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o

Dichtungen haben die Aufgabe, den Kanalwasserspiegel unab-
hangig vom Grundwasserspiegel zu halten. Sie missen durch
eine Schutzschicht gegen Beschadigungen geschutzt werden.
Auf den Boschungen mussen Deckwerke - besonders auf der
Hohe des Kanalwasserspiegels - zusatzlich die Boschungen ge-
gen Wellenschlag, Wellensunk und Eiseinwirkungen schutzen.

1. Allgemeines

Dichtung

Schutzschicht

Definitionen: Deckwerk, Dichtung, Schutzschicht.
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o

Die Hauptbelastung resultiert aus den hydrostatischen Druckspan-
nungen infolge der Druckh6hendifferenz Ah zwischen Grund-
wasser- und Kanalwasserspiegel:

2. Dichtungen

Bereits ein Druckh6henunterschied von Ah = 1m erzeugt eine
Druckspannung von 10kN/m?. Diese muss bei Auftrieb (Grund-
wasserspiegel hoher als der Wasserspiegel im Kanal) durch

das Eigengewicht von Dichtung und Schutzschicht aufgenommen
Werden_ © Bisching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.3



Es ist besser, den Kanalwasserspiegel etwas uber dem GrundﬁD
wasserspiegel zu halten als umgekenhrt.

Besonders zu beachten sind die an den Béschungen plotzlich auf-
tretenden Auftriebskréafte durch Wellensunk bei passierenden
Schiffen.

Bei Versuchen am Rhein-Main-Donau-Kanal mit dem Europa-
schiff (1350 t) wurden gemessen:

beladen bei 11,5 km/Std.: Ah=0,6 m
leer bei 15 km/Std.: Ah=0,7m
mit Absenkgeschwindigkeiten bis 0,07 m/s.

Beim Nord-Ostsee-Kanal noch hohere Werte.

Bei Seeschifffahrtsstral3en kbnnen grofdere Auftriebswerte auch
Infolge von brechenden Schwerewellen auftreten.
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o

Wenn auf HOhe des Kanalwasserspiegels kein durchlassiges
Deckwerk maoglich ist, kann Abhilfe durch Dranung geschaffen

werden:

Durch Dranung wird der

Grundwasserspiegel unter

dem Kanalwasserspiegel

; gehalten mit der Folge,

| dass Auftriebskrafte ver-
mindert werden.

Die Dranung kann bis zum Bdschungsfuld gefthrt werden.

(Derartige Dranung auch bei Spundwanden sinnvoll.)
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Dichtung und Schutzschicht: ED

Die Dichtung hat folgende Anforderungen zu erfullen:

e Schutz vor Vernassungsschaden

* Verminderung von Betriebswasserverlusten

e Schutz vor Grundwasserverunreinigungen bei schadstoffhaltigem

Wasser in der Kanalhaltung

Die Schutzschicht hat die folgenden Funktionen:

 Sie soll die eigentliche Dichtung gegen Erosion aus schiffser-
zeugten Stromungen und gegen die Schraubenstrahlturbulenzen
schitzen,

 Sie soll als statische Auflast gegen Auftrieb wirken und

* Ankerbeschadigungen verhindern (grofdte Furchtiefe 0,6 - 0,7m).

Notankerungsversuche: Ein Anker mit einer Masse von 1,1 t grub
sich bis 0,6m in eine Schutzschicht aus Sand ein.
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Bei Dichtungen mit natirlichen Baustoffen (Filteraufbau): ED

Bel stetiger Durchstromung von oben
& Jv ¢ ¢ nach unten tritt ein Selbstdichtungs-
effekt auf.

Kleinere Kdrner verkeilen sich bei
der stetigen Durchstromung von
oben nach unten zwischen den
groberen und verkleinern die Poren
kanalquerschnitte. Auch kolloidale
und biologische Einflisse sind
wirksam.

Beispiel Hohenzollernkanal: In 5 Jahren verringerte sich die Ver-
sickerung infolge des Selbstdichtungseffektes von 90 |/s-km

auf 5 l/s'’km.
Aus Griunden der Gewahrleistung wird der Nachweis der Dich-

tungswirkung aber meistens bereits bei der Abnahme verlangt (?).
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Dichtungen aus naturlichen Baustoffen (Ton, Lehm ): ED

[ _ N\
30 cm Steinbruch-
1 abfall Schutz-
schicht
40 cm Sand
| /
B N
50 cm Ton - Dichtung
1 J

Beispiel Main-Donau-Kanal: Einbau im Trockenen
(Berechnung der Starke der Dichtungsschicht As
(hier Ton, As = 50 cm) vgl. “Wasserhaushalt von Kanalhaltungen”).

Der Einbau von Tondichtungen ist wetterempfindlich !
Der Trockeneinbau erfolgt oft in Lagen von 20 cm, die auf je etwa
15 cm zusammengewalzt werden.
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Beispiele WeseI-DatteIn-KanaI;Z [')
Einbau unter Wasser; Tiefe bis 5m

Schuttsteine d =15 - 25cm
Mineral. Filterd = 2 - 60mm

d= 0- 2mm
Tondichtung einlagig

Schuttsteine d =15 - 25cm

Geotextiler Filter
Tondichtung einlagig
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Durchlassigkeitswerte bei Versuchen am Dortmund-Ems-KanaﬁD
Trockeneinbau: ki =108ml/s

Nasseinbau: ki =10"m/s

Im Labor ermittelte k-Werte meist besser als tatsachlich beim Ein-
bau erreichbar (!).

Versuche am Main-Donau-Kanal bei Bamberq:

Labor: ki =5*1019 m/s
Beim Einbau erreicht: ki =5*10° m/s
Am Wesel-Dattel-Kanal:

K ehTnE Holzmann-Tondichtung flr den
05 Unterwasser-Einbau:

Durch maschinelle Intensivbe-

L =wnssows NANAIUNG vON Naturton mit bis zu

: weeeesss 204 Additiven (hydraul. Bindemit-
6 o i s o . tel und Erosionsstabilisator) wird

g formstabiler Einbau gewahrleistet.

Alter der Tonprobe [Tage]

Versuchsapparatur vergBI. Stauanlagenbau.
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Unter Wasser Einbau der Holzmann-Tondichtung am WDK
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Holzmann-Tondichtung
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AN Verpressein-
& 8 v e e richtung an
5 NG & S <X | Uferspund-

wanden.

HoIzmann-Tondichtung h
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o

Hydratondichtungen als Ersatz fir Ton, wenn kein abbauwdrdiges
Vorkommen vorhanden ist: Mischung aus Ton oder Tonmehl,
Sand oder Schluff unter Zusatz von Chemikalien wie Wasserglas,

Zement 0.4.; die optimale Mischung wird in Laborversuchen be-
stimmt.

Vortelle:
Geringere Schichtstarke, bessere Homogenitat, der Einbau ist
auch bei Schlechtwetter moglich. Untersuchungen am
Main-Donau-Kanal:

20 cm Hydraton anstatt 50 cm Ton

mit einem

Sickerverlust zu Anfang: 7 l/s'’km

Sickerverlust nach 3 Jahren: 3 l/s'km.
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Klnstliche Dichtungen ED

aus Beton, Asphaltbeton oder Folien

Gemeinsam: Material absolut dicht, Undichtigkeiten aber durch
Beschadigungen und an den Fugen.

Beton sehr setzungsempfindlich.
Ort- oder Spannbetonplatten 3 bis 5 cm stark.

Asphaltbeton flexibler als Beton. Wird in 1 bis 2 Lagen meist als
Feinbeton (0 bis 12 mm) eingebracht, Hohlraumge-
halt soll unter 3 % liegen. Mischung nach den
EMPFEHLUNGEN DER DEUTSCHEN GESELL-
SCHAFT FUR ERD- UND GRUNDBAU. Bei Einsatz
stetig fortschreitender Fertiger entsteht keine Fuge.
Auch Unterwassereinbau madglich.

Folien auf Kunststoff- oder Kautschukbasis. Sehr empfind-

lich gegen Beschadigungen (Nagetiere!).
© Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.15




o

Bel Wasserdruck auf eine Folie
wird die auf die Oberflache wirken-
de Druckspannung p als Flachen-
belastung durch Einzelkrafte AF
auf der Folienunterseite aufge-
nommen. Die Korngrof3en der Un-
terschicht missen daher wesent-
lich kleiner als die Foliendicke d
sein.

Foliendichtungen dirfen niemals
Ins "Flattern" geraten
("Pumpwirkung").
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3. Deckwerke / ED

3.1 Sicherheit gegen Gleiten

Hier: hydrodynamischer Auftrieb unbericksichtigt. Muss bei
Wellenbelastung zuséatzlich angesetzt werden,

vergl. Kisten-
Ingenieurwesen.

o /
<"\ k., -cosa

/

Fs

/ .
F. -Sina

u =tanp

FG, =V 'g‘(PF _pw)

F,=F. -cosa-tanp
Der Reibwinkel unter Wasser muss in
allen maoglichen Gleitfugen

grofRer als der Bdschungswinkel sein. — tanp > tana
© Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.17

F,>F. -sina




Trapezprofil: / [')

Bei Boschungen 1:m = 1:3 ist meist Gleitsicherheit gegeben.
Zusatzliche Sicherheit kann durch Stitzung am Boschungsful3

(ggf. durch Anordnung einer Kurz-Spundwand) erreicht werden,
vergl. 06.26.

3. 2 Dichte Deckwerke

Aus Betonplatten, Asphaltbeton oder mit Foliendichtung, wenn
Kanalwasserstand standig tber dem Grundwasserstand.
Hydrostatische Beanspruchung siehe Abschnitt 2,
Ausfuhrungen Abschnitt 4.
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3. 3 Durchlassige Deckwerke

Durchlassige Deckwerke sollen Auftrieb durch Entweichen des

Porenwassers aus dem Untergrund (auch bei schnell verlaufenden

Wasserspiegelabsenkungen wie beim Schiffssunk) verhindern.

Ausfuhrungen heute meist als

« Schuttsteindeckwerk auf Filtervlies (Kunststoff)

e Schutt- oder Setzsteindeckwerke mit Vergussmasse (Asphalt
oder Beton) auf Filtervlies (Kunststoff)

» Betonformsteine (horizontaler und vertikaler Verbund angestrebt)
auf Filtervlies (Kunststoff)

Sicherheit gegen Gleiten und Wellenschlag und dadurch bedingte
Ausspilungen des Untergrundes sowie Flexibilitat sollen erreicht
werden.

© Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.19



Schuttsteindeckwerk

' _m Relbungsschlcht

T o "T-"-',.I: *-fl & &, n—.",\— o

I Vertlkalschnltt

Deckwerk aus Schitt-
oder Setzsteinen mit
Verguss (Asphalt
oder Beton)

| m Relbungsschlcht
o 0 a‘-’ I.'" Q - q

; 'Untergrund ,noﬁug ST

Q
QQ 'DU

A oo

Vertlkalschnltt
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Partieller Verguss mit
Entlastungsoffnungen

zur Entspannung des

ggf. auftretenden
Porenwasseruberdruckes.

Bei Setzungen und Sak-

kungen Gefahr von Rissen.
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o

Deckwerk aus
Betonformsteinen

1 Vertikalschnitt

9 f,{"af;','gﬁngsscm cht J Die Fugen sollten
e S : als Entlastungs-
offnungen fir den
Porenwasseriber-
druck ausge-
bildet werden.

Auch als Verbund-
pflaster.

Starke Reflexion von
Wellen!

- e _LUntergrund
R S Sos

Betonformsteine

(schematisch)
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3. 4 Hohldeckwerke } ED

Bevorzugt an Seewasserstralden, wo neben der Belastung aus
guasihydrostatischen Druckspannungsunterschieden an den
Aulen- und Innenseiten von Deckschichten die hydrodynamischen
Wellenphanomene (Reflexion, Wellenauf- und ablauf, Druckschlag
die Hauptbelastung darstellen, vergl. Klsteningenieurwesen.

Sie stellen prinzipiell zweischalige Strukturen dar, die aus etwa
boschungsparallel angeordneten Hohlformkorpern bestehen.

Diese haben den Zweck, die Wechselwirkungen der durch das
Wellenbrechen auf der Boschung induzierten Waschbewegung
mit dem Stromungsfeld partiell stehender Wellen an der Boschung
zu beinflussen (Beinflussung von Koppelschwingungen). Derartige
Konfigurationen sind geeignet, die Brecherkinematik signifikant im
Sinne geringere Bauwerksbelastungen zu verandern:

Geringere Brecherhohen, geringere Wellenauflaufh6hen sowie

reduzierte Auftretenswahrscheinlichkeit von Druckschlagen.
© Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.22




Je nach Erfordernis kbnnen Hohldeckwerke alle Anforderungen&\D
die an durchlassige bzw. dichte Deckwerke gestellt werden, mit-
erfullen. vergl. 3.3 bzw. 3.2.

Hohlraumelemente mit hydraulisch gtinstigem Querschnitt kdnnen
aus Ortbeton, als Betonfertigteil-, Stahl- oder Verbundkonstruktion
- auch unter Verwendung von Kunststoffelementen - hergestellt
werden. Bevorzugt bestehen sie aber aus durchstrombaren ggf.
auch im Verbund gelegten Betonsteinen oder Formkorpern.

Unterschieden werden im wesentlichen:

» Hohldeckwerke aus Betonformsteinen in boschugsparalleler, ein-
lagiger Bauweise als oberste Schicht von Boschungsbauwerken
und

 Hohldeckwerke aus Betonformkorpern in gestapelter Bauweise
(zumindest zwellagig) als Elemente wellenbrecherartiger
Bauwerke.
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Hohldeckwerk aus - Ein-/AusIaufdffnunge.ﬁD
Betonformsteinen e\ y

Vertikalschnitt )

Ii o;'Fllterflles
._;.e m. Relbungsschlcht l

T R o S Lo SR
R PR IR e
a.éz.t;'.",._teigmr”"d B

‘e

—

Draufsicht gitﬁgm";?g'gﬂ)mkmper Entlastungsausnehmun-
BOschungsparallele Anordnung gen an den Fugen
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4. Ausgefihrte Bauwerke

= . k
Hohldeckwerk Durchstrombares Deckwg_r;l

Schotter k

el Abbrochmaterial IR

Fittermatte

NN - 122 31 MTnw

| Fufisicherungswand urverankerf
\-ﬂh_ Stahispundwand L 683 ¥
t 1 = gestaffett 550m/ 650m
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Hohldeckwerk an der Hafeneinfahrt Baltrum/Nordsee.
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Schweres Hohldeckwerk aus Betonformkorpern in gestapelter
Bauweise (schematisch).

Gunstig treten zu der Wechselwirkung zwischen der Waschbewe-
gung und der Teilchenbewegung partiell stehender Wellen zu-
satzlich noch Energieverluste beim Einstrom in bzw. beim Aus-
strom aus der Boschungsstruktur auf.
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Modellversuche M.1:5 ,Hollow Cubes” (BGschung 1:2 gestapelt).
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Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal ED

'F-;U cm

Steinbruch-
abfall
-I-SD cm
40 cm Steinbruch-
Abtrag- abfall

material

. - - ,_'I-' L11"I. Mg -
8 i gy PR TR e . " s
e fe e JTE e w, Tt e A R
L e L L L . TR LR R A
PR L Ly e g w
v A LR . m

1 e TN :E cm
trag-
{ ' “'::'i?‘ v*~" LB Q: material
50 cm i .”Q“ }
Tondichtung Q- _}_
Hydratondichtun
1 l 3! g

a) Tondichtung b) Hydratondichtung
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Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal

Y X 7 W'Pﬂilliir
"’7" .I A gie?:bruch-

AN
S/ — 1’.1
Coleol® It
oA A s g § 15 om
: '5:§?17'“!1f"f?3rﬂfﬂfi Abtragmaterial
4 =0
mit Stein-

(@ 4 cm Asphaltfeinbeton 0/12
(@® 5 cm Asphaltfeinbeton 0/12

o

25 cm
Steinbruch-
abfall

25 ¢cm
Abtrag-
material

e2d Log
it Asphalt-
schutzschicht auf der Boschung
® 3 cm Dichtungs-u.Schutzschicht

® 3 cm Dichtungsschicht Asphaltfeinbeton 0/3
© 3 cm Schalungsschicht (Bitumensand)

Die Gesamtstarke der Schutzschichten erscheint nicht ausrei-

chend fur den Fall der Notankerung.
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Sohldichtungen am Main-Donau-Kanal

i
. . 30 cm
F'-'Y v.. 11r Y1 T Steinbruch-
@=g 30 ¢m abfall
l P '.4 > 41 Steinbruch- _]r'
Ve It 3
...‘-... . o N, i ‘. +—
E T - DA AR I LN 40 em
'-_--‘ .o" 1:." . [ * "T _.+ ."-._ a0y Ab’trag'
Qg ﬁt::g- 0 Sl §71: material
material v
L} rorte AL, “Spennoetonlatee

e) D[chtung mit Kms’cstoffoha f) Dichtung mit Spannbetonplatten
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Langsschnitt Elbe-Seitenkanal
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Deckwerk am Elbe-Seitenkanal Z [')

e S

30 cm Steinschiittung 150/300 mm
(Diabas, Gabbro)
VerguB bei Trockeneinbau
60...80 kg/m? bzw. 100 ... 120 kg/m?
bei Unterwassereinbau

20 cm Filterschicht
aus Splitt (Diabas) 0/30 mm

Ungedichteter Boschungsquerschnitt
Regelausfiihrung
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Deckwerk am Elbe-Seitenkanal

Splittabdeckung (10 kg/m?)
3 Entlaatungsﬁﬂnﬁngan pro lfdm

15 cm Steinabdeckung
mit 60 ... 80 kg/m? AsphaltverguB

. Kunststoff-Gewebematte
Grobdrainschicht 2-lagig 8 cm u. 10 cm

e

-----------------------

ROELR R Stﬁtzfuﬂ aus
Schittsteinen

6 cm Grobdrainschicht
als Abdeckung

N\ 15 cm Bodenvermdrtelung mit hydrophobem Zement

Ungedichteter Boschungsquerschnitt
Sonderausfiihrung Bitudrain
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Deckwerk und Dichtung am Elbe-Seitenkanal

Schutzschicht 8 cm Asphaltbeton
/Dichtungsmﬂmt 6cm

o e

W 7o+ Schutzschicht

‘‘‘‘‘‘‘‘

CIERIT" " '15 cm Steinabdeckung mit

lllll

3 — TN AsphaltverguB (60 . .. 80 kg/m?

iiiiiiii

) ‘\"{g‘**’?""""“:"""’;""'::"""'" Schutzschicht 10 cm Asphaltbeton
IR g R Dichtungsschicht 6 cm Asphaltbeton

Tragschicht 15 cm ~ Tragschicht 5 cm bzw. 6 cm
Bodenverfestigung mit Zement ‘Bitumensand (bei rolligen Boden) -
(bei rolligen Boden)

Gedichteter Boschungsquerschnitt
Regelausfuhrung
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Deckwerk und Dichtung am Elbe-Seitenkanal

NN + 10,10 m
‘:EIN+B.50m‘:k L 73

oo Kleidichtung
30 cm Steinschiittung 80/220 mm
e TR (Kupferschlacke) ohne VerguB
1 ?ﬂm i 300 m PVC-Folie doppelseitig gerippt 0,5 mm
' Sandaufiast 20 cm Filterschicht
obere Lage: 7/30 mm
20 cm Schotter 35/100 mm untere Lage: 0,6/7 mm
PVC-Folie glatt 0,5 mm

Gedichteter Béschungsquerschnitt

Sonderausfiihrung Foliendichtung
in der Elb-Marsch

© Busching, F.: Verkehrswasserbau 2000/07.36



