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1 Vorbemerkung

Dieses Merkblatt gilt flir Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrallen, die unter definier-
ten Randbedingungen als Regelbauweisen ohne rechnerischen Nachweis anwendbar sind.

Die erste Fassung des Merkblattes wurde 1993 verdffentlicht. Seitdem haben sich die Erkenntnisse hin-
sichtlich der Ausfiihrung, der Einwirkungen und der Stabilitdt von Deckwerken deutlich erweitert. Zusatz-
lich wurden Bezugsregelwerke neu erstellt oder Uberarbeitet. Daher war eine grundlegende
Uberarbeitung dieses Merkblattes erforderlich, die in der vorliegenden Ausgabe 2008 verdffentlicht wird.

Die Regelbauweisen basieren auf den Erfahrungen aus Bau und Unterhaltung von Deckwerken sowie auf
den technischen Bemessungsregeln. Die technischen Bemessungsregeln sind in den ,Grundlagen zur
Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien” /GBB/ aufgefihrt.

Die Regelbauweisen sind sowohl auf die gegenwartig fahrenden Schiffe als auch auf die zukinftige
Schiffsflotte mit zunehmender Anzahl an Rheinschiffen (GroRmotorgiterschiffen) ausgerichtet.

Wesentliche Grundlage hinsichtlich der Geometrien sind das , Trapez-Profil* (T-Profil) und das ,Rechteck-
Trapezprofil“ (RT-Profil) der Wasserstra3enklasse Vb entsprechend den ,Richtlinien fiir Regelquerschnit-
te von Binnenschifffahrtskanalen” /RiReS/ mit einem Querschnittsverhaltnis 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 Malf3e kleiner sind als in Stan-
dardprofilen. Querschnitte mit kleineren n-Verhaltnissen, z. B. solche fir Richtungsverkehr, erfordern bei
unverklammerten Deckschichten i. d. R. eine gesonderte hydraulische Bemessung, da die Belastungen
aus Ruckstrom, Bugstrahlruder und bei geringerer Wassertiefe als 4 m auch aus dem Schraubenstrahl
des Hauptantriebs grofier sein kdnnen als in Standardprofilen.

Als Bemessungsgeschwindigkeit sind 97 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit festgelegt. Dieser Wert
bertcksichtigt die Wirtschaftlichkeit sowohl hinsichtlich des Fahrverhaltens der Schiffe als auch hinsicht-
lich der Deckwerksdimensionierung.

Bei Abweichungen der geometrischen, hydraulischen und geotechnischen Randbedingungen vom Regel-
fall ist eine Einzelfallbemessung nach /GBB/ erforderlich. Fir die Bewertung der Notwendigkeit einer Ein-
zelfallbemessung sind die Randbedingungen, unter denen die Bauweisen des MAR gelten, in Kapitel 3
umfangreich erlautert.

Alle Bauweisen sind, soweit keine weitergehenden Einschrankungen explizit genannt werden, technisch
gleichwertig. Die Auswahl der Bauweise richtet sich nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien.

Bei der Bemessung eines fur eine Regelbauweise bendtigten Filters sind die Merkblatter /MAG/ bzw.
IMAK/ zu verwenden. Fir vergossene Deckschichten gilt zusatzlich das /MAV/. Hinweise fiir die Ausfiih-
rung von Dichtungen sind in den /EAQ/ enthalten. Fir die Ausschreibung und Bauausfiihrung ist beson-
ders die /ZTV-W 210/ zu beachten. Es sind die jeweils aktuellen Fassungen der Regelwerke zu
berlcksichtigen.
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2 Begriffe

Im Folgenden werden kurz Begriffe erlautert, die im MAR verwendet werden. Darliber hinausgehende
wesentliche Begriffe sind im /GBB/ aufgeflhrt.

Begriinung: Ansaat der Uferboschung mit standortheimischen Grasern und Krautern (bzw. Hulsenfricht-
ler als Voransaat). Eine Begriinung kann weiterhin erfolgen durch natirlichen Samenanflug oder Anspu-
len von Pflanzenteilen, Uber Heusaat (Ausbringen von Heu, in dem reife Samen enthalten sind) bzw.
Sodenverpflanzung oder Ubertragung von Boden, der Pflanzensamen enthélt.

Bepflanzung: Anpflanzung von Gehdlzen (auch Einbringen von Setzstangen/Steckhoélzern), Réhrichten
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 fur die Bemessung der Bdschungs- und Sohlensicherungen bestimmend
sind.

Deckschicht: Oberste erosionsfeste Schicht einer Béschungs- oder Sohlensicherung. Bei Regelbauwei-
sen ist dies die Lage aus Wasserbausteinen.

Deckschichtdicke: Dicke der Deckschicht dp, gemessen senkrecht zur Schichtunter- bzw. Schichtober-
kante (ohne Filter und Dichtung).

Deckwerk: Gesamter Aufbau der Sicherung mit Deckschicht und Filter sowie ggf. Dichtung mit Trennla-
ge, ohne Ausgleichsschicht. Ein durchldssiges Deckwerk ermdglicht den ungehinderten Wasseraus-
tausch zwischen Untergrund und Wasserstrafle. Es besteht i. Allg. aus einer Deckschicht und einem
darunter liegenden Filter. Ein dichtes Deckwerk verhindert den Wasseraustausch zwischen Wasserstralle
und Untergrund. Es besteht aus einer durchlassigen Deckschicht mit einer darunter liegenden Dichtung,
getrennt durch eine geotextile Trennlage, oder aus einer dichten Deckschicht mit einer darunter liegen-
den geotextilen Trennlage.

Fahrspur: Die aus nautischen und schiffshydrodynamischen Grinden 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 zurlickzuhalten (mechanische Filterwirksamkeit: Erosions-
schutz). Er muss gleichzeitig den Durchfluss von Grundwasser ohne Ansteigen der Sickerlinie zulassen
(hydraulische Filterwirksamkeit).

Flottwasser: Differenz von Wassertiefe und Tauchtiefe. Die Tauchtiefe entspricht der Summe aus Tief-
gang und Einsinktiefe (= fahrdynamisches Einsinken).

Freibord: Abstand zwischen dem hdchstmoglichen Wasserstand (oberer Betriebswasserstand ggf. zzgl.
Sicherheitszuschlag) und dem niedrigsten Punkt des Ufers, der nicht Gberstromt werden darf.



BAWMerkblatt: Anwendung von Regelbauweisen fur Bschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstral3en,
Ausgabe 2008

FuBsicherung: Unterer Abschluss einer Béschungssicherung, wenn keine Sohlsicherung erfolgt.

Hecklastig: Beladungszustand eines Schiffes, bei dem das Heck tiefer als der Bug eintaucht, und bei
dem damit die Heckabmessungen flr die Bemessung der Bdschungs- und Sohlensicherungen bestim-
mend sind. Dies ist i. d. R. der Fall bei Leer- bzw. Ballastfahrten (Heck ballastiert, damit Propeller kom-
plett eintaucht).

Hydraulische Belastung: Die Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstralte fihrt zu einer Ver-
dréangungsstromung um den Schiffskorper, die verbunden ist mit einer Stauwelle am Bug, der Erzeugung
kurzperiodischer Schragwellen am Bug, einer Wasserspiegelabsenkung neben dem Schiff, der Erzeu-
gung kurzperiodischer Querwellen am Heck und einer Wiederauffillungsstrémung, die den ungestorten
Wasserspiegel wiederherstellt. Die Abfolge aus Bugwellen, Wasserspiegelabsunk und Heckquerwellen
hat etwa die Lange des Schiffes und wird als Primarwelle (Primarwellensystem) bezeichnet. Die kurz-
periodischen Wellen, die an Bug und Heck entstehen, werden Sekundarwellen (Sekundarwellensys-
tem) genannt.

Kritische Schiffsgeschwindigkeit vy;: Geschwindigkeit des Schiffes im Flachwasser bzw. bei der Ka-
nalfahrt, bei der das vom Schiff verdrangte Wasser nicht mehr vollstandig im strdmenden Zustand entge-
gen der Fahrtrichtung nach hinten abgefiihrt werden kann. Es beginnt der Wechsel vom stromenden zum
schiel®enden FlieRzustand (Froude-Zahl im engsten Querschnitt neben dem Schiff gleich 1). vy kann von
Verdrangern i. d. R. nicht Uberschritten werden. Der Versuch, schneller als mit v zu fahren, z. B. durch
Steigerung der Antriebsleistung, fuhrt bei Verdrangern i. Allg. zu noch grélkeren Ruckstrémungsge-
schwindigkeiten und Absunkwerten als bei vy, wobei die Schiffsgeschwindigkeit iber Grund wieder klei-
ner wird oder/und das Schiff an die Sohle angesaugt wird.

Manovrierbereich: Bereich im Kanal bzw. Gewasser, in dem planmaRig Fahrtrichtungswechsel bzw.
Brems- oder Beschleunigungsvorgange der Schiffe stattfinden. Dazu gehdren Wendestellen, Liegestel-
len, Schleusenvorhafen sowie Be- und Entladestellen langs der Strecke.

Mindestdicke fiir Deckschichten: Zusatzlich zu den sich aus der geotechnischen Bemessung ergeben-
den rechnerisch erforderlichen Deckschichtdicken sind Mindestdicken fiir die Deckschichten zu berlck-
sichtigen, die sich aus Schiffsanfahrung, Ungleichformigkeit der Steinschittung, Stabilitdt 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 grof3te Deckschichtdicke.

Porenwasseriiberdruck: Uber den hydrostatischen Porenwasserdruck hinausgehender Wasserdruck in
den Poren eines Erdstoffes, der durch behinderte Volumenzunahme des Porenwassers (bei Druckande-
rungen im Porenwasser) oder behinderte Volumenabnahme des Korngeriists (bei Anderungen der tota-
len oder effektiven Spannung des Korngerists) entsteht. Er wird u.a. durch schnellen
Wasserspiegelabsunk hervorgerufen. Im Untergrund herrscht dann noch ein héherer Druck als an der
Grenzflache Wasser - Boden.

Primarwelle: > Hydraulische Belastung.

Querschnittsverhiltnis (n-Verhaltnis): Verhaltnis n = A/Ay der (rickstromungswirksamen) Quer-
schnittsflache A einer WasserstralRe bei einem bestimmten Wasserstand zur Querschnittsflache Ay des
mittschiffs eingetauchten Teils eines Schiffes.
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Regelbauweise: Standardisierte Bauweise, die unter vorgegebenen Randbedingungen ohne rechneri-
schen Nachweis anwendbar ist.

Sekundarwelle: > Hydraulische Belastung

Stabilitat des Steingeriists: Fir die Stabilitadt einer Deckschicht aus losen Steinen missen die Einzel-
steine untereinander verzahnt sein. Dies erfordert unabhéngig von der Bemessung eine Mindestdicke
(Werte siehe /Kayser 2005/). Die Verzahnung ist Voraussetzung fiir die Anwendung der Formeln zur Ein-
zelsteinbemessung nach /GBB/.

Teilverguss/Vollverguss: Bei einem Teilverguss werden die Hohlrdume zwischen den Wasserbaustei-
nen nur zum Teil, bei einem Vollverguss vollstandig mit Vergussstoff verfillt.

Trennlage: Verhindert eine Durchmischung bzw. Durchdringung von unterschiedlichen Mineralkornlagen
oder eine Erosion, wobei ihre hydraulische Filterwirksamkeit im Gegensatz zum Filter eine untergeordne-
te Bedeutung besitzt (z. B. Schuttung von rolligem Boden auf weichem bis breiigem Baugrund, Wasser-
bausteine auf Tondichtung, Erosionsschutz unter einer Hartdichtung). Sie kann gleichzeitig die
Selbstheilung eines defekten Dichtungssystems unterstiitzen.

Vergussstoff: Baustoff, der im Einbauzustand flieRfahig ist und sich nach einer stoffabhangigen Erstar-
rungszeit verfestigt.

Wasserspiegelabsunk/Absunkgeschwindigkeit: Die Umstromung des fahrenden Schiffes fiihrt 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 Absunk-
geschwindigkeit.

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

3 Randbedingungen der Regelbauweisen

3.1 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 Bo-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstralen® /GBB/.

Fir die Berechnung der hydraulischen Einwirkungen und fiir die Bemessung werden Annahmen fiir die
Eigenschaften der Schiffe und der Wasserbausteine getroffen. Die entsprechend gewahlten Parameter
sind in Anlage 3.1 aufgefihrt.
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Es werden Wasserbausteine unterschiedlicher Steinklassen und Rohdichten entsprechend Kapitel 4.1
und Vergussstoffe entsprechend Kapitel 4.2 berticksichtigt.
Als Filter konnen Geotextilien oder Kornfilter entsprechend Kapitel 4.3 verwendet werden.

Als Dichtungen werden in den Regelbauweisen die bewdhrten Weichdichtungen bzw. Hartdichtungen
entsprechend Kapitel 4.5 in Verbindung mit Trennlagen entsprechend Kapitel 4.4 angewendet.

3.2 Schiffsflotte und hydraulische Belastung

Als Bemessungsschiffe werden fiir die Regelbauweisen die auf Kanalen haufig verkehrenden Typen

e Europaschiff (ES)

Grolimotorguterschiff (GMS)

Schubverband (SV)

Uberlanges Gro3motorguterschiff (1GMS)

mit Standard-Abmessungen nach Tabelle 3.2-1 zu Grunde gelegt. Diese Schiffe decken das Ubliche
Spektrum in Binnenschifffahrtskanalen der Klasse Vb ab. Bei voll abgeladenen Schiffen (max. zulassige
Abladung bei Kanalfahrt) ist die Ladung i. d. R. gleichmaRig tber das Schiff verteilt. Flr Leerfahrer bzw.
Ballastfahrer wird eine hecklastige Vertrimmung angesetzt. Zu beachten ist, dass fur die hier durchge-
fuhrten grundlegenden Berechnungen der Beiwert Cy, der den Einfluss von Schiffstyp, Abladung, Ver-
trimmung und Wasserspiegellangsgefalle widerspiegelt, in Abhangigkeit vom Verhaltnis Tiefgang zu
Wassertiefe T/h berucksichtigt wurde (siehe Anlage 3.1).

Tabelle 3.2-1: Abmessungen der Schiffstypen (Abkiirzungen siehe Text)

Tiefgang
T [m]
Lange |Breite
T
oo dLm  (Bm o 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
uUGMS |[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. Schiffs-
typen im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit verkehren, sind die daraus resultierenden, ggf.
gréReren Belastungen nach /GBB/ zu beriicksichtigen. Sie resultieren aus der méglichen Uberlagerung
von Bug- und Heckwellen bzw. Primar- und Sekundarwellen, was bei den Schiffstypen in Standardkana-



BAWMerkblatt: Anwendung von Regelbauweisen fir Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstralien,
Ausgabe 2008

len entsprechend Tab. 3.2-1 nicht relevant ist. Dies gilt auch bei haufiger Belastung durch sehr groRle
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 groere Auflaufhdhe von Sekundarwellen, insbesondere
von Sportbooten, ist bei der Festlegung des Freibordes berticksichtigt (siehe Kapitel 5.5).

Es wird vorausgesetzt, dass im Gewasser nur schiffsinduzierte Stromungen bemessungsrelevant sind.
Die Schiffsgeschwindigkeit Giber 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 gemesse-
ner Schiffsgeschwindigkeiten, die nach Beobachtungen unabhangig von der zuldssigen Schiffsgeschwin-
digkeit auftreten. Damit wird das Fahrverhalten der Binnenfahrzeuge in Kanalen abgebildet. Sonderfalle,
in denen die kritische Schiffsgeschwindigkeit erreicht oder Uberschritten wird, treten nur sehr selten und
lokal begrenzt auf, sodass sie keine Regelbemessung darstellen.

Tabellen mit den wichtigsten hydraulischen Belastungsgrofien fir diese Schiffsgeschwindigkeiten im Tra-
pez- und Rechtecktrapezprofil sind als Anlage 3.2 beigefligt. Diese Schiffsgeschwindigkeiten kénnen in
Abhangigkeit vom Querschnittsverhaltnis auch unter der zuldssigen Schiffsgeschwindigkeit v,, nach
/BinSchStrO/ liegen, wenn kleine n-Verhaltnisse (Gewasserquerschnitt/Schiffsquerschnitt) vorliegen, z. B.
beim GMS im T-Profil. Der umgekehrte Fall, dass die Werte flir 97 % vy Uber vy liegen, tritt bei grofien
n-Verhaltnissen auf (kleine Schiffsquerschnitte). Flir Geschwindigkeiten abweichend von 97 % v ist
eine Bemessung nach /GBB/ erforderlich.

Als Schiffsposition wird die ungiinstigste ufernahe Fahrposition eines voll abgeladenen Fahrzeugs zu
Grunde gelegt: Das Schiff fahrt dabei im T-Profil am Rand der Fahrspur entsprechend den 'Richtlinien fir
Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanalen’ /RiReS/ 1 m Uber dem Bdschungsfupunkt. Ein Bei-
spiel fur das voll abgeladene GMS ist in Bild 3.2 1 zu sehen. Diese Position wird auf der Grundlage von
Naturversuchen auch fir Leerfahrer angesetzt.

Im RT-Profil wurde beriicksichtigt, dass die verfiigbare Fahrwasserbreite in Hoéhe der malgebenden
Tauchtiefe in Fahrt groRRer als im T-Profil ist. Im Einklang mit Naturuntersuchungen, die in RT-Profilen
grélRere Uferabstande ergaben, wird dort ein um 1,5 m gréRerer Abstand zum Bemessungsufer ange-
setzt als im T-Profil.
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Bild 3.2-1:  Beispiel fiir die unglinstigste Schiffsposition eines GMS/SV voll im T-Profil

Die groften hydraulischen Belastungen treten im Regelfall bei der Einzelfahrt auf. Bei Begegnungen oder
Uberholungen ist unter Beachtung von reduzierten Fahrgeschwindigkeiten und veranderten Quer-
schnittsverhaltnissen von geringeren Belastungen auszugehen.

Eine Ausnahme bilden Belastungen durch Antriebs- und Steuerorgane der Fahrzeuge. Sie sind bei Be-
gegnungen groler als in der Einzelfahrt, erreichen aber im Regelfall keine bemessungsrelevanten Werte.

Auswertungen aktueller Messungen zum Schraubenstrahl an der Sohle zeigen, dass moderne Grof3mo-
torguterschiffe — insbesondere Einschrauber — bei zuldssigem Flottwasser auf der freien Strecke Strahl-
geschwindigkeiten in Sohinadhe 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 Wasserbausteine der Klasse LMBs;,q mit einer
Rohdichte von 2650 kg/m® verwendet werden. Dieser anzunehmende GroRtwert der Kolktiefe kann lokal
akzeptiert werden. GroRere, sich akkumulierende Kolktiefen sind in der Streckenfahrt unwahrscheinlich,
da punktuell erhéhte Strahlbelastungen nicht immer an der gleichen Stelle auftreten.

Theoretische Berechnungen nach dem /GBB/ mit extremen Annahmen und Messungen fiir grof3e Schiffe
ergeben fur Mandvrierfahrten Strahlgeschwindigkeiten in Sohindhe bis zu ca. 5,0 m/s. Die zugehorige
Kolktiefe in einer Sohldeckschicht aus losen Wasserbausteinen LMBs,49 wiirde die Dicke der Deckschicht
erreichen. In Kanalabschnitten, in denen haufig Mandver durchgefiihrt werden, sind deshalb angepasste
Bauweisen zu wahlen. Beispielsweise konnte eine groRere Kanalwassertiefe gewahlt oder eine teilver-
gossene Deckschicht verwendet werden.

3.3 Gewasserquerschnitte

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

e Trapezprofil (T-Profil) und

e Rechteck-Trapezprofil (RT-Profil).
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Die Abmessungen sind in den geltenden Richtlinien fur Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanalen
/IRiReS/ genau beschrieben. Die wesentliche Geometrie der beiden Profile ist in Tabelle 3.3 1 zusam-
mengestellt.

Tabelle 3.3-1: Geometrie der zu Grunde liegenden Standard-Kanalprofile (Abklirzungen siehe Text)
Hinweis: Fiir die Deckwerksbemessung wird das 1. Ufer betrachtet.

Bdschungsneigung
Wasserspiegelbreite | Wassertiefe 1'm
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 )

Als weiteres Profil kommt das kombinierte Rechteck-Trapezprofil (KRT-Profil) zum Einsatz, das im Un-
terwasserbereich senkrecht und im Wasserwechselbereich gebdscht ist /RiReS/ (Hinweise zur Ausfiih-
rung siehe Kapitel 6.2).

Grundlage der Regelbauweisen ist der als reprasentativ anzusehende untere Betriebswasserstand BW,,
bei dem die angenommene Kanalwassertiefe von 4 m auftritt. GroRere Wassertiefen flihren bei gleicher
Schiffsgeschwindigkeit zu geringeren Belastungen und sind deshalb im Regelfall nicht bemessungsrele-
vant.

3.4 Baugrund

Der unter dem Deckwerk anstehende Boden hat einen maf3geblichen Einfluss auf die Deckschichtdicke,
die zur Gewahrleistung der lokalen Standsicherheit der mit dem Deckwerk geschiitzten Béschung erfor-
derlich ist /GBB/. Die im Abschnitt 5 dargestellten Regelbauweisen gelten fur funf verschiedene Bdden:

B1: Sande und Kiese

B2: Sande

B3: schluffige Sande und Kiese

B4: Schluffe, stark schluffige Sande und Kiese
B5: kohasive Béden

Far die Deckwerksbemessung ist neben der Scherfestigkeit insbesondere die Durchlassigkeit des Bo-
dens mafigebend. Je weniger durchldssig der anstehende Boden ist, desto grof3er ist der Porenwasser-
Uberdruck unter dem Deckwerk infolge eines Wasserspiegelabsunkes vor der Boschung bei einer
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Schiffsvorbeifahrt und desto starker ist seine destabilisierende Wirkung auf das Deckwerk und den Un-
tergrund. Dies gilt jedoch nur fiir kohasionslose Boden (B1 bis B4).

Besitzt der Boden eine auch unter Wasser dauerhaft wirksame Kohasion ¢, 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). Malligebend
werden dann die Mindestdicken. Ist die wirksame Kohasion 0 < ¢’k < 3 kPa, so sind die Regelbauweisen
nicht anwendbar, das erforderliche Deckwerk ist nach GBB zu bemessen. Bei Boden mit 0 < ¢’ < 3 kPa
und einer Durchlassigkeit von 5-10-6 = k= 1-10-6 m/s kann auf der sicheren Seite liegend Boden 4 an-
gesetzt 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
Boden zu den Bdéden B1 bis B5 erfolgen. MalRgebend flr die Zuordnung ist der jeweilige Feinanteil (ds,
dqo, dy5) entsprechend Tabelle 3.4 1, der hauptsachlich die charakteristische Durchlassigkeit k, des Bo-
dens bestimmt. Die fir die Dimensionierung der Regelbauweisen durchgefiihrten Berechnungen erfolgten
mit den jeweils unteren Durchlassigkeitsbeiwerten der Tabelle 3.4-1.

Tabelle 3.4-1: Charakteristische Bodenkennwerte fiir Béden B1 bis B5

Durchlassigkeits- | Effektiver | effektive | Feucht- | Wichte | Korndurchmesser d
Boden | Beschrei beiwert Reibungs- | Kohasion | wichte | unter | beii-% Siebdurch-
eschrel- winkel Auftrieb gang
bung
Kk ol Ck' Yk i ds d1o dis
[m/s] [°] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m®] | [mm] | [mm] |[mm]
B 1 Sande und ke 510" 35,0 0 19 11 - |z02]| -
Kiese
B2 Sande | 5:107> k2 5-10° 35,0 0 19 11 - |z007| -
schluffige S
B3 Sande und | 5:10°> k> 5-107° 32,5 0 18 10 .~ 120,02 -
Ki 0,002
lese
Schluffe,
stark . . 0 S S
B4 schiuffige | 5:107> k= 110 30,0 (0<c,'<3) 18 10 - N o
Sande und 0,002 | 0,02
Kiese
kohasiver 46 , < <
B5 Boden 1-107 > kg < 30,0 c'=3 - - - 0,002 | 0,02
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4 Deckwerkskomponenten

4.1 \Wasserbausteine

Die Anforderungen an Wasserbausteine fir Deckschichten in Deckwerken sind in der /DIN EN 13383/
~-Wasserbausteine, Teil 1: Anforderungen® geregelt. Zusatzlich gelten die ,Technischen Lieferbedingun-
gen Wasserbausteine® /TLW/ in ihrer jeweils glltigen Ausgabe.

In der /DIN EN 13383/ sind verschiedene Standard-Steinklassen mit unterschiedlicher Widerstandsfahig-
keit gegen hydraulische Einwirkungen festgelegt. Kleinere Wasserbausteine sind Uber den Siebdurch-
messer D (Kantenldnge des Quadratlochsiebes) definiert und werden als CP,, — Klasse bezeichnet
(Coarse Particle, x untere Klassengrenze [mm], y obere Klassengrenze [mm]). Die grofkeren Klassen
werden Uber das Gewicht G als Leichte Gewichtsklasse LMx/y (Light Mass, x untere Klassengrenze [kg],
y obere Klassengrenze [kg]) oder schwere Klasse HM,,, (Heavy Mass) definiert. Fir den Einsatz in Deck-
schichten an Binnenwasserstral3en werden Ublicherweise die Klassen CPgg250, LMBsjao und LMB g9 Ver-
wendet /Kayser 2005/.

Uber die Festlegungen der /DIN EN 13383/ hinaus ergibt sich bei der hydraulischen Bemessung von
Deckwerken mit losen Deckschichten nach /GBB/ als Bemessungsgroflie der Wert, der von 50 Gewichts-
prozent der Steinfraktion unterschritten wird (Gso bei Gewichtsklassen und Ds, bei Grofienklassen). Bei-
spielhaft ist Gs, flr eine Steinfraktion der Klasse LMBs4 (rot) in Bild 4.1 1 dargestellt. Erganzend ist Gsg
fur eine mittlere Steinfraktion (grtin), die Uber die lineare Verbindung der oberen und unteren Nenngrenze
festgelegt ist, eingetragen.

Erganzend zu dem erforderlichen Gsy (Dsg)-Wert muss die Summenlinie nach DIN EN 13383 innerhalb
bestimmter Grenzen liegen (beispielhaft fur die Klasse LMBs,4 in Bild 4.1 1 schraffiert dargestellt).

100 ™ =T

i LMB.,

Beispiel

Mittlere
Verteilung %

8
|

8

(4]
o

&

Summe [Gew.-%]

8

10 GSDGSO

100

Gewicht G [kg]

Bild 4.1-1:  Definition der Bemessungswerte Gs, beispielhaft fiir eine LMBs,,, Klasse

Die verwendeten Wasserbausteine missen mindestens den 50 %-Wert der mittleren Summenkurve (log-
lineare Verbindung der Klassen-Nenngrenzen, Beispiel siehe griine Linie in Bild 4.1-1) einhalten. Dieser
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Wert ist im Rahmen der Bauausflihrung, soweit vertraglich vereinbart, zu kontrollieren. Hinweise zur Er-
mittlung von Dso bzw. Gsg sind in der Anlage 4.1-1 enthalten.

Fir die hauptsachlich verwendeten Steinklassen sind diese in Tabelle 4.1-1 aufgefiihrt und mit ihren
Klassengrenzen, mittleren Summenkurven und Ublichen Schwankungsbreiten in der Anlage 4.1-2 darge-
stellt. Diese Werte werden bei der Auswahl der Steinklasse in Kapitel 5.2.1 zu Grunde gelegt.

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

Steinklasse 50 % - Wert
CPgos250 Dso = 150 mm
LMBs/40 Gso = 14 kg
LMBo/60 Gso = 25 kg

Die Regelbauweisen fir die Deckschichten werden fir vier verschiedene Rohdichten des Gesteins von pg
= 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 Teilverguss mit dichten Ver-
gussstoffen nicht durchgesetzt. Bitumengebundene Vergussstoffe (Asphalt) werden bei den Regelbau-
weisen nicht behandelt, da sie an Bundeswasserstraflen aus wirtschaftlichen Griinden und auf Grund des
schwierigen Einbaus unter Wasser nicht mehr eingesetzt werden. Hinweise zu den empfohlenen Ver-
gussstoffmengen enthalt das /MAV/. Dort sind auch die Anforderungen an die Ausgangsmaterialien, die
erforderlichen Priifungen und den Einbau enthalten.

4.3 Filterlagen

Fir die Regelanforderungen an geotextile Filter gelten die /TLG/ und die /ZTV-W LB 210/, fur die Anfor-
derungen an Filter aus Gesteinskornungen (Kornfilter) die /ZTV-W 210/. Kornfilter werden in der Regel
ungebunden eingebaut, der Einsatz gebundener Kornfiltern soll auf relativ kleinflachige (kontrollierbare)
SicherungsmalRnahmen beschrankt bleiben. Hinweise zu Filterbauweisen sind im /MAG/ bzw. /MAK/
enthalten.

4.4 Trennlagen

Als Trennlagen kénnen je nach Anwendungsgebiet Gesteinskdrnungen nach /MAK/ oder Geotextilien
nach /MAG/ und /TLG/ eingesetzt werden. Trennlagen zwischen Weichdichtungen und Deckschichten
haben keine hydraulische Filterfunktion. Wird eine Trennlage unter einer Dichtung eingesetzt, so muss
ihre Wasserdurchlassigkeit geringer als die des angrenzenden Baugrundes sein.

11
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4.5 Dichtungssysteme

4.5.1 Allgemeines

Dichtungen der Regelbauweisen sind ausschlie3lich Oberflachendichtungen. Detaillierte Hinweise zu den
unterschiedlichen Dichtungssystemen und deren Eigenschaften und Anwendungsgrenzen werden in den
/EAO/ gegeben. Vertikaldichtungen und Innendichtungen der Seitenddamme werden in den Regelbauwei-
sen nicht behandelt, da sie nicht Bestandteil des Deckwerks sind.

4.5.2 Weichdichtungen

Als Weichdichtungen werden die folgenden Dichtungsarten an Wasserstralen eingesetzt:

e Naturtondichtung
e Dauerplastische Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemitteln

e Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)

Fir die Materialanforderungen und die Prifungen von Weichdichtungen sind die /RPW/ und die /EAO/
anzuwenden.

Fir GTD gelten zusétzlich 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 /EAQ/ betrachtet. Hinweise zu den
empfohlenen Vergussstoffmengen enthalt das /MAV/. Dort sind auch die Anforderungen an die Aus-
gangsmaterialien, die erforderlichen Prifungen und den Einbau enthalten.

5 Regelbauweisen

5.1 Allgemeines

Je nach konstruktivem Aufbau gibt es durchlassige und dichte Regelbauweisen. Als Dichtung kann eine
gesonderte Dichtungsschicht unter der durchlassigen Deck- bzw. Trennschicht oder ein dichter Vollver-
guss 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 Ful3sicherung ist grundsatzlich die bewahrte Einbindung des Deckwerks bis 1,5 m unter die Gewas-
sersohle 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 schitzen sind, z. B. Dichtungen, sohl-
nahe Diker oder die Spundwéande an Liegestellen. Das Erfordernis einer Sohlsicherung in Mandvrierbe-
reichen ist zu prifen.

12
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Die lokale Standsicherheit (entsprechend /GBB/ Kapitel 7.2, 7.3, 9.2, 9.3) der im Folgenden dargestellten
Regelbauweisen ist unter Berlicksichtigung der Einwirkungen aus schiffsinduzierten Wellen und Str6-
mungen entsprechend den Bemessungsgrundlagen (siehe Kapitel 3) und unter Berlicksichtigung von
Ankerwurf gegeben. Die Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Bdschung mit Regeldeckwerk ist
unter Bericksichtigung der maRgebenden Verkehrslasten nach /GBB/ Kapitel 7.4 nachzuweisen.

Bei den geotechnischen Nachweisen fir die Regelbauweisen wird das Gewicht des Kornfilters in vollem
Umfang auf das Flachengewicht angerechnet. Wesentliche, statisch unglinstig wirkende Porenwasser-
Uberdricke treten im Kornfilter nicht auf. MaRgebend fur die Gewahrleistung der Standsicherheit ist dann
die Gesamtschichtdicke aus Deckschicht und Kornfilter. Dies ist in den nachfolgend beschriebenen Re-
gelbauweisen bereits bertcksichtigt.

Das Gewicht einer Steinschittung wird wesentlich durch den Hohlraumgehalt bestimmt. Der Hohlraum-
gehalt ist hauptsachlich vom Einbauverfahren abhangig. Entsprechende Erfahrungswerte sind in Tabelle
5.1 1 enthalten.

Tabelle 5.1-1: Hohlraumgehalt von Deckschichten aus Wasserbausteinen in Abhangigkeit vom Einbau-
verfahren (bei Peilung lber die Steinspitzen)

Lagerungsdichte | Hohlraumgehalt n | Einbauverfahren

locker 50 - 55 % bei Verklappen unter Wasser
. . bei Schittung im Trockenen bzw. bei Einbau durch Grei-
0,
mitteldicht 45 % fer/Bagger unmittelbar auf dem Planum
dicht 30 — 40 ¥ bei Nacharbeiten von Hand bzw. Andriicken mit dem
- (o]

Einbaugerat

Diese Erfahrungswerte gelten flr Deckschichten mit den in Kapitel 5.2 genannten Dicken bei Peilungen
Uber die Steinspitzen (z. B. bei Peilungen mit einem Rahmen oder Stangenpeilungen mit einem grofien
Teller mit einem Durchmesser von ca. 30 cm und gréRer). Ublich sind auch Stangenpeilungen mit Ku-
geln, bei denen nicht Uber die Steinspitzen, sondern in den oberen Steinzwischenraumen gepeilt wird.
Dadurch ergeben sich messtechnisch bedingt geringere Schichtdicken und insgesamt geringere Hohl-
raumgehalte (vgl. Kapitel 8.2). Bei Verwendung von Kugeldurchmessern von 9 cm flr CPgq2s0, 12 cm fir
LMBsi40 und 15 cm flr LMB;g liegt die gemessene Oberkante des Deckwerks ca. 3 bis 5 cm unter der
Hohe, die sich bei Messung liber die Spitzen ergibt.

FUr die nachfolgend aufgefiihrten Regelbauweisen wird entsprechend Tabelle 5.1-1 von einem Hohl-
raumgehalt von 50 % ausgegangen.

In Dammstrecken sind die Forderungen des /MSD/ hinsichtlich des Bewuchses zu berticksichtigen.

Ein nur teilweise iber die Boschungshoéhe gebautes Deckwerk (Teildeckwerk) wird bei den Regelbauwei-
sen nicht bertcksichtigt. Dies ist eine Sonderldsung bei speziellen Baugrundverhaltnissen, z. B. bei hoch
anstehendem Fels, die einen Schutz der Béschung bis zur Sohle nicht erforderlich macht. Liegt der unte-
re Abschluss des Teildeckwerks im Fels, kann auf der sicheren Seite liegend die Deckschichtdicke der
entsprechenden Regelbauweise verwendet werden.
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5.2 Deckschichten

5.2.1 Durchlassige Deckschichten aus losen Wasserbausteinen

Diese Regelbauweise besteht aus einer Deckschicht aus geschiitteten, losen Wasserbausteinen ent-
sprechend Kapitel 4.1. Sie kann auf einem geotextilen Filter oder Kornfilter angewendet werden.

Deckschicht aus losen \Wasserbausteinen

) | geotextiler Filter oder Kornfilter /
A\ N_J: — geotextile Trennlage bei Weichdichtungen
[ X XXX R XXX X X X
NN N NN NN NN ?

| Boden oder Weichdichtung

Bild 5.2.1-1: Schematische Darstellung einer durchldssigen Deckschicht aus losen Wasserbausteinen im
Querschnitt

Durchlassige Deckschichten aus losen Wasserbausteinen haben eine gro3e Anpassungsfahigkeit (Flexi-
bilitat) bei Untergrundverformungen. Sie besitzen einen ausreichenden Widerstand gegen Schiffsanfah-
rungen, soweit diese im Wesentlichen parallel zum Kanal verlaufen.

Die Lagestabilitat wird bei dieser Bauweise maRgeblich durch die Grolke der Einzelsteine und die Ein-
baudicke der Deckschicht bestimmt. Diese sind abhéngig von der Rohdichte der Steine und dem Hohl-
raumgehalt der Steinschittung. Begrenzte Steinbewegungen oder auch o6rtliche Umlagerungen kénnen
unter den zu Grunde gelegten Belastungen auftreten. Dies wird bei den Berechnungen zu den Regel-
bauweisen nach /GBB/ berlcksichtigt (Stabilitatsbeiwert B's = 2,3 dort in Gl. (6-3)). Es kann dementspre-
chend ein begrenzter Unterhaltungsaufwand erforderlich werden. Fehlstellen im Deckwerk sollten zeitnah
beseitigt werden. Bei hohen Strémungsbelastungen im Deckwerksbereich (z. B. in Mandvrierbereichen,
Vorhafen und Liegestellen) sind die ausgewiesenen Regelbauweisen aus losen Wasserbausteinen nicht
ausreichend lagestabil (siehe Kapitel 5.6.5). Das gilt ggf. auch fur bauzeitliche Liegestellen.

Die fur diese Regelbauweise erforderliche Grofe der Einzelsteine stellt sicher, dass Oberflachenerosio-
nen infolge brechender Wellen, Rickstrom, Wiederauffillungsstrémung und ggf. Schraubenstrahl be-
grenzt bleiben. Die EinzelsteingroRe ist nicht vom anstehenden Boden, sondern nur von den o. g.
hydraulischen Belastungen abhangig. In der Tabelle 5.2.1-1 sind die fir diese Regelbauweise erforderli-
chen mittleren EinzelsteingroRen Ds, bzw. Einzelsteingewichte Gso und die daraus entsprechend Kapitel
4.1 abgeleiteten empfohlenen Steinklassen in Abhangigkeit von der Rohdichte der Steine zusammenge-
stellt. Lose Wasserbausteine mit dem angegebenen jeweils erforderlichen D5y bzw. Gy gewahrleisten
eine ausreichende Lagestabilitat 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 fiir die entsprechende Rohdichte erforderli-
chen Wert Dsg bzw. Gsg einhalten, wobei der Wert in dem fir die jeweilige Klasse typischen Schwan-
kungsbereich entsprechend der Anlage 4.1-2 liegen soll. Dies ist eine erhéhte Anforderung an die jeweils
kleinere Steinklasse und schrankt daher ggf. deren Verflgbarkeit ein.

Die hinsichtlich der Stabilitat des Steingeristes erforderlichen Mindestdicken fur Deckschichten aus losen
Wasserbausteinen nehmen fiir eine bestimmte Rohdichte der Steine mit grofler werdender Steinklasse
zu (siehe Anlage 5.2.1-3). Aus diesem Grund kann es unter Umstanden sinnvoll sein, die Mdglichkeit der
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Anwendung der nachst kleineren Steinklasse mit einem Gso bzw. Dsq - Wert, der iber dem mittleren Wert
dieser Steinklasse liegt, zu prtfen.

Tabelle 5.2.1-1: Erforderliche Steindurchmesser bzw. Steingewichte und notwendige Steinklassen fiir
Regelprofile bei Zulassung aller Schiffstypen (ES, GMS, SV, iiGMS) fiir verschiedene
Rohdichten (2300 — 3600 kg/m?3)

Rohdichte erforderliches erforderliches empfohlene
Ps D5 Gso Steinklasse
[kg/m’] [mm] [ka] -
2300 2260 225 LMB;0s60
2650 2200 214 LMBs40
3000 2160 =28 LMBs40
3600 2120 24 CPgor250

Bei Rohdichten ps< 2650 kg/m3 werden in jedem Fall relativ groe Steine und entsprechend grof3e
Schichtdicken erforderlich. Daher sollte die Rohdichte ps i. Allg. 2650 kg/m? nicht unterschreiten.

Bei Zwischenwerten fir die Rohdichten ist auf der sicheren Seite liegend die SteingréfRe fir die nachst
kleinere Rohdichte zu wahlen, oder es ist ein rechnerischer Nachweis mit der genauen Rohdichte nach
/GBB/ zu erbringen.

Rohdichten tber 3000 kg/m*® werden i. d. R. nur mit industriell hergestellten Wasserbausteinen (Schla-
cken) erreicht, bei deren Verwendung die Regeln zur Umweltvertraglichkeit zu beachten sind.

Nach Festlegung der Steinklasse und der Rohdichte ist die empfohlene Deckschichtdicke unter Berlick-
sichtigung des Bodens und der Filterart der Tabelle 5.2.1-2 zu entnehmen. Die empfohlenen Deck-
schichtdicken auf Weichdichtungen entsprechen jedoch nur dann den angegebenen Mindestdicken,
wenn der Grundwasserspiegel unterhalb des durch Schifffahrt abgesenkten Kanalwasserspiegels liegt,
ansonsten muss die Auftriebssicherheit nachgewiesen werden (siehe Anlage 5.6.2-1).
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Tabelle 5.2.1-2: Empfohlene Deckschichtdicken (lose Wasserbausteine) fiir Béschung und Sohle unter
Beachtung der Béden nach 3.4

Empfohlene Deckschichtdicken dp [m] d,
bei FulReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)

Roh-

dichte WBSt- Bdschung Sohle

[kg/m®] Klasse Geotextil Kornfilter Geotextil Kornfilter nach

nach MAG nach MAK nach MAG MAK
B1, B2, B5* B3 B4 alle Boden alle Boden alle Boden

2300 | LMB1geo 0,70 0,85 0,95 0,70 0,70 0,70
2650 LMBs/40 0,60 0,70 0,80 0,60 0,60 0,60
3000 LMBs/40 0,55 0,60 0,70 0,55 0,60 0,55
3600 CPgo1250 0,50 0,50 0,60 0,50 0,60 0,50

* B5 einschlieBllich Weichdichtungen

Zusatzlich sind in der Anlage 5.2.1-1 die fiir Béschung und Sohle neben den Werten der Tabelle 5.2.1-2
entsprechenden Schichtdicken fir anwendbare alternative Steinklassen zusammengestellt. Dabei wurden
die sich aus der geotechnischen Bemessung fir die Boschung rechnerisch ergebenden Deckschichtdi-
cken (grafisch dargestellt in der Anlage 5.2.1-2) und die Mindestdicken fiir Béschung bzw. Sohle hinsicht-
lich Schiffsanfahrung, Ankerwurf, Stabilitat des Steingerlstes usw. (Anlage 5.2.1-3) bericksichtigt. Der
jeweils grofere Wert ist mafligebend und wurde in der Anlage 5.2.1-1 bzw. in der Tabelle 5.2.1-2 mathe-
matisch 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 berech-
neten Ergebnissen fiir beide Profilarten.

Bei Deckschichten auf Weichdichtungen sind zusatzlich besondere Anforderungen entsprechend Kapitel
5.4 zu beachten.

Sind Steine mit Rohdichten zwischen den in Anlage 5.2.1-1 aufgefiihrten Werten zu verwenden, kann die
erforderliche Dicke der Deckschicht unter Bertcksichtigung 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 geschutteten Wasserbausteinen entsprechend
Kapitel 4.1 und einem Teilverguss aus einem dichten Vergussstoff entsprechend Kapitel 4.2. Sie kann auf
einem geotextilen Filter oder Kornfilter angewendet werden.
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/ Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen

geotextiler Filter oder Kornfilter /

— X./1 — geotextile Trennlage bei Weichdichtungen
[ XX X X X X X X XX

SOOI
[ Boden oder Weichdichtung

Bild 5.2.2-1: Schematische Darstellung einer durchlédssigen Deckschicht aus teilvergossenen Wasser-
bausteinen im Querschnitt

Durchlassige Deckschichten aus teilvergossenen Wasserbausteinen besitzen nur eine begrenzte Flexibi-
litdt, die von der Vergussstoffmenge bestimmt wird. Beschadigungen kdénnen infolge Schiffsanfahrung
auftreten. Da sich lokale Fehlstellen an teilvergossenen Deckschichten vergrofern kénnen, sollten sie
zeitnah beseitigt werden.

Die Ausflhrung von Vergussarbeiten unter Wasser ist besonders zu Uberwachen /ZTV-W 210/.

Fir die Herstellung von teilvergossenen Deckschichten wird die Grolkenklasse CPgg5 empfohlen. Um
eine ausreichende HohlraumgroRe zu erhalten, sollte in den Verdingungsunterlagen der Feinkornanteil
der Steinklasse durch Forderung eines Mindestwertes von Ds = 90 mm begrenzt werden. Es kénnen auch
Steine der Klasse LMBs40 eingesetzt werden.

Fir die Auswahl einer Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbausteinen der Klassen CPgy0s50 und
LMBsy40 sind in der Anlage 5.2.2-1 die fiir Béschung und Sohle empfohlenen Schichtdicken flr die ver-
schiedenen Bdden B1 bis BS bzw. Weichdichtungen unter Berlcksichtigung der Rohdichte der Steine
zusammengestellt. Dabei wurden die sich aus der geotechnischen Bemessung fir die Béschung rechne-
risch ergebenden Deckschichtdicken (grafisch dargestellt in der Anlage 5.2.2-2) und die Mindestdicke, die
fir die verwendeten Steinklassen generell 40 cm betragt, berlcksichtigt. Der jeweils gréRere Wert ist
mafRgebend und wurde in der Anlage 5.2.2-1 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 fiir beide Profilarten.

Bei Deckschichten auf Weichdichtungen sind zusatzlich besondere Anforderungen entsprechend Kapitel
5.4 zu beachten.

Bei Verwendung von Steinen mit Rohdichten zwischen den in Anlage 5.2.2-1 aufgeflihrten Werten kann
die erforderliche Schichtdicke unter Berlicksichtigung 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 geschutteten Wasserbausteinen entsprechend
Kapitel 4.1 und einem Vollverguss aus einem dichten hydraulisch gebundenen Vergussstoff entspre-
chend Kapitel 4.2. Sie darf nur auf einer geotextilen Trennlage entsprechend Kapitel 4.4 angewendet
werden. Es wird die Gewichtsklasse LMBs40 oder LMBg50 empfohlen.
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Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbausteinen (Dichtung)
geotextile Trennlage

Boden

Bild 5.2.3-1: Schematische Darstellung einer dichten Deckschicht aus vollvergossenen Wasserbaustei-
nen im Querschnitt

Sind Ausgleichsschichten unter einer dichten Deckschicht erforderlich, so missen diese gegenliber dem
anstehenden Untergrund weniger durchlassig, jedoch filterstabil sein. Ansonsten besteht die Gefahr, dass
sich bei einem lokalen Schaden im dichten Deckwerk das Druckpotenzial des Kanalwassers auf Grund
der grofleren Wasserwegigkeit in der Ebene grofflachig unter der Deckschicht verteilt und auftriebsbe-
dingt zu Schéaden fihren kann.

Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen besitzen keine Flexibilitat. Beschadigun-
gen durch Schiffsanfahrung kénnen auftreten. Fehlstellen in dichten Deckschichten mussen beseitigt
werden, um die Dichtwirkung wieder herzustellen.

Die Mindestdicke fur eine dichte, vollvergossene Deckschicht entsprechend Anlage 5.2.3 ist ausreichend,
wenn der Grundwasserspiegel dauerhaft unter dem bei Schiffsvorbeifahrt abgesenkten Kanalwasser-
spiegel liegt. Wirkt zeitweise oder standig ein Wasserlberdruck hinter der Dichtung sind die erforderli-
chen Deckschichtdicken zur Gewahrleistung einer ausreichenden Auftriebssicherheit zu berechnen. In
Anlage 5.2.3 sind die erforderlichen Mindestdicken sowie beispielhaft rechnerisch erforderliche Deck-
schichtdicken bei verschiedenen Wasseruberdricken dargestellt.

5.3 Fulsicherung

Die Stabilitat des Deckwerkes auf der Béschung hangt u.a. sehr stark von der konstruktiven Ausbildung
des Deckwerksfulzes ab. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen wird die Fuleinbindung — auch Fuldver-
ldngerung genannt — fir die Regelbauweisen empfohlen. Fur die Béden B2, B3 und B4 entsprechend
Kapitel 3.4 sind die aufgefiihrten Regelbauweisen ausschliellich mit einer FuReinbindung mit einer Min-
desteinbindetiefe von t = 1,50 m unter planmaRiger Gewassersohle anwendbar (siehe Bild 5.3 1). Das gilt
auch fur kohasive Béden B5, wenn diese nicht erosionsstabil sind. Der Ful3graben wird in der Regel mit
dem anstehenden Boden verfillt.
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Verfiillung des
Fulgrabens

OK Sohle
N/

UK Deckschicht

FuBleinbindung

Deckschicht

FulRvorlage 7 ==

Bild 5.3-1:  Konstruktive Ausbildung der Ful3sicherung

Entspricht der unter dem Deckwerk anstehende Baugrund dem Boden B1, kann bei Beibehaltung der in
den Anlagen 5.2.1-3 und 5.2.2-2 aufgeflihrten Deckschichtdicken die Tiefe der Fuf3einbindung auf 1 m
reduziert werden oder als Alternative eine Fuldvorlage entsprechend Bild 5.3-1 als FuRsicherung ange-
wendet werden. Diese Mdglichkeiten bestehen auch bei anstehendem Fels oder festen bindigen Bdden
(B5), die erosionsstabil sind.

Die Regelbauweisen bericksichtigen keine Kolke unmittelbar am Bdschungsfull, da mogliche schiff-
fahrtsbedingte Kolke erfahrungsgemal erst einige Meter vom Boschungsful® entfernt entstehen. Sollten
dennoch lokale Kolke direkt am Boschungsfuld auftreten, sind diese im Rahmen der Unterhaltung zu be-
seitigen. Alternativ kann die FuRRsicherung des Deckwerks um die prognostizierte Kolktiefe tGber die Stan-
dardtiefe von 1,5 m hinaus unter Gewassersohle vertieft oder der Fulgraben mit gréberem Material als
der anstehende Boden — z. B. Kies — verfiillt werden. Dieser muss gegeniber dem anstehenden Boden
filterstabil sein. Es kann auch eine Einzelfallbemessung nach /GBB/ unter Berticksichtigung 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 fur den Graben vorgesehen
werden. Der Einbau des Deckwerks sollte unmittelbar nach Herstellung des Ful3grabens erfolgen.

Die FuRBspundwand wird nur in Ausnahmefallen ausgefihrt und deshalb bei den Regelbauweisen nicht
betrachtet. Die Einwirkungen und Widerstédnde auf die Spundwand sind nach /GBB/ zu ermitteln. Die im
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MAR angegebenen Deckschichtdicken fir die Regelbauweisen kdnnen auf der sicheren Seite liegend
angewendet werden. Die Spundwand ist eine langfristig stabile, jedoch relativ aufwandige Fulisicherung,
einsetzbar nur in rammbaren Boden ohne Rammhindernisse wie beispielsweise alte Deckwerksreste. Die
Bdschungssicherung muss filterstabil an den Spundwandkopf angeschlossen werden. Eine Kolktiefe vor
der Spundwand von 1,50 m (bei Boden B2 bis B4, je nach Erosionsstabilitdt auch bei Boden B5) bzw.
0,75 m (bei Boden B1) ist bei der Bemessung nach /GBB/ Abschnitt 7.2.5.5 zu bericksichtigen.

5.4 Weichdichtungen

Uber Weichdichtungen entsprechend Kapitel 4.5.2 sind durchléassige Deckschichten aus losen (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 Ausgleichsschichten nicht zulassig, die durchlas-
siger als der anstehende Untergrund sind. Ansonsten besteht die Gefahr, dass sich bei einem lokalen
Schaden in der Dichtung das Druckpotenzial des Kanalwassers grof3flachig unter der Dichtung verteilt
und zu auftriebsbedingten Schaden flhren kann.

Bei Anwendung von Tondichtungen sollten zwischen Dichtung und Wasserbausteinen ausschlief3lich
geotextile Trennlagen entsprechend Kapitel 4.4 verwendet werden. Bei Kornfiltern besteht die Gefahr,
dass sich mogliche Fehlstellen in der Dichtung nach dem Toneinbau mit rolligem Material flllen und so zu
dauerhaften Sickerstellen fiihren. Bei einem Geotextil kdnnen sich dagegen kleinere Fehlstellen infolge
der Auflast der Deckschicht wieder schlief3en.

Auf Grund noch geringer Erfahrungen ist die Anwendung von Geosynthetischen Tondichtungsbahnen
(GTD) und dauerplastischen Dichtungen mit Ton und hydraulischen Bindemitteln ohne erhéhten Uberwa-
chungsaufwand derzeit nur in Dammstrecken mit geringem Gefahrenpotenzial zu empfehlen /EAQ/. 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 Stoffen als be-
schwerende Einlage) verlegt. Auf einer GTD durfen maximal Wasserbausteine der Klasse LMBs40 ohne
Uberkorn eingebaut werden, um im Aufprallbereich der Steine lokale Bentonitverquetschungen zu mini-
mieren.

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 Bdschungssicherung muss auch einen mdglichen Wellenauflauf abdecken und sollte daher mindes-
tens 70 cm hoher als der entsprechende Bemessungswasserstand gefiihrt werden. Dieser Bemessungs-
wasserstand ist der obere Betriebswasserstand BW, bzw. der hochste schiffbare Wasserstand HSW.
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5.6 Auswahl einer Regelbauweise

5.6.1 Allgemeines

Die Auswahl einer Regelbauweise wird von den ortlichen Randbedingungen (z. B. Baugrund, Topogra-
phie, Grundwasserstand) und den Anforderungen (z. B. Schifffahrtsbelastung, Freizeiteinwirkungen, Um-
weltvertraglichkeit), 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 prifen bzw. festzulegen.

5.6.2 Erfordernis einer Dichtung

Die Dichtung einer Wasserstrale kann erforderlich werden, wenn der niedrigste Betriebswasserstand
eines Kanals Uber dem hochsten Grundwasserstand liegt, d. h. ein standiges hydraulisches Gefalle vom
Kanal zum Grundwasser besteht (siehe Bild 5.6 1 oben). Dabei kdnnen folgende Gesichtspunkte unter-
schieden werden:

a) Dammsicherheit (Erzielung ausreichender Sicherheit im Lastfall 1),
b)  Verndssung von Grundsticken und Gebauden,

c) hohe Sickerverluste (Richtwert fur zulassige Sickerverluste im Hinblick auf die Betriebskosten der
Ersatzwasserbeschaffung: 15 I/s/km),

d) Beeintrachtigung von Trinkwasserfassungsanlagen.

Ausreichende Grundwasserdaten sind fur die Beurteilung, ob eine Dichtung erforderlich ist, und zur Be-
weissicherung Voraussetzung.

Wenn eine Dichtung angewendet werden soll, sind mégliche Deckwerksbauweisen fiir die Ubergangsbe-
reiche 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 Kanalwasserstadnden durch Wasseruberdruck von der Landseite her belastet werden kénnen. Eine
entsprechende Bemessung der Deckschichtdicke bzw. des Deckschichtgewichtes nach /GBB/, Kap. 7.3
ist dann erforderlich und kann zu groRen Deckschichtdicken flihren. In den Anlagen 5.6.2-1 (fir lose
Deckschichten) und 5.6.2-2 (fUr teilvergossene Deckschichten) sind fir Tondichtungen und GTD bei-
spielhaft erforderliche Schichtdicken bei verschiedenen Wasseriberdricken dargestellt. Unabhangig
davon sind die Mindestdicken nach Anlage 5.2.1-3 bzw. 5.2.2-3 zu berlicksichtigen.

Alternativ kann auch der Grundwasserstand durch technische MaRnahmen (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 MalRnahme ist zu bertcksichtigen.
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Auswahlkriterium Deckwerksbauweise

o0\

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-
nen Deckschichtgewicht ergibt.

BW, £ max. GW

und

b) durchlassiges Deckwerk

BW, = min. GW
Wasserverluste sind vorhanden und mussen zulassig sein. Es
ist zu prufen, ob eine Vernassung der umliegenden Bereiche
auftreten kann.

min. GW

@
S

BW, < min. GW durchldssiges Deckwerk

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

Bild 5.6-1:  Kriterien flir die Auswahl einer dichten oder einer durchldssigen Deckwerksbauweise

Dichtungen sind mindestens bis 0,50 m iber den oberen Betriebswasserstand (BW,) bzw. den hdchsten
schiffbaren Wasserstand (HSW) zu ziehen.

5.6.3 Einstufung der Béden

Die erforderlichen Deckschichtdicken werden stark von dem der Bemessung zu Grunde gelegten Bau-
grund beeinflusst. Bei unterschiedlichen Béden oder geschichtetem Baugrund ist eine Entscheidung zu
treffen, welcher Boden fir 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 grofiten Deck-
schichtdicken flihrt. Bodenschichten mit geringer Machtigkeit (= 1 m) konnen in der Regel vernachlassigt
werden.

5.6.4 Erfordernis eines Filters bzw. einer Trennlage

Ob ein Filter fur die vorgesehene Bdschungs- oder Sohlensicherung erforderlich ist, muss fir Geotextilien
nach dem /MAG/ oder fiir Kornfilter (Filter aus Gesteinskdrnungen) nach dem /MAK/ gepriift werden.
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Trennlagen aus Geotextilien sollten unterhalb einer dichten Deckschicht und oberhalb einer Tondichtung
eingesetzt werden. Dariber hinaus sind Trennlagen vorzusehen, wenn eine Durchmischung bzw. Durch-
dringung von unterschiedlichen Mineralkornlagen (z. B. Schiittung von rolligem Boden auf weichem bis
breiigem Baugrund) vermieden werden soll.

5.6.5 Auswahl einer Deckschicht

In der freien Strecke sind bei ordnungsgemalfier Ausflihrung die Deckschichtbauweisen nach Kapitel 5.2
als technisch gleichwertig zu betrachten. Hier sind im Grundsatz alle beschriebenen Deckschichtbauwei-
sen anwendbar. Sie besitzen jedoch unterschiedliche Starken und Schwachen, die bei der Auswahl einer
Bauweise projektspezifisch zu bewerten sind. Zu beachten sind die Anforderungen aus Bau und Betrieb
(Bauausfiihrung, Widerstandsfahigkeit, Durchlassigkeit etc.), aus der Unterhaltung (Kontrollierbarkeit,
Schadensgrélie, Reparaturaufwand), der Umweltvertraglichkeit und der Wirtschaftlichkeit (Herstellungs-
und Unterhaltungskosten).

In Manovrierbereichen (z. B. Liege- und Wendestellen, Schleusenvorhafen oder Bereiche mit starken
Querschnittswechseln) sind gréfRere Belastungen aus den Antriebs- und Steuerorganen der Fahrzeuge
zu beachten, die hinsichtlich der Lagestabilitdt der Einzelsteine zu gréfReren hydraulischen Einwirkungen
als in der freien Strecke fiihren. Eine entsprechende Bemessung wirde zu Dimensionierungen fihren,
die weit Uber die Regelbauweisen hinausgehen.

Sofern eine Bdschungs- bzw. Sohlsicherung gegen Kolke erforderlich ist, werden in Mandvrierbereichen
Deckschichten aus vergossenen Wasserbausteinen (Kapitel 5.2.2 bzw. 5.2.3) empfohlen. Auch andere
MaRnahmen sind moglich, z. B. groRere planmallige Wassertiefen an Liegeplatzen oder Dalben zur Fi-
xierung 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. Fur die Ladnge des Beschleunigungsbereiches kénnen als Anhaltswerte
fur 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 flir einen SV zu veranschlagen.

6 Weitere Bauweisen

6.1 Allgemeines

Als weitere Bauweisen werden in den nachfolgenden Kapiteln die haufiger angewendeten
e Deckwerke an KRT-Profilen (Kapitel 6.2) und
e Bauweisen mit dichten, erosionsfesten Belagen (Kapitel 6.3)

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 Regelquerschnit-
ten /RiReS/ zugeordnet wird.

Dichte Belage wurden in der Vergangenheit grof3flachig an Wasserstraen eingebaut. Auf Grund techno-
logischer und wirtschaftlicher Entwicklungen haben sie jedoch in den letzten zwei Jahrzehnten eine nur
untergeordnete Rolle gespielt und werden daher nicht mehr als Regelbauweise angesehen.
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Steinbepackte Drahtbehalter (z. B. Gabionen und Steinmatratzen) werden nur in geringem Umfang in
Bereichen mit zumeist besonderen geometrischen Randbedingungen (z. B. hinsichtlich der Béschungs-
neigungen) 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 Bo-
schung (Regelabmessungen siehe /RiReS/). Dieser Bereich unterliegt wesentlich geringeren hydrauli-
schen Belastungen als eine Béschung im Trapez-Profil.

Folgende Bauweisen sind hier mdglich:

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 CPg50 (Vergussmenge nach /MAV/) auf geotexti-
lem oder Kornfilter (siehe Kapitel 5.2.2).

6.3 Dichte erosionsfeste Belage

Ein Belag ist eine Deckschicht mit einem homogenen Aufbau, einer gleichmaRigen Einbaudicke und ei-
nem gleichmafigen Flachengewicht (z. B. Asphaltbeton). Auf Grund seiner inneren Festigkeit bedarf er
keiner Schutzschicht. Unter einem Belag wird auch eine Deckschicht aus gleichartigen Einzelelementen
verstanden, die einen flachenhaften Zusammenhalt besitzen (z. B. Betonverbundsteine).

Dichte erosionsfeste Beldge missen die Bdschung und die Gewassersohle schutzen und dichten. Sie
werden in Asphaltbauweise oder aus Beton hergestellt.

Beton ist starr und kann sich Untergrundverformungen nicht anpassen. Asphalt ist auf Grund der viskoe-
lastischen Eigenschaften des Bitumens bedingt flexibel und kann aul3ere Beanspruchungen wie Setzun-
gen oder Druck- oder Scherbelastungen temperaturabhangig bis zu einem gewissen Grad aufnehmen.

Beton- und Asphaltbelage sind empfindlich gegen schnelle, lokal hohe Beanspruchungen wie z. B.
Schiffsanfahrung.

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 ver-
meiden. Daher sind Trenn- oder Ausgleichsschichten, die durchlassiger sind als der Untergrund, unter
dichten Belagen nicht zuldssig. Ansonsten wirde sich bei einem lokalen Schaden der Dichtung das
Druckpotenzial des Kanalwassers grof¥flachig unter dem dichten Belag verteilen. Auf Grund der instatio-
naren Druckwechselbelastungen aus dem Absunk wiirden 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.

Fir die Planung und Herstellung von Asphaltbelagen im Wasserbau gelten die /EAAW/. Sie sind i. d. R.
nur im Trockenen einzubauen.
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Dichte Belage sind anféllig gegen Durchwurzelung. Ein entsprechender Aufwand zur Entfernung von
Bewuchs in der Unterhaltung ist insbesondere bei Asphaltdeckwerken erforderlich.

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

7 Begrinung und Bepflanzung der Regelbauweisen

7.1 Allgemeines

Bei allen Regelbauweisen ist eine standortgerechte Begriinung (Ansaat) und Bepflanzung der Ufer ober-
halb des Wasserspiegels aus folgenden Griinden anzustreben:

e Foérderung von Pflanzen und Tieren entlang der Wasserstralen
e Verbesserung von Naturhaushalt und Landschaftsbild
e Erhohung der Stabilitat der Ufer durch Bewurzelung

e Verbesserung des Windschutzes fir die Schifffahrt
Allerdings sind auch mogliche nachteilige Auswirkungen zu beachten wie beispielsweise:

e Erhéhte 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
e Verschlechterung der Sicht der Schiffsflihrer bei hohem Bewuchs

¢ Verminderung der Standsicherheit bei Dammen (siehe /MSD/)

Generell sind Begriinung (Ansaat) und Bepflanzung der Regelbauweisen auf Grund der vorgegebenen
Ufergeometrie und Deckwerkskonstruktionen sowie der relativ groRen Uferbelastungen durch die Schiff-
fahrt in den Regelquerschnitten nur eingeschrankt moglich.

Eine Begriinung kann beispielsweise auf natlrlichem Wege durch Samenanflug oder Ansplilen von
Pflanzenteilen in die in den Hohlrdumen einer Steinschiittung abgelagerten Schwemmestoffe erfolgen. Zur
Unterstitzung und Beschleunigung einer Begrinung kann die Deckschicht zusatzlich mit ungediingtem
Oberboden abgedeckt und dort eine Ansaat standortheimischer Graser und Krauter oder eine andere
Begriinungsmaglichkeit erfolgen. Der Oberboden sollte nicht nur auf die Deckschicht aufgebracht wer-
den, sondern auch mdglichst viele der Hohlraume der Steinschiittung ausfiillen. Im Wasserwechselbe-
reich ist jedoch ein schnelles Wiederausspulen des Oberbodens durch die hydraulische Uferbelastung zu
erwarten. Deshalb sollte die Oberbodenandeckung nur oberhalb des Horizontes Normalwasserstand +
50 cm bzw. Mittelwasserstand + 50 cm erfolgen.

Mehr Stabilitdt und gleichzeitig eine schnellere Begriinung und Bepflanzung kann erreicht werden, wenn
der gesamte Hohlraum der Deckschicht aus Wasserbausteinen mit einem Alginat-Oberboden-Gemisch
aufgefillt wird. Das ist ein in Spezialmischanlagen aufbereiteter, vorher fein gesiebter Oberboden, dem
Alginat mit Montmorillonit-Kolloiden (= Bentonit) zugesetzt wird. Durch Mischung mit Wasser entsteht ein
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flieRfahiger, wasserunldslicher Ton-Humus-Komplex mit thixotropen Eigenschaften, der in die Hohlrdume
der Steinschiittung gepumpt werden kann (siehe /STLK 207/, S. 16). Gegeniber normalem Oberboden
wird eine hdhere Erosionsstabilitdt im eingebauten Zustand erreicht. Deshalb kann das Alginat-
Oberboden-Gemisch unmittelbar oberhalb des Horizontes Normalwasserstand bzw. Mittelwasserstand in
die Deckschicht eingebracht werden.

AuRerdem ist eine Initialbepflanzung mit Gehodlzen oder Setzstangen/Steckholzern (z. B. Strauchweiden)
bzw. mit Vegetationsbulten (in Durchmesser und Lange je etwa 15 cm grof’e bewurzelte Réhrichtpflan-
zen oder Stauden, Wurzelballen oft kokosfaserummantelt) in die mit dem ungediingten Oberboden oder
die mit dem Alginat-Oberboden-Gemisch gefillten Hohlrdume der Steinschiittung zu empfehlen — soweit
dies aus technischer Sicht mdglich ist und die Standsicherheit des Deckwerks nicht gefahrdet wird. Vege-
tationsbulte sollen in uferparallelen Reihen (Reihenabstand: jeweils ca. 30 - 40 cm) eingebracht werden.
Innerhalb der Reihen sollte der Pflanzabstand ebenfalls ca. 30 - 40 cm betragen.

Bei der Begrinung und Bepflanzung sind die unterschiedlichen Feuchteanspriiche der eingebrachten
Arten zu bericksichtigen. Roéhrichtpflanzen wie Schilf oder Gelbe Schwertlilie gedeihen optimal unter
nassen Bedingungen, wie sie vom Normalwasserstand bzw. Mittelwasserstand bis etwa 10 bis 20 cm
daruber vorhanden sind. GroRseggen und Arten der feuchten Hochstaudenfluren konnen etwas trockener
stehen, gedeihen auf Standorten héher als 30 bis 40 cm Uber dem Normalwasserstand bzw. Mittelwas-
serstand aber in der Regel kimmerlich.

Neben den Feuchtebedingungen sind die Lichtverhaltnisse fur den Erfolg einer Begriinung oder Bepflan-
zung wichtig. Schilf gedeiht nur bei nicht zu stark beschattetem Ufer. Werden Gehdlze gepflanzt, kdnnen
diese je nach Lichteinfall benachbarte Ansaaten aus Grasern und Krautern oder Schilfpflanzungen beein-
trachtigen.

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

Generell sind bei der Begrinung und Bepflanzung immer standortgerechte, heimische (standortheimi-
sche) Pflanzen zu verwenden. Saatgut und Pflanzmaterial sollen aus dem Naturraum stammen, in dem
die MaRnahme durchgefiihrt wird.

Es ist jeweils eine flachenhafte Bepflanzung anzustreben. Einzeln stehende Pflanzen kénnen lokal zu
erhohten Strdmungsbelastungen flhren, die die Stabilitat der einzelnen Pflanze gefahrden.

7.2 Durchlassige Deckschichten aus losen bzw. teilvergossenen Wasserbausteinen entspre-
chend Kapitel 5.2.1 bzw. Kapitel 5.2.2

Eine Begrinung und Bepflanzung von durchldssigen Deckschichten aus losen bzw. teilvergossenen
Wasserbausteinen hangt von verschiedenen Faktoren und Randbedingungen ab. Dazu zahlen neben
den Hinweisen aus Kapitel 7.1 beispielsweise auch die Dicke der Deckschicht, die SteingréRen, die Gro-
Re der Hohlrdume des Steingerists, die Stabilitdt der Deckschicht gegenliber der Umlagerung von Stei-
nen oder die unterschiedliche Wellenbelastung der verschiedenen Wasserstralien.
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Durch das Aufbringen bzw. den zusatzlichen Einbau von Oberboden oder eines Alginat-Oberboden-
Gemisches ist sowohl eine Begriinung, z. B. durch eine Ansaat mit standortheimischen Grasern und
Krautern, als auch eine Bepflanzung der Deckschicht mit Réhricht, Stauden und Gehdlzen moglich (siehe
Kapitel 7.1).

Bei losen Deckschichten kénnen durch die auftretende Wellenbelastung lokal begrenzte Steinumlagerun-
gen auftreten, die zu einer Schadigung von Pflanzen oder Pflanzenteilen flihren kénnen. Dies ist bei teil-
vergossenen Deckschichten kaum der Fall, allerdings ist die von den Pflanzen besiedelbare Oberflache
gegeniber einer losen Deckschicht reduziert. Um bei teilvergossenen Deckschichten méglichst guinstige
Bedingungen fir die Begriinung und Bepflanzung zu erzielen, ist die empfohlene Vergussmenge und -
verteilung nach /MAV/ einzuhalten.

Im Wasserwechselbereich und unter Wasser bieten die freien Hohlrdume des Steingerists der Fauna
umso gunstigere Entwicklungsbedingungen, je gréRer der Hohlraumanteil bzw. die besiedelbare Stein-
oberflache ist. Deshalb ist auch fiir die faunistische Besiedlung die Einhaltung der empfohlenen Verguss-
stoffmengen und -verteilung nach /MAV/ von Bedeutung.

7.3 Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen entsprechend Kapitel 5.2.3

Dichte Deckschichten aus geschiitteten Wasserbausteinen und einem Vollverguss aus einem dichten
hydraulisch gebundenen Vergussstoff kdnnen i.d. R. auf Grund des fehlenden Porenraumes nicht
durchwurzelt werden und damit auch nicht begriint werden.

Es darf keine Bepflanzung (Gehdlze und Rdéhrichte) auf der Béschung zugelassen werden. Aufkommen-
der Gehdlz- und Roéhrichtbewuchs ist sofort zu beseitigen.

7.4 Hinweise zu Bewuchs auf Weichdichtungen

Bei Strecken mit Weichdichtungen ist eine Begriinung mit Grasern und Krautern mdglich, eine Bepflan-
zung ist jedoch erst in ausreichendem Abstand zur Dichtung zulassig (siehe /MSD/), da verschiedene
Rohricht- und Gehoélzarten in der Lage sind, Weichdichtungen zu durchwurzeln. Unerwiinschter Bewuchs
auf der Dichtung kann zu hohen Unterhaltungskosten flihren. Im Vorfeld ist einzuschatzen, welcher Be-
wuchs sich unplanmafig auf der Dichtung einstellen kdnnte und wie dieser zu unterhalten ist.

8 Hinweise fur Ausschreibung, Ausfihrung, Qualitatssicherung und Unterhal-
tung
8.1 Allgemeines

Bdschungs- und Sohlensicherungen sind auf Basis des /STLK 210/ unter besonderer Beachtung der
folgenden Merkblatter auszuschreiben:

e Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fur Béschungs- und Sohlensicherungen an Wasser-
stralRen /MAR/

e Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstrallen /MAG/

e Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasserstrallen /MAK/
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e Merkblatt Anwendung von hydraulisch- und bitumengebundenen Stoffen zum Verguss von Was-
serbausteinen an WasserstralRen /MAV/

o Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von Wasser-
stralen /EAO.

Die nachfolgenden Kapitel 8.2 und 8.3 enthalten erganzende Hinweise zur Ausschreibung und Ausflih-
rung.

Darlber hinaus sind Teile der Merkblatter, die Vertragbestandteil werden sollen, explizit als Vertragsbe-
standteil zu vereinbaren.
8.2 Ausschreibung

8.2.1 Allgemeines

Die in Kapitel 8.2 gegebenen Hinweise sind an geeigneter Stelle in die Verdingungsunterlagen aufzu-
nehmen.

Wird ein Bauvertrag abgeschlossen, sind neben den ATV zusatzlich als technische Vertragsbedingungen
die /ZTV-W LB 210/ zum Vertragsbestandteil zu machen.

Die Eigenschaften der Materialien missen vom Auftraggeber (AG) beschrieben werden. Die Anforderun-
gen sind in der Ausschreibung zu formulieren, entsprechend den Hinweisen in /ZTV 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 Ein-
bauverfahren und Einbaugerate — besonders bei Einbau unter Wasser — mit der Angebotsabgabe einzu-
fordern.

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

Missen Bauwerksanschliisse ausgefiihrt werden, sind sie detailliert zu erlautern 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 flr

e die Grundprifungen von Bauprodukten und Bauverfahren und

o die Konformitatserklarungen der Hersteller und die Zertifikate der werkseigenen Produktionskon-
trolle (WPK) fir Bauprodukte

bereits bei der Angebotsabgabe vom Bieter vorzulegen sind.

Dies ist in jedem Fall flr die in Tabelle 8.2.1-1 aufgefiihrten Stoffe und Verfahren zu fordern.
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Tabelle 8.2.1-1: Erforderliche Nachweise zur Angebotsabgabe

Konformitatserklarung und | Grundpri-
Zertifikat der WPK fung
Geotextilien und geotextilverwandte Pro- X X
dukte (DIN EN 13253)
Wasserbausteine (DIN EN 13383) X
% Geosynthetische Dichtungsbahnen (DIN | X
& | EN 13362)
Dauerplastische Dichtungsstoffe mit Ton X
und hydraulischen Bindemitteln
Hydraulisch- und bitumengebundene Ver- X
gussstoffe
c | Bauverfahren zum Einbau von Verguss-
o X
£ | stoffen
©
E Bauverfahren zum Einbau von Dichtungs- X
> | stoffen und Dichtungssystemen

Die Anforderungen an Bauprodukte und Bauverfahren sind entsprechend klar herauszustellen, da bei
einem Fehlen der erforderlichen Nachweise nach Tabelle 8.2.1-1 das Angebot aus formalen Griinden
auszuschlieRen ist.

8.2.2 Deckschicht

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

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

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

Ergénzend zu der WPK und den Kontrollprifungen des AG (siehe Kapitel 8.4) wird empfohlen, in der
Ausschreibung als besondere Leistung zuséatzliche Nachweise fir die Einhaltung der Anforderungen an
die Wasserbausteine nach /DIN EN 13383/ und /TLW/ vom Auftragnehmer (AN) zu fordern. Die Prifun-
gen sind durch ein nach /RAP Waba/ anerkanntes Priifinstitut an auf der Baustelle angelieferten Wasser-
bausteinen durchzuflhren. Hierfur wird ein Umfang von einer Prifung je 10.000 m? Deckwerksflache
empfohlen.

Die erste Eigeniberwachungsprifung des AN ist an der ersten Steinlieferung durchzufiihren.

Es ist festzulegen, wie die mittlere Einbaudicke der Deckschicht ermittelt wird (Messprogramm, Messver-
fahren und Art der Auswertung des Messprogramms). Die Messprofile sind vom AG festzulegen. Uber die
Messungen ist ein Protokoll zu fihren, das dem AG zu Uibergeben ist (siehe auch 8.4.2).
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Bei Einbau der Deckschicht empfiehlt es sich, fir Bauwerksanschlisse ein Nacharbeiten und nachtragli-
ches Abgleichen der Steinschiittung zu fordern.

Beim Einbau von Oberboden auf der Deckschicht ist darauf zu achten, dass kein Wurzelwerk von Pflan-
zen eingebracht wird, das die Deckschicht schadigt oder die spatere Unterhaltung erschwert. Problema-
tisch ist beispielsweise der unbeabsichtigte Einbau von Robinie oder Japan-Knéterich. Die Arten kdnnen
schon durch kleine Wurzelstlicke angesiedelt werden. Die Herkunft des einzubauenden Bodens und der
Bewuchs am Entnahmeort sind zu prifen.

8.2.2 Ausgleichsschicht
Eine ggf. erforderliche Ausgleichsschicht ist profilgerecht einzubringen.
Unter durchlassigen Deckwerken muss das Material filterstabil (siehe /MAK/) und durchlassiger 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 anstehen-
de Boden sein.

8.2.3 Mindestanforderungen fiir Nebenangebote

Nebenangebote sind nur zuzulassen, wenn sie die in den Verdingungsunterlagen vorgegebenen Min-
destanforderungen erfiillen. Die Mindestanforderungen an die Béschungs- und Sohlensicherung und die
Bedingungen, unter denen sie gelten, missen in der Leistungsbeschreibung fur den AN deutlich be-
schrieben sein.

Die Dicke der Deckschicht nach Leistungsverzeichnis gilt nur in Verbindung mit der geforderten Mindest-
rohdichte sowie der ausgeschriebenen SteingréRenklasse und Filterart sowie dem festgelegten Messver-
fahren (Peilverfahren).

Werden in Nebenangeboten Anderungen am Deckwerk vorgeschlagen (Anderung von z.B.: Deck-
schichtdicke, Steinklasse, Rohdichte, Art des Filters oder der Dichtung), muss nachgewiesen werden,
dass das geanderte Deckwerk die Mindestanforderungen erflllt. Grundlage fur die Nachweise sind die
hydraulischen Einwirkungen, die dem Entwurf fir die Ausschreibung zu Grunde gelegt wurden. Diese
sind fiir die Regelbauweisen in Kapitel 3 aufgefihrt.

Bei Vorlage eines Nebenangebotes sind vom Bieter mindestens folgende Nachweise bei Angebotsabga-
be zu erbringen:

e Standsicherheit des Deckwerks nach /GBB/ sofern keine Regelbauweise nach /MAR/

e Erosionsfestigkeit der Deckschicht z. B. durch Nachweis des erforderlichen Ds, nach /GBB/ oder
IMAR/

e Berucksichtigung der Mindestdicken nach Kapitel 5.2 bzw. Anlage 5.2.1-3
¢ Rohdichte und Grélenklasse der Wasserbausteine mit mindestens vorhandenem Dsg bzw. Gsg

e Hohlraumgehalt der Steinschittung, vorgesehene Filterart mit ihren Eigenschaften (Einbaudicke;
Rohdichte)
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e Nachweis der Gesamtstandsicherheit nach DIN 4084 (wenn erforderlich)

Es sind Anderungen der betroffenen Vorderséatze darzulegen.

8.3 Bauausfuhrung

Ergénzend zu den Anforderungen in Kapitel 8.2 sind nachfolgend Hinweise aufgefihrt, die wahrend der
Bauausfiihrung beachtet werden sollen.

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

Die erste Kontrollprifung des AGs ist an der ersten Steinlieferung durchzufiihren.

Die einzelnen Planumsoberflachen (Rohplanum, Dichtung, Filter etc.) missen frei von Fremdk&rpern
sein. Erosionsrinnen oder Lcher im Rohplanum sind ggf. mit einer Ausgleichsschicht zu beseitigen.

Die Stoffe missen so aufbereitet und gemischt werden, dass sie die in der Eignungsprifung nachgewie-
sene Beschaffenheit und Zusammensetzung aufweisen und keine schadlichen Verunreinigungen enthal-
ten.

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 fir die Rohsohle
gelegt werden.

Eine mechanische Belastung des fertigen Deckwerks oder seiner Teilschichten mit Baugeraten ist nur
zulassig, wenn auf der Baustelle der Nachweis erfolgt, dass diese Belastung unschadlich ist.

Bei feinkornigen Boden und bei Dichtungen kdnnen Schlammblasen unter dem Geotextil auftreten. Dies-
bezlglich sind Taucheruntersuchungen am fertigen Deckwerk durchzuflihren. Werden Schlammblasen
festgestellt, ist deren Relevanz fur das Bauvorhaben unter Hinzuziehung eines mit der Fragestellung
vertrauten geotechnischen Sachverstandigen zu bewerten, ggf. sind Mallnahmen zur Beseitigung und
zur weiteren Vermeidung durchzufihren.

Gegen Erosion und Ankerwurf nicht widerstandsfahige Dichtungen und Filterschichten missen umge-
hend (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 Kon-
trollmaRnahmen zum Nachweis der Lagestabilitdt bzw. der Festigkeit des Dichtungsmaterials anzugeben.
Nur bei Zustimmung durch den AG ist eine Abweichung mdglich.

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 sicherge-
stellt, die aus der Qualitatssicherung der Baustoffe und der Qualitatssicherung der Ausfiihrung besteht.
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Fir Béschungs- und Sohlsicherungen an Wasserstrallen werden Baustoffe

¢ allein nach harmonisierten europaischen Normen (Wasserbausteine, Gesteinskdrungen),

¢ nach harmonisierten europaischen Normen in Verbindung mit wasserbauspezifischen Erganzun-
gen (Geotextilien) und

e nach nationalen wasserbauspezifischen Regelwerken (Verguss, Dichtungston, dauerplastische
Dichtungsstoffe mit Ton und Zement)

verwendet.

Produkte gemal harmonisierten europaischen Normen (u.a. Wasserbausteine, Gesteinskdérnungen)
mussen mit den Begleitdokumenten CE-Kennzeichnung und Konformitatserklarung geliefert werden.
Voraussetzung fir eine CE-Kennzeichnung der Baustoffe im Anwendungsbereich des MAR ist die Kon-
formitatserklarung des Herstellers, mit der dieser die

Ubereinstimmung seines Produktes mit der harmonisierten Norm erklart, und ein Zertifikat (iber die norm-
gemale werkseigene Produktionskontrolle (WPK).

Fir Geotextilien wird die Einhaltung von Eigenschaften gemafl harmonisierten europaischen Normen
durch die CE-Kennzeichnung bescheinigt. Darliber hinaus wird der Nachweis der erganzenden wasser-
bauspezifischen Anforderungen durch ein Grundpriifzeugnis der BAW bescheinigt.

Fir Verguss, Dichtungston, dauerplastische Dichtungsstoffe mit Ton und Zement wird der Nachweis der
grundsatzlichen Eignung von Baustoffen und Bauverfahren durch ein Grundpriifzeugnis der BAW be-
scheinigt. Die baustellenspezifische Eignung von Baustoffen und Bauverfahren ist mit Beginn der Bau-
ausfuhrung in Form einer Eignungsprifung durch den AN nachzuweisen.

Fir die WSV enthélt das Verzeichnis , Technisches Regelwerk Wasserstraflen /TR-W/ eine Zusammen-
fassung der im Verkehrswasserbau und den damit zusammenhangenden Anwendungsbereichen malf3-
gebenden technischen Regeln.

Der AN tragt die Verantwortung fir eine vertragsgemafie Bauleistung. Diese hat er mit seiner Eigentber-
wachung fir Baustoffe und Bauausflihrung gemaf /ZTV-W 210/ nachzuweisen.

Erganzend zu der WPK im Rahmen der Stoffherstellung und zur Eigeniiberwachung des AN sollte der
AG baubegleitende Kontrollprifungen der Baustoffe und der Bauausfihrung durchfiihren. Art und Um-
fang der Kontrollprifungen sind soweit wie mdglich in der Baubeschreibung festzulegen, damit sich der
AN auf Stérungen im Bauablauf und ggf. erforderliche Bereitstellung von Geraten einrichten kann.

Far Arbeiten unter Wasser sollten Kontrollpriifungen, ggf. mit entsprechenden Probenahmen, durch Tau-
cher des AG erfolgen.
8.4.2 Peilungen zur Qualitatssicherung

Nach /ZTV-W 210/ sind die erreichten Deckwerksdicken nachzuweisen. Dies erfolgt standardgemafn mit
Stangenpeilungen. Zum Nachweis der qualitdtsgerechten Herstellung werden zusatzlich Flachenpeilun-
gen empfohlen.
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Die Ergebnisse der Peilungen sind zu archivieren. So kénnen sie mit regelmafigen Kontrollpeilungen im
Rahmen der Verkehrssicherungspeilungen verglichen und ggf. auftretende Schaden im Rahmen der Un-
terhaltung beseitigt werden.

Bei der Abnahmepeilung mit Stangen ist die Ausfilhrung 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 groften Teller mit einem Durchmesser von etwa 30 cm
und groRer. Ublich sind auch Stangenpeilungen mit Kugeln (Durchmesser 9 cm fiir CPggps0, 12 cm fir
LMBsi40 und 15 cm flr LMByg0, vgl. Hinweise zum /STLK 210/), bei denen nicht Gber die Steinspitzen,
sondern in den oberen Steinzwischenraumen gepeilt wird. Dadurch ergeben sich messtechnisch bedingt
geringere Schichtdicken und geringere Hohlraumgehalte (vgl. Kapitel 5.1). Bei Verwendung dieser Ku-
geldurchmesser liegt die gemessene Oberkante des Deckwerks ca. 3 bis 5 cm unter der Héhe, die sich
bei Messung Uber die Spitzen ergibt.

Bei der flachigen Peilung sind prazise Peilverfahren zu verwenden. Unter Berticksichtigung aller Einfluss-
faktoren durch das Messschiff und der Schiffsbewegungen ist eine Genauigkeit mit einer Abweichung von
maximal +/-10 cm in Lage und Hoéhe flr einen beliebigen Sohlenpunkt zu erreichen.

Bei der Bestimmung des Stltzpunktgitters flr das digitale Gelandemodell ist das Ziel, eine moglichst
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, Signalfre-
quenz, Peilstreifenbreite und Anzahl bzw. Abstand der Sensoren (Schwinger) bestimmt. Es wird ein
Punktraster von maximal 0,30 x 0,30 m? empfohlen.

8.5 Bestandsunterlagen

Von der ausgefiuhrten Béschungs-/Sohlensicherung sind Bestandsunterlagen zu fertigen, aus denen alle
wesentlichen Einzelheiten hervorgehen. Dazu gehéren folgende Unterlagen:

o Stationierung des Einbaubereiches

e Beschaffenheit des Untergrundes nach /DIN EN ISO 14688/ und /DIN 18196/ (Baugrundgutach-
ten)

e Bauweise der Boschungs- oder Sohlensicherung mit detaillierter Beschreibung der Einbautechnik,
Fufausbildung und Bauwerksanschliisse

e Gdf. bei Nebenangeboten Nachweise zur Einhaltung der Mindestanforderungen

o Bei Weichdichtungen aus Erdstoffen und dauerplastischen Materialien mit hydraulischen Binde-
mitteln die bodenmechanischen Kennwerte beim Einbau, Art und Menge eventueller Zusatzstoffe
sowie Herkunft der Stoffe

e Bei GTD der Verlegeplan (Typ, Produktinformationen)
e Filterart (Geotextil: Typ, Produktinformationen; Kornfilter: Kornverteilung)

e SteingroRenklasse und Einbaudicke, Gesteinsart, Herkunft der Steine (Angabe des Steinbruches
oder bei kiinstlichen Steinen des Herstellers), Korngréen- bzw. Massenverteilung, Rohdichten,
CE - Kennzeichnungen und Konformitatszertifikate
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e Bei vergossenen Deckschichten Vergussstoffart und —menge (I/m2), Einbauverfahren, Einbaula-
geplan mit wichtigen Kennwerten (Erosionsverlust, Ausbreitmal}, Mengen)

e Bautagebuch mit Besonderheiten beim Einbau (z. B. evtl. Mangel bei den Kontrollprifungen oder
Vorbehalte bei der Abnahme, Taucherberichte, Peilprotokolle)

e Abnahmepeilungen der Boschungen und der Sohle

8.5 Hinweise zur Unterhaltung

Herstellung und systemgerechte Reparatur loser Deckschichten sind auch unter Wasser mit geringem
Gerateaufwand maoglich.

Die Vergabe von Herstellung und systemgerechter Reparatur verklammerter Deckschichten unter Was-
ser ist nur an eine Fachfirma mit nach MAV bestandener Grundprifung oder durch Regiebetrieb der WSV
zulassig.
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Anlagen
Anlage 3.1: Grundlage der hydraulischen Berechnung und Bemessung nach /GBB/
Zeichen Bezeichnung Formel GBB |Wert
Ly Entwicklungslange Grenzschicht | (5-18) Faktor fg. = 0,8
Schiff: LH = fE|_ L
Ay Faktor fur Sekundarwellenhohe (5-47) 0,25; fir SV 0,35
(5-43)
Ch Berechnung Heckabsunk (5-29) voll 1,3; leer 1,5

auer”: 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: f pis = 0,8
querschnitts: Lprs = fipris L SV: fLpi= 0,9
fs Faktor Einflussbreite (5-8),(5-7) fg=3
Kss Sandrauheit der Schiffshaut (5-18) Kss = 0,0003m
ES:K¢s = 0,0005m
Faktor Berechnung der Bugwelle (5-28) Faktor 1,1
Bugabsunk

B'g, B*s Beiwert Auftretenshaufigkeit B*g, | (6-3),(6-4), begrenzter Unterhaltungsaufwand

Stabilitatsbeiwert B'g (6-5) d. h. ,unsichere” Seite
Bs=2,3; B*s=3,0
SF Shape-Faktor, Steinbemessung, | (6-2) SF =0,65
Umrechnung von D, auf D
v Formfaktor Umrechnung von D,, | (6-15) ¥Y=1,8
auf Steinlange Dy (L) explizit
y Abstand der Schiffsachse von Bild 5.14 T-Profil RT-Profil ?
der Kanalachse ES:11,75m ES: 9,86 m

GMS, SV: 10,78 m | GMS, SV: 8,86 m
UGMS: 10,5 m UGMS: 8,61 m

n Hohlraumgehalt der Steinschit- | (7-2) 50 %
tung
g Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?
(P,D Innerer Reibungswinkel der (P’D, bodenmechanisch = (P,D,hydraulisch = 55°

Steinschuttung bzw. des Deck-
schichtmaterials

Anmerkung: Schubverband als starres Schiff gerechnet
" lineare 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 BelastungsgroRen bei 97 % v fiir das Regel-T-Profil
Bordwand bei
béschungsnaher Fahrt
|~ Wsp b = 55m | -
h = 4m 7 - J/
f b,=31m J um
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 | 327 261 3.13 258
Ahy g [m] 012 036 | 012 0.36 | 008 033 | 0.12 0.35
ARy eck [m] 040 046 | 043 047 | 044 047 | 045 047
erck,u,Bug [m/s] | 0030 1.03 | 034 1.16 | 023 1.08 | 0.35 1.15
S vriick,u,Heck [m/s] | 1.30 148 | 149 1.63 153 167 | 1.58 1.68
2
:0
@ Umax [m/s] | 210 253 | 246 253 | 2.51 252 | 256 250
[
S Hsekq/2 [m] 0.1 010 | 0.13 0.08 | 0.18 0.11 0.12 0.08
2
3 Hugug [m] 0.20 0.61 020 060 | 013 054 | 019 0.57
o
2 Hupeck [m] 093 095 | 097 0.91 098 0.91 0.98 0.91
tag [s] 3.8 4.5 5.9 7.4 4.6 5.8 6.5 7.8
tan [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 | 0.03 0.07
VzaH [m/s] | 004 0.03 | 0.03 0.02 | 0.01 0.01 0.02 0.02
fr S~ ~ —/
ps = 2650 [kg/m’] Max nur ES und GMS
Min bei t ,
— /
—~
Max ohne iGMS
Min bei t,
—_ _
— —
Max aller Schiffe
Min bei t,
Symbole:
Vit kritische Schiffsgeschwindigkeit

A-hu,Bug / AFu,Heck

”~ -~
VrUck,u,Bug / Vrﬁck,u,Heck

umax

Hsek,q

Hu,Bug/ Hu,Heck

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

mittlere Wasserspiegelabsenkung am Ufer am Bug/Heck

Ruckstromungsgeschwindigkeit am Bug/Heck

Geschwindigkeit der Wiederauffullungsstromung
Hoéhe der Sekundarquerwelle
Maximalwert der Wellenhéhe am schiffsnaheren Ufer
bei exzentrischer Fahrt am Bug/Heck
Absunkzeit am Bug/Heck
Absunkgeschwindigkeit am Bug/Heck
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Anlage 3.2.2: Hydraulische BelastungsgroBen bei 97 % v fiir das Regel-RT-Profil
Bordwand bei
béschungsnaher Fahrt
| Wsp.  bye=48,5m | -
h=4m B J/
} b, = 36,5m " |m
Regel-Rechteck-Trapez-Profil fur 97 % v_krit
ES GMS sV iGMS
leer voll leer voll leer voll leer voll
Vit [m/s] | 3.81 318 | 348 278 | 342 273 | 327 269
AFU,Bug [m] 013 040 | 013 040 | 009 036 | 013 0.38
Ay peck [m] 044 050 | 048 057 | 048 052 | 049 0.52
vri]ck,u,Bug [m/s] | 032 1.08 | 0.35 1.21 | 024 113 | 037 1.20
S ViokuHeok mis] | 136 155 | 156 171 | 160 174 | 165 1.75
2
:0
® Umax [m/s] | 202 255 | 245 257 | 251 257 | 257 256
[
S Hsekq/2 [m] 0.15 0.1 0.14 0.09 0.19 0.12 0.12 0.08
2
2 Hupu [m] 021 064 | 020 062 | 014 056 | 0.20 0.59
S
S
2 Hu Heck [m] 0.97 0.98 1.01 0.94 1.02 0.95 1.01 0.94
tas [s] 4.0 47 6.2 7.7 4.8 6.0 6.7 8.1
tan [s] 22.4 26.8 32.3 404 55.0 69.0 40.7 495
Vzag [m/s] | 005 0.13 | 0.03 0.08 | 0.03 0.09 | 0.03 0.07
VzaH [m/s] | 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
far ~ ~ —
ps = 2650 [kg/m°’] Max nur ES und GMS
Min bei t,
— _/
—~
Max ohne GGMS
Min bei t,
— _

— —
Max aller Schiffe
Min bei t,

Symbole:

Virit kritische Schiffsgeschwindigkeit
Ah u,Bug / AFU,Heck mittlere Wasserspiegelabsenkung am Ufer am Bug/Heck
Rickstrémungsgeschwindigkeit am Bug/Heck
Geschwindigkeit der Wiederaufflllungsstrémung
Hoéhe der Sekundarquerwelle
Maximalwert der Wellenhdhe am schiffsnaheren Ufer
bei exzentrischer Fahrt am Bug/Heck

Absunkzeit am Bug/Heck

-~ -~
VriJck,u,Bug / Vri]ck,u,Heck
Umax
Hsek,q

Hu,Bug/ Hu,Heck

ta,B/ ta,H

Vza,B /Vza,H Absunkgeschwindigkeit am Bug/Heck
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Anlage 4.1-1:  Hinweise zur Ermittlung der mittleren Steingré6Re D5, bzw. des mittleren
Steingewichtes Gs

In der Ausschreibung ist der Bemessungswert der SteingréRe D5y bzw. Gsq festzulegen. Fir 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.

Gs ist aus der halblogarithmischen Summenkurve der gewogenen Steine hinreichend genau ablesbar.

Die Ermittlung von Ds ist nicht zielgenau mdglich, da die Kornverteilung versuchstechnisch bedingt stu-
fenweise Uber diskrete Quadratlochsiebe ermittelt wird. Zur Ermittlung von Dsq wird die folgende Methodik
vorgeschlagen.

Es sind bei der Ermittlung der GroRenverteilung alle im Wertebereich der jeweiligen Steinklasse vorhan-
denen Standardsiebe zu verwenden (z. B. bei CPgs50: 45/63/90/125/ 180/250/360 mm). Die den 50 %
am nachsten liegenden prozentualen Siebdurchgange P in % (nach unten P, nach oben P,) und die
entsprechenden Siebdurchmesser D, und D, werden fur die Ermittlung von Dsy, herangezogen, indem
zwischen den zwei Wertepaaren P,/D, und P,/D, logarithmisch-linear interpoliert wird (siehe Bild).

100 —

80 —
x Po
§ 60 —
= 50
£
E 404
>
(] Pu

20 -

0 I" ) Y T 1 1 T I
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,

D
— o |P—R
D50 - Du °
D

u
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Anlage 4.1-2: Summenkurven der Wasserbausteine - Klassen LMB 60, LMB5,40, CPo0/250

Klassenmitte typischer Schwankungsbereich
-==== Klassengrenzen
)
V14— — — + — + —|—|—H T+ H “+ H+ 8+ —
80 :—
< LMB ]
C;,) 04— 10/60 |_|_| | L[| L4 - _
& -
@ 604——— T — T —|—[9TH THT — —
= 504+-——+—+-—-|44+H AT T ——
) i I N N P B R N N
= 40 —
€ 04+ — — + — 4+ | —[d+H 41y
>
(LI IR I S N i Iy JN O I
10____ e o — ________I_ 4 — —
0 p====
1 10 100
Masse G [kg]
V4+———F "+ +H+——+ =TT — —
—_ 80 1— —A1-+TH-—— 1T || ——
X
£ [ [ LMBsy | Z1 A
(2]
@ 604— — — + — + — — — 4 |t H+——
= 50T———+—1+ - — T =TT ——
g 04— — — 4+ — + 14 — 4 =4 H+ = =
g 0 — 7 — 7 1 — 1 11T+ — — -
« 204+— — — + — 1+ — — -+ =+ H+——
104+— — = -1 =TT+ ——
0 o = !
1 10 100
Masse G [kg]
100

©

o
i
!

@
=]
|
|

-
o
|
[

(2]

o
i
!

N

o
i
!

304— —

Summe [Masse-%]
[8)]
o
;
|

20— — —

100
Durchmesser D [mm]

Typischer Schwankungsbereich: Bereich in dem die Summenkurven i. d. R. zum Grol3teil verlaufen (die-
se Angabe ist informativ und stellt keine Anforderung dar).
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Anlage 5.2.1-1: Durchlassige Deckschichten aus losen

Wasserbausteinen — Fiir Boschung und Sohle

empfohlene Deckschichtdicken dp

dp

e

K C = 2
oS
'!5)3; 5

A AT TN
S S SN SIS

Empfohlene Deckschichtdicken a) dp fiir Boden B1, B2, B5, Weichdichtungenb')

Empfohlene Deckschichtdicken dp [m]
WBSt- Rohdichte ps bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse [kg/m?] Boschung Sohle
Geotextil Kornfilter ©) Geotextil Kornfilter ©)
CPgo1250 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
LMB1oie0 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 Fuleinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
Klasse [kg/m3] Bdschung Sohle
Geotextil Kornfilter *) Geotextil Kornfilter !
CPgy250 3600 0,50 0,50 0,60 0,50
2650 0,70 0,60 0,60 0,60
LMBs0 3000 0,60 0,55 0,60 0,55
3600 0,55 0,55 0,60 0,55
2300 0,85 0,70 0,70 0,70
LMB1os60 2650 0,70 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 a) 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 ©)
CPaois0 3600 0,60 0,50 0,60 0,50
2650 0,80 0,60 0,60 0,60
LMBs0 3000 0,70 0,55 0,60 0,55
3600 0,60 0,55 0,60 0,55
2300 0,95 0,70 0,70 0,70
LMB 060 2650 0,80 0,65 0,65 0,65
3000 0,70 0,65 0,65 0,65
3600 0,60 0,60 0,60 0,60
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Erlauterungen:

a)

b.)

c.)

44

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

|:| Schiffsanfahrung (nach GBB-GI. 6-20)
[ ] Ankerwurf (nach GBB-GI. 6-19)

[ | uv-Schutz bei Geotextilien (nach GBB-GI. 6-22)
[ | Kornfiter (nach GBB-GI. 6-21)

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

[ | Stavilitit des Steingeriistes (nach BAW-Brief 2-2005, Punkt 4)

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

- geotechnischer Bemessung

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

Die letztendlich mal3gebende 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 (Schichtdi-
cke: 2 x 20 cm) oder ein Mischkornfilter (Schichtdicke: 30 cm) nach MAK beriicksichtigt.
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. - - L
Anlage 5.2.1-2: Durchlassige Deckschichten aus losen 10O ER<)
H . dD | “-Y (‘ ‘
Wasserbausteinen — Dokumentation der AeSewela
7 N TN AN TN TN
SISTNTINTISTINSISININSISININY.

berechneten Deckschichtdicken dp fiir
den Béschungsbereich (mit Geotextil)

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Trapezprofil
1.00

—¢—PBoden 4
080 1 ! —8—Boden 3
0.80 1 —d—Boden 2
E 0.70 - ——HBoden 1
E 1s0 ) CP90/250
o : — — LMB5/40
£ 0501 : — — LMB10/60
% 0.40 A . RRREHEEEE PP
% 020 ] i Lo I Trapez-Profil
o ; lose Wasserbausteine
o R A N R e
e e St Sl St iy St el ety it St Sl ity ittt
oo b—— g
2200 2400 2600 2800 2000 2200 3400 3600 2800
Rohdichte der Steine ps [kg/m?]
Berechnete Deckschichtdicken dj, fiir ein Rechteck-Trapez-Profil
1.00 —_—— —_——
' 1 : : : ' : : : : : . : : : —&—PBoden 4
050 pommr TPl T T T | —m—Boden 3
0o |- A8 S S T bt odbod ] | —a—poden2
Eomdee- Lrmar L Tean L Liddill| |—+—Bodeni
o S N S TS g CPo0/250
3 - o — — LMBS5/40
E 0.50 1 7] == WwB1060
8 e x| Rechteck-
a Lo Trapez-Profil
"""" vo4r | loseWasserbausteine

2200 2400 2800 2800 3000 3200 23400 2800 3800
Rohdichte der Steine ps [kg/m?

Erlauterungen:

Dargestellt sind die fiir den B6schungsbereich berechneten Deckschichtdicken fiir Béden 1 bis 4 und
Mindestdicken fiir Steinklassen CP und LMB entsprechend Anlage 5.2.1-3 (gestrichelte Kurven).

Es wurden ein Geotextil und eine Ful3einbindung (Einbindetiefe: 1,50 m) berlicksichtigt.

Fiir Béden B5 gelten immer die Mindestdicken.

Auf Weichdichtungen gelten die Mindestdicken nur, wenn der GW-Spiegel unterhalb des durch Schifffahrt
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 —F~ —
° Wasserbausteinen .. Berechnete Mindestdicken Go ORI
asserbausteinen — Berechnete Mindestdicken L _vgvagA!,
Berechnete Mindestdicken dp
Roh- Stein- Ds, Siebkorn- Mindestschichtdicken Mindestschichtdicken
dichte Klasse durchmesser an der Sohle an der Béschung
auf Kornfilter | auf Geotextil | auf Kornfilter auf Geotextil

[kg/m?] [-] [m] [m] [m] [m] [m]
CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

2300 LMBs/40 0,211 0,62 0,62 0,62 0,62
LMB1g60 0,254 0,71 0,71 0,71 0,71
CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

2650 LMBs40 0,202 0,59 0,60 0,59 0,59
LMB1g60 0,242 0,67 0,67 0,67 0,67
CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

3000 LMBs40 0,194 0,56 0,60 0,56 0,56
LMB1g/60 0,232 0,65 0,65 0,65 0,65
CPgo/250 0,150 0,50 0,60 0,50 0,50

3600 LMBs,40 0,176 0,53 0,60 0,53 0,53
LMB1g/60 0,219 0,61 0,61 0,61 0,61

Erlauterungen:
:I wegen Schiffsanfahrung: GBB-GI. (6-20)

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

|:| wegen Kornfilter: GBB-GI. (6-21)
wegen Ungleichférmigkeitsgrad: GBB-GI. (6-17)
min dp = 1,5 * Dyso (U)"? mit U = Dgo/D1o

[ | wegen Stabilitat des Steingeriists: BAW-Brief 2/2005

Die ausgewiesenen Mindestdicken sind unabhéngig vom Wasserstrallenquerschnitt (Trapez-/Rechteck-
Trapezprofil).
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Anlage 5.2.2-1:Durchldssige Deckschichten aus teilvergossenen d 7
Wasserbausteinen — Fiir Boschung und Sohle D
empfohlene Deckschichtdicken dp (mit Geotextil)

Empfohlene Deckschichtdicken dp

Empfohlene Deckschichtdicken [m]
Stein- Rohdichte bei FuReinbindung (Einbindetiefe: 1,50 m)
klasse Ps
BodenB1 | BodenB2 | BodenB3 | Boden B4 ng‘;ﬂzincﬁti/ng

[kg/m’]

2300 0,40 0,40 0,45 0,70 0,40
ngzzrso 2650 0,40 0,40 0,40 0,55 0,40
LMB 3000 0,40 0,40 0,40 0,45 0,40

5/40
3600 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Erlauterungen:

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

Da die rechnerisch erforderlichen Deckschichtdicken nur unwesentlich von der angewendeten Verguss-
stoffmenge beeinflusst werden, gelten die in der Tabelle empfohlenen Deckschichtdicken unabhédngig
von der Vergussmenge flir 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 m?°.

Gelbe Markierungen bedeuten, dass die Mindestdicke mallgebend ist. Diese betrégt flir vergossene
Deckschichten bei Verwendung der Steinklassen CPgg50 und LMBs.40 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 fiir die in der Tabelle
dargestellten Varianten immer die Mindestdicke fiir die teilvergossene Deckschicht mal3gebend.

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 teilvergossenen —;
Wasserbausteinen — Dokumentation der D
berechneten Deckschichtdicken dp fiir den Ed
Bdschungsbereich (mit Geotextil)

Berechnete Deckschichtdicken dp, fiir ein Trapezprofil

0.20 s
e —<4—Boden 4
D70 mm b e b o et b et | | ——Boden 2
e —&— Boden 2
—_— nf_n-_-_l._- e MU R, e o I |
E e —+—Boden 1
S N S A sz 0o oo oo | | = = Mindestdicke
z ! T
o ! S A
£ 040 - ! —— T
] 1 ! ] \ ] .
5 : Lo : S 0.3 Trapez-Profil
E nan b S iy Ty Rl s i i~ el ™ Pt S 'I""l""l'"'T""I""ql"" . p
i , , , , , , . \ T . . . H Teilverguss
e i S S
0.00 o : o : i : : : : A
2200 2400 2800 2800 2000 3200 3400 23600 2500

Reohdichte der Steine ps [kg/m?]

Berechnete Deckschichtdicken dp fiir ein Rechteck-Trapez-Profil

2.80 T T r
. . . . . . . . . . . . . H . ——Boden 4
070 4 T4 ' ' ' ' ' ! ' ' ' : ' ' ' »— Doden 3
: : ——t— Boden 2
—_ ! i
E ' ' ——Hoden 1
§ : — — Mindestdicke
2 .
o '
= '
E ' '
o . .
E Lot Rechteck-
] oo T Trapez-Profil
= TRt TTTrTTTi A e o] Teilverguss
L
% copd—— 1 oad
2200 2400 2800 2800 2000 3200 3400 3300 2800
Rohdichte der Steine ps [kgim®]
Erlauterungen:

Dargestellt sind die fiir den B6schungsbereich berechneten Deckschichtdicken fiir die Béden 1 bis 4 und
die Mindestdicken fiir die Steinklassen CPgg,50 und LMBs.4g (gestrichelte Kurve).

Bei den Berechnungen wurden ein Geotextil und eine FulReinbindung (Einbindetiefe: 1,60 m) sowie eine
Vergussmasse von 50 y/m? als Zusatzgewicht in der Deckschicht beriicksichtigt. Die rechnerisch erforder-
lichen Deckschichtdicken werden nur unwesentlich von der angewendeten Vergussstoffmenge beein-
flusst.

Fiir Boden B5 gelten immer die Mindestdicken.

Auf Weichdichtungen gelten die Mindestdicken 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 5.2.3: Dichte Deckschichten aus vollvergossenen Wasserbausteinen auf
Geotextil — erforderliche Deckschichtdicken dp gegen Auftrieb

Berechnungsgrundlagen:
Auftriebssicherheit vy, = 1,0

Absunk z, = 0,89 m ( za = maRgebender Absunk fur
Hohlraumanteil n = 50% Auftriebsberechnungen)

yw = 9,81 KN/m?

v =22 kN/m?

“(Ahy +z, ,
Va(Ahy a)]’w_}/FdF
_ cosf
A=) (s —yw)+n-(ry —7w)
mit yp-dp =0 (Geotextil)
und  ys=ps-g

dp

1
Z4 = Hu,lleck - EHsek,q

Maximum fir z, entsprechend KenngréRen nach Anlage 3.2.1 bzw. 3.2.2

Boschung (Neigung 1:3) Sohle
Dichte Deckschicht Dichte Deckschicht
14 ‘ 1.4 ‘
134 Rohdit‘:hte Ps ‘ A 1.3 .- Rohdichte p, l
E 1.2 {——2300 kgim® £ 1.2 H{—e—2300 kgim® "
<5 1.1 1| —8—2650 kg/m? o S 1.1 -+ —8—2650 kg/m® A
£ 1.0 +{—&—3000 kg/m? e - £ 1.0 -{—&—3000 kg/m? b
£ 0.9 1 —%—3600 kg/m? X2 0.9 %3600 kg/m? //.
2 038 W S 08 A c (/>
g 0.7 A % 07 /e//‘/.(/;(//
& 061 / g os ’///{ -
05 | 05 A 7
0.4 : : ‘ : : 0.4 /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 hyy, [m] Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]

Mindestdicken fiir vollvergossene Deckschichten in Abhéngigkeit 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:

Durchlassige Deckschichten aus losen 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/m3
¥'oi = 10 kN/m? (Ton)

( za = maRRgebender Absunk fur

Auftriebsberechnungen, Formel siehe Anl. 5.2.3)

e max. GW
Yo (Bhy + 2,) wa(Y;dFJr?’I')i dDi) Bw, /4%
cos [ Y
do = ~Ah
A=-n)-(rs —rw) v w
mit  yp-dp =0 (Geotextil)
und  ys=ps-g

Boschung (Neigung 1:3)

Tondichtung (dp=20cm)

Sohle

Tondichtung (dp;=20cm)

2.0 : 2.0 :
Rohdichte pg Rohdichte pg
_ 1.8 _ 18
E | [—#—2800kgm? P E o | [—+—2300kgm
£ —8— 2650 kg/m? / /A S —— 2650 kg/m? /l’ \
% 1.4 4+ —A—3000 kg/m® el % 1.4 17| —a—3000 kg/m? ¥ /./ /
T 42 || —%—3600 kg/m? / T 49— s /
g 12 {¢) / /./ ( £ 12 3600 kg/m /
o o
£ 10 / - §10
206 e — 206 A
g 0 o 4
2 06 P/%/ S © 06 e =
0.4 A —r 0.4 = . . .
-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 hyy [m]
Tondichtung (dp=30cm) Tondichtung (dp;=30cm)
2.0 2.0
o 1.8 4 = 1.8
= | = P
& 1.6 & 1.6 /
£ 144 /‘/A L 14
3 S /
£12 212
Q Q / /. P
£ 1.0 1 £ 10 / </
% 0.8 - % 0.8 A /.//‘/ />
& o & oo /.//‘/
04 ‘ W ‘ ‘ ‘ 04 ‘ /!,/ )/ ;
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hy [m] Wasserspiegeldifferenz A hy [m]
Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp;=1cm) Geotextile Tondichtungsbahn GTD (dp;=1cm)
2.0 2.0
— 1.8 1 y = 187
£ £ A
o 161 o 1.6 /4
o ©
2 14 2 144
Q Qo
212 / / S /
£ 10 P A £ 10 —
% 0.8 /.///‘/ />/ % 08 / /
J5} [
S o6 | %//‘K/ 8 o6 Nk
049 /,A// : : 0.4 "//‘,/// : :
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wasserspiegeldifferenz A hyy [m]

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

gegen Auftrieb

Berechnungsgrundlagen:

Auftriebssicherheit vy, = 1,0
Absunk z, = 0,89 m

Hohlraumanteil n = 50%
yw = 9,81 kN/m?

Yoi = 10 kN/m® (Ton)
my 2 0,05 m¥m? (= 50 I/m?)
w = 22 kN/m?

Va-Dhy +2,) 7y

—(7i de + ¥ do +m, (7, = 7))
cosf?

dp =

A=n)-(ys —rw)
mit yp-dp =0 (Geotextil)

und ys=ps-g

Deckschichtdicke dp [m] Deckschichtdicke dp [m]

Deckschichtdicke dp [m]

Boschung (Neigung 1:3)

Tondichtung (dp=20cm)
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1.8

Rohdichte pg
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1.4 19 —A— 3000 kg/m® v /./ /
1.2 1| —¢— 3600 kg/m? P //

104 // /(//
0.8 v = (/)
0.6 -
0.4 T |
06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wasserspiegeldifferenz A hyy [m]
Tondichtung (dp=30cm)
2.0

1.8 v
16 /
14 4 /./.
1.2
08 ek
0.4 /5/ =)

-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.
1_2 1 TeilverguiI // /.
16 /./ A
14 /./ /
1.0 / /// /
0.8 »//'/I///“;<>
P

0.6
0.4 A:,/// ; ;

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Wasserspiegeldifferenz A hy, [m]

0.6

( za = maRRgebender Absunk fur
Auftriebsberechnungen, Formel siehe Anl. 5.2.3)

Y o S

max. GW
A +A W

—Ahy

Deckschichtdicke dp [m] Deckschichtdicke dp [m]

Deckschichtdicke dp [m]

Sohle
Tondichtung (dp;=20cm)
2.0
18 Rohdichte pg
. T L T
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0.8
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0.4 ; T T
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2.0 b
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0.4 Y ] 1 T
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2.0
1.6 //://
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1.2
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0.8 /
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04 W ; ‘ ‘

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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