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Erprobung von Deckwerken durch Schiffahrtsversuche

Von Prof. Dr.-Ing. Rudolf K u h n, Miinchen

1. Aufgabenstellung

Die Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967 [1]‘

hatten gezeigt, dafl lose Steinschiittungen keinen ausreichen-
den Schutz fiir die Bdschung eines Schiffahrtskanals darstel-
len. Der Schraubenstrahl des anfahrenden Motorschiffes zer-
stort ein derartiges Deckwerk in kiirzester Zeit; auch
schwere Steine werden durch die. Kraft des Strahls weg-
geschleudert. Das zwang dazu, nach Deckwerken zu suchen,
deren Elemente nicht lose gelagert sind, sondern einen
ausreichenden Zusammenhang besitzen, um den konzen-
triert angreifenden Strahl grofflichig aufnehmen zu kénnen.

In der Haltung Hausen des Main-Donau-Kanals (MDK)
wurden 7 Deckwerke dieser Art in Probestrecken einge-
baut und bei den Kanal- und Schiffahrtsversuchen Hausen
1970 in gleicher Weise wie seinerzeit in Bamberg der Ein-
wirkung des Schiffsschraubenstrahls ausgesetzt.

Im folgenden wird iiber diese Versuche und ihre Ergeb-
nisse berichtet. Im Sinne einer objektiven Darstellung wer-
den die Bauweisen, die in der Mehrzahl gesetzlich geschiitzt
sind, nur nach ihren bautechnischen Merkmalen bezeichnet.

2. Arten der Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche an den ausgefiihrten Deckwerken mit
verkehrsiblichen Schiffseinheiten sind an sich absolut praxis-
nahe Naturversuche. Was jedoch nicht untersucht werden
konnte, ist die Dauerbeanspruchung. Man mag deshalb
mit Recht einwenden, dafl die Ergebnisse nichts iiber die
Bewihrung im Laufe langer Betriebsjahre aussagen. Von
diesem Standpunkt aus handelt es sich nicht um eine
Gesamtbeurteilung, sondern in erster Linie um eine Diffe-
renzierung der Brauchbarkeiten der einzelnen Bauweisen.

Auf der anderen Seite wurde versucht, durch eine Ab-
stufung der Erprobung eine "allgemeine Giiltigkeit der
Ergebnisse wenigstens teilweise zu erreichen. Es wurden
deshalb 4 wverschiedene Arten der Versuchsdurchfiihrung
angewendet.

Versuch A

Verkehrsbeanspruchung durch dreimaliges Anfahren eines
Schubbootes (erste Beanspruchungsstufe).

Das Schubboot ,Metz“ mit einem beladenen Leichter
legte sich so dicht an die B8schung des Versuchsdeckwerks,
wie es die Sicherheit fiir die Antriebs- und Steuerorgane
zulief und fuhr dann mit duflerster Kraft an, wobei der
Schraubenstrahl durch das gelegte Ruder fast senkrecht auf
die BOschung gelenkt wurde. Von den 2 Propellern mit
je 450 PS beanspruchte im wesentlichen nur der landseitige
die Boschung ernstlich. Das Anfahrmandver wurde jeweils
dreimal ausgefiihrt.

Versuch B

Verkehrsbeanspruchung durch dreimaliges Anfahren eines
Motorgiiterschiffes (zweite Beanspruchungsstufe).

Das MGS ,Concordia® mit den Abmessungen 85 X
9,5m und mit Abladung auf 2,0m Tiefgang, das ent-
spricht rd. 1400 t Gesamtgewicht, fithrte die gleichen Mand-
ver wie beim Versuch A beschrieben durch. Das Schiff
besitzt einen Propellerantrieb mit 800 PS. In diesem Fall
wurde also ein viel stirkerer Propellerstrahl gebiindelt
auf die Boschung gerichtet.

Versuch C

Stationirer Verschleiffiversuch.

Das beim Versuch B beschriebene MGS machte fest und
lieB .den Schraubenstrahl 5 Minuten mit voller Wucht auf
die Boschung wirken.

Abb. 1: Probestrecke In der Haltung Hausen mit Betonverbundstelnen
und mittelgroBen Betonplatten
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Abb. 2: Probestrecke im Unterhafen der Schieuse Erlangen mit
5 verschiedenen Bauweisen

Versuch D

Havarieversuch.

Der beim Versuch A beschriebene Schubverband fuhr
mit einem Europa-Leichter II (76,5%X11,2 m, Eigengewicht
300t, Ladung 14201t) auf die Asphaltbdschung der gedichte-
ten Strecke auf.

Die beanspruchten Deckwerke wurden durch Taucher ein-
gehend untersucht. Dabei konnten die Flichen grofitenteils
nach einer Wartezeit bei klar gewordenem Wasser besich-
tigt werden; nur an den tiefsten Stellen war der Taucher
auf ein Abtasten angewiesen. Da in allen Fillen eine
gewisse Subjektivitit der Beurteilung nicht ausgeschlossen
1st, wurde jede Stelle zweimal von verschiedenen Tauchern
untersucht. Soweit es nur irgend mdglich war, erginzte eine
genauere Messung die Schitzung.
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Abb. 3: Deckwerk aus elner Schiittstelnlage mit offenem SpezialverguB

3. Die Bauweise der Probedeckwerke und ihr Verhalten
bei den Versuchen

Unver »Deckwerk® wird ein Bauwerk verstanden, das
die Aufgabe hat, das Kanalprofil abzugrenzen und einen
Druckausgleich zwischen dem Grundwasser und dem Kanal-
wasser ohne Erosionsgefahr zu ermdglichen. Es bestehr all-
gemein aus einer Filterschicht und eciner dariiberliegenden
Dedkschicht.

Beim Bau der Haltung Hausen wurden schon im Jahr
1967 zwei Probestrecken mit derartigen Deckwerken aus
Betonformsteinen eingerichrer (Abb. 1). Im Jahr 1970 folgten
im Unterhafen der Schleuse Erlangen 5 weitere Probe-
strecken (Abb. 2), welche die ganze, 1 :3 geneigte Bdschung
des Bstlichen Liegeplatzes einnehmen.

Fiir all diese Deckwerke ist die Stiitzbauweise kennzeich-
nend [2]. Die in sich druckfeste Konstruktion stiitzt
sich nach unten auf ein krifriges Widerlager am BOschungs-
ful ab, ist also hinsichtlich seiner Standfestigkeir nicht nur
auf die Reibung mit dem Untergrund angewiesen.

31 Schittsteinlage mit offenem Spezial-
vergufl (Abb.3)

Die 60cm dicke Schiittsteinlage aus Wasserbauschrotten
sollte durch einen vom Hersteller im einzelnen nicht
bekanntgegebenen Spezialvergufi auf Bitumenbasis gegen
den Angriff des Schraubenstrahls gesichert sein. Doch schon
vor dem Fiillen des Kanals entstanden in der Vergufimasse
so starke Schwindrisse, daff von einem Zusammenhalt nicht
mehr die Rede sein konnte (Abb. 4).

Unten:
Abb. 4: Zerstdorung des Vergusses durch
Schwindrisse

Rechts:
Abh. 6: Schiltistelnlage mit offenem
MastixverguB
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Abb. 5: Deckwerk aus elner Schilttstelnlage mit offenem MastixverguB

Die Folge dieses Versagens der Masse war erwartungs-
gemifl eine vollstindige Zerstdrung des Deckwerks schon
beim Versuch A. Die Schiittsteine wurden in einem Bereich
von rd. 3 m? vom Schraubenstrahl vdllig weggeblasen, und
auch die darunterliegende Kiesfilterschicht war noch ange-
griffen.

Dieses Probedeckwerk wurde aufgrund des negativen Ergeb-
nisses ausgeschieden und nicht mehr der stirkeren Bean-
spruchung des Versuches B unterworfen.

32 Schiittsteinlage mit offenem Mastix-

vergufl (Abb.5)

Die gleiche Ausfiihrung wie unter 3.1 erhielt einen
Mastixvergufl, der in einfachster Weise von einem die B3-
schung befahrenden Schaufellader abgekippt wurde. Dadurch
blieb ein grofer Teil der Masse auf der Oberfliche liegen
(Abb.6). Letzten Endes waren aber doch alle Steine fest
miteinander verbunden, und es verblieben noch ausreichend
Offnungen gemif der Forderung nach einem offenen Deck-
werk. Lediglich unmittelbar am Fuff der BOschung fiillte
die zu reichlich eingebaute Masse alle Hohlriume aus, so
daf ein Streifen dichten Deckwerks entstand.

Das Deckwerk hat den Beanspruchungen beider Versuche
A und B ohne erkennbaren Schaden standgehalten.

A3 Steingefiillte Drahtk8rbe (Abb.7)

Auf einer Kiesfilterschicht liegen Drahtkdrbe 2,00 X
3,00 X 0,23, gefiillt mit Kalksteinschrotten von 100 bis
120 mm Kantenlinge. Die Kodrbe sind an thren Stofifugen
fest miteinander verbunden (Abb. 8).

Das Deckwerk wies schon nach dem Versuch A starke
Beschidigungen auf. In 6 vom Schraubenstrahl getroffenen

- Korben verlagerten sich die Steine weitgehend; die Fugen

zwischen den Korben Offneten sich bis auf 20cm und
mehr. Ein Korb wurde aufgerissen; erwa die Hilfre der
Steine wurde herausgeschleudert.

Es wurde kein weiterer Versuch unternommen.




l 34 Mastixschotter auf Sandasphalt (Abb.9)
o b K Die Bauweise stammt aus Holland, wo sie sich auf
; Versuchsstrecken bis jetzt gut bewihrt hat. Auf einer Filter-
schicht aus Sandasphalt liegt eine Mastixschotterschicht mit
der Ausfallkdrnung 30/50 (Abb.10). Die Durchlissigkeit
des Deckwerks erwies sich in einem Versuch als sehr gut.

Das Deckwerk hat den Angriffen beider Versuche A und
B ohne erkennbaren Schaden standgehalten.
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Diese Bauweise hat neben ihrer technischen Qualitit auch
preislich eine giinstige Position und bieter auflerdem erheb-
liche baubetriebliche Vorteile; denn es wird keine Schwie-

rigkeiten bereiten, beim Ubergang von einer gedichteten
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zum Einbau des Deckwerks heranzuziehen, d. h. mit ande-
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Abb. 7: Deckwerk aus steingefiillten Drahtkdrben® grund getreten war, wurde sie noch in einem dritten
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Abb. 9: Deckwerk aus Mastixschotter auf Sandasphalt®
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Abb. 12: Oberfliche der Betonverbundstelne
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Versuch (C) einer Dauerbelastung durch den kriftigen
Schraubenstrahl des Motorgiiterschiffes ausgesetzt, das zu
diesem Zweck fest vertiut wurde. Auch dieser Beanspru-
chung hielt die BSschung ohne feststellbaren Schaden stand.

35 Beton-Verbundsteine (Abb.11)

Die Bauweise hat nicht nur im Wegebau, sondern auch
im Wasserbau schon weitgehend Eingang gefunden. Mit
Ricksicht auf die zur Geniige bekannte kriftige Wirkung
des Schiffsschraubenstrahls wurde die Dicke der Verbund-
steine zu 18cm gewihlt. In der Uferzone brechen in
Abstinden eingesetzte, 23 cm dicke Steine den Auflauf der
Wellen und erleichtern Mensch und Tier das Aussteigen
aus dem Wasser (Abb. 12). ' -

— Das Deckwerk hat den Angriffen beider Versuche A und B
Abb. 10: Dle Oberfliche des Mastixschotters ohne erkennbaren Schaden standgehalten.
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Oben:
Abb. 13: Deckwerk aus mittelgroBen Betonplatten®

Rechts:
Abb. 14: Oberfliiche der mittelgroBen Betonplatten mit Hdckern

3.6 Mittelgrofle Betonplatten (Abb. 13)

Die Gestehungskosten der kleinen Beton-Verbundsteine
nach Absatz 3.5. sind wegen der lohnintensiven Verlegear-
beit verhiltnismifiig hoch. Ein etwas grofleres und ein-
facheres Format wird der Beanspruchung im Wasserbau,
die geringer ist als im Straflenbau, noch gerecht werden.
Aus diesem Gedanken entstand ein Deckwerk mit 15cm
dicken Betonplatten, 50 X 50 c¢m, die in den waagerechten
Fugen durch Nut und Feder miteinander verbunden sind.
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Oben:
Abb. 15: Deckwerk aus groBen Betonplatten®

Rechts:

Abb. 16: Oberflache der groBen Betonplatten mit klesgeflliten
Entlastungsichern

Im Uferbereich erhalten sie aus den obengenannten Griin-
den pyramidenstumpfformige Hocker (Abb. 14).

Auch dieses Deckwerk hat den Angriffen beider Versuche
A und B ohne erkennbaren Schaden standgehalten.

37 Grofle Betonplatten (Abb. 15)

Vom Hersteller der Betonplatten nach Absatz 3.6 wurde
der Gedanke an Betonsteine grofien Formats aufgegriffen,
um an Verlegearbeit zu sparen und durch ein groferes
Gewicht die Standfestigkeit des Deckwerks zu erhShen.
Die 18 cm dicken Platten von 2,0 X 1,0m haben durch-
gehende, mit Kies gefiillte Aussparungen, ¢ 9 cm, zur
Herstellung einer ausreichenden Durchlissigkeit (Abb. 16).

Schon beim Versuch A wurden im Bereich des Schrauben-
strahls die Fugen zwischen 2 Platten so stark ausgespiilt,
daB die Platten absackten und sich verkanteten.

Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.
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4. Zusammenfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse

Zunichst hat sich allgemein die schon bei den Bamberger
Versuchen beobachtete Kraft des Schiffsschraubenstrahls wie-
der voll bestitigt. Es konnte in der Praxis des Schiffahrts-
betriebs beobachtet werden, dafl diese hohe Belastung kei-
neswegs einen ungewdhnlichen Ausnahmefall darstellt, son-
dern durchaus als Bemessungsgrundlage gewertet werden
kann [1].

Das Ergebnis des Versuchs an der Schiittsteinlage mit
Spezialvergul war nach den vorher beobachteten Rissen in
der Vergufimasse zu erwarten.

Dagegen iiberraschte das unglinstige Verhalten der Stein-
kdrbe; sie haben sich im Fluflbau unter dem Angriff von
Hochwasserstromungen bewihrt, sind aber doch augen-
scheinlich dem viel heftigeren - Angriff eines Schiffsschrau-
benstrahls nicht gewachsen. Die beobachteten Schiden kdnn-

ten vielleicht durch eine Fiillung mit grofleren Steinen
vermieden werden. In diesem Fall wird aber eine Befesti-
gung durch den Mastixvergufl wirtschaftlicher als durch die
Drahtkorbe.

Die Unterspiilung der groflen Betonsteine konnte viel-
leicht durch die Verwendung von Kunststoffmatten als
Filter anstelle des Kieses vermieden werden. Doch auch
hier ist dann bei dem hohen Preis der Matten die Wirt-
schaftlichkeit der Bauweise stark gefihrdet.

Die ausgezeichnete Verkeilung der kleinen und mittleren
Betonsteine hinterlifit eine gewisse Unsicherheit, ob nicht
auch hier der Untergrund durch ‘die Fugen teilweise aus-
gespiilt wurde, die Dedke aber durch ihren guten Zusam-
menhalt die Srtliche Unterhdhlung noch iiberbriide. Abge-
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