Wirkungsweise durchlassiger Pfahlbuhnen
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Zusammenfassung

Durchlissige Holzpfahlbuhnen werden besonders haufig im Bereich des Kiistenschutzes an
den gezeitenarmen Ostseckiisten eingesetzt. Obwohl sie bereits seit dem 18. Jh. gebaut werden,
kann ihre Wirkungsweise bislang noch nicht vollstindig erklirt werden. Aus diesem Grund
wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm am Leichtweifi-Institut fiir Wasserbau der Tech-
nischen Universitit Braunschweig initiiert. Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, die hy-
draulische Wirkungsweise von durchlissigen und dichten Einzelbuhnen sowie von Buhnen-
systemen gegeniiberzustellen und aus den Ergebnissen neue Vorschlige fiir deren Entwurf zu
entwickeln. Hierfiir wurden systematische Laborexperimente in einem Wellenbecken mit fester
Sohle und Naturuntersuchungen an einem Kiistenabschnitt vor Warnemiinde (Ostsee) durch-
gefiihrt. Die Laborexperimente beinhalten sowohl Versuche mit kiistenparallelen Stromungen
ohne Wellen (Phase I) als auch Versuche mit Brandungsstrémung (Phase 11). Durch sie werden
die durch die Buhnen induzierten Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse in Abhingigkeit
von der Buhnendurchlissigkeit und anderen Charakteristiken der Bauwerke betrachtet. Durch
die Naturuntersuchungen werden anschlieBend die morphologischen Verinderungen der Unter-
wassertopographie, die durch Buhnen verursacht werden, abgeschitzt und mit den Stromungs-
verhiltnissen verkniipft. Sowohl die Ergebnisse aus den Labor- als auch aus den Naturunter-
suchungen zeigen, dass sich die Wirkungsweise von durchlissigen und dichten Buhnen grund-
sitzlich voneinander unterscheidet. Verglichen mit den dichten Buhnen weisen durchlissige
Buhnen generelle Vorteile hinsichtlich (i) der Wasserstandsverteilungen, (ii) der Beeinflussung
der kiistenparallelen Stromungen, (iii) der Ausbildung von Stromungswalzen und (iv) der Ent-
stehung von Rippstrémungen auf. Ferner wurde festgestellt, dass die Wasserstandsverhiltnisse,
die bislang kaum bei der funktionellen Wirkungsweise von Buhnen beachtet und untersucht
wurden, eine mafigebliche Rolle spielen.

Abstract

Permeable pile groins are particularly popular along the southern part of the Baltic Sea
coast. Although in use since the 18" century, the knowledge available does not yetallow to pro-
vide a definite answer to their functioning. For this purpose, an extensive research program was
initiated at the Leichtweiss-Institute in Braunschweig, Germany. The main objective of this pa-
per is to present and discuss the underlying hydraulic processes of permeable groins as compa-
red to their impermeable counterparts, and then to suggest tentative practical recommendations
for the design of permeable pile groins. For this purpose, systematic fixed-bed model tests as well
as field surveys along the Baltic Coast were carried out. The laboratory investigations include
tests with single groins as well as with groin systems which are first subject to a uniform long-
shore current without waves (Phase I) and then to oblique waves (Phase II). The laboratory
experiments are used to investigate the flow and water level conditions induced by groins as a
function of the permeability and other characteristics of the groins. The field surveys rather fo-
cus on observations of morphological profile changes induced by permeable groins. Theses mor-
phological changes are linked with the current conditions recorded in the laboratory. Both labo-
ratory results and the field surveys indicate that the hydraulic functioning of permeable and im-
permeable groins are fundamentally different. Permeable groins show clear advantages as
compared with their impermeable counterparts with respect to (i) the water level conditions in
the groin fields, (ii) the changes of velocity distribution induced by groins and groin systems, (1i1)
the generation of large-scale flow patterns and vortices and (iv) the formation of rip-currents.
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1. Einleitung

Buhnen zihlen weltweit zu den dltesten und dennoch sehr umstrittenen Kiistenschutz-
bauwerken. Sie sind mit dem Ziel entwickelt worden, erosionsgefihrdete Kiistenabschnitte
zu schiitzen. Sie sollen den Kiistenlingstransport an sandigen Kiisten verlangsamen, Sedi-
ment am Strand zuriickhalten, unter giinstigen Randbedingungen den Unterwasserstrand
aufhohen und damit die Uferlinie seewirts verschieben.

Unter entwicklungspolitischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten kann Erosion nur
in solchen Gebieten hingenommen werden, in denen das Land keiner direkten Nutzung un-
terliegt. In dicht besiedelten Kiistenregionen versucht der Mensch daher Erosionserschei-
nungen zu steuern bzw. positiv zu beeinflussen. Die sich auf dem Vorstrand abspielenden
Prozesse unterliegen zeitlichen und raumlichen Verinderungen. Sie sind duflerst komplex
und eng miteinander verkniipft. Dies macht deutlich, warum deren Erforschung zu den
schwierigsten Aufgaben des Kiisteningenieurwesens zihlt.

Folgende praxisrelevante Fragestellungen, die mit dem Buhnenbau an sandigen Bran-
dungskiisten eng verkniipft sind, sind von Bedeutung: (i) funktionale und konstruktive Pla-
nung von Bubnen, (ii) Beeinflussung der hydro- und morphodynamischen Wechselwirkungen
an einem Kiistenabschnitt mit Bubnen und (iii) wirtschaftliche Gesichtspunkte eines bau-
lichen Eingriffs.

Die Wirkungsweise von Buhnen sowie die komplexen hydro- und morphodynamischen
Wechselwirkungen mit dem Bauwerk konnen nach dem derzeitigen Kenntnisstand noch
nicht vollstindig erklirt werden. Bis heute ist es nicht gelungen, zuverlissige physikalische
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Grundlagen fiir einheitliche und allgemeingiiltige Bemessungsrichtlinien fiir die Planung und
den Entwurf von Buhnen zu entwickeln.

Buhnen bzw. Buhnensysteme haben sich an vielen Kiistenabschnitten gut bewéhrt. An
anderen Stellen waren sie dagegen nur wenig wirksam bzw. verursachten sogar Schiden (z.B.
durch Lee-Erosion). Das Hauptproblem bei der Buhnenanwendung liegt in der Unsicher-
heit der vorausschauenden Beurteilung ihrer Wirkung aufgrund der mangelnden Kenntnis
der kiistennahen Prozesse, in die die Buhnen eingreifen.

Allein an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns sind rd. 900 Buhnen installiert und
stellen ein erhebliches Investitionsgut dar. Die Forderung, den Wirkmechanismus von Buh-
nen zu kennen und zu erforschen, ergibt sich aus der Notwendigkeit, neue Bauwerke zu pla-
nen sowie aus dem Sanierungsbedarf bereits bestehender Buhnensysteme.

Auf der Grundlage von hydraulischen Modellexperimenten mit fester Sohle, die die
systematische und gezielte Untersuchung einzelner Einflussgroflen erlaubt, wird eine Beur-
teilung der hydraulischen Wirksamkeit der Bauwerke vorgenommen. Besondere Aufmerk-
samkeit wird der Beeinflussung der kiistenparallelen Brandungsstromung land- und seewirts
der Buhnenstreichlinie, der Ausbildung von Rippstromungen und der Lee-Erosion gewid-
met. Die Laboruntersuchungen wurden bewusst eng an bestehende Naturverhiltmisse ge-
koppelt, um die Ubertragbarkeit der erzielten Modellergebnisse zu unterstiitzen und eine
Abschitzung der morphologischen Reaktionen durch die Naturuntersuchungen zu ermog-
lichen.

Der nachfolgende Beitrag soll vor allem zum besseren Verstindnis der funktionellen
Wirkungsweise von dichten und durchlissigen Buhnen an Kiisten mit geringem Gezeiten-
einfluss beitragen. Neben den Stromungsverhiltnissen und den dadurch induzierten mor-
phologischen Wechselwirkungen in Buhnensystemen liegt ein weiterer Schwerpunkt auf der
ingenieurpraktischen Anwendbarkeit der Ergebnisse. Detaillierte Ergebnisse, die die Grund-
lage dieser Arbeit bilden, sind bei TRAMPENAU (2000) dokumentiert.

2.Buhnenim Kiistenschutz:Hydrodynamische Grundlagen
21 Begriffsbestimmungen und Definitionen

Buhnen im Kiisteningenieurwesen sind damm- oder wandartige Bauwerke, die i.d.R.
normal zur Kiistenlinie angeordnet sind und dem Schutz von Strinden, Vorlindern, Lings-
werken und Fuffsicherungen dienen. Bei der Untersuchung der funktionellen Wirkungs-
weise von Buhnen miissen grundsitzlich zwei Arten unterschieden werden: (1) Strombubnen
und (i1) Strandbubnen.

Strombuhnen sollen Uferabschnitte mit oder ohne Verbindung zu Lingswerken
gegen Erosion durch starke Stromungen schiitzen. Sie werden auch an Tidekiisten zum
Schutz von Inselképfen eingesetzt und sind als undurchlissige Bauwerke ausgefiihrt. Die
Wirkungsweise von Strandbuhnen besteht darin, dass sie bei schrigem Wellenangriff
ein Hindernis fiir die kiistenparallele Stromung und damit auch fiir den kiistenparallelen Se-
dimenttransport darstellen. Strandbuhnen haben die Aufgabe, einen méglichst breiten und
hohen Strand zu akkumulieren bzw. ihn zu erhalten. Auf diese Weise sollen die einlaufenden
Wellen, als Folge der geringen Wassertiefen des Vorstrandes, friihzeitig brechen, wodurch die
mitgefiihrte Wellenenergie moglichst weit entfernt von der Uferlinie dissipiert wird.

Im Allgemeinen werden Pfahlbuhnen aus einzelnen, senkrecht zur Kiistenlinie, in den
Seegrund gerammten Holzpfihlen hergestellt. Durch einen zuvor bestimmten Abstand die-
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Abb. 1: Durchlissiges Buhnensystem im Untersuchungsgebiet Warnemiinde/West (Ostsee) bei Nied-
rigwasser hervorgerufen durch ablandigen Wind

ser Pfahle untereinander kann die Buhnendurchlissigkeit angepasst werden, so dass sie als
dichte bzw. durchlissige oder sogar als eine Kombination beider Durchlissigkeiten vor-
kommen konnen (Abb. 1).

Die wichtigsten Buhnenparameter und Bezeichnungen, die im Folgenden verwendet
werden, sind in Abb. 2 dargestellt.

22 Kistennahe Prozesseund Stromungen:

Uberblick

Die Vorginge auf dem Vorstrand sind nur unter Einbeziehung der hydrodynamischen,
sedimentologischen und morphodynamischen Einflussgrofien vollstindig zu erfassen. Auch
wenn es gelingt, einzelne Einflussfaktoren positiv im Sinne des Kiistenschutzes zu beeinflus-
sen, so ist in der Natur niemals eine Einflussgrofie allein fiir die Sedimenttransportprozesse
verantwortlich. Erst die Gesamtheit der Einflussfaktoren und deren komplexe Wechselbe-
zichungen prigen die Morphologie einer Kiiste. Die morphologischen Umlagerungen stellen
somit einen reaktiven Summenparameter verschiedenster Einflussgrofien dar (Abb. 3).

Die sich fortlaufend dndernden hydrodynamischen Randbedingungen, wie z.B. Tide
und Seegang, bewirken Verinderungen der lokalen Morphologie. Dabei stehen die einwir-
kenden Krifte und die morphologischen Prozesse in komplexen Wechselbeziechungen und
bilden bei annidhernd konstanten Verhiltnissen ein dynamisches Gleichgewicht.

Die kiistennahen Stromungen stellen eine wichtige Eingangsgréfie bei der Ermittlung
des Sedimenthaushaltes eines Kiistenabschnittes dar. Sie kénnen, je nach deren Ursache und
Wirkung, in zwei Gruppen eingeteilt werden:

(i) seegangsinduzierte Stromungen und
(ii) nicht seegangsinduzierte Stromungen (Abb. 4).

Die nicht seegangsinduzierten Strémungen spielen, aufgrund der vergleichsweise gerin-

gen Stromungsgeschwindigkeiten, nur eine untergeordnete Rolle. Durch die seegangsindu-
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zierten Stromungen wird in der Brandungszone ein kompliziertes ufernahes Stromungssy-
stem ausgebildet. Die wichtigste Eingangsgrofe bei der Betrachtung der Buhnenwirkung
stellt die Brandungsstromung dar. Sie wird als kiistenparallele Komponente der instationiren
Stromung bezeichnet, die sich als Folge des Wellenbrechens unmittelbar landwirts der Bre-
cherlinie ausbildet. Im Gegensatz zu den oszillierenden Orbitalstrémungen wird die Bran-
dungsstromung als Ausgleichsstrdmung angesehen. Durch die Brandungsstromung werden
die Sedimente sowohl in Suspension als auch als Bodenfracht kiistenparallel verlagert.

23 Kistennahe Prozesse mit Buhnen

Bei der Wirkungsweise von Strandbuhnen wird davon ausgegangen, dass sie als Stro-
mungswiderstand fiir die kiistenparallele Strémung dienen. Hierdurch werden die Stré-
mungsgeschwindigkeit und dementsprechend der kiistenparallele Sedimenttransport redu-
ziert. Bei der Betrachtung der Wirkungsweise dieser Buhnen muss generell zwischen (i) un-
durchlissigen und (ii) durchlissigen Buhnen unterschieden werden.

() undurchlissige Buhnen

Die klassische und am hiufigsten angewendete Bauweise ist die der undurchlissigen
Buhne. Durch sie wird die kiistenparallele Stromung und als Folge der Sedimenttransport im
ufernahen Bereich blockiert. Dadurch bedingt muss sich ein neuer Gleichgewichtszustand
fiir die verinderten Randbedingungen einstellen. Es kommt zur Ausbildung von typischen
Stromungsmustern und zu morphologischen Umlagerungen vor, zwischen und hinter den
Buhnen (Abb. 5). Durch das dichte Bauwerk wird die Strémung seewirts abgelenkt. Die
Buhne wirkt als Strémungsleitwand, wodurch ein Rippstrom und seewirtiger Sediment-
transport erzeugt werden. Entlang der Buhnenflanken und am Buhnenkopf entstehen lokale
Kolke.

Ein Teil der in Suspension befindlichen Sedimente wird auf der Luv-Seite abgelagert.
Das Unterwasserprofil wird aufgeh6ht und die Uferlinie seewirts verschoben. Der andere
Teil wird seewirts verfrachtet und gelangt wieder in den kiistenparallelen Transport. Auf-
grund des geringeren FlieBquerschnittes zwischen Ufer- und Brecherlinie wird die kiisten-
parallele Stromung seewirts der Streichlinie erhcht. Als Folge der ungleichmifigen Vertei-
lung der Strémungen see- und landwirts der Streichlinie wird ein kompliziertes Stromungs-
muster erzeugt.

Aufgrund der abgelagerten Sedimente in Luv der Buhnen stehen die Suspensionskon-
zentrationsverteilungen und die mobilisierenden Kriften nicht mehr im Gleichgewicht, was
zur Erosion in Lee der Buhnen fiihrt. Durch die Rippstréme und den lokalen Walzen bil-
det sich ein fiir dichte Buhnen typischer sigezahnformiger Uferlinienverlauf aus. Dieser
Prozess wird solange aufrecht erhalten, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt
hat. Hinter der letzten Buhne eines Buhnensystems wird eine grofiriumige Lee-Erosion
hervorgerufen. Allein hierdurch kénnen sich die positiven Wirkungen eines Buhnensystems

aufheben.
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Im Gegensatz dazu versprechen durchlissige Buhnen erhebliche Vorteile (Abb. 6):

(i)  Aufgrund der Durchlissigkeit wird ein gewisser Anteil an kistenparalleler Stromung
und damit Sedimenttransport zugelassen. Hierdurch wird das Verhiltnis zwischen der
Suspensionskonzentrationsverteilung und den erosiven Kriften in Lee der Buhnen we-
sentlich verbessert.

(i)  Als Folge der kiistenparallelen Stromung im Buhnenfeld kénnen Strémungswalzen
und Rippstrome vermieden werden.

(i) Wasserspiegelunterschiede bzw. Gefillestromungen im Buhnenfeld werden reduziert.

(iv) Die Stromungsgeschwindigkeiten seewirts der Streichlinie werden sich nicht in dem
Mafle erhéhen wie bei dichten Buhnen.

(v) Kolke an den Buhnenflanken und im Bereich der Buhnenképfe werden reduziert.

(vi) Reflexions- und Diffraktionseffekte am Bauwerk werden erheblich reduziert.

(vii) Aufgrund der giinstigeren Stromungsverhiltnisse im Buhnenfeld wird das Unterwas-
serprofil aufgebaut; die Wellen brechen friihzeitiger, und die Wellenenergie wird wei-
ter seewirts von der Uferlinie dissipiert.

(viii) Die Uferlinie wird sich linear zwischen den Buhnen ausbilden, wodurch das Land-
schaftsbild in seiner urspriinglichen Form erhalten bleibt.

(ix) Durchlissige Buhnen sind kostengiinstiger in ihrer Herstellung verglichen mit dichten

Buhnen.
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24 Wirkungsweisevondichtenund durchlissigen
Buhnen: Analyse des Wissensstandes

241 Naturuntersuchungenund praktische Erfahrungen

Buhnen wurden als erstes im Flussbau zur Stromregulierung mit guten Erfolgen einge-
setzt. Thr Wirkungsmechanismus wurde ohne entsprechende Anpassungen auf Kiistenge-
biete tibertragen. Aufgrund der erheblich komplexeren hydrodynamischen Verhiltnisse im
kiistennahen Bereich fiihrte diese Vorgehensweise jedoch nicht zum gewiinschten Erfolg. Bis
zur Jahrhundertwende wurde versucht, allein durch Naturbeobachtungen die Ursachen und
Wirkungen der Kistenverinderungen durch Buhnen zu erkliren. Zu Beginn des 20. Jh.
wurde dazu iibergegangen, sich systematischer mit Buhnen auseinander zu setzen. Grund-
legende Probleme, wie die Sandverfiigbarkeit, die Sedimenttransportprozesse, der Einfluss
von Wellen, Sturmfluten und von Bauwerksparametern, wurden erkannt und formuliert. Der
Erfolg von Buhnen wurde im Wesentlichen aus deren Standsicherheit und Lebensdauer ab-
geleitet.

Durch eine sich vergrolernde Anzahl von Untersuchungen iiber die Kiistenmorpholo-
gie nach 1940 wuchs das Verstindnis fiir die sich auf dem Vorstrand abspielenden Prozesse
erheblich. Der grofite Mangel bei der Anwendung von Buhnen lag allerdings in der Uber-
tragung der Wirkungsweise auf andere Kiistenabschnitte und dem Versuch der Entwicklung
cines universellen Kiistenschutzbauwerkes, mit dem es moglich sein sollte, an jeder Kiiste
gleich gute Ergebnisse zu erzielen. Aus den Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte wurde
immer deutlicher, dass die Buhnenproblematik nicht als ein abgeschlossenes Teilgebiet der
Kiistenforschung betrachtet werden durfte.
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KoLP (1970) unternahm den Versuch, mit Farbsanduntersuchungen an der deutschen
Ostseekiiste die Buhnenwirkung zu erkliren. Er fiihrte seine Versuche in Buhnenfeldern mit
unterschiedlichsten Buhnenparametern durch. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammenge-
fasst. Er kam zu dem Schluss, dass kurze, dichte Buhnen keinen nennenswerten Einfluss auf
die Stromungen haben. Lange, dichte Buhnen sollten nur in Verbindung mit Sandaufspiilun-
gen aus groberen Sedimenten gebaut werden. Die besten Wirkungen schreibt er langen,
durchlissigen Buhnen zu. Sie zeigten deutlich bessere Eigenschaften hinsichtlich der Sedi-
mentfiillung in den Buhnenfeldern und der Beeinflussung der kiistenparallelen Stromungen
landwiirts der Streichlinie.

Uber Untersuchungen vor der Niederlindischen Kiiste mit durchlissigen Pfahlbuhnen
berichten BAKKER et al. (1984). Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt.
Grundsitzlich kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Vorteile von durchlissigen Buhnen de-
ren Nachteile iiberwiegen. Durchlissige Buhnen werden als Moglichkeit des ,, weichen® Kiis-
tenschutzes angesehen. Vor allem die positive Beeinflussung der Stromungen, sowohl land-
als auch seewirts der Streichlinie, sowie die hohe Flexibilitit und der geringe Kostenaufwand
dieser Bauweise werden hervorgehoben.

JAGER u. WEIss (1986/90) fiihrten in 14 Testgebieten Untersuchungen mit einreihigen
und durchlissigen Holzpfahlbuhnen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns durch. Als
mafigebliche Parameter wurden die Buhnenlinge, der Buhnenabstand, die Kronenhéhe so-
wie der Pfahldurchmesser und -abstand angesehen. Diese Parameter wurden mit der Mor-
phologie und der Wellenbelastung in Beziehung gesetzt. Aus den Ergebnissen entwickelte
WEIss (1991) Empfehlungen fiir den Entwurf dieses Buhnentyps, die auch heute noch als Be-
messungsgrundlage dienen (EAK, 1993).

Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Buhnen den Riickgang der Kiiste nicht dauerhaft
verhindern kénnen, wohl aber an Kiisten mit durchschnittlich negativer Sandbilanz Erfolge
in der Uferlinienstabilitit nachweisbar sind. Danach besteht ein Buhnensystem aus einem
relativ dichten Zentrum und aus den im Einfluss schrittweise zuriicktretenden Abschliissen
an den Rindern. Es wird vorgeschlagen, eine gestaffelte Durchlissigkeitserweiterung der
Buhnen bzw. eine Erhéhung der Buhnenabstinde an den Randern vorzusehen, wodurch die
Lee-Erosion vermieden werden soll.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass noch erhebliche Unsicherheiten bei
der Beurteilung der Buhnenwirkung, wie z.B. die grofie Variation von Konstruktionspara-
metern (Buhnenlinge, Buhnenabstand, Kronenhohe und Durchlissigkeit) herrschen. Die
Naturuntersuchungen lassen aber erkennen, dass durchlissige Buhnen generelle Vorteile hin-
sichtlich der Stromungsbeeinflussung, der Kolkbildung und der Lee-Erosion aufweisen. Es
zeigt sich, dass die Schwierigkeiten bei der Planung von Buhnen eindeutig im funktionellen
und weniger im konstruktiven Bereich liegen.

242 Modelluntersuchungen mitdichten und
durchldssigen Buhnen

Mit der Erforschung der Wirkungsweise von Buhnen durch Laborexperimente wurde
Anfang des 20. Jh. begonnen. Der Schwerpunkt lag vor allem auf der Untersuchung von dich-
ten Buhnen.

Obwohl die Grundlagenuntersuchungen von KRESSNER (1928) mit beweglicher Sohle
durchgefiihrt wurden und deshalb vielen Vereinfachungen unterliegen, zeichnen sich seine
Ergebnisse durch ein erstaunliches Verstindnis fiir die kiistennahen Prozesse aus. Insbeson-



