca. 3 bis 5 cm unter der H6-

he, die sich bei Messung tber die Spitzen ergibt.

Bei der flachigen Peilung sind prazise Peilverfahren zu verwenden. Unter Berucksichtigung
aller Einflussfaktoren durch das Messschiff und der Schiffsbewegungen ist eine Genauigkeit
mit einer Abweichung von maximal +/-10 cm in Lage und Hoéhe fir einen beliebigen Sohlen-

punkt zu erreichen.

Bei der Bestimmung des Stltzpunktgitters fiir das digitale Gelandemodell ist das Ziel, eine
maoglichst hohe Auflésung der Strukturen auf der Sohle und in der Béschung zu erhalten. Die
Auflésung wird je nach Messverfahren (Auslegerpeilung oder Facherecholot) durch die
Schiffsgeschwindigkeit, Signalfrequenz, Peilstreifenbreite und Anzahl bzw. Abstand der Sen-

soren (Schwinger) bestimmt. Es wird ein Punktraster von maximal 0,30 x 0,30 m? empfohlen.

8.5 Bestandsunterlagen

Von der ausgefiihrten Bdschungs-/Sohlensicherung sind Bestandsunterlagen zu fertigen,

aus denen alle wesentlichen Einzelheiten hervorgehen. Dazu gehdren folgende Unterlagen:
e Stationierung des Einbaubereiches

e Beschaffenheit des Untergrundes nach /DIN EN ISO 14688/ und /DIN 18196/ (Bau-
grundgutachten)

e Bauweise der Bdschungs- oder Sohlensicherung mit detaillierter Beschreibung der

Einbautechnik, FuRausbildung und Bauwerksanschllisse
o Ggf. bei Nebenangeboten Nachweise zur Einhaltung der Mindestanforderungen

e Bei Weichdichtungen aus Erdstoffen und dauerplastischen Materialien mit hydrauli-
schen Bindemitteln die bodenmechanischen Kennwerte beim Einbau, Art und Menge

eventueller Zusatzstoffe sowie Herkunft der Stoffe
e Bei GTD der Verlegeplan (Typ, Produktinformationen)
o Filterart (Geotextil: Typ, Produktinformationen; Kornfilter: Kornverteilung)

e SteingrdlRenklasse und Einbaudicke, Gesteinsart, Herkunft der Steine (Angabe des
Steinbruches oder bei kinstlichen Steinen des Herstellers), KorngréRen- bzw. Mas-

senverteilung, Rohdichten, CE — Kennzeichnungen und Konformitatszertifikate

s Bei vergossenen Deckschichten Vergussstoffart und —-menge (I/m?), Einbauverfahren,

Einbaulageplan mit wichtigen Kennwerten (Erosionsverlust, Ausbreitmal’, Mengen)

e Bautagebuch mit Besonderheiten beim Einbau (z. B. evtl. Mangel bei den Kontrollpri-

fungen oder Vorbehalte bei der Abnahme, Taucherberichte, Peilprotokolle)
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¢ Abnahmepeilungen der Béschungen und der Sohle

8.6 Hinweise zur Unterhaltung
Herstellung und systemgerechte Reparatur loser Deckschichten sind auch unter Wasser mit

geringem Gerateaufwand mdglich.

Die Vergabe von Herstellung und systemgerechter Reparatur verklammerter Deckschichten
unter Wasser ist nur an eine Fachfirma mit nach MAV bestandener Grundprifung oder durch

Regiebetrieb der WSV zulassig.
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Anlage 3.1: Grundlage der hydraulischen Berechnung und Bemessung nach /GBB/
Zeichen Bezeichnung Formel GBB Wert
Ly Entwicklungslange Grenzschicht (5-18) Faktor fgp = 0,8
Schiff: LH = fE|_ L
Ay Faktor fir Sekundarwellenhéhe (5-47) 0,25; fur SV 0,35
(5-43)
Ch Berechnung Heckabsunk (5-29) voll 1,3; leer 1,5
auler": ES voll 1,35 bei T/h = 0,625
UGMS leer 1,47 bei T/h = 0,45
C Absunkzeit (5-37) GMS/UGMS: 1,7; ES/SV: 1,3
Ba Faktor wellenbildende Schiffs- (5-42) B.=0,9
lange
Lpris Lange des prismatischen Schiffs- (5-40) GMS, UGMS, ES: fi pis = 0,8
querSChnittS: Lpis = fL,pris L SV: fL,pris =09
fg Faktor Einflussbreite (5-8),(5-7) |fs=3
Kss Sandrauheit der Schiffshaut (5-18) Kss = 0,0003m
ES:Ks = 0,0005m
Faktor Berechnung der Bugwelle (5-28) Faktor 1,1
Bugabsunk
B's, B*s | Beiwert Auftretenshaufigkeit B*g, (6-3),(6-4), |begrenzter Unterhaltungsaufwand
Stabilitatsbeiwert B'g (6-5) d. h. ,unsichere Seite
B's=2,3; B*g= 3,0
SF Shape-Faktor, Steinbemessung, (6-2) SF =0,65
Umrechnung von D, auf D
v Formfaktor Umrechnung von D, (6-15) ¥Y=18
auf Steinlange Dy (L) explizit
y Abstand der Schiffsachse von Bild 5.14 | T-Profil RT-Profil
der Kanalach
er fanaiachse ES: 11,75m ES: 9,86m
GMS, SV: 10,78m | GMS, SV: 8,86m
UGMS: 10,5m UGMS: 8,61m
n Hohlraumgehalt der Steinschiit- (7-2) 50 %
tung
g Erdbeschleunigung g=9,81 m/s?
¢'p Innerer Reibungswinkel der @'D, bodenmechanisch = QD,D,hydrauIisch = 55°
Steinschittung bzw. des Deck-
schichtmaterials

Anmerkung: Schubverband als starres Schiff gerechnet

Ylineare Interpolation zwischen Cy = 1,3 und Cy=1,5

2 Exzentrizitat vom Profilschwerpunkt abzgl. 1,5 m wg. anderem Fahrverhalten im RT-Profil
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Anlage 3.2.1: Hydraulische BelastungsgroBen bei 97 % v fiir das Regel-T-Profil

Bordwand bei
béschungsnaher Fahrt

*\ W:S[.l b, = 55m { _—
h=4m ?;3 ‘ J/
f b,=31m J le
Regel-Trapez-Profil fur 97 % v_krit
ES GMS SV iGMS
leer voll leer voll leer voll leer voll
Virit [m/s] | 3.63 3.04 | 332 266 | 327 2.61 3.13 2.58
AE,Bug [m] 0.12 0.36 0.12 0.36 0.08 033 | 012 0.35
Ahy peck [m] 040 046 | 043 047 044 047 | 045 047
vri]ck,u,Bug [m/s] | 0.30 1.03 | 0.34 1.6 0.23 1.08 | 0.35 1.15
5 Vruck,u,Heck [m/s] | 1.30 1.48 149 1.63 1.53 1.67 1.58 1.68
2
:0
® Umax [m/s] | 210 2.53 246  2.53 2.51 252 | 256 250
(]
S Hsekq/2 [m] 0.15 0.10 | 013 0.08 | 0.18 0.11 0.12 0.08
[72]
E HuBug [m] 0.20 0.61 020 060 | 013 054 | 0.19 0.57
o
2 Hupeck [m] 093 0.95 | 0.97 0.91 0.98 0.91 0.98 0.91
tag [s] 3.8 45 5.9 7.4 4.6 5.8 6.5 7.8
tam [s] 23.1 276 | 333 415 | 572 715 | 421 51.0
Vzas [m/s] | 0.05 0.14 0.03 0.08 | 0.03 0.09 | 003 0.07
VzaH [m/s] | 0.04 0.03 | 0.03 0.02 | 0.01 0.01 0.02 0.02
fr ~— —~ v
ps = 2650 [kg/m3] Max nur ES und GMS
Min bei t ,
— /
—~
Max ohne 0GMS
Min bei t,
—__ -/
N
Max aller Schiffe
Min bei t,
Symbole:
Virit kritische Schiffsgeschwindigkeit
AN gug ! ARy Heok mittlere Wasserspiegelabsenkung am Ufer am Bug/Heck
Vruck,u,gug /vrl']ck,u,Heck Ruckstromungsgeschwindigkeit am Bug/Heck
Umax Geschwindigkeit der Wiederauffillungsstromung
Hsek,q Hoéhe der Sekundarquerwelle
Hugug/ HuHeck Maximalwert der Wellenhéhe am schiffsnaheren Ufer
bei exzentrischer Fahrt am Bug/Heck
tag/ tan Absunkzeit am Bug/Heck

Vza,B /Vza,H Absunkgeschwindigkeit am Bug/Heck
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Anlage 3.2.2: Hydraulische BelastungsgroBen bei 97 % v fiir das Regel-RT-Profil

Bordwand bei

% Wsp bl!\!S = 48,5m l e
h=4m - J_/\{
{ b.=36,5m | 1m
N ——
Regel-Rechteck-Trapez-Profil fur 97 % v_krit
ES GMS SV iGMS
leer voll leer voll leer voll leer voll
Virit [m/s] | 3.81 3.18 | 348 278 | 342 273 3.27 269
AE,Bug [m] 0.13 0.40 0.13 0.40 0.09 036 | 013 0.38
AFU,Heck [m] 044 050 | 048 051 0.48 0.52 049 0.52
vrijck,u,Bug [m/s] | 0.32 1.08 | 0.35 121 0.24 113 | 0.37 1.20
S vr[]ck,u,Heck [m/s] 1.36 1.55 1.56 1.71 1.60 1.74 1.65 1.75
2
:0
® Umax [m/s] | 202 255 | 245 257 2.51 257 | 257 256
[}
S Hsekg/2 [m] 0.15 0.1 014 0.09 | 019 0.12 0.12 0.08
(7]
E HuBug [m] 0.21 0.64 020 062 | 014 056 | 020 0.59
o
2 Hupeck [m] 097 098 | 1.01 0.94 1.02 0.95 1.01 0.94
tap [s] 4.0 4.7 6.2 7.7 4.8 6.0 6.7 8.1
tan [s] 22.4 268 | 323 404 | 55,0 69.0 | 40.7 495
Vzap [m/s] | 0.05 0.13 0.03 0.08 | 0.03 0.09 | 0.03 o0.07
VzaH [m/s] | 0.04 0.04 0.03 0.02 | 0.02 0.01 0.02 0.02
fiir ~~ ~— ~
ps = 2650 [kg/m3] Max nur ES und GMS
Min bei t ,
— /
—~
Max ohne 0GMS
Min bei t,
—__ _
— —
Max aller Schiffe
Min bei t,
Symbole:
Virit kritische Schiffsgeschwindigkeit

Ah u,Bug / Ahu,Heck

N N
Vn']ck,u,Bug / Vriick,u,Heck
Umax
Hsek,q

Hu,Bug / Hu,Heck

ta,B/ ta,H
Vza,B / Vza,H

mittlere Wasserspiegelabsenkung am Ufer am Bug/Heck

Rickstromungsgeschwindigkeit am Bug/Heck
Geschwindigkeit der Wiederauffillungsstromung

Hoéhe der Sekundarquerwelle

Maximalwert der Wellenhohe am schiffsnaheren Ufer
bei exzentrischer Fahrt am Bug/Heck

Absunkzeit am Bug/Heck

Absunkgeschwindigkeit am Bug/Heck



MAR (2008)

Anlage 4.1-1: Hinweise zur Ermittlung der mittleren SteingroBe D5, bzw. des mittleren
Steingewichtes Gs

In der Ausschreibung ist der Bemessungswert der SteingroRe Dsq bzw. Gs, festzulegen. Fur
die Kontrolle auf Einhaltung des Bemessungswertes sollten in Kontrollprifungen 100 Steine
untersucht werden. Diese sind entsprechend /DIN EN 13383-2/ und /DIN 52101/ aus dem

gelieferten Material zu entnehmen.

Gsg ist aus der halblogarithmischen Summenkurve der gewogenen Steine hinreichend genau

ablesbar.

Die Ermittlung von Ds ist nicht zielgenau moglich, da die Kornverteilung versuchstechnisch
bedingt stufenweise Uber diskrete Quadratlochsiebe ermittelt wird. Zur Ermittlung von Dsg

wird die folgende Methodik vorgeschlagen.

Es sind bei der Ermittlung der GroRenverteilung alle im Wertebereich der jeweiligen Stein-
klasse vorhandenen Standardsiebe zu verwenden (z. B. bei CPgy2so: 45/63/90/125/
180/250/360 mm). Die den 50 % am nachsten liegenden prozentualen Siebdurchgéange P in
% (nach unten P, nach oben P,) und die entsprechenden Siebdurchmesser D, und D, wer-
den flr die Ermittlung von Dso herangezogen, indem zwischen den zwei Wertepaaren P,/D,

und P./D, logarithmisch-linear interpoliert wird (siehe Bild).

100 —

80 —
x Po
E 60 -
= 50
-
E 40
=3
® Py
20 -
0 l‘r T w T T T L) l
1 Du Ds;, Do 10

Siebdurchmesser D [cm]

Bild: Ermittlung von D5, durch Interpolation

Bei der log-linearen Interpolation berechnet sich Dsq zu:

50-P,
_ o P.-P
Dso =Dy | == |
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Anlage 4.1-2: Summenkurven der Wasserbausteine - Klassen LMB 60, LMB5,49, CPg/250

Klassenmitte | typischer Schwankungsbereich

----- Klassengrenzen
100 -
PA— — — + — + ——|— + H —-——:———
I
— 80 —| T =TT
S LMB '
f-;b 704 10/60 ||| 1 | . _
74 -
24 604+ — — +—+ —{—|—+ H + H+——
2 504+ ——+—+——|4+H 4+ H+ ==
(]
£ Hd— — — + — o+ —— [+ 4 H - — —
g ==+ =+ =4+ Hr+r -1+ -4+ 4+ — — 7
@ 2W04+———+—+—— |44t Hr~A~T—T—|-1H4H+H+——
10_—_— __-____—_'_ L e — —
0—p====
1 10 100
Masse G [kq]
100 e ———
W4+———T— 1T+ H+—— T =T HT+ ——
—_— 80— —A1T+THr——1t/T - tTHT+ — —
3 LMB 549
@ 70 4+— = — -— 4 — —
w
@ 80— — — -+ — 1+ — — — 4+ =TT+ — —
= 504+ ——+—1 - =+ ——|—THT ——
E 04— — — + — + — — -1+ =T H+ - —
g 0+ ——+ — 1+ — - -4 [+ H+ ==
w 204+———+ — + — 4 -3 +H+—— 7
10— — = -+ 1T+ ——-
0 ==
1 10 100
Masse G [kq]
100 —_
W= — =+ — = — o ----‘l-—
— 80 1— - — — -
=1 [ CPaorso ]
[4)]
5)’ 60 =4— — — — — — - - — —
]
2 504 ——+—— —- - — —
Q I RS R ——
£ 40—
g 04— — + — — — 1 - — —
» 204+— — 1 — — - — — -

04+ 4 ———

100
Durchmesser D [mm]

Typischer Schwankungsbereich: Bereich in dem die Summenkurven i. d. R. zum Grof3teil verlaufen
(diese Angabe ist informativ und stellt keine Anforderung dar).
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<
Anlage 5.2.1-1: Durchlassige Deckschichten aus losen dD
Wasserbausteinen — Fiir Béschung und Sohle empfohlene —
Deckschichtdicken dp

\ . =
‘, O D
S@wslan!

AV AV AV AT ATATAV AT
NN N N NN NGNS,

Seite 1

Empfohlene Deckschichtdicken Q—dp fiir Boden B1, B2, B5, Weichdichtungen®!

Empfohlene Deckschichtdicken dp [m]
WBSt- Rohdichte ps bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse [kg/m?] Béschung Sohle
Geotextil Kornfilter Geotextil Kornfilter
CPgo250 3600 0,50 0,50 0,60 0,50
2650 0,60 0,60 0,60 0,60
LMBs40 3000 0,55 0,55 0,60 0,55
3600 0,55 0,55 0,60 0,55
2300 0,70 0,70 0,70 0,70
LMB10s60 2650 0,65 0,65 0,65 0,65
3000 0,65 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60 0,60
Empfohlene Deckschichtdicken?! dp fiir Boden B3
Empfohlene Deckschichtdicken dp [m]
WBSt- Rohdichte ps bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse [kg/m?] Béschung Sohle
Geotextil Kornfilter * Geotextil Kornfilter *
CPgg250 3600 0,50 0,60 0,50
2650 0,60 0,60 0,60
LMBsy40 3000 0,55 0,60 0,55
3600 0,55 0,55 0,60 0,55
2300 . 0,70 0,70 0,70
LMB 1060 2650 0,65 0,65 0,65
3000 0,65 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60 0,60
Empfohlene Deckschichtdicken?! dp fiir Boden B4
Empfohlene Deckschichtdicken dp [m]
WBSt- Rohdichte ps bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse [kg/m?] Béschung Sohle
Geotextil Kornfilter * Geotextil Kornfilter *
CPgo/250 3600 0,50 0,60 0,50
2650 0,60 0,60 0,60
LMBs40 3000 0,55 0,60 0,55
3600 0,55 0,60 0,55
2300 0,70 0,70 0,70
LMB10s60 2650 0,65 0,65 0,65
3000 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60
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Anlage 5.2.1-1: Durchlassige Deckschichten aus losen dD " - .\s |
Wasserbausteinen — Fiir Béschung und Sohle empfohlene — gg.‘?:}g%{;;%!‘:;.
Deckschichtdicken dp Seite 2 I

Erlauterungen:

%) Die empfohlenen Deckschichtdicken gelten fiir das Trapezprofil und das Rechteck-Trapezprofil ent-
sprechend Kap. 3.3 und beriicksichtigen:

1.) Mindestdicken (siehe Anlage 5.2.1-3) hinsichtlich

:l Schiffsanfahrung (nach GBB-GI. 6-20)

:l Ankerwurf (nach GBB-GI. 6-19)
I:l UV-Schutz bei Geotextilien (nach GBB-GI. 6-22)

:l Kornfilter (hach GBB-GI. 6-21)

Ungleichférmigkeit der Steinschittung (nach GBB-GI. 6-17)
min dp = 1,5 * Dpso (U)™? mit U = Dgo/D1o

:l Stabilitat des Steingertstes (nach BAW-Brief 2-2005, Punkt 4)

2.) Rechnerisch erforderliche Deckschichtdicken (siehe Anlage 5.2.1-2) hinsichtlich
: geotechnischer Bemessung

Der jeweils maflRgebende Nachweis ist farblich markiert. Die entsprechend Anlage 5.2.1-2 fir
das Trapez- und Rechteck-Trapez-Profil berechneten Deckschichtdicken wurden gemittelt.

Die letztendlich maRRgebende Deckschichtdicke wurde mathematisch auf 5/100 [m] auf- bzw.
abgerundet.

®) Die empfohlenen Deckschichtdicken auf Weichdichtungen entsprechen nur dann den angegebenen
Mindestdicken, wenn der GW-Spiegel unterhalb des durch Schifffahrt abgesenkten Kanalwasserspie-
gels liegt, ansonsten muss die Auftriebssicherheit nachgewiesen werden (siehe Anlage 5.6.2-1).

) Als Kornfilter ist bei den empfohlenen Deckschichtdicken ein Zweistufen-Mineralkornfilter (Schicht-
dicke: 2 x 20 cm) oder ein Mischkornfilter (Schichtdicke: 30 cm) nach MAK berlcksichtigt.
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Anlage 5.2.1-2: Durchlassige Deckschichten aus losen
Wasserbausteinen — Dokumentation der berechneten
Deckschichtdicken dp, fiir den Boschungsbereich (mit Geotextil)

dp

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Trapezprofil

1.00

0.90 +

0.80 +

0.70 +

0.60 ~

0.50 +

0.40

0.30 +

Deckschichtdicke dp [m]

0.20 +

0.10 +

0.00 \

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Rohdichte der Steine p [kg/m?]

3800

——Boden 4
—— Boden 3
—— Boden 2
—>¢—Boden 1
CP90/250
— — LMB5/40
— — LMB10/60

Trapez-Profil

lose Wasserbausteine

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Rechteck-Trapez-Profil

1.00

0.90 +

0.80 ~

0.70 ~

0.60 ~

0.50 ~

0.40 ~

0.30 ~

Deckschichtdicke dp [m]

0.20 +

0.10 ~

0.00

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Rohdichte der Steine p [kg/m?]

Erlauterungen:

Dargestellt sind die fur den Béschungsbereich berechneten Deckschichtdicken fir Boden 1 bis 4 und

3800

—<&—Boden 4
—i—Boden 3
—— Boden 2
——Boden 1
CP90/250
— — LMB5/40
— — LMB10/60

Rechteck-
Trapez-Profil

lose Wasserbausteine

Mindestdicken fiir Steinklassen CP und LMB entsprechend Anlage 5.2.1-3 (gestrichelte Kurven).
Es wurden ein Geotextil und eine FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m) beriicksichtigt.

Fur Boden B5 gelten immer die Mindestdicken.

Auf Weichdichtungen gelten die Mindestdicken nur, wenn der GW-Spiegel unterhalb des durch Schiff-
fahrt abgesenkten Kanalwasserspiegels liegt, ansonsten muss die Auftriebssicherheit nachgewiesen

werden (siehe Anlage 5.6.2-1).
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Anlage 5.2.1-3: Durchlassige Deckschichten aus losen
Wasserbausteinen — Berechnete Mindestdicken

Berechnete Mindestdicken dp

Roh- Stein- Dso Siebkorn- Mindestschichtdicken Mindestsch_jchtdicken

dichte Klasse durchmesser an der Sohle an der Boschung
auf Kornfilter | auf Geotextil | auf Kornfilter | auf Geotextil

(kg/m?] [-] [m] [m] [m] [m] [m]

CPoo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

2300 LMBs40 0,211 0,62 0,62 0,62 0,62

LMB10s60 0,254 0,71 0,71 0,71 0,71

CPago/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

2650 LMBs40 0,202 0,59 0,60 0,59 0,59

LMB1os60 0,242 0,67 0,67 0,67 0,67

CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

3000 LMBs540 0,194 0,56 0,60 0,56 0,56

LMB1o/60 0,232 0,65 0,65 0,65 0,65

CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

3600 LMBs540 0,176 0,53 0,60 0,53 0,53

LMB10/60 0,219 0,61 0,61 0,61 0,61

Erlauterungen:

|:| wegen Schiffsanfahrung: GBB-GI. (6-20)

|:| wegen Ankerwurf: GBB-GI. (6-19)
|:| wegen UV-Schutz bei geotextilen Filtern (nur Béschung): GBB-GI. (6-22)

|:| wegen Kornfilter: GBB-GI. (6-21)

wegen Ungleichformigkeitsgrad: GBB-GI. (6-17)
min dD =1,5*Duso (U)ll2 mit U = D60/D10

|:| wegen Stabilitat des Steingerusts: BAW-Brief 2/2005

Die ausgewiesenen Mindestdicken sind unabhéngig vom WasserstraRenquerschnitt (Trapez-/Recht-
eck-Trapezprofil).
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Anlage 5.2.2-1: Durchlassige Deckschichten aus
teilvergossenen Wasserbausteinen — Fiir Béschung und
Sohle empfohlene Deckschichtdicken dp (mit Geotextil)

Empfohlene Deckschichtdicken dp

Empfohlene Deckschichtdicken [m]
Stein- Rohdichte bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
klasse Ps
Boden B1 BodenB2 | BodenB3 | Boden B4 Boden B5/
3 Weichdichtung
(kg/m’]
2300 0,40 0,40 0,45 0,70 0,40
CP90/250
oder 2650 0,40 0,40 0,40 0,55 0,40
3000 0,40 0,40 0,40 0,45 0,40
LMBs/40
3600 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Erlauterungen:

Die empfohlenen Deckschichtdicken gelten bei Anwendung eines Geotextils fur das Trapezprofil und
das Rechteck-Trapez-Profil entsprechend Kap. 3.3. Die entsprechend Anlage 5.2.2-2 fur das Trapez-
und Rechteck-Trapez-Profil berechneten Deckschichtdicken wurden gemittelt. Die unter Berticksichti-
gung der Mindestdicke letztendlich maRgebende Deckschichtdicke wurde mathematisch auf 5/100 [m]
auf- bzw. abgerundet.

Da die rechnerisch erforderlichen Deckschichtdicken nur unwesentlich von der angewendeten Ver-
gussstoffmenge beeinflusst werden, gelten die in der Tabelle empfohlenen Deckschichtdicken unab-
hangig von der Vergussmenge fir alle entsprechend Kap. 5.2.2 teilvergossenen Deckschichten im
Trapez- und Rechtecktrapezprofil entsprechend Kap. 3.3. Berticksichtigt wurde bei der Berechnung
des erforderlichen Deckschichtgewichtes eine Vergussstoffmenge von 50 I/m?.

Gelbe Markierungen bedeuten, dass die Mindestdicke maf3gebend ist. Diese betragt fir vergossene
Deckschichten bei Verwendung der Steinklassen CPgg»50 und LMBs49 unabhéngig von der Filterart
40 cm. Bei Verwendung eines Kornfilters kann die rechnerisch erforderliche Deckschichtdicke um die
Dicke des Kornfilters verringert werden, wobei die Mindestdicke von 40 cm jedoch nicht unterschritten
werden darf. Bei Anwendung eines Zweistufen-Mineralkornfilters (Schichtdicke: 2 x 20 cm) ist fir die
in der Tabelle dargestellten Varianten immer die Mindestdicke fiir die teilvergossene Deckschicht
mafgebend.

Die auf Weichdichtungen empfohlenen Deckschichtdicken (Mindestdicken) gelten nur, wenn der GW-
Spiegel unterhalb des durch Schifffahrt abgesenkten Kanalwasserspiegels liegt, ansonsten muss die
Auftriebssicherheit nachgewiesen werden (siehe Anlage 5.6.2-2).
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Anlage 5.2.2-2: Durchlassige Deckschichten aus teilver-
gossenen Wasserbausteinen — Dokumentation der berechneten e
Deckschichtdicken dp, fiir den Boschungsbereich (mit Geotextil)

Boe® off 54

LA L %,
T N T L A |
N RN N

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Trapezprofil

0.80
—&—Boden 4
0.70 - ——Boden 3
—a— Boden 2
— 0.60 -
3 —>¢—Boden 1
S 0.50 - — — Mindestdicke
2
L
T 0.40 |
S
S 0.30 - Trapez-Profil
E Teilverguss
Q 0.20 |
0.10 |
0.00 - —-0-50— ‘ ; ; X0
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Rohdichte der Steine p [kg/m?]

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Rechteck-Trapez-Profil

080 T T T T T T T T T
| | | | | | | | | —&—Boden 4
| | | | | | | | |
0.70 | 0.7 : : ; ! ! ! ! ! —#—Boden 3
‘ 1 1 1 1 1 1 1 —— Boden 2
— 0.60 - I I I I | | | |
£ L Teg56 o —>¢—Boden 1
S 0,50 T I — — Mindestdicke
2 | | | | | | | |
[¥) | | | | | | | |
T 040 — oS == =
ﬁ | | | | | | 036
‘= | | | | | | | |
% 0.30 | | | | | | | | | ReChteCk'
ﬁ ' I I I I I | I I I .
8 S R B — 0.24 Trapez-Profil
0.20 | % ! ! ! | Teilverguss
| | | | | | |
| | ) | | | |
0107 o - ——4 0.08
0.00 ,W : : n: 00 : 0-00. : : : n ,"L
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Rohdichte der Steine pg [kg/m?]

Erlauterungen:

Dargestellt sind die fiir den Bdschungsbereich berechneten Deckschichtdicken fir die Béden 1 bis 4
und die Mindestdicken fiir die Steinklassen CPgg/250 Und LMBs,40 (gestrichelte Kurve).

Bei den Berechnungen wurden ein Geotextil und eine FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m) sowie
eine Vergussmasse von 50 I/m® als Zusatzgewicht in der Deckschicht beriicksichtigt. Die rechnerisch
erforderlichen Deckschichtdicken werden nur unwesentlich von der angewendeten Vergussstoffmen-
ge beeinflusst.

Fur Boden B5 gelten immer die Mindestdicken.

Auf Weichdichtungen gelten die Mindestdicken nur, wenn der GW-Spiegel unterhalb des durch Schiff-
fahrt abgesenkten Kanalwasserspiegels liegt, ansonsten muss die Auftriebssicherheit nachgewiesen
werden (siehe Anlage 5.6.2-2).
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Anlage 5.2.3: Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen auf Geo-
textil — erforderliche Deckschichtdicken dp gegen Auftrieb

Berechnungsgrundlagen:
Auftriebssicherheit y, = 1,0

Absunk z, = 0,89 m ( zo = maRgebender Absunk flr

Hohlraumanteil n = 50% Auftriebsberechnungen)

yw = 9,81 kN/m?®

v = 22 kN/m?

7A'(Ahw+za)}/w ) d
7e Ue
cosf
dD = Za# .........
A=) -(rs —rw) +n-(On —7w)
mit yr-d. =0 (Geotextil)
und s =ps-9
1
1y = H u,Heck — E H sek,q

Maximum flr z, entsprechend KenngroRen nach Anlage 3.2.1 bzw. 3.2.2

Boschung (Neigung 1:3) Sohle
Dichte Deckschicht Vollverguss Dichte Deckschicht Vollverguss
1.4 T 14 T
1.3 +— Rohdichte pg /I 1.3 | Rohdichte pg l
—_ L L —
E 1.2 1{—e—2300 kg/m? E. 1.2 11 —e—2300 kg/m* o
S 1.1 1 —m— 2650 kg/m? . S 1.1 4+ —8—2650 kg/m? - =
£ 1.0 1 —A—3000 kg/m?® T~ £ 1.0 1{—A—3000 kg/m? e \
T 0.9 4{—%—3600 kg/m* B 0.9 +{—¢—3600 kg/m?
S o0s : P S os : N
3 o7 - 5 07 el
§ 0.6 . /./ /" g 06 /.//‘/ /X/
o /i;.///( 0.5 P -
0.4 ; / ; 04 /Y/ </ ; ; ;
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m] Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]

Mindestdicken fir vollvergossene Deckschichten in Abhangigkeit von der verwendeten Steinklasse
und Rohdichte:

LMBs,40 LMB 1060

ps < 3000 kg/m?® 40 cm 50 cm

ps 2 3000 kg/m? 40 cm 40 cm
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Anlage 5.6.2-1: Durchladssige Deckschichten aus losen Wasserbausteinen auf Geotex-
til mit Dichtung — erforderliche Deckschichtdicken dp gegen Auftrieb

Berechnungsgrundlagen:
Auftriebssicherheit y, = 1,0
Absunk z, = 0,89 m
Hohlraumanteil n = 50%
yw = 9,81 kN/m?®
¥'oi = 10 kKN/m? (Ton)

Za-(Ahy +7,) yw
cos S
@-n)-(rs —rw)
7k -de =0 (Geotextil)
und  ys=ps-9

—(Vfr de + 70 dDi)

dp

mit

Boschung (Neigung 1:3)

Tondichtung (dp=20cm)

2.0 T
Rohdichte pg
_. 1.8
E 16 .| 2300 kg/m? /
S —m— 2650 kg/m? / /A
£ 14 97 —&—3000 kg/m? /. /
T 1.2 1| —%—3600 kg/m?
5 '
5 1.0 1
g
o 0.8 4
a
0.6
0.4 A —r T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]
Tondichtung (dp=30cm)
2.0
— 1.8 1
£
o 1.6
©
2 14 /A
Qo
2 1.2
<
Q
5 1.0+ (/
2]
S 0.8 /
a
0.6 - /
0.4 T - T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy [m]
Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp;=1cm)
2.0
z 18 / /l//‘ \
o 16 / /.//(
% 1.4 /. / /
g 1.2 / /.// /
£ 1.0
S 1.
2 08 A
8 0.6 %/K/
04 o ,/ ‘ : :

-0.2 0 0.2 0.4
Wasserspiegeldifferenz A hy [m]

0.6

0.8

( zo = maRgebender Absunk flr
Auftriebsberechnungen, Formel siehe Anl. 5.2.3)

dp

Deckschichtdicke dp [m] Deckschichtdicke dp [m]

Deckschichtdicke dp [m]

Sohle

Tondichtung (dp;=20cm)

2.0 T
' y
16 | Rohdichte p, | e
—e— 2300 kg/m? /
1.6
—8— 2650 kg/m® AP\
1.4 1 —a— 3000 kg/m? // /./ /
1.2 1 —¢— 3600 kg/m? /!///‘
1.0 (/>
08 B /‘/ /
0.6 / /‘:9(/
0.4 e :
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hyy, [m]
Tondichtung (dp=30cm)
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6 4 /
0.4 T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy [m]
Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp;=1cm)
2.0
1.8 /
16 ~ /L A
1.0
0.8 4
0.6
0.4 — T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wasserspiegeldifferenz A hy [m]

Die Mindestdicken nach Anlage 5.2.1-3 sind zu bertcksichtigen.
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Anlage 5.6.2-2: Durchladssige Deckschichten aus teilvergossenen Wasserbausteinen
auf Geotextil mit Dichtung — erforderliche Deckschichtdicken dp gegen Auftrieb

Berechnungsgrundlagen:

Auftriebssicherheit y, = 1,0
Absunk z, = 0,89 m
Hohlraumanteil n = 50%

yw = 9,81 kN/m?®

¥'oi = 10 kKN/m? (Ton)

my = 0,05 m3*/m?2 (= 50 I/m?)
v = 22 kKN/m?

Ya (Ahy +2.) yw

cosp —(7;=d|=+7£)i dp; + M, (%, — %))

dp =

A=n)-(rs —7w)
mit yr-d- =0 (Geotextil)

und  ys =ps-9
Boschung (Neigung 1:3)
Tondichtung (dp;=20cm)
2.0 T
Rohdichte p, /0/ \
_ 18+ ‘
E | g 1| —*—2300 kg/m® /-
£ 7 || —m—2650 kg/m? /./ P
£ 14 7] —&—3000 kg/m? / /./ /
S 1.2 {{—%—3600 kg’ P A
2 08 " A -
[
0.6 /</
0.4 =
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]
Tondichtung (dp=30cm)
2.0
_ 1.8+
£
~ 1.6 -
©
FREE
Q
e}
2 1.2
°
§ 1.0
0.8 /
[a]
0.6 4 /
0.4 == T 1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]
Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp=1cm)
2.0
1.8 | |Teilverguss // ‘ /.
% 1.6 / /-/ _A
2 14 / /./ A
<
o
£ 1.0 / _—
2 08 i
g 0
o
0.6 ///r.////</‘//
0.4 = T T T
-0.6 -0. -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wasserspiegeldifferenz A hyy [m]

( zo = maRgebender Absunk flr
Auftriebsberechnungen, Formel siehe Anl. 5.2.3)

Y of S

Deckschichtdicke dp [m] Deckschichtdicke dp [m]

Deckschichtdicke dp [m]

Sohle

Teilverguss

Tondichtung (dp=20cm)

2.0
18 Rohdichte pg
- T, T
3
16 4 —— 2300 kg/m /

—B— 2650 kg/m?
1.4 17| —&—3000 kg/m®
1.2 1| —%—3600 kg/m?

P

1.0 )
o8 / /

06 s

04 W ‘

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]
Tondichtung (dp=30cm)
2.0
>
18 //‘
1.6
14 A
12 /'/ _A
o // /.//
-

08 S a KX
0.6 // =
0.4 i .

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]
Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp=1cm)

2.0
18 Teilverguss /‘
1.6 / ./
1.4 /
1.2
1.0 /«
0.8
0.6 4 / </
0.4 ‘ 7 ‘ ‘

-0.2 0 0.2 0.4
Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]

-0.6 -0.4 0.6 0.8
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