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Die Schiffschleuse Feudenheim mit drei Kammern wird umgebaut und grundinstandgeselzi. Dabei soll die linke
Kammer unter Erhalf der denkmalgeschiiizien Hublirme nach beiden Seiten verléingert werden. Die milflere Kam-
mer soll stillgelegt und 14 m hoch verfillt werden, woraus groBe setzungswirksame Beanspruchungen resulfieren.
Zur Erfassung der Baugrundsieifigkeit wurde neben Feld- und laboruniersuchungen ein messtechnisch iberwach-
ler GroBbelastungsversuch und eine komplexe 3DFEMBerechnung ausgefihrt, um damit Setzungsprognosen,

v.a. auch fiir die Hublirme, zu erméglichen.

1. Die Neckarschleuse Feudenheim

Der Neckar als BundeswasserstraBe wird gegenwdr
fig fir 135 m lange Schiffe befahrbar gemacht. Hier-
fir missen in den kommenden Jahren 27 Schleusen
zwischen Mannheim-Feudenheim und  Plochingen
umgebaul werden {1). Bauherr ist die Wasser- und
Schifffahrisverwaltung des Bundes, vertreten durch das
Amt fiir Neckarausbau Heidelberg.

Der am néchslen an der Neckarmiindung gelegenen
Schleuse Feudenheim kommi hierbei eine Schlijssel-
rolle zu, da sie einen ,Flaschenhals” fir die gesamte
Neckarschifffahrt darstelll. Daher wird die Schleuse
Feudenheim umgebaut und grundinsiandgeselz!.

Das Bestandsbauwerk ist in Bild 1 dargestelli. Es liegt
nicht am freifliePenden Neckar [links oben in Bild 1),
sondern am parallel veraufenden Neckarkanal, der
ab ladenburg vom Fluss abzweigl und unterhalb der
Schleuse wieder in den Neckar miindet.

Die Anlage beslehl aus einer allen massiven Doppel-
schleuse von 1927 (links in Bild 1), die in Langsrich-
lung durch mehrere Fugen in jeweils 16— 18 m lange
Segmente unferteilt ist. Die Doppelschleuse wurde in
den 1970er Jahren durch eine langere ,Ersalzschleu-
se” (rechts in Bild 1) ergénzt.
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Bild 1: Lulibild [Quelle: Wasser- und Schilffahrtsverwallung des Bundes)

Die Hubtirme der alten Doppelschleuse stehen miti-
lerweile unter Denkmalschutz und missen demzufolge
erhalien bleiben. Die Gesamihéhe der Doppelschleu-
se befréigt ca. 18 m, der Unlerschied zwischen Ober-
und Unterwasser — je nach Wasserstand — i.d.R. etwa
10 m [siehe Bild 2). Die Doppelschleuse ist mil einer
3 m bis 5,5 m dicken Bodenplatte flach gegriindet.
Die Ersatzschleuse wurde als Spundwandbauwerk
errichlel; nur die Haupler wurden mittels Senkkéisten
realisiert.

Im Unlerwasser der Schleuse kreuzen eine StraRenbrir-
cke sowie eine zweigleisige DB-Strecke die Wasser-
siraBe.
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Bild 2: Querschnitt durch die Schleusenanlage (Blick kanolabwiirts)

2. Geplante Mafnahmen

Die linke Kammer wird umgebaut. Anstelle der zum
iberwiegenden Teil noch aus der Bauzeit slkammen-
den, milerweile sehr stdrungsanfdlligen  Hubtor-
technik werden neve Stemmiore mil stdrungsarmen
Elekirohubzylindern eingebaut. Die baufilligen, denk-
malgeschiilzien Hubtiirme sollen erhalien bleiben. Die
Wiinde und Sohle der besfehenden Héaupter kénnen
aulgrund ihrer geringen Tragléhigkeit nicht zur Abira-
gung der Kréfte aus den Stemmioren herangezogen
werden. Deshalb ist der Einbau der neven Tore nur
in neven Hauptern avBerhalb des jetzigen Kammer-
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bereiches moglich. Die neven Haupler sind ca. 24 m
lange Massivbauteile (siehe Bild 3 und Bild 5). Die
Hubtortiirme der linken und mitlleren Kammer werden
nach dem Ausbau der Tore von Gegengewichlen und
Antrieben enflastet und fiir die Zukunft konservier!.

Die mitllere Kammer wird nach der Verléngerung und
Guundinslandsefzung nichl mehr fiir den Schleusenbe-
frieb bensligt und daher auBer Belrieb genommen.
Damit die millere Kammer méglichst warlungsfrei
bleibt, ist angesirebt, sie auf ca. 120 m lange iber
ca. 14 m Héhe mit Sand und Kies zu verfillen.
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Bild 3: Schnit durch das geplante neue Untethaupt

Ersalzschlouse

Dﬂ-ir!i:ﬂ

Verfillung Mitelkammer

----- I

C 1] :
: I || linke Kammer “ | |
i e I
[ il | BRI e !
Verldngerung Verlingorung
Untorhaupt Oberhaupt
Bild 4: logeplan mil den lichen B ken und ‘mafinak

3. Baugrunderkundung

Fiir die 0.9. MaBnahmen wurde als Grundlage fir die
Erstellung eines Geolechnischen Berichtes ein Erkun-
dungsprogramm mit maschinellen Kernbohrungen mil
Bohrlochrammsondierungen, Drucksondierungen und
Rammsondierungen ausgefiihit. Nach den Archivun-
lerflagen — z.B. (2} = war mil Sanden und Kiesen zu
rechnen, die regional als ,Oberer Grundwasserleiter”
bezeichnet werden und ab ca. 35 — 40 m Tiefe durch
eine ca. 10 m méchtige bindige Schicht (,Oberer
Zwischenhorizon!”] unterlagert werden.

Der Obere Grundwasserleiter kann noch in die ,Obe-
ren Sande und Kiese” und die ,Unleren Sande und
Kiese” mil leichl unterschiedlichen Kennwerlen unter-
teilt werden [siehe Bild 5).

Auf Basis der Auswertung der Archivunterlagen in
Verbindung mit den Erfahrungen der Bundesanstalt fiir
Wasserbau bei vergleichbaren Baugrundbedingun-
gen sowie der bekannien Schwierigkeil der Gewin-
nung ungestorier Proben in grobkémigen Béden zielte
das Untersuchungskonzept primér auf die Auswertung
der Drucksondierungen zur Ableitung von Steifigkeits-
und Festigkeitsparametern ab.
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Bild 5: Baugrundsitvation, beispielhalt am Obethaupt

Bei den Drucksondierungen wurden jedoch unerwarlet
dicht gelagerte Kieslagen in den Oberen Sanden und
Kiesen angelroffen, so dass der grindungsrelevante
Baugrundbereich der Unteren Sande und Kiese nichi
ausreichend durch die Drucksondierungen abgedecki
werden konnle.

Die Schweren Rammsondierungen sind aufgrund der
nicht erfassbaren  Mantelreibungseffekle weilesige-
hend ungeeignel fir Aussagen zu groBeren Tiefen.
Daher konnten die bodenmechanischen Eigenschaften
der Unteren Sande und Kiese sowie der bindigen la-
gen nur Giber Bohrlochrammsondierungen und labor-
versuche erfasst werden.

Die Schlagzahlen der 45 Bohdochrammsondierun-
gen lagen in der Spanne Ny = 24 — 165 mit einem
Mittelwert von 76 [siehe Bild &).

Nach DIN 4094, Teil 2 (3) darf der Steifemodul Esaus
den Schlagzahlen Ny, der Bohrlochrammsondierun-
gen mil der Polenzformel von Ohde [4] gemah
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bestimmt werden. In diese Formel gehen folgende Pa-
rameler ein:

Es Steifemodul

v Steifebeiwert

o, Uberlagerungsspannung

Ao selzungswirksame Spannungsénderung
w Steifeexponent

Pa atmospharischer Druck

Aus o.g. Formel kann ein milllerer Steifemodul von
Es = 100 MN/m? abgeleilel werden. Aus DIN 4094

(3] geht jedoch nicht hervor, inwieweit hier Erst- und
Wiederbelastungsanteile zu beriicksichtigen sind. Be-
merkenswert war, dass keine Tiefenabhéngigkeit der
korrelierten Steifigkeiten ableitbar war.

N, [-]
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Bild &: Sweuung der Schlogzahlen M., der Bohilochre i in

den Unteren Sanden und Kiesen

Daher wurden ergénzend 6 Kompressionsversuche
im Odomeler ausgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versu-
che ergaben Steifigkeiten von iM. Ege = 50 MN/m?
(Erstbelastung) und .M. Esyy = 150 MN/m? (Ent- und
Wiederbelaslung), wobei die Werle recht wei sireuten.

Die festgestelllen und abgeleiteten Steifigkeiten sind
vergleichsweise niedrig und enisprachen nicht dem
Erfahrungsspekirum von geotechnischem Sachverstén-
digen, Priifsachversiandigen und der ebenfalls einge-
schallelen Bundesanstalt fir Wasserbau. Daher wur-
den in einem unabhéngigen Labor Kontrollversuche im
Odometer ausgefiihit, die jedoch nahezu identische
Ergebnisse lieferten. Nach Abschluss des Erkundungs-
und Laborprogramms lagen damil nur unerwarle! ge-
ringe Steifigkeilswerte fir den griindungsrelevanien
Baugrundbereich vor.

Um verldssliche Steifigkeilswerle zu erhalien, wur-
de entsprechend des Vorschlags des Amies fiir
Neckarausbau ein Grofbelastungsversuch zur Be-
stimmung einer redlislischen Baugrundsteifigkeit kon-
zipierl.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sowie
zur Bestimmung einer zulreffenden Bellungsmodulver-
leilung konnlen nun numerische Berechnungen nach
der Finite-Elemente-Methode (FEM) mit validierten und
plausiblen Steifigkeilen ausgefithrt werden.

Damit ergibt sich der in Bild 7 dargestellie Untersu-
chungsablauf.

I

[ GroBbelastungsversuch |

gemessene @ Setzungen

Back-Analysis des
GroBbelastungsversuch

Ermittlung de. Steifigkeit

Setzungsprognose
+

Angabe Bettungsmodul

Bild 7: Untersuc 1 hodik zur Besti

g g der Setzungen und der
Bettunigsmodulverteilung

4. GroBbelastungsversuch

Im Rahmen des GroPbelaslungsversuchs wurde eine
Wasserfiillung der beiden Kammern der alten Doppel
schleuse Ober mehrere Tage aufrechterhalten.

Aus den zu messenden Selzungen gall es, die mililere
Wiederbelastungssteifigkeil der griindungsrelevanten
Sande und Kiese abzuleilen. Der GroBbelastungs-
versuch musste dobei ausreichend kurz angesetzt
werden, damit keine Verlélschungen durch Konsolida-
tionsselzungen im Oberen Zwischenhorizon! eintreten,

Aus der Filllung ergibt sich eine setzungswirksame Last
p, enlsprechend der Differenz zwischen Oberwasser
[OW] und Unterwasser (UW), muliipliziert mit der
Wichte des Wassers [siehe auch Bild 2):

P = yw (how — hyw)

mif:

o] sefzungswirksame Last

Yw Wichte des Wassers

how Wasserstand im Oberwasser
huw Wassersiand im Unterwasser

Die Fiillung wurde iiber mehrere Tage aufrechterhal-
len, um den leilweise geringen Durchldssigkeiten in
den Feinsandlagen der Unleren Sande und Kiese und
der daraus resultierenden Zeilverzégerung der Selzun-
gen Rechnung zu ragen.

Der GroBbelastungsversuch wurde durch 2 Messtrupps
begleilet, die zu vorher fesigeleglen Messzeilpunkten
Feinnivellemenis an 88 Messpunkten ausfiihrten.

Die Ersalzschleuse musste wéhrend des Versuchszeit
raums die Aufrechterhallung des Schiffsverkehrs ge-
wahrleisten. Um Beeinflussungen der Messwerte durch
den Betrieb der Ersatzschleuse auszuschliePen, wurde
deren Belrieb wahrend der Messphasen kurzzeilig
eingestelll.
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In Bild 8 sind die Sefzungen bei Messpunkt 307 — im
Zenlum der Belastung, wo die gréBlen Selzungen zu
erwarlen waren|Bild 9) — aufgetragen.

Im Diagramm ist ferner die Differenz zwischen Ober
und Unlerwasser als MaB der setzungswirksamen Last
aufgelragen.
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Bild 8: Setzungen von Messpunkl 307 im Vergleich zum Differenzwasser-
stand

Demnach wurden bereils nach der 1. Folgemessung
(d.h. ersle Messung nach der Fillung) iber 3 mm
Setzungen gemessen. Im laufe des Versuchs stiegen
die Setzungswerte dann bis auf ca. 4,5 mm an. Da
gleichzeilig die Wasserstandsdifferenz um ca. 10 %
abnahm, kann eine maximale Selzung von 5 mm fir
eine selzungswirksame Last von' 100 kN/m? fir beide
Kammern abgeleilel werden.
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Bereich der Wasserlast
Bild 9: lage des Messpunktes 307

In Bild 10 sind die Setzungsisolinien fir die 4. Fol-
gemessung aufgelragen. Auch hier zeigt sich, dass
im Zentrum der Belaslung die maximalen Setzungen
> 4 mm aufireten.
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Bild 10: Setzungsisclinien [mm] fir die 4. Folgemessung

5. Numerische Untersuchungen

Die numerischen Unlersuchungen unlergliedern sich
in die Back-Analysis des GroBbelastungsversuchs und

die Vorwdrisberechnung zur Selzungsprognose und
Angabe einer Bettungsmodulverteilung.

Fiir beide Berechnungsphasen wurde dasselbe numeri-
sche Modell verwendel. Domit werden entsprechende
Uberlragungsfehler ausgeschlossen.

Das gesamte numerische Modell (fir Back-Analysis
und Prognoselist in Bild 11 dargestelll. Aufgrund der
besonderen Strukiur, ungleichméBiger Belaslungen
sowie fehlender Symmetrien musste eine vollstéindige
3DBerechnung ausgelihl werden, um der Baugrund-
Tragwerk-Inleraktion gerecht zu werden.

Das Modell beinhallet die gesamte Schleusenan-
lage mitsamt deren Umlfeld. Insgesomt wurden ca.

600.000 Elemente verwendel.

Doppelschleuse

Ersatzschleuse

Bild 11: Dasstellung des Gesamimodells

Die modellierten Schleusenbauieile sind in Bild 12
delailliert dargestellt.Bei der Doppelschleuse wurden
dabei die 7 Fugen explizit als Zonen ohne Querkraft-
iibertragung modelliert.

Die Ersaizschleuse wurde als durchgéngiges Spund-
wandbauwerk mit Betonsohle abgebildet, ebenso wie
der Zwischenbereich zwischen beiden Schleusen, der
aus einem Befonkeil besteht.

Doppelschleuse

Newes Unterhaupt

Bild 12: Modelliene Schleuse mil neven Hauplem

Das Materialverhalien der Boden wurde mit dem mo-
dified Drucker-Prager/Cap Model simuliert, welches
gleichermafien fir bindige (5) wie fir nichibindige
Béden (6] geeignel ist. Die implementierte FlieBflache
ist in Bild 13 dargestellt.

Alle Bauteile wurden rein elastisch mit den entsprechen-
den Elaslizitatsmoduli fiir Belon und Stahl modelliert.

Hydrostatische Achse

L]
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Bild 13: HieBllache des modiied DruckerPrager/Cap Medels im Haupt:
spannungstoum

Bei der numerischen Modellierung musste die Belas-

lungsgeschichie der Schleusenanlage beriicksichtigt

werden, da der Spannungszustand unler den neven

Héuptern sowie unter der Doppelschleuse durch fol-

gende Ereignisse und Mafinahmen beeinflusst wurde:

» Baugrube der Doppelschleuse und Einschnitt fiir den
Neckarkanal ins Geldnde [1927, siche Bild 14)

« Herstellung der Doppelschleuse

« Verfillung der Arbeitsiéume und Geléndeerhéhung
|Gesamthohe 18 m)

« Filllungs- und Enlleerungsvorgéinge der Doppel-

schleuse

Errichlung der Ersalzschleuse

Bild 14: Fotoauinahme aus der Bauzeil [Blick ouf dos Oberhoupt und die
anschliefende Konalbaustelle im Oberwasser)

Die Belastungsgeschichte bis zum Zustand vor dem
Grofbelastungsversuch wurde mit den in Bild 15 auf
fihrten Lastschritien im Modell implementiert.

Seit der Errichtung der Doppelschleuse sind immer
wieder Nivellemenis an der Schleuse [mit Intervallen
von ellichen Jahren) durchgefihrt worden. Selzungen
durch die zyklischen Belastungen infolge der unzéhli-
gen Fiillungen und leerungen der Kammermn sind nicht
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dokumentierl worden. Daher wurde auf eine entspre-
chende Beriicksichligung der zyklischen Beanspru-
chungen verzichiel.

[1] [Primé&rspannungszustand

[2] {Grundwasserabsenkung
[3] [Aushub fiir Baugrube
Errichtung der | Einbau Schieusenkdrper
Doppelschleuse| —
@ (1927) Marfullung Arbeitsraume 1
(6] [Abschaltung Wasserhaltung
[Verfiillung Arbeitsrdume 2
[Erste Fiillung der Doppelschleuse

Erste Leerung der Doppelschleuse
Einbau Ersafzschleuse (1973) '

[11] [Errichtung Betriebsgebéude
Bild 15: Belustungsg

hichie bis zum | Zustand

AnschlieBend an Step 11 wurde — ausgehend vom
Unterwasserniveau [mil rund 10 m Wasserslandsdiffe-
renz) — die durch den GroBbelastungsversuch induzier-
te Belastung simuliert.

Die Steifigkeit der Sande und Kiese wurde variier,
bis eine zutreffende Setzungsverteilung erreichl wurde.
Dies war mit einer Steifigkeit von E = 220 MN/m?
der Fall (siehe Bild 16).
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Bild 16: Setzungen aus der Simulation des Grofibelostungsversuchs

Mit dieser Steifigkeit wurde anschlieBend eine Vor-
wirtsberechnung ausgefilhrt, um die Sefzungen der
neven Haupler sowie die Beliungsmodulverteilungen
der unferschiedlichen Bauteile zu bestimmen. Die kiinf-
tige Belastungsgeschichie ist in Bild 17 dargestelli. Der
GroBbelastungsversuch wurde aufgrund der nachge-
wiesenen Reversibilitat nicht nochmals beriicksichtigl.

[Aushub fiir die neuen Héaupter |
[13] [Einbau der UW-Betonsohlen der neuen Haupter]
[Einbau der neuen Haupter |
[15] [Simulation erste Filllung der linken Kammer |
[Simulation erste Entleerung der linken Kammer]
|Verfiillung der Mittelkammer |

Bild 17: Kinfiige Belostungsgeschichte
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Mit dem Modell wurden folgende Selzungsmafie be-
slimmi:

+ Selzungen der neven Héupler von 1 cm bis 1,5 cm
+ Setzungen der Doppelschleuse durch die Verfiillung
der Mittelkammer bis ca. 2,5 cm [siche Bild 18)

+ Verkantungen der neven Haupter von moximal

0,5 em iiber ca. 25 m

Sefzungen [cm)
0,0
0,5
1.0
15
20
25
3,0

Bild 18: Berechneles Setzungsbild infolge Verfillung der Mittelkammer

Die im Unterwasser liegende Bahnbriicke wurde nicht
explizit abgebildet. Dennoch kénnen — wie beispiels
weise auch bei (7] vorgenommen — Milnahmesetzungen
an den Briickenwiderlagern durch die BaumaBnahmen
von bis zu 1 cm abgeschétzt werden.

Da seitens der Tragwerksplaner die Verwendung des
Bettungsmodulverfahrens fir die Nachweise der in-
neren Tragféhigkeil sowohl der'Bestandsschleuse als
auch der neven Héupter angestrebl war, wurde die
numerische Berechnung auch hinsichilich der Beltungs-
modulverteilung ausgewerel.

Der Befiungsmodul ist bekanntlich kein Bodenkenn-

werl, sondemn héngt — neben der Baugrundsleifigkeit

—von folgenden Systemeigenschafien ab:

= Vorbelastungsgeschichte

+ Giiindungsgeomelrie

« Steifigkeit der Griindung und der aufgehenden Be-
bauung

+ Verteilung und Gréfe der zu beriicksichligenden
Belastung

Um dem lefzten Aspekt Rechnung zu tragen, wurden
verschiedene vorgegebene lastkombinationen aus-
gewerlel. Hierzu wurden die durch die jeweils anzu-
selzenden laslen hervorgerufenen Sohlspannungen
durch die dadurch verursachten Setzungen dividiert:

_ Aa,
ST as
mit:
ks Betlungsmodul
Ao, Sohlspannungsdifferenz
As Selzungsdifferenz

Durch die inkrementelle Befrachtung (zwischen un-
lerschiedlichen Belastungszusicinden) konnten nicht
beflungsrelevante  Spannungs- und  Selzungsanteile
herausgefiltert werden.

In Bild 19 findet sich die berechnele Beltung fiir die

lastkombination ,Verfiillung der Mittelkammer”. Es isl

deullich zu erkennen, dass eine ungleichméBige Ber
tungsmodulverteilung — enisprechend der ungleichmé-

Bigen Belastung — ermittelt wurde:

+ Unler der last findet sich ein deullich hoherer Bet-
tungsmodul als unler den benachbarlen Bereichen,
wo Milnahmeselzungen, jedoch nur geringe Sohl-
spannungen wirken.

» An den Réndern wiederum Irelen wegen der Rand:
spannungserhdhung die héchsten Betlungsmoduli
auf,

Eine nur iiberschlégig iiber eine Handrechnung abge-
schalzte Betiungsmodulverteilung héiie hier — insbeson-
dere durch die ungleichmaBige Beloslung - zu einer
erheblichen Fehleinschétzung der Bodenreaklion ge-
filhet. Auch die Beltungsmodulverteilung aus einer der
anderen lastkombinationen wiirde zu entsprechend
falschen Betlungsansdizen fihren.

Bettungsmodul [MN/m?]

I - — - - '_

0 10

Unterhaupt Oberhaupt

Bild 19: Berechnete Bellungsmodd\.eﬂelhng fiir die Lostkombination Verfil
lung der Minelk * |projizien auf Grundriss der Doppelschleuse)

6. Schlussfolgerung

Im Ergebnis der Baugrunderkundung sowie der Feld-
und Laborversuche fiir die MaBnahmen an der Schleu-
se Feudenheim konnlen nur geringe Baugrundsteifig-
keilen ermitielt werden.

Diese lagen deullich unterhalb der Erwarlungen und
halten zu unangemessenen Mehraufwendungen bei
der Griindung gefihrt. Daher wurde ein messtechnisch
begleiteter Grofibelastungsversuch durch Filllung der
Schleusenkammern iiber mehrere Tage durchgefiihrt
und ausgewerlet.

Der GroBbelastungsversuch diente der Ableitung der
Baugrundsleifigkeil iiber eine Back-Analysis mil einem
vollstéindigen 3D-FEMModell. AnschlieBend wurde
mit dem FEMModell eine Verformungsprognose fiir
die geplanten MaBnahmen ausgefithrt. Nur mit dem
der besonderen Komplexitél des Vorhabens gerecht

werdenden Modell waren eine adaquate Erfassung
der Baugrund-Tragwerk-Interakfion und damit eine wirl-
schafiliche Griindung méglich.
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