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1. ALLGEMEINES

1.1 ZIELSETZUNGEN UND FESTLEGUNGEN

Ziel der Nachrechnung gemal® dem BAW Merkblatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender,
massiver Wasserbauwerke (TbW)“ der Bundesanstalt fir Wasserbau ist die fundierte Beurteilung
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der vorliegenden Wehranlage unter vorgegebenen
Wasserstanden.

Dem Tragwerksplaner eroffnet das Merkblatt durch spezielle Regelungen und Vorgaben fir die
Tragfahigkeitsuntersuchung und Bewertung bestehender Bauwerke einen erweiterten Handlungs-
spielraum und bietet die Modglichkeit, Tragwerksreserven starker herauszuarbeiten, ohne das nach
DIN EN 1990 geforderte Zuverlassigkeitsniveau einzuschranken. Das Merkblatt umfasst die stati-
sche Untersuchung und Bewertung bestehender Wasserbauwerke im Sinne der DIN 19702 im Be-
reich der Bundeswasserstralten, die nicht nach aktuellem Normungsstand geplant bzw. errichtet

wurden und alter als 10 Jahre sind.
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Bild 1: Schema des schrittweisen Vorgehens in den Untersuchungsstufen A bis C gemal BAW
Merkblatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)*

Der Untersuchungsumfang eines Wasserbauwerks wird dabei gemaf nachfolgender Tabelle festge-

legt.
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Tabelle 1: Untersuchungsumfang in den Stufen A bis C gemall BAW Merkblatt ,Bewertung der

Tragfahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)*
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Das Herstelljahr der Wehranlage ,Grof3 Bruck® war 1988. Die damals zugrunde gelegten Vorschrif-
ten bei der Bemessung waren die DIN 1045, DIN 1054, DIN 1055 sowie die ZTV-K80.
Aufgrund der Uberwiegend dicken Querschnitte zeichnet sich das Bauwerk durch ein rdumliches
Tragverhalten aus, welches bei der Modellierung bericksichtigt wurde. Weiterhin kann aufgrund
folgender Punkte von einem duktilen Bauteilverhalten ausgegangen werden:

= Scheiben- bzw. plattenférmige Querschnitte mit massigen Abmessungen (Dicke > 0,8 m)

= Lastumlagerungen mit erkennbaren Verformungen bei den Uferwangen infolge Erddrucklas-

ten vor Eintritt des Gesamtversagens

Die Wasserstande fir die Nachrechnung der Wehranlage wurden im Vorfeld durch hydraulische
Berechnungen von Bl festgelegt. Die vorliegende statische Berechnung umfasst das Gesamttrag-

werk im Endzustand.

1.2 BESCHREIBUNG DES BAUWERKS

Die Wehranlage wurde im Jahr 1988 erstellt und dient zur Hochwassersicherheit der Donau sowie

zur Sicherung der Standsicherheit der vorhandenen Donaubricke. Dabei ersetzt die Wehranlage
eine im Jahre 1914 / 1915 gebaute Stauanlage, die kombiniert mit der Donaubricke erstellt wurde.
Das Stauziel wurde auf 642,18 m . NN festgelegt. Die Wehranlage wurde als 4-feldriges Wehr rea-
lisiert. Hierbei wurden drei Felder mit 11,13 m lichter Weite (Felder 2 bis 4) und ein Feld mit 8,00 m
lichter Weite (Feld 1) zwischen den Wehrpfeilern bzw. der Uferwange hergestellt. Zur Verbesserung
der Einlauf- und Abflussverhéltnisse wurde Oberwasser ein Vorboden und Unterwasser ein Tosbe-
cken realisiert. Die Platten sowohl des Vorbodens als auch des Tosbeckens wurden als freitragende
Stahlbetonplatten hergestellt, die auf Streifenfundamenten aufliegen. Die Grindung der Fundamen-
te erfolgte gemal Bestandsstatik auf Fels. Die Wehrpfeiler, Uferwangen, das Tosbecken, der Vor-
boden und die Fundamente wurden aus Stahlbeton hergestellt.

Bei den Wehrverschlissen handelt es sich um strémungsguinstige und torsionssteife Fischbauchto-
re aus Stahl, die an den Seiten gegen einbetonierte Gleitwande mittels Schwellendichtung anschlie-
Ren. Zur Vermeidung von Schwingungen des Verschlusses wurden auf der Klappe Strahlaufreif3er
angeordnet.

Fur die Nachrechnung wird unterstellt, dass die Angaben aus den gepriften Ausfihrungs- und Be-

standsplanen sowie sonstiger vorliegender Unterlagen den tatsachlichen Ausfihrungen vor Ort ent-

sprechen.
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1.3 TECHNISCHE VORSCHRIFTEN

Tabelle 2: Verwendete Normen, Richtlinien, Zulassungen

Norm / Richtlinie Ausgabe Bezeichnung
[FB_100] | DIN-Fachbericht 100 2005 Beton
[DIN EN Eurocode 2 01/2011 Bemessung und Konstruk-
1992] tion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken
[DIN EN Eurocode 7 04/2014 Entwurf, Berechnung und
1997] Bemessung in der Geo-
technik
[DIN [DIN 19700-13] 07/2004 Stauanlagen .
19700] Teil 13: Staustufen
[DIN [DIN 19702] 02/2013 Massivbauwerke im Was-
19702] serbau
[BAW Merkblatt 07/2016 Bewertung der Tragfahig-
Merkblatt] keit bestehender, massiver
Wasserbauwerke (TbW)
Ausgabe Juli 2016
[RI-EBW- | RI-EBW-PRUF (RI-ERH-INH | 2013 Richtlinie zur einheitlichen
PRUEF] / Bast) Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswer-
tung von Ergebnissen der
Bauwerksprifungen nach
DIN 1076
[DIN1076] | DIN 1076 1999 Ingenieurbauwerke im
Zuge von StraflRen und
Wegen — Uberwachung
und Prifung
[ZTVINGS] | ZTV-ING, Teil 5, Tunnelbau 12/2014 Zuséatzliche Technische
Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieur-
bauten, Teil 5 — Tunnelbau
1.4 VORLIEGENDE UNTERLAGEN
Tabelle 3: Vorliegende Unterlagen
Unterlage Bezeichnung / Dateibezeichnung Art Jahr
Bau- und Aufstellungsplan | Bau- und Aufstellungsplan.pdf Plan 1987
Bew. d. Wehrpfeiler Zeich- | Bew. d. Wehrpfeiler Zeichnung 7A.pdf Plan 1987
nung 7A
Bewehrung Uferwange Bewehrung Uferwange Zeichnung Nr. Plan 1987
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Zeichnung Nr. 8 8.pdf
Bodenplatte Obere Beweh- | Bodenplatte Obere Bewehrung Zeichnung | Plan 1987
rung Zeichnung Nr. 6B Nr. 6B.pdf
Bodenplatte Zeichnung Nr. | Bodenplatte Zeichnung Nr. 5A.pdf Plan 1987
5A
Bodenplatte Zeichnung Nr. | Bodenplatte Zeichnung Nr. 6A.pdf Plan 1987
6A
Bodenplatte, Untere Be- Bodenplatte, Untere Bewehrung Zeich- Plan 1987
wehrung Zeichnung Nr. 5C | nung Nr. 5C.pdf
Donauwehr Pos. 3 Zeich- Donauwehr Pos. 3 Zeichnung Nr. 4A.pdf | Plan 1987
nung Nr. 4A
Erddruckwand Zeichnung Erddruckwand Zeichnung 12A.pdf Plan 1987
12A
Erddruckwand Zeichnung Erddruckwand Zeichnung Nr. 12.pdf Plan 1987
Nr. 12
Fortsetzung d. Uferwan- Fortsetzung d. Uferwangenbew. Zeich- Plan 1987
genbew. Zeichnung Nr. 9 nung Nr. 9.pdf
Fundament unter Uferwan- | Fundament unter Uferwange Erddruck- Plan 1987
ge Erddruckwand Zeich- wand Zeichnung 10A.pdf
nung 10A
Fundament unter Uferwan- | Fundament unter Uferwange, Uferwand Plan 1987
ge, Uferwand Zeichnung Zeichnung Nr. 10
Nr. 10
Fundamentbelastungen Fundamentbelastungen.pdf Plan 1987
Pos. 4 Streifenfund. Zeich- | Pos. 4 Streifenfund. Zeichnung Nr. 3A.pdf | Plan 1987
nung Nr. 3A
Ruckverankerung der Ruckverankerung der Uferwand Zeich- Plan 1987
Uferwand Zeichnung Nr. nung Nr. 60871383.pdf
60871383
Schal- u. Bewehrungsplan | Schal- u. Bewehrungsplan der Lisenen Plan 1987
der Lisenen vor der Ufer- vor der Uferwand Zeichnung Nr.
wand Zeichnung Nr. 60871384 .pdf
60871384
Schalplan Grundriss 1 B Schalplan Grundriss 1 B.pdf Plan 1987
Schalplan Grundriss Zeich- | Schalplan Grundriss Zeichnung 1H.pdf Plan 1987
nung 1H
Schnitte 1,2,3 Zeichnung 2 | Schnitte 1,2,3 Zeichnung 2 A.pdf Plan 1987
A
Uferwange mit Fischtreppe | Uferwange mit Fischtreppe Zeichnung Nr. | Plan 1987
Zeichnung Nr. 11 11.pdf
Aufstellung Sonnenbrinne- | Aufstellung Sonnenbrunnele.pdf Dokument | 1985
le
Bedienungsanleitung Bedienungsanleitung.pdf Dokument | 1982
Betontechnische- Betontechnische-Unterlagen-Wehr_1987- | Dokument | 1987
Unterlagen 10-08.pdf
Betriebsbuch Betriebsbuch.pdf Dokument | 2001
Betriebsbuch (2) Betriebsbuch (2).pdf Dokument | 2005
Donauquerprofil 1 Anlage Donauquerprofil 1 Anlage 6.1.pdf Plan 1985
6.1
Donauquerprofil 2 Anlage Donauquerprofil 2 Anlage 6.2.pdf Plan 1985
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6.2
Donauquerprofil 3 Anlage Donauquerprofil 3 Anlage 6.3.pdf Plan 1985
6.3
Donauquerprofil 4 Anlage Donauquerprofil 4 Anlage 6.4.pdf Plan 1985
6.4
Donauquerprofil 5 Anlage Donauquerprofil 5 Anlage 6.5.pdf Plan 1985
6.5
Erlauterungsbericht & Be- Erl. Bericht & Bemessung.pdf Dokument | 1985
messung
Fischtreppe Anlage 5.3 Fischtreppe Anlage 5.3.pdf Plan 1985
Grundriss Anlage 4.1 Grundriss Anlage 4.1.pdf Plan 1985
Kostenvoranschlag Kostenvoranschlag.pdf Dokument | 1985
Schnitt A-A Anlage 4.2 Schnitt A-A Anlage 4.2.pdf Plan 1985
Schnitt A-A Anlage 5.1 Schnitt A-A Anlage 5.1.pdf Plan 1985
Schnitt A-A Anlage 5.2 Schnitt A-A Anlage 5.2.pdf Plan 1985
Schnitt B-B Anlage 4.3 Schnitt B-B Anlage 4.3.pdf Plan 1985
Schnitt C-C Anlage 4.4 Schnitt C-C Anlage 4.4.pdf Plan 1985
Statische Berechnung fur Statik (2).pdf Dokument | 1987
die Bedienungsstege
Bedienungssteg Zeichnung | Statik (3).pdf Plan 1987
Statische Berechnung Statik.pdf Dokument | 1987
Ufermauer
Stauklappe Plan E54595a | Stauklappe Plan E54595a.pdf Plan 1987
Ubersichtslageplan Anlage | Ubersichtslageplan Anlage 1 Plan Nr. Plan 1985
1 Plan Nr. 1 1.pdf
Ubersichtslageplan Anlage | Ubersichtslageplan Anlage 3.1.pdf Plan 1985
3.1
Ubersichtslageplan Anlage | Ubersichtslageplan Anlage 3.2.pdf Plan 1985
3.2
Zusammenstellung aller Zusammenstellung aller Kosten.pdf Dokument | 1986
Kosten
Abrechnung Plan 1 Abrechnung Plan 1.pdf Plan 1985
Abrechnung Plan 2 Abrechnung Plan 2.pdf Plan 1985
Abrechnung Plan 3 Abrechnung Plan 3.pdf Plan 1985
Abrechnung Plan 4 Abrechnung Plan 4.pdf Plan 1987
Abrechnung Plan 5 Abrechnung Plan 5.pdf Plan 1987
Aussparungen Aussparungen.pdf Plan 1987
Plan mit Eintragung der Plan mit Eintragung der Lisenenabstande | Plan 1987
Lisenenabstande zur Ar- zur Arbeitsvorber..pdf
beitsvorbereitung
Statische Berechnungen Tut_Wehr_statik_Prufberichte Dokument | 1988
inkl. Prufberichte der bau-
statischen Prifung
Bauwerksbuch 1 Bauwerksbuch 801864 1 Dokument | 2016
Bauwerksbuch 2 Bauwerksbuch 801864 2 Dokument | 2016
Bauwerksbuch 3 Bauwerksbuch 801864 3 Dokument | 2016
Bauwerksbuch 4 Bauwerksbuch 801864 4 Dokument | 2016
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1.5 GEOMETRISCHES SYSTEM

Bild 2: Donauwehr Grundriss (Bestandsplan 1H von 1987)

Kanalstralle 1 - 4 Rotebihlstrale 44
78532 Tuttlingen office@breinlinger.de 70178 Stuttgart
T +497461184 -0 www.breinlinger.de T+49711787816-0
F +49 7461 184 — 100 TUTTLINGEN | STUTTGART F+497117878 16— 10


mailto:office@breinlinger.de

Breinlinger Ingenieure

Stadt Tuttlingen, Wehranlage Donau Seite 11

Bild 3: Donauwehr Schnitt 1-1 und Schnitt 2-2 (Bestandsplan 2A von 1987)
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1.6 MATERIALKENNWERTE

Nachfolgend werden die gemal} Bestandsunterlagen in Stahlbetonbauteilen verwendeten Baustoffe

sowie statisch relevante Material- und Querschnittskennwerte mit den Anforderungen der DIN EN
ISO 1992 verglichen.

Expositionsklassen nach DIN Fachbericht 100
Bewehrungskorrosion ausgeldst durch:

= Karbonatisierung - XC4: AulRenbauteile mit direkter Beregnung
Betonkorrosion ausgeldst durch:

= Frostangriff > XF3: Bauteile in der Wasserwechselzone von SifRwasser

Die entsprechende Betonzusammensetzung gemal Regelwerk ist in nachfolgender Tabelle darge-

stellt.

Tabelle 4: Wesentliche Betoneigenschaften fir die Wehranlage (Pfeiler mafRgebend)

XC4 XF3
w/z maximal 0,60 0,55 | 0,50
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30 C25/30 LP | (C35/45
Mindestzementgehalt 280 300 | 320

Die Mindestbetondruckfestigkeitsklasse C35/45 ist somit malRgebend.
In nachfolgender Ubersicht werden die geméaR DIN-Fachbericht bzw. derzeit glltiger Normen erfor-
derlichen Materialen sowie Baustoffeigenschaften aufgefiihrt und mit den zum Bauzeitpunkt ver-

wendeten Materialien verglichen (Zuordnung gemafy Nachrechnungsrichtlinie).

Tabelle 5: Verwendete und erforderliche Baustoffe

Erforderlich Verwendet Zuordnung | Anforderungen
gem. [TbW] gem. [TbW]
erfiillt?

Betonstahl

Stahlglte B 500 B BSt 500 S(1V) - Ja

Charakteristische 500 N/mm? 500 N/mm? - Ja

Streckgrenze fy«

Betondeckung

Cmin / Crom Uberbau | 50 mm | 50 mm - | Ja

Betongiite

Alle Bauteile | C 20/25 | B 25 | C 20/25 | Ja
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Es wird unterstellt, dass die beim Bau verwendeten Materialien den Angaben aus den Bestandsun-

terlagen entsprechen.

1.7 BESCHREIBUNG DES ENTWASSERUNGSGEBIETS
Gemal den vorliegenden Unterlagen wurde die letzte Hauptprifung des Bauwerks turnusmafig im
Jahr 2014 durchgeflhrt, die letzte einfache Prifung im Jahr 2017 (siehe Abschnitt 2.3).

Der aktuelle Bauwerkszustand ist in der auftraggeberseitigen Datenbank in SIB-Bauwerke doku-

mentiert. Fur die Wehranlage sind folgende Zustandsnoten vermerkt:
Hauptprifung 2014:

= Teilbauwerk 1: guter Zustand (1,8)

= Teilbauwerk 2: befriedigender Zustand (2,3)

= Teilbauwerk 3: guter Zustand (1,9)

= Teilbauwerk 4: befriedigender Zustand (2,4)

Laut RI-EBW-PRUF (Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswer-

tung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen nach DIN 1076, Bundesministerium fur Verkehr, Bau

und Stadtentwicklung, 2013) ist die Standsicherheit des Bauwerks gegeben.

Bild 4: Ansicht unter Betrieb Unterwasser (links), Ansicht unter Betrieb Oberwasser (rechts)
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Bild 5: Ansicht Wehrpfeiler (links), Ansicht Fischtreppe (rechts)

Bild 6: Ansicht Feld 4 unter Trockenlegung (links), Ansicht Feld 1 unter Trockenlegung (rechts)
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2. STATISCHE NACHRECHNUNG

2.1 UBERPRUFUNG STUFE A

Im Rahmen der Uberpriifung des Massivbaus anhand der Bestandsunterlagen und visueller Inspek-

tion nach Stufe A in Anlehnung an das BAW-Merkblatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender,
massiver Wasserbauwerke (TbW)“ mit Ausgabe vom Juli 2016 wurde eine statische Nachrechnung
des Bauwerks durchgefuhrt. Hierzu wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen ausgewertet und
eine Objektbegehung unter Betrieb am 04.07.2017 durchgeflihrt.

211 FE-Modell zur Berechnung und Nachweisfiihrung

Zur SchnittgroRenberechnung und nachfolgenden Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit wurde die Wehranlage als Finite-Elemente-Modell im Programm
RFEM (Dlubal Software GmbH, Am Zellweg 2, 93464 Tiefenbach) abgebildet. Hierzu wurde ein Ge-
samtmodell (3D-Modell) erstellt, welches die komplette Wehranlage (Tosbecken, Vorboden, Wehr-

pfeiler, Uferwangen sowie Fundamente) abbildet, sieche nachfolgende Abbildung.

Isometrie

Wehrpfeiler
Uferwange links
(Fischtreppe)
Vorboden
Uferwange
rechts (Kino)

Tosbecken

Fundamente

Bild 7: 3D-Modell der Wehranlage

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Vorgehensweise zur Modellierung und Annahmen zur

Lagerung / Grindung des statischen Systems. Querschnitts- und Materialeigenschaften wurden
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gemal Angaben aus den Bestandsunterlagen gewahlt und kénnen dem Programmprotokoll der

Anlage 4.5 entnommen werden.

21.2 Auflagerung / Griindung

Die Auflagerung des 3D-Modells erfolgt an den Streifenfundamenten entsprechend der geman Be-
standsunterlagen vorherrschenden Situation, siehe Bild 3.

Zur Uberprifung der értlichen Geologie wurden vom Sachverstandigenbiro IfGS fiir Boden- und
Grundwasserschutz Allensbach drei Rammsondierungen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt,
dass die Grundung des Wehres im Weildjura-Fels erfolgte. Die damit ertragbaren Sohlpressungen
von 500 kN/m? bis 700 kN/m? entsprechen den in der Bestandsstatik zugrunde gelegten Werten.

Bei der Lagerung der Wehranlage wurde eine elastische Bettung zugrunde gelegt. Der Bettungs-
modul wurde fur Griandungen auf Fels zu ks = 120.000 kN/m? angesetzt. Die Bettung wurde nichtli-

near unter Beriicksichtigung des Zugausfalls modelliert.

213 Darstellung des FE Modells
Nachfolgende Abbildungen zeigen das in RFEM modellierte statische System der Wehranlage mit
allen relevanten Einzelheiten. Weitere relevante Eingabedaten kénnen dem Programmprotokoll in

Anlage 4.5 enthommen werden.

Isometrie

™S

Flachenbettung mit

Zugausfall
Bild 8: Uferwange rechts und Feld 1
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Isometrie

Flachenbettung mit
Zugausfall

Bild 9: Uferwange links mit Fischtreppe und Feld 3 & 4

Zur Auswertung der Berechnungsergebnisse und Nachweisfiihrung wurden die Positionen analog

der Bestandsstatik gewanhlt, siehe nachfolgende Abbildung.
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Bild 10: Nachweispositionen gemaR Bestandsstatik
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Zur Ermittlung der im Bauwerk vorhandenen Bewehrung wurden die Bestandsbewehrungsplane
herangezogen und die jeweiligen Bewehrungsmengen ermittelt. Dabei erfolgte die Festlegung des

Koordinatensystems analog zu den lokalen Koordinatenachsen der Flachenelemente des Berech-
nungsmodells (siehe Bild 18).

y

asy = 5,13cm#m asy =5,13cm?/m
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asy = 11,35cm?/m asy = 11,35cm2/m
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asx =
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Bild 11: Vorhandene Biegebewehrung — Obere Lage POS 1: Tosbecken & POS 2: Vorboden
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Bild 12: Vorhandene Biegebewehrung — Untere Lage POS 1: Tosbecken & POS 2: Vorboden
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asxoben = 7,54cm?/m

asyoben = 7,54cm?/m
asxunten = 7,54cmz/m

asyunten = 7,54cm?/m

Bild 13: Vorhandene Biegebewehrung — POS 3: Balken fir Nebenlager

unten oben

X

X

. asxoberer Bereich = 7,54cm?/m
asxoberer Bereich = 7,54cm?/m

asxunterer Bereich = 13,40cm2/m

asxunterer Bereich = 13,40cm2/m

unten asyunten = 11,31cm?#m

oben asyoben = 11,31cm?/m

Bild 14: Vorhandene Biegebewehrung — POS 4: Wehrpfeiler
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Bild 15: Vorhandene Biegebewehrung — POS 5: Linke Uferwange mit Fischtreppe
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Bild 16: Vorhandene Biegebewehrung — POS 6: Linksseitige Erddruckwand
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Bild 17: Vorhandene Biegebewehrung — POS 7: Rechte Uferwange
Isometrie
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Bild 18: Lokale Koordinatensysteme der Flachen in RFEM

Kanalstrafte 1 - 4

78532 Tuttlingen
T +49 7461184 -0
F +49 7461 184 — 100

office@breinlinger.de
www.breinlinger.de
TUTTLINGEN | STUTTGART

Rotebihlstrale 44
70178 Stuttgart
T+49711787816-0
F+497117878 16 -10


mailto:office@breinlinger.de

Breinlinger Ingenieure

Stadt Tuttlingen, Wehranlage Donau Seite 22
214 Lasten
21.41 Erddruck

Analog der Bestandsstatik wird in den hinterfiillten Bereichen des Bauwerks (Uferwangen) vom Wir-
ken des vollen horizontalen Erdruhedrucks ausgegangen.
Der auf das Bauwerk wirkende Erddruck aus horizontalem Erdruhedruck wurde flir die gegebenen
Hinterfullhéhen der einzelnen Uferwangen ermittelt. Die Erddruckanteile wurden unter Ansatz der
nachfolgenden Beiwerte gemaf Bestandsstatik berechnet:

=  Wichte der Hinterflllung: y = 19 kN/m?

= |nnerer Reibungswinkel Hinterflllung: ¢ = 30°

= Wandreibungswinkel (Abdichtung): 0°

= Kohasion: 0

= Beiwert Erdruhedruck: Koh = 0,50

Veranderliche Lasten auf der Uferwange:
. gk = 5 kN/m?

Hinweis: Die Erddricke erhalten im FE-Modell die Lastfallnummern 2 und 3 [LF2, LF3].

Tabelle 6: Berechnung der Lasten aus Erdruhedruck

Pos. gemaR Stelle Hinterfiillh6he stiandig [kN/m?] veranderlich
Bestandsstatik [m] [kN/m?]
horizontal | vertikal
Pos. 5 Wand 1 Anfang 3,1 29,45 - 2,5
Wand 1 Ende 3,7 35,15 - 2,5
Wand 2 Anstromseite 3,7 35,15 - 2,5
Wand 2 Tosbecken 57 54,15 - 2,5
Pos. 6 Wand oben (Pos. 6.2) 4,2 39,90 79,8 2,5
Wand unten (Pos. 6) 3,1 29,45 58,9 2,5
Pos. 7 Wand 1 5,8 55,10 - 2,5
Wand 2 6,15 58,43 - 2,5
Wand 3 6,15 58,43 - 2,5

21.4.2 Eigengewicht

Das Eigengewicht aller Stahlbetonbauteile wurde im Programm mit einer Wichte der Flachenele-

mente von Yeeton = 25 KN/m? berlcksichtigt.
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2143 Temperatur

Ein Ansatz von Temperaturzwangskraften im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nicht erforderlich,
da bei ausreichender Duktilitat mit zunehmendem Temperaturzwang infolge elastischer bzw. zulas-
siger plastischer Verformungen (z. B. durch Rissbildung im Beton, Plastifizierung der Bewehrung
oder im Baugrund usw.) Lastumlagerungen im Tragsystem auftreten kénnen, die wiederum zum

Abbau der Zwangskrafte flihren, so dass ein Tragwerksversagen ausgeschlossen werden kann.

Die Temperatureinwirkungen kénnen bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ver-

nachlassigt werden, da das Tragwerk eine ausreichende Duktilitat besitzt (siehe Abschnitt 1.1).

2144 Wasserdruck

Insgesamt sind vier Lastfalle fur mogliche Wasserstande zu untersuchen

= Normalfall gemaR Bestandsstatik:

Wasserstand Vorboden: 642,16
Wasserstand Tosbecken: 641,28

= Sonderfall gemaR Bestandsstatik:
Wasserstand Vorboden: 642,16
Wasserstand Tosbecken: 639,20

= Schnelles Hochwasser gemaR Bestandsstatik:
Wasserstand Vorboden: 643,59
Wasserstand Tosbecken: 643,59

= n-3 Fall 70 m?¥s gemal Berechnung Bl (ein Wehrtor offen)
Wasserstand Vorboden: 642,16
Wasserstand Tosbecken: 641,46

2145 Hubzylinder

Die Lasten aus den Hubzylindern wurden gemaR Bestandsstatik auf die Wehrpfeiler angesetzt.
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V= 530 &1 335 ¢ 220 ¥
H = 580. og23s5 = L3 vu
o2 = klc®:

N = 580. &uv Lo = 33T v

M+ =30. cos klG = H33 ki

Bild 19: Ansatz der Lasten an den Wehrpfeilern infolge Hubzylinder

215 Einwirkungskombinationen und BemessungsschnittgroBen
Nachfolgend werden die Einwirkungskombinationen nach TbW dargestellt. Die jeweils zugehorigen
BemessungsschnittgroRen (Biegemomente, Querkrafte und Normalkrafte) in der Wehranlage an

den gewahlten Schnitten im FE-Modell kdnnen der Anlage 4.5 entnommen werden.

21.6 Lastfallkombinationen Wasserdruck
Die Wasserdrucklastfalle (LF 5 bis 21) wurden bei unterschiedlichen Klappendéffnungen betrachtet.
Fur die Betrachtung der Lastfalle Normallast, Sonderlastfall und schnelles Hochwasser wurden je-

weils 16 Lastfallkombinationen erzeugt:

Tabelle 7: Lastfallkombinationen Wasserdruck

Kombination Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4

Normallast / Sonderlastfall /

schnelles Hochwasser

LK1/17 /33 Voll Leer Leer Leer

LK2/18/34 Leer Voll Leer Leer

LK3/19/35 Leer Leer Voll Leer

LK 4/20/ 36 Leer Leer Leer Voll

LK 5/21/37 Voll Voll Leer Leer

LK6/22/38 Voll Leer Voll Leer

LK7/23/39 Voll Leer Leer Voll

LK 8/24 /40 Leer Voll Voll Leer

LK9/25/ 41 Leer Voll Leer Voll

LK10/26/42 Leer Leer Voll Voll

LK 11/27 /43 Voll Voll Voll Leer

LK 12 /28 /44 Voll Voll Leer Voll

LK 13 /29 /45 Voll Leer Voll Voll

LK 14 /30/46 Leer Voll Voll Voll

LK 15/31/47 Leer Leer Leer Leer

LK 16/32/48 Voll Voll Voll Voll
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21.7 Einwirkungskombinationen
Die nachfolgend dargestellten Einwirkungskombinationen wurden unter Zugrundelegung der modifi-

zierten Teilsicherheitsbeiwerte nach TbW erzeugt.

Bemessungssituation
- N auler-
standig voriibergehend gewohnlich
ungiinstig 1,30 1,20
standige Einwirkung allgemein
gunstig 1,00 1,00
ungiinstig 1,30 1,20
aktiver Erddruck
gunstig 1,00 1,00
Einwirkungen ungiinstig 1,20 1,10
Erdruhedruck 1.00
Vg gunstig 1,00 1,00
Wasserdruck unginstig 1,20 1,10
als standige Einwirkung gunstig 1.00 1.00
Wasserdruck ungiinstig 125 1,15
als veranderliche Einwirkung giinstig 0.80 0.90
Beton Ve 1,40 1,20
Widerstande
Betonstanl Vs 1,157) 1,00

*) fir Betonstahl in Bauwerken, die nach 1943 errichtet wurden, kann in der stindigen und voriber-
gehenden Bemessungssituation der modifizierte Teilsicherheitsbeiwert ys = 1,1 angesetzt werden.

Bild 20: Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite fir die
Grenzzustande STR und GEO2 in der Untersuchungsklasse A nach TbW

21.8 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die nachfolgend aufgefiihrten Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden nach Stufe A
der TbW gefuhrt. Aufgrund der groRen Bauteildicke werden die Wehrpfeiler sowie die Fischtreppe
und der Fundamentbalken nicht betrachtet.

Im Rahmen der Nachweisfuhrung wurden fir die gewahlten Auswertestellen bezogen auf die jewei-
lige Ordinate die erforderlichen Bewehrungsmengen in der maflgebenden Kombination ermittelt, mit
dem Bestand bzw. Maximalwert abgeglichen und der Ausnutzungsgrad bestimmt.

Zur schnelleren Ubersicht wurden in den nachfolgenden Tabellen Ausnutzungsgrade von bis zu

100 % griin, Uberschreitungen bis 10 % gelb, und darlber liegende Uberschreitungen rot hinterlegt.
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2.1.8.1 Biegung mit Langskraft

Die nachfolgenden Tabellen stellen die Ausnutzungsgrade der vorhandenen Biegezugbewehrung in

den Bauteilen dar.

as,x,oben

Die Tragfahigkeitsnachweise fiir die obere Bewehrungslage in Langsrichtung der Wehranlage kon-
nen unter Vernachlassigung der lokalen Uberschreitung beim Vorboden (auRen) erbracht werden.
Die maximale Ausnutzung liegt im Bereich des Vorbodens bei 94 %.

Die Nachweise der Tragfahigkeit fir die obere Langsbewehrung kdnnen nach Stufe A in den be-

schriebenen Bereichen erfolgreich erbracht werden.

as,x,unten

Die Tragfahigkeitsnachweise fur die untere Bewehrungslage in Langsrichtung der Wehranlage kon-
nen in allen Bereichen erbracht werden. Die maximale Ausnutzung liegt im Bereich des Vorbodens
bei 80 %.

Die Nachweise der Tragfahigkeit fur die untere Langsbewehrung kénnen nach Stufe A in den be-

schriebenen Bereichen erfolgreich erbracht werden.

As,y,oben

Die Tragfahigkeitsnachweise fur die obere Bewehrungslage in Querrichtung der Wehranlage kon-
nen in allen Bereichen erbracht werden. Die maximale Ausnutzung liegt im Bereich der linksseitigen
Erddruckwand bei 9 %.

Die Nachweise der Tragfahigkeit fur die obere Querbewehrung kénnen nach Stufe A in den be-

schriebenen Bereichen erfolgreich erbracht werden.

ds,y,unten

Die Tragfahigkeitsnachweise fir die untere Bewehrungslage in Querrichtung der Wehranlage koén-
nen im Bereich der rechten Uferwange nicht erbracht werden. Es treten Uberschreitungen von ca.
30 % auf.

Die Nachweise der Tragfahigkeit fur die untere Querbewehrung kdénnen nach Stufe A in den be-

schriebenen Bereichen nicht erfolgreich erbracht werden.
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Tabelle 8: Biegung mit Langskraft (GZT) — obere Bewehrungslage langs (x)

Bewehrung infolge Biegung und Langskraft [GZT]
Position gemajg asx,aben,erf,StufeA as x,0ben, vorh.
3 Stelle K stufea
Bestandsstatik [cm?/m] [em?/m]
0,
1 Tosbecken 1,79 8,66 21%
1.1 3,11 8,66 36%
5 Vorboden Stelle (aufen) 7,47 5,03 _
Vorboden Stelle (innen) 0,79 5,03 16%
21 Vorboden Stelle (auBen) 4,72 5,03 94%
’ Vorboden Stelle (innen) 0,78 5,03 16%
6 Linksseitige Erddruckwand (oben) 0,68 5,24 13%
Linksseitige Erddruckwand (unten) 0,79 7,54 10%
6.2 Linksseitige Erddruckwand (oben) 0,17 5,24 3%
’ Linksseitige Erddruckwand (unten) 2,58 7,54 34%
7 Rechte Uferwange 2,19 20,11 11%
Tabelle 9: Biegung mit Langskraft (GZT) — untere Bewehrungslage langs (x)
Bewehrung infolge Biegung und Langskraft [GZT]
Position gemaﬁ asx,unten,elf,StufeA as X, unten, vorh.
. Stelle K Stufea
Bestandsstatik [cm*/m] [cm%/m]
0,
1 Tosbecken 4,58 10,05 46%
1.1 1,15 4,52 25%
) Vorboden Stelle (aulRen) 8,13 15,71 52%
Vorboden Stelle (innen) 2,52 6,28 40%
21 Vorboden Stelle (auBen) 4,54 5,65 80%
’ Vorboden Stelle (innen) 1,45 6,28 23%
6 Linksseitige Erddruckwand (oberer Bereich) 0,79 5,24 15%
Linksseitige Erddruckwand (unterer Bereich) 0,36 7,54 5%
6.2 Linksseitige Erddruckwand (oberer Bereich) 0,10 5,24 2%
’ Linksseitige Erddruckwand (unterer Bereich) 0,68 7,54 9%
7 Rechte Uferwange 4,77 20,11 24%
Tabelle 10: Biegung mit Langskraft (GZT) — obere Bewehrungslage quer (y)
Bewehrung infolge Biegung und Langskraft [GZT]
Position gemdjg' asy,oben,erf,StufeA asy,oben,vorh.
) Stelle K Stufea
Bestandsstatik [cm?/m] [ecm?/m]
0,
1 Tosbecken 0,36 11,35 3%
11 0,30 11,35 3%
5 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 0,42 513 8%
Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 0,30 513 6%
21 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 0,15 5,13 3%
’ Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 0,10 513 2%
0,
6 Linksseitige Erddruckwand 2,27 25,13 9%
6.2 0,22 25,13 1%
7 Rechte Uferwange 0,29 11,31 3%
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Tabelle 11: Biegung mit Langskraft (GZT) — untere Bewehrungslage quer (y)

Bewehrung infolge Biegung und Langskraft [GZT]
Position gemaﬂ asy,unten, erf, StufeA as y,unten,vorh.
3 Stelle K Stufen
Bestandsstatik [em?/m] [em?/m]

0,
1 Tosbecken 22,88 56,00 41%
1.1 15,98 22,43 71%
5 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 12,78 72,47 18%
Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 10,30 33,30 31%
21 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 7,26 33,05 22%
' Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 6,50 17,95 36%

0,

6 Linksseitige Erddruckwand 0,21 3,93 -

6.2 0,22 3,93 6%

7 Rechte Uferwange 14,69 1,31 [N

2.1.8.2 Querkraft

Die nachfolgende Tabelle stellt die Ausnutzungsgrade der vorhandenen Querkraftbewehrung in den

Bauteilen dar.

as,Schub

Es treten lediglich im Bereich der Tosbeckenplatte (Pos 1.1) geringfiige Uberschreitungen der
Querkrafttragfahigkeit auf. Diese kénnen jedoch aufgrund der Plattendicke sowie der vorhandenen
Abstandhaltereisen vernachlassigt werden.

Die Nachweise der Querkrafttragfahigkeit kdnnen erfolgreich erbracht werden.

Tabelle 12:  Querkraft (GZT) — Schubbewehrung

Bewehrung infolge Querkraft [GZT]
Positi afs.
osition gema'ﬂ Stelle Sy, erf Stufer as , vorh. K sages
Bestandsstatik [em?/m] [em?/m]
1 Tosbecken 3,10 56,00 6%
11 2,26 oco  [EHESEN
5 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 0,00 72,47 0%
Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 3,63 33,30 11%
21 Vorboden Stelle (x=0 bis 2) 0,00 33,05 0%
’ Vorboden Stelle (x=2 bis 6,67) 3,85 17,95 21%
6 Linksseitige Erddruckwand 0,00 0,00 ok
6.2 Linksseitige Erddruckwand (oben) 0,00 0,00 ok
7 Rechte Uferwange 3,94 20,11 20%
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2.1.8.3 Nachweis der Wehrpfeiler

Bemessung fiir Vimax = 385 kN

BIEGUNG
b=1,00m
tPfeiler :1’90 m
hPfeiIer =5900 m
d=1,90-0,05-0,012=1,834 m
fq :0,85-2:12,14 N /mm?

1,4
Oy :%:454,54 N/ mm?

Moo - 7

Meg e = Vi '€+ e /3=385-0,475+125-1,6 = 382,88 kNm/m

—
aus Hubzylinder
aus Wasswerdruck

0.38288
Y ~0,017
Hes =170.1.834-12.14
— ©=0,017
8, o =ﬁ-0,017-1,0-1,834-12,14:8,34 em?/m<a, ., =11,31 cm?/m

L _834
V max 11,31

=0,74 = 74%

Bemessung fir Hmax = 483 kN

BIEGUNG

b=1,10 m

h=8,05m

d =8,05-0,05-0,012=7,988 m
20

fog =085 =12,14 N /mm

5

Oy = % =454,54 N / mm?

2

Noreirer” -
M — H e + Pfeiler yh

Ed,hmax max 2 Pfeiler

/3-b=483-4,65+125-1,6-1,9 =2625,95 kNm

aus Hubzylinder

2.626
_ ’ ~0,025
Hes =117 988-12.14

aus Wasswerdruck
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= 0 =0,0255
1
A = a7 0-0255-11-7,988:12,14= 59,91 cm? < A, = 64,41 cm*/m
1
Ky = 2991 _ 0,93 =93%
64,41

21.8.4 Zusammenfassung der Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit der Wehranlage lasst sich innerhalb der Stufe A der TbW unter Anwendung der in
Abschnitt 2.1.4 zugrunde gelegten Lasten unter Vernachlassigung der lokalen Uberschreitungen
nachweisen. Aufgrund der lokal auftretenden geringfligigen Uberschreitungen (k = 130%) kdnnen

diese vernachlassigt werden. Die Ausnutzungsgrade sind nachfolgend zusammengefasst.

e Tosbecken K=71%
e Vorboden K =94%
e Linksseitige Erddruckwand Kk = 34%
e Rechte Uferwange k= 130%
o Wehrpfeiler Kk =93%
21.9 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Da die Bauwerksprufung keine Anzeichen von Gebrauchstauglichkeitsdefiziten (Verformungen,

Rissbreite) zeigte, wird auf die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit verzichtet.

2.1.10 Geotechnische Nachweise

2.1.10.1 Bodenkennwerte

Analog des vorliegenden geotechnischen Untersuchungsberichts werden fur die Berechnung der

geotechnischen Nachweise nachfolgend aufgeflihrte Bodenkennwerte angesetzt.
%ntergrund = 230
=20 kN /m’

N Untergrund

Or g =500—700 kN /m?
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2.1.10.2 Nachweis der Gleitsicherheit

Ein Nachweis der Gleitsicherheit (GEO-2) ist aufgrund der auftretenden Horizontalkrafte an den
Wehrpfeilern der Wehranlage erforderlich. Nachfolgend wird der entsprechende Nachweis nach DIN
EN 1997 bzw. DIN 1054 gefuhrt und der Ausnutzungsgrad bestimmt.

R =N -tand,, /yq,

R4 =63077,30 kN -tan 23/1,1=24340,66 kN

Rig =N, -tand;, / 7z,
T,=12-3318,47 kN =3982,16 kN

Koleiten = M = 0716 =16%
24340,66

Der Nachweis der Gleitsicherheit fur die Wehranlage kann fur die malRgebende Kombination erfolg-

reich erbracht werden. Der Ausnutzungsgrad liegt hier bei maximal 16 %.

2.1.10.3 Nachweis gegen Grundbruch

Fur den vorliegenden Fall der Griindung wird vereinfachend der Nachweis der Grundbruchsicherheit
(GEO-2) unter Nutzung des Sohlwiderstandes nach DIN EN 1997 bzw. DIN 1054 erbracht und der
Ausnutzungsgrad bestimmt.

Sohlwiderstand
In der Bestandsstatik sowie im geotechnischen Untersuchungsbericht wird die zulassige Boden-

pressung wie folgend angegeben:

rg = 500700 kN /m?

751,65
Kerundbruch = W =1,07=107%
Die Grundbruchsicherheit der Wehranlage ist unter Vernachlassigung der lokalen geringflgigen
Uberschreitungen gegeben. Bei der Nachweisflihrung wurde ein maximaler Ausnutzungsgrad von

107 % fur die maximale Sohlpressung festgestellt.

Kanalstralle 1 - 4 Rotebihlstrale 44
78532 Tuttlingen office@breinlinger.de 70178 Stuttgart
T +497461184 -0 www.breinlinger.de T+49711787816-0

F +49 7461 184 — 100 TUTTLINGEN | STUTTGART F+497117878 16 — 10


mailto:office@breinlinger.de

Breinlinger Ingenieure

Stadt Tuttlingen, Wehranlage Donau Seite 32

LK 53: GEO 2 - Grundhruch
Kontaktspannungen Sigma-z
Werte: Sigma-z [kN/m“2]

In Z-Richtung

Sohlspannungen
G-z [kN/m?]

PR I T T ITTTIITT] J753.09

751.65

705.95

Max :
Min :

Max Sigma-z: 751.65, Min Sigma-z: 248.97 kN/m?

Bild 21: Maximale Sohldruckspannungen unter der mal3gebenden Einwirkungskombination GEO 2,
Felder 1 und 2
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LK 53: GEO 2 - Grundbruch In Z-Richtung
Kontaktspannungen Sigma-z
Werte: Sigma-z [kN/m”2]

Sohlspannungen
G-z [kN/m?]

751.65
705.95
660.25

614.55
568.86

523.16

H”TTTH”TTHTT JEszEST]
477.46 S,

431.76 s [732:99

386.07
340.37
294.67

248.97

Max : 751.65
Min : 248.97

R AR AR E AR RRAAAE JJEERE
ni N [0

Max Sigma-z: 751.65, Min|Sigma-z: 248.97 kN/m

Bild 22: Maximale Sohldruckspannungen unter der maf3gebenden Einwirkungskombination GEO 2,
Felder 3 und 4

21104 Zusammenfassung der geotechnischen Nachweise

Die geotechnischen Nachweise kdnnen unter Berlicksichtigung der geringfligigen Uberschreitungen

beim Nachweis der zuldssigen Sohlpressungen erbracht werden.

21.1 Zusammenfassung

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Eine erfolgreiche Nachweisfihrung der Wehranlage sowie der Grindungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ist unter Beachtung der angesetzten Wasserdricke nach Stufe A der TbW nahezu in
allen Bereichen der Wehranlage mdglich. Die geringfligigen lokalen Uberschreitungen sind auf die

im Vergleich zur Bestandsstatik genauere Berlcksichtigung der geometrischen Parameter sowie
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den nichtlinearen Ansatz der Lagerungsbedingungen zurickzufihren. Weiterhin wurden bei der

Nachrechnung mehrere Laststellungen der Wasserlasten untersucht (siehe 2.1.6).

2.2 UBERPRUFUNG STUFE B

Im Rahmen der Uberpriifung des Massivbaus anhand der Bestandsunterlagen und visueller Inspek-

tion nach Stufe B in Anlehnung an das BAW-Merkblatt ,Bewertung der Tragfahigkeit bestehender,
massiver Wasserbauwerke (TbW)“ mit Ausgabe vom Juli 2016 wurde eine Objektbegehung im tro-
ckengelegten Wehrfeld am 08.08.2017 sowie am 14.08.2017 durchgefihrt (Bild 23). Am 08.08.2017
wurden die Wehrfelder des Teilbauwerk 1 (TBW 1) und des TBW 2 berprift, am 14.08.2017 dann
die Felder des TBW 3 und des TBW 4 (Ubersicht siehe Bild 27). Unterhalb der Wehrtore konnte
aufgrund des anstauenden Wassers lediglich von dem an einem Autokran hdngenden Personen-

korb aus das Bauwerk Uberprtft werden (Bild 24).

Bild 23: Objektbegehung im trockengelegten Wehrfeld, Blick auf Pfeiler und Einlaufbecken strom-
aufwarts des TBW 2, 08.08.2017
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Bild 24: Objektbegehung im trockengelegten Wehrfeld, Blick auf Wehrpfeiler des TBW 2 sowie
Wehrtor des TBW 3, 14.08.2017

Bild 25: Objektbegehung im trockengelegten Wehrfeld, Spundwand stromaufwarts am Beginn des
Einlaufbeckens sowie Pumpmafnahmen des Technischen Hilfswerks (THW), 08.08.2017

Im Rahmen der Bauteiluntersuchungen wurden zerstérungsfreie Uberprifungen durchgefiihrt. Hier-

bei wurden die Beton- und Stahlbauteile visuell tGberprift und die Schichtdicken der Korrosions-
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schutzbeschichtung an den Wehrtoren gemessen (siehe hierzu auch Kapitel 3). Zerstérenden Pri-
fungen wurden nicht durchgefiihrt, da dies aufgrund des visuell feststellbaren Zustands der Oberfla-
chen nicht erforderlich ist. Eine zerstérende Prifung, z.B. zur Entnahme von Betonbohrkernen bzw.
von Bewehrungsstahl oder auch eine Bauteil6ffnung zur Messung der Karbonatisierung, sollte gene-
rell nur dann erfolgen, wenn ein Schaden oder Mangel vermutet wird, da nach einer zerstérenden
Prifung das betroffene Bauteil wieder aufwendig instandgesetzt werden muss.

Es wurden an den beiden Priftagen (08.08.2017 und 14.08.2014) die vier Wehrpfeiler, die Boden-
platten im Einlaufbereich, die Wand am Kino sowie die Wehrtore visuell Gberprift. An den Wehrto-
ren wurden beidseitig zusatzlich Schichtdickenmessungen und Schwei3nahtprifungen durchge-
fuhrt.

Die Uberpriifung des Tosbeckens sowie der Bereiche der Wehrpfeiler im Tosbecken konnte auf-
grund ruckstauenden Wassers der Donau nicht durchgefuhrt werden.

Die Betonbauteile wurden hinsichtlich Oberflachenschaden wie Abplatzungen, Auswaschungen und
Rissbildung visuell Gberpriift. Die Uberprifung erfolgte zum Teil mittels Autokran und Personenkorb,
da die Zuganglichkeit nur hiermit erfolgen konnte. Die Beurteilung der festgestellten Schaden wurde
im Rahmen der Bauwerksprifung (Abschnitt 2.3) mittels des Programms SIB-Bauwerke und den
darin hinterlegten Schadenstabellen gemal der ,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen nach DIN 1076" (RI-EBW-
PRUF) durchgefiihrt.

Schaden am Bauwerk sind neben neu aufgetretener bzw. fortschreitender Korrosion der Stahlbau-
teile Betonabplatzungen, Auswaschungen und Risse an den Stahlbetonbauteilen. Insbesondere bei
Teilbauwerk 4 ist am Pfeiler an der wasserabgewandten Seite ein vertikaler Riss Uber die gesamte
Wandbreite von der Fischtreppe bis zum Radweg vorhanden (siehe Schadens-Nummer 15 im Pruf-
bericht des Teilbauwerks 4 in Abschnitt 4.1).

Unter Berucksichtigung der durchgefihrten Berechnungen sowie der Untersuchungen vor Ort ist die

Standsicherheit des Bauwerks zum jetzigen Zeitpunkt sichergestellt.

2.3 EINFACHE BAUWERKSPRUFUNG NACH DIN 1076

Im Rahmen der Bauwerkspriifung wurde nach DIN 1076 eine einfache Prifung (EP) an den vier

Teilbauwerken (TBW) des Wehres durchgefiihrt. Das Bauwerk wurde mittels Wasserhochdruck-
strahlen gereinigt, sodass vorhandene Ablagerungen und Moosbewuchs bereits vor der Bauwerks-

prifung entfernt wurden.
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Aufgrund des NichtabflieRens des Wassers wurden Balken zwischen den Pfeilern stromabwarts
unterhalb der Wehrtore in die dafir vorgesehenen Profile eingebracht (Bild 26 rechts). Dadurch wa-
ren die Wehrpfeiler stromabwarts nicht komplett prifbar. Der Bereich zwischen den Balken und den
Wehrtoren war durchgehend mit Wasser geflllt, sodass lediglich die Wehrtore, jedoch nicht der Be-
ton darunter Gberprift werden konnte. Das Tosbecken konnte durch das von stromabwarts anste-
hende Wasser ebenfalls nicht geprift werden. Die Bodenplatte oberhalb Wehrpfeiler 3 (TBW 3) im
Bereich zwischen TBW 3 und TBW 4 konnte aufgrund von Schittmaterial nicht geprtft werden (Bild
26 links). Da die restlichen Bodenplatten jedoch in einem guten Zustand sind, kann davon ausge-
gangen werden, dass auch in diesem Beriech keine Schaden vorhanden sind. Die Fischtreppe im
Wehrpfeiler 4 (TBW 4) wurde nur von aullen gepruft.

Aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit wurden am 08.08.2017 die Teilbauwerke 1 und 2 so-
wie ein Teil des Teilbauwerks 3 geprift. Der Rest des Teilbauwerks 3 sowie das Teilbauwerk 4 wur-
den am 14.08.2017 gepruft.

Bild 26: Schittmaterial oberhalb Wehrpfeiler 3 (roter Kreis links), temporare Wassersperre strom-
abwarts (roter Kreis rechts)

Bei der letzten durchgefihrten Hauptprifung des Wehres im Jahr 2014 wurden lediglich die vier
Wehrpfeiler Uberpruft. Zu diesem Bauwerk gehoren allerdings auch die Wand auf der rechten Seite
beim Kino sowie die Bodenplatten im Einlaufbecken und im Tosbecken. Auch die 4 Wehrtore sind

den einzelnen Teilbauwerken zuzuordnen (Bild 27).
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Bild 27: Einteilung des Wehres in die vier Teilbauwerke (TBW)

Die Beurteilung der festgestellten Schaden erfolgte mittels einer getrennten Schadensbewertung
nach den Kriterien ,Standsicherheit®, ,Verkehrssicherheit” und ,Dauerhaftigkeit* gemafR der Richtli-
nie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der
Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 — RI-EBW-PRUF (Tabelle 13 bis Tabelle 15).
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Tabelle 13: Schadensbewertung ,Standsicherheit* (S) gemal RI-EBW-PRUF
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Tabelle 14: Schadensbewertung ,Verkehrssicherheit* (V) gemaR RI-EBW-PRUF

Tabelle 15: Schadensbewertung ,Dauerhaftigkeit* (D) gemaR RI-EBW-PRUF
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Die im Rahmen der Bauwerkspriifung festgestellten Schaden kénnen den vier einzelnen Prifberich-
ten (Anlage 4.1) entnommen werden. Die aus der Bauwerksprifung resultierenden Zustandsnoten
sind:

= Teilbauwerk 1: guter Zustand (1,9)
= Teilbauwerk 2: befriedigender Zustand (2,4)
= Teilbauwerk 3: befriedigender Zustand (2,0)

= Teilbauwerk 4: ausreichender Zustand (2,5)

Die Zustandsnoten fir Ingenieurbauwerke nach DIN 1076 (Teilbauwerke) und flr Bauteilgruppen
nach ASB-ING werden unter Berlcksichtigung der Schadensauswirkung auf die ,Standsicherheit,
»verkehrssicherheit* und ,Dauerhaftigkeit der Konstruktion berechnet und sechs Zustandsnotenbe-
reichen zugeordnet. Diese kdnnen Tabelle 16 und Tabelle 17 enthommen werden. Diesen beiden

Tabellen kann ebenfalls enthommen werden, wie zeitnah vorhandene Schaden behoben werden

sollen.
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Tabelle 16: Zustandsnoten gemaR RI-EBW-PRUF, Teil 1/2
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Tabelle 17:  Zustandsnoten gemaR RI-EBW-PRUF, Teil 2/2

3. STAHLWASSERBAU

3.1 UBERPRUFUNG STAHLWASSERBAU UND KORROSIONSSCHUTZ

311 Uberpriifung der Korrosionsschutzbeschichtung — visuelle Priifung und Schicht-

dickenmessung

Vorbemerkungen

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine technische Bewertung der am Stahlwasserbau vorhandenen
Korrosionsschutzsysteme durchgefuhrt. Hierzu wird sowohl eine visuelle Begutachtung gemafR
Normenreihe DIN EN ISO 4628 sowie Schichtdickenmessungen gemaf DIN EN ISO 2808 durchge-
fuhrt. Dabei bilden sowohl unterschiedliche Regelwerke als auch aktuelle Fachliteratur die Grundla-

gen des Wissensstandes bei der technischen Bewertung.
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Wesentliche Grundlage flir den Korrosionsschutz von Stahlbauten sind die Festlegungen in der in-
ternationalen Norm DIN EN ISO 12944 (Teil 1 bis Teil 8). Fur Briicken- und Ingenieurbauwerke im
Bereich der Bundesfernstrallen gilt zusatzlich die ZTV-ING-Teil 4, Abschnitt 3.

Bei der Beurteilung der untersuchten Parameter werden die Richtlinien fur die Erhaltung des Korro-

sionsschutzes

terschiedliche

= SKO
= SK1
= SK2
= SK3

= SK4

= SK5

Zur Untersuch

von Stahlbauten (RI-ERH-KOR) zugrunde gelegt, dabei erfolgt die Einteilung in un-

Schadensklassen je nach Schwere des Mangels:

Keine Mangel

Sehr leichte Mangel: Ohne Einschrankung der Bauwerksnutzung und ohne
Folgen fiir den Korrosionsschutz

Leichte Mangel: Ohne Einschrankung der Bauwerksnutzung, jedoch
mit verkiirzter Wirkung auf die Schutzdauer des
Korrosionsschutzsystems

Mittelschwere Schaden: Noch ohne Einschrankung der Bauwerksnutzung,

aber mit deutlicher Beeintrachtigung der weiteren

Schutzfunktion des Korrosionsschutzsystems

Schwere Schaden: Mit bald zu erwartender Einschrinkung der
Bauwerksnutzung infolge Verlust jeglicher Schutz-
funktion

Sehr schwere Schaden:  Mit sofortiger Einschrankung der Nutzung infolge

unkontrollierten Korrosionsfortschrittes

ung werden die Wehrverschlisse in 4 Felder eingeteilt. Dabei werden die jeweils zu

untersuchenden Teilflachen 1 bis 8 in Luft- und Wasserseite unterteilt (siehe Bild 28).

= Feld 1:
Feld 1:
= Feld 2:
Feld 2:
= Feld 3:
Feld 3:
= Feld 4:
Feld 4:

Teilflache 1 — Wasserseite
Teilflache 2 — Luftseite
Teilflache 3 — Wasserseite
Teilflache 4 — Luftseite
Teilflache 5 — Wasserseite
Teilflache 6 — Luftseite
Teilflache 7 — Wasserseite
Teilflache 8 — Luftseite
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Bild 28: Festlegung der Teilflachen 1 bis 8
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Schichtdickenmessungen nach DIN EN ISO 2808

Um die Beschichtungssysteme der Teilflachen nach ZTV-ING-Teil 4, Abschnitt 3 bewerten zu kon-
nen, wurden Schichtdickenmessungen durgefihrt. Die Schichtdickenmessungen erfolgten nach DIN
EN ISO 2808. Insgesamt wurden 8 Teilflachen (siehe Bild 28) erfasst und ausgewertet. Die Teilfla-
chengroRe betragt ca. 20m2. Es wurden 60 Messungen je Teilflache durchgeflihrt. Die statistische
Auswertung ist im Prifbericht in Anlage 4.2 detailliert aufgefiihrt. Zur Messung der Schichtdicke
wurde das Messgerat 456 T der Firma Elcometer eingesetzt. Eine Kalibrierung erfolgte vor Beginn
der Messungen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Schichtdickenmessungen ist in nach-

folgender Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Schichtdickenmessungen an Teilflachen 1 bis 8

Feld Teilflache MIN [pm] MAX [pm] Mittelwert [um]

1 1 272 571 454,95

2 296 653 476,72

2 3 180 703 436,13
4 272 550 386,72

3 5 396 714 544,23

6 277 565 387,33

4 7 229 510 384,52
8 210 525 334,00

Gesamt J 425,58

Visuelle Untersuchungen nach DIN EN ISO 4628

Zur visuellen Untersuchung wurde die Normenreihe DIN EN ISO 4628 zugrunde gelegt. Diese legt
ein System zum Bewerten der Menge und der GréfRe von Beschichtungsschaden sowie der Intensi-
tat von Veranderungen im Aussehen von Beschichtungen fest. Dieses System ist insbesondere flr
Schaden gedacht, die durch Alterung und Bewitterung hervorgerufen werden und fir gleichmaRige
Veranderungen wie Farbanderungen, z.B. Vergilbung. Zur Auswertung der visuellen Veranderungen
wurden die in den jeweiligen Normen enthaltenen Vergleichsbilder als Hilfsmittel zum Bewerten der
einzelnen Schadensarten herangezogen. In DIN EN ISO 4628-1 wird festgelegt, dass die Menge
und GroRRe von Schaden und die Intensitat von Veranderungen durch Kennwerte von 0 bis 5 zu be-
werten sind. Der schadensfreie Zustand oder keine Veranderung wird mit .0 bewertet. Der Kennwert
.5 gilt fir so grof’e Schaden oder so starke Veranderungen, dass daruber hinausgehende Bewer-
tungen nicht sinnvoll sind. Die anderen, den Kennwerten 1, 2, 3 und 4 entsprechenden Bewertun-
gen sind so festgelegt, dass Schaden oder Veranderungen im gesamten Bereich unterschieden
werden kénnen. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der visuellen Untersu-

chungen an den Teilflachen 1 bis 8.
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Tabelle 19: Zusammenfassung der visuellen Untersuchungen
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Bild 29: Ansicht Teilflache 1 (links) und Teilflache 2 (rechts)

Bild 30: Ansicht Teilflache 3 (links) und Teilflache 4 (rechts)

Kanalstralle 1 - 4 Rotebihlstrale 44
78532 Tuttlingen office@breinlinger.de 70178 Stuttgart
T +497461184 -0 www.breinlinger.de T+49711787816-0
F +49 7461 184 — 100 TUTTLINGEN | STUTTGART F+497117878 16— 10


mailto:office@breinlinger.de

Breinlinger Ingenieure

Stadt Tuttlingen, Wehranlage Donau Seite 49

Bild 31: Ansicht Teilflache 5 (links) und Teilflache 6 (rechts)

Bild 32: Ansicht Teilflache 7 (links) und Teilflache 8 (rechts)

Bewertung des Korrosionsschutzsystems
Zur Beurteilung der visuellen Untersuchungen werden die Richtlinien fir die Erhaltung des Korrosi-
onsschutzes von Stahlbauten (RI-ERH-KOR) zugrunde gelegt, dabei erfolgt die Einteilung in unter-

schiedliche Schadensklassen je nach Schwere des Mangels gemal Tabelle 20 und Tabelle 21.
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Tabelle 20: Bewertung des Korrosionsschutzes nach RI-ERH-KOR, Teil 1/2
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Tabelle 21: Bewertung des Korrosionsschutzes nach RI-ERH-KOR, Teil 2/2

Der Mittelwert der Schichtdicke aus allen 8 Teilflachen ergibt @ = 425,58 uym. Da keine Unterlagen
zum aufgebrachten Korrosionsschutz vorhanden sind, kann kein Vergleich durchgefiihrt werden. Die
visuelle Begutachtung nach der Normenreihe DIN EN ISO 4628 zeigte, dass keine Blasen oder Ris-
se vorhanden waren. Es wurden jedoch deutliche Roststellen mit Rostgraden Ri 4 bis Ri 5 festge-
stellt. Insbesondere im Bereich der Wasserseiten der Wehrverschlisse (Teilflachen 1, 3, 5 und 7)
waren die Stellen sehr ausgepragt mit GréRen deutlich tber 1,0 m2. Weiterhin wurden teilweise Ab-
platzungen der Deckbeschichtung festgestellt. Aufgrund der deutlichen Roststellen sind die Bauteile

in Schadensklasse SK 4 bis SK 5 einzustufen.

3.1.2 Probennahme und Analytik der bestehenden Korrosionsschutzsysteme an den
Verschliissen

Durch das Sachverstandigenbuiro fir Boden- und Grundwasserschutz Dr. Bjérn Bahrig wurden die
Wehrtore der Teilbauwerke 1 und 2 hinsichtlich Schadstoffbelastung der Beschichtung untersucht.
Hierfir wurden am 07.08.2017 von beiden Wehrtoren Proben entnommen und auf Blei, PCB, PAK
und Asbest untersucht. Es wurden schadhafte und intakte Bereiche der Beschichtung beprobt. An
jedem Wehrtor wurden 2 Proben enthommen, wobei mittels Stechbeitel die Farbschicht bis auf das
Metall entfernt wurde. Die gesamten Ergebnisse sind in Anlage 4.3 aufgefuhrt.

Aus den Analysenergebnissen geht hervor, dass weder PCB noch Asbest nachweisbar sind. Die
Bleigehalte liegen mit 4 mg/kg bis 40 mg/kg in einem fur Farben unauffalligen Bereich, die héheren
Werte kénnen durch anhaftenden Rost beeinflusst sein. Die PAK-Gehalte liegen zwischen 17 mg/kg
und 38 mg/kg fur die 16 Einzelstoffe nach EPA. Auch diese Werte sind unauffallig und liegen z.B.
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unter dem zulassigen PAK-Grenzwert fir Spielzeug nach geltendem EU-Recht (RL 2009/48/EG)
und weit unter den PAK-Werten vieler Kunststofferzeugnisse.

Nach Einschatzung des Sachverstandigen Bahrig sind die nachgewiesenen Schadstoffwerte im
Hinblick auf eine mdgliche Verunreinigung des Gewassers als unproblematisch einzustufen. Sollte
die Farbschicht im Zuge eines Neuanstriches entfernt oder angeschliffen werden, sollten die Riick-
stande / Staube aber aufgefangen oder abgesaugt werden, damit sie nicht in das Gewasser bzw.
das Gewassersediment gelangen. Da sich keine Anhaltspunkte flir eine abweichende Beschichtung

der beiden nicht untersuchten Wehrtore ergeben haben, wurden diese nicht beprobt.

3.1.3 Zerstorungsfreie Priifung an tragenden Komponenten von SchweiRndhten und
Blechen

Durch die Firma AMP wurden Uberpriifungen der SchweifRnahte der Stahlbauteile durchgefiihrt. Die

Ergebnisse sind in der Anlage 4.4 aufgefiuhrt. Als Ergebnis der Untersuchungen wurde von AMP in

Anlehnung an die DIN EN ISO 17367 die Empfehlung ausgesprochen, die Schwei3ndhte an allen

Wehr-Vorderseiten auszubessern, da diese zum groten Teil durch Korrosion befallen sind (Bild

33).
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Bild 33: Korrosion an den Schweinahten der Wehrtore

4. ANLAGEN

4.1 PRUFBERICHTE BAUWERKSPRUFUNG

4.2 PRUFBERICHTE STAHLWASSERBAU — KORROSIONSSCHUTZ

4.3 PRUFBERICHTE STAHLWASSERBAU — PROBENNAHME UND ANALYTIK

4.4 PRUFBERICHTE STAHLWASSERBAU — ZERSTORUNGSFREIE _SCHWEISSNAHT-
PRUFUNG

4.5 AUSDRUCKPROTOKOLL RFEM
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ANLAGE 1:

PRUFBERICHTE BAUWERKSPRUFUNG
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Breinlinger Ingenieure

Stadt Tuttlingen, Wehranlage Donau

ANLAGE 2:

PRUFBERICHTE STAHLWASSERBAU — KORROSIONSSCHUTZ

Kanalstralle 1 - 4 Rotebihlstrale 44
78532 Tuttlingen office@breinlinger.de 70178 Stuttgart
T +497461184 -0 www.breinlinger.de T+49711787816-0
F +49 7461 184 — 100 TUTTLINGEN | STUTTGART F+497117878 16— 10
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Prafbericht - Trockenfilmschichtdicke
Wehr Tuttlingen/FELD 1 LU

Einzelne

7500

7000

6500

600,0

5500

5000

um

4500

4000

3500

3000

2500

2000~

= Dicke

Balkendiagramm

7500

30
Messwert #

7000

6500

6000

5500

5000

ym

4500

4000

3500

3000

2500

2000 —f -

B Dicke

Hinweis

Wehrfeld 1 Luftseite (Teilflache 2)

Zur Verfugung gestellt von Elcometer

1
Frequenz

Projekt
Name

Messgerét

Typ
Seriennummer #

Sonde

Typ
Seriennummer #

Los
Name im Messgerat
Erstellungsdatum
Aktualisiertes Datum
Erstes Messdatum
Letztes Messdatum

Kalibrierung
Kalibriermethode
Typ
Kalibrierdatum
Dicke Folie
Dinne Folie

Statistiken
# Messwerte
Mittelwert
Maximum
Minimum
Bereich
Standardabweichung
Variationskoeffizient

www.elcometer.com

Wehr Tuttlingen

Elcometer 456C
PH17491

FNF1
PH10241

FELD 1 LU

08.08.2017 08:40:26
08.08.2017 08:40:26
08.08.2017 09:33:06
08.08.2017 09:46:08

2-Punkt

F1

08.08.2017 07:57
510,0 ym

49,8 ym

60

476,72 ym
653,0 ym
296,0 ym
357,0 ym
66,67 um
14,0%



Prafbericht - Trockenfilmschichtdicke
Wehr Tuttlingen/FELD 1 LU

15.08.2017 09:35:13

Zur Verfligung gestellt von Elcometer www.elcometer.com



Prafbericht - Trockenfilmschichtdicke
Wehr Tuttlingen/FELD 1 WA

Einzelne

6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

um
poa o e Ve s Ve a s by s s Jy e a by by s s a b

2000

= Dicke

Balkendiagramm

6500

30
Messwert #

6000

5500

5000

4500

ym

4000

3500

3000

2500

2000 — -

B Dicke

Hinweis

Frequenz

Wehrfeld 1 Wasserseite (Teilflache 1)

Zur Verfugung gestellt von Elcometer

Projekt
Name

Messgerét

Typ
Seriennummer #

Sonde

Typ
Seriennummer #

Los
Name im Messgerat
Erstellungsdatum
Aktualisiertes Datum
Erstes Messdatum
Letztes Messdatum

Kalibrierung
Kalibriermethode
Typ
Kalibrierdatum
Dicke Folie
Dinne Folie

Statistiken
# Messwerte
Mittelwert
Maximum
Minimum
Bereich
Standardabweichung
Variationskoeffizient

www.elcometer.com

Wehr Tuttlingen

Elcometer 456C
PH17491

FNF1
PH10241

FELD 1 WA

08.08.2017 07:58:32
08.08.2017 07:58:32
08.08.2017 08:00:01
08.08.2017 08:07:15

2-Punkt

F1

08.08.2017 07:57
510,0 ym

49,8 ym

60

454,95 ym
571,0 um
272,0 ym
299,0 ym
66,49 ym
14,6%
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