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Deichsicherung durch Verhittungsricksténde

KiistenausschuR Nord- und Ostsee, Technisch-Wissenschaftlicher Beirat*)

Summary

The remainder of steel production was used on the bank of the estuary of the river Ems
to reclaim foreland which diminishes the wave attack on the slope of an earth-dike. After de-
scription of this deposition of slaggy remainder, the bebaviour of the material is explained and
the results of investigations are discussed. Advantages and disadvantages of this artificial foreland
are compared with those of an natural foreland reclaimed with sandy and clayey soil. Di-
mensions and slope inclinations are suggested in order to get a suitable profile of foreland con-
sisting of slaggy remainder. Also costs of these different foreland reclamation are calculated in
connection with dike construction. — Additional in special paragraphs are described: chemical
and physical properties of the remainder, costs of transport from the steel-work to the coast
and deposition of material, soil-physical research, and otherwise use of remainder in constriction
of land reclamation works.
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A. Vorbemerkung

Die Deichacht Krummhorn hat 1965 in Zusammenarbeit mit der Hoesch A.G. Hiitten-

werke, Dortmund, und unter Beratung des Wasserwirtschaftsamtes Aurich sowie der For-
schungsstelle Norderney in einem Naturversuch die Eignung von Verhiittungsriickstinden fiir
die Sicherung eines scharliegenden Hauptdeiches an der Auflen-Ems erprobt. Dieses neuartige
Bauverfahren, das als ,aktiver Kiistenschutz“ fiir die Deichsicherung von allgemeiner Bedeutung
werden kann, gab Veranlassung, die bisherigen Erfahrungen mit Verhiittungsriickstinden im

*) Bericht aus dem Fachgebiet ,Kiistenschutz® des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats, Ob-
mann Regierungsdirektor a. D. Dr.-Ing. K. LUDERS.
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Kiistenschutz sowie die technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte dieses Verfahrens in
einem Arbeitskreis zu erortern. Dem Arbeitskreis gehdrten an:

Regierungsbaudirektor Boke, Wasser- und Schiffahrtsamt Emden, Oberbaurat ERCHINGER,
Bauvamt fiir Kiistenschutz in Norden, Dipl.-Phys. Havcke, Hoesch A.G. Hiittenwerke, Dort-
mund, Baudircktor Kramer, Wasserwirtschaftsamt Aurich, Dipl.-Ing. Luck, Forschungsstelle
Norderney, Dipl.-Ing. RacuTzki, Forschungsstelle Norderney, Baudirektor Zunker, Regierungs-
prisidium Aurich. Die Deichacht Krummhorn war durch ithren Vorsitzenden, Oberdeichrichter
J. OnuING, vertreten. Die Leitung des Arbeitskreises oblag dem Obmann des Fachgebietes , Kii-
stenschutz“, Regierungsdirekror a. D. Dr.-Ing. LiiDERs.

B. Veranlassung fiir die Verwendung von Verhiittungsriickstinden
zur Deichsicherung

Der Hauptdeich an der Auflen-Ems in der Deichacht Krummhorn (Abb. 1) liegt auf
rund 15 km weitgehend schar. Seine Kronenhohe betrigt nach einer streckenweisen Erhohung
in den Jahren 1957 bis 1961 im Mittel NN + 6,9 m.

Fiir den nordlichen Abschnitt (Upleward bis Hauen), der bei der Sturmflut 1962 eine der
am stirksten gefihrdeten Deichstrecken Ostfrieslands war, ist ein Deich mit aufzuspiilendem
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Abb. 1. Ubersichtsplan mit Eintragung der Baustellen
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Vorland geplant. Die mittlere Héhe des Vorlandes wird auf NN + 1,60 m liegen. Die see-
seitige Kante soll durch ein massives Deckwerk geschiitzt werden.

Im siidlichen Abschnitt (Rysum bis Upleward) hat der Hauptdeich zur Seeseite hin eine
Boschungsneigung von 1:6, etwa bis zum Bemessungswasserstand, und dariiber 1:3. Die Binnen-
boschung ist 1:2 und streckenweise 1:1,5 geneigt. Die Auflenberme, die im Mittel auf NN

NN +80m

MThw NN+1.2m
gl

a
Mafstab

Abb. 2. Querschnitt des Hauptdeiches an der Aufien-Ems bei Campen mit Eintragung der
geplanten Deichverstirkung

+ 2,8 m liegt, ist durch ein schweres Deckwerk aus Naturstein gesichert (Abb. 2). Dieser 5,3 km
lange Deichabschnitt miifite nach den Bestimmungen des Niedersichsischen Deichgesetzes ver-
stirkt und auf eine Hohe von NN + 8,0 m ausgebaut werden. Diese Kronenhthe ergibt sich
aus dem Bemessungswasserstand von NN + 56 m (HHThw = NN + 4,96 m) und einem
angenommenen maximalen Wellenauflauf von 2,4 m. Die hiernach erforderlichen Deichabmes-
sungen sind in Abb. 2 ebenfalls eingetragen.

Abb. 3. Versuchsschiittung bei Campen kurz vor Abschlufl des Materialtransportes
(freigegeben durch Nds. Min. fiir Wirtschaft u. Verkehr am 27. 10. 1965, Nr. 902/11)

Eine andere Moglichkeit, die notwendige Sicherheit dieses Deichabschnittes zu erreichen,
bieten die Verfahren des ,aktiven Kiistenschutzes“ durch Schaffung eines breiten und hohen
Vorlandes am Deich mit dem Zweck, die angreifenden Wasserkrifte seewirts zu verlagern, um
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dadurch den Wellenangriff bei Sturmflut auf den
Deich zu mindern. Die Wirkung eines solchen
Deichvorlandes auf die Grofle des Wellenauf-
laufs am Deich ist aus den Ergebnissen von Mo-
dellversuchen (2) und aus verschiedenen Erfah-
rungen bei der Februar-Sturmflut 1962 (5) be-
kannt. Im vorliegenden Fall kann angenommen
werden, dafl der oben genannte maximale Wel-
lenauflauf von 2,4 m um mindestens 1 m geringer
werden wird, wenn der heute scharliegende
Hauptdeich ein etwa 150 m breites, im Mirttel auf
MThw -+ 0,5 m liegendes Vorland erhielte. In
diesem Fall brauchte die in den Jahren 1957/1961
hergestellte Hohe des jetzigen Deiches mit NN
+ 6,9 m und die Anlage der Deichauflenbdschung
mit 1:6 und 1:3 nicht geindert zu werden. Die
Neigung der Binnenbdschung mit 1:2 bis 1:1,5
ist aber zu steil; sie miifite auf 1:3 abgeflacht
werden, damit sie einen gelegentlichen Wellen-
tiberschlag schadlos vertragen kann.

Neben der kiinstlichen Vorlandgewinnung
durch Aufspiilung mit Wattboden bot sich im
vorliegenden Fall die Aufschiittung eines Vorlan-
des aus Verhiittungsriickstinden an, deren Unter-
bringung fiir die Hiitten- und Stahlwerke von
Interesse ist (s. Anlagebericht I). Durch eine Ver-
suchsschiittung sollte geklirt werden, ob diese
Losung brauchbar ist.

C. Die Versuchsschiittungen
bei Campen

Ein Vorversuch mit rund 1300 t Verhiit-
tungsriickstinden ist 1964 ausgefiihrt worden (3).
Im Jahre 1965 wurden anschliefend in einem
Groflversuch 94000 t Verhiittungsmaterial bei
Campen (Abb. 1) eingebaut, um das Gesamt-
verhalten, wie Lagestabilitit bzw. Erosions-
erscheinungen, hydraulische Wirksamkeit, bio-
logische und chemische Auswirkungen besser be-
urteilen zu kénnen.

Die Versuchsschiittung wurde als hoch-
liegendes Vorland angelegt (Abb. 3, 4 und 6). Sie
erstreckt sich in einer Breite von rund 100 m iiber
eine Linge von etwa 200 m parallel zur Haupt-
deichlinie. Im Siiden ist sie durch eine Steinbuhne
begrenzt; hoéhenmiflig schlieft sie an das auf
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NN + 2,8 m liegende Deckwerk der Auflenberme des Hauptdeiches an und fillt mit einer
Neigung von etwa 1:200 zur Seeseite hin ab.

Die Verhiittungsriickstinde wurden ohne besondere Verdichtung eingebaut, und zwar ge-
trennt nach Korngroflen bzw. nach ihrer Herkunft, die bestimmend fiir die chemischen und
physikalischen Eigenschaften ist. Grobschutt (Kérnung 8 bis 120 mm) sowie Gerdll und Bau-
schutt wurden in Erwartung einer drinierenden Wirkung unmittelbar am Deckwerksfufl an-
geschiittet. Der Kern des Versuchsfeldes enthielt alle Komponenten der Verhiittungsriickstinde:
Feinschutt, Grobschutt, Gerdll, Gieflereisande, Gichtgasreinigungschlamm und Mischgut. Fiir
die 30 bis 70 cm starke Oberflichenabdeckung wurde der kalkreiche Feinschutt (Kérnung bis
8 mm) verwendet (Abb. 4). Das Schiittmaterial wurde von Lastkraftwagen jeweils so dicht

Abb. 5

Sceseitige Boschung der
Versuchsschiittung bei
Campen

an den Rand der Schiittung gekippt, wie diese schon befahrbar war, und dann von einer Pla-
nierraupe ohne Riicksicht auf den Tidewasserstand iiber den Rand geschoben. Zur Sicherung
der seeseitigen Schiittungskante wurde grobes Gerdll (grofler als 120 mm) in einer Neigung von
1:3 aufgeschiittet (Abb. 5). Die urspriinglich geplante Begriinung der Oberfliche der Schiittung
nach vorheriger Kleiabdeckung wurde zuriickgestellt, um das Verhalten der unbedeckten Ober-
fliche unter Einwirkung der hydraulischen Krifte abzuwarten (4).

Beim abschnittsweisen Einbau, beginnend am Deckwerk, wurde der weiche, schlickige
Wattsand teilweise verdringt, so dafl ein Mehrbedarf an Verhiittungsmaterial entstand, der zu-
sammen mit anderen Verlusten (z. B. Setzung des Untergrundes, Verluste beim Transport)
etwa 10 %o betrug.

Abbriiche und Verflachungen der steilen Schiittungskante (1:3) aus grobem Lockergestein
fiihrten 1966 zu einem Zusatzversuch, durch den geklirt werden sollte, ob eine flacher geneigte
Boschung (etwa 1:15) aus Feinschutt eine bessere Losung darstellt. Bei diesem Versuch wurden
rund 2000 t Material auf einen 60 m breiten Boschungsstreifen verteilt und, soweit méglich,
mit einem Oberflichenriittler verdichtet (7). Einzelheiten iiber Herkunft und Zusammensetzung
des Materials sowie iiber die Kosten der Versuchsschiittungen sind im Anlagebericht I behandelt.
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D. Bisheriges Verhalten der Anschiittungsfliche bei Campen

Nach Aufschiittung des Versuchsfeldes im Herbst 1965 sind bis zum Herbst 1967 vier
Nivellements zur Bestimmung der Hohenverinderungen der Schiittfliche ausgefithrt worden
(Abb. 7 und Anlagebericht II). In dieser Zeitspanne traten fiinf Sturmfluten mit Scheitel-

wasserstinden von mehr als NN + 3,5 m auf, die das Versuchsfeld etwa 0,7 m im Bereich der
Auflenberme des Seedeiches iiberspiilten. Bei den Sturmfluten wurde die Grasnarbe der Aufen-

boschung des Deiches nordlich und siidlich des Versuchsfeldes beschidigt, wihrend sie im
Schutz des Schiittkorpers keine Schiden erlitt. Die Verminderung des Wellenauflaufs wurde

Mafstab
200  250m

Abb. 6. Lageplan des Versuchsfeldes bei Campen (s. Abb. 1)
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an Hand der Treibselgrenze ermittelt; diese lag etwa 1 m tiefer als in den benachbarten Be-
reichen. Die Auswirkungen der Brandung zeigten sich auf dem Versuchsfeld in Umlagerungen
von rolligem Material mit geringfiigigen Hohenverinderungen, die stellenweise bis zu 10 c¢m
betrugen. Umlagerungen grofleren Umfangs traten lediglich im seeseitigen Boschungsbereich auf,
dort auch als Auswirkung der normalen Tidebewegung. Die anfangs steile Boschung (etwa 1:3)
wurde auf 1:12 bis 1:17 abgeflacht und Gerdll sowie Grobschutt zu einer strandwallartigen
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Abb. 7. Profile des Versuchsfeldes bei Campen (Lage der Profile s. Abb. 6)

Aufhshung oberhalb der Bdschung aufgeworfen. Feinkdrniges Material — vornehmlich aus
dem Boschungsbereich — wurde teilweise bis zum Deckwerk an der Buhnenwurzel im Siiden des
Versuchsfeldes verlagert. Die Auswirkungen der Brandungs- und Stromungskrifte sind bisher
insgesamt gering gewesen. Dies ist vor allem auf die Eigenschaft des Feinschuttes zuriickzufiih-
ren, der sich zementihnlich verfestigt und dadurch den Abbau durch erodierende Krifte ver-
zogert.

Uber die Zusammenhinge zwischen den Materialeigenschaften und der Lagestabilitit wur-
den bodenphysikalische Untersuchungen ausgefiihrt, deren Ergebnisse im Anlagebericht II zu-
sammengefaflt sind.

Ein Materialtransport iiber die Betonberme des Deckwerks bis in den Bereich des Deich-
korpers wurde bisher nicht festgestellt. Somit ist eine mogliche und durch die chemische Aktivi-
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tit des Feinschuttes (pH-Wert =~ 12) denkbare Schidigung der Grasnarbe am Aufendeich
nicht eingetreten und auch kiinftig nicht zu erwarten. Ebenso ergab eine von der Forschungs-
stelle Norderney vorgenommene Untersuchung der Wattsedimente in der niheren Umgebung
des Versuchsfeldes keine erhohten pH-Werte.

In diesem Zusammenhang sei auch das Ergebnis von Auslaugungs- und Aquarienversuchen
mitgeteilt, die in der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg, durchgefiihrt wurden
(nach schriftlicher Mitteilung von Herrn Professor MANN):

»Auslaugungsversuche mit Nordseewasser, die in der Hauptsache mit dem Feinschutt an-
gestellt wurden, da dieser vorwiegend bei den Deichbauten mit dem Meerwasser in Berithrung
kommen wiirde, zeigten, dafl der Gesamt-Salzgehalt des Wassers nur wenig verindert wurde.
Von Bedeutung war nur, daf bei dem Auslaugungsversuch mit Feinschure der pH-Wert des
Seewassers nach 9,2, also ins Alkalische verschoben wurde (Haucke 1968).“

»Wir fiihrten daher einige Versuche mit Brackwassergammariden (Flohkrebse) durch, die in
Aufschwemmungen von Feinschutt mit Seewasser und Brackwasser verschiedenen Salzgehalts bei
guter Durchliiftung gehalten wurden. Der pH-Wert war auch in unseren Versuchen von 7,8 auf
9,1 durch die Auslaugungen aus dem Feinschutt erhoht worden, doch zeigten sich bei den sonst
relativ empfindlichen Gammariden (Gammarus tigrinus und G. duebeni) bei einer Beobachtungs-
zeit von 24 Stunden keine Schiden.®

»Nach diesen Ergebnissen ist wohl kaum mit einer nachteiligen biologischen Wirkung irgend-
welcher Stoffe, die aus den Hiittenriickstinden ausgelaugt werden kénnten, zu rechnen.

»Aus Beobachtungen an den Deichschiittungen am Campener Leuchtturm ging hervor, daf
das fiir den Schiittkrper verwendete Material mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
steril ist (HAaucke 1968), denn bisher kénnen keine Ansiedlungen von Organismen festgestellt
werden. Wie weit sich in Zukunft Tiere und Pflanzen ansiedeln werden, mufl abgewartet
werden.“

Von der Forschungsstelle Norderney wurde dennoch eine eingehende biologische Unter-
suchung bei Campen iiber mégliche schidigende Auswirkungen der Verhiittungsriickstinde ein-
geleitet, weil die Wattenfauna auf eine Anderung der 6kologischen Randbedingungen erfah-
rungsgemif sehr empfindlich reagiert. Ein gesichertes Ergebnis kann allerdings erst nach einigen
Jahren erwartet werden.

Eine natiirliche Begriinung deutet sich nur in spirlichen Ansitzen auf dem Versuchsfeld
an, und zwar im wesentlichen dort, wo Mischschutt eingebaut worden war oder eine Uber-
schlickung bei Sturmfluten erfolgte. Es handelt sich dabei fast ausschlieRlich um typische Vor-
landkriuter und -griser.

Da die Oberfliche einer Anschiittung aus Verhiittungsriickstinden landschaftlich kein an-
sprechendes Bild bietet und eine Uberschlickung mit anschlieRender Begriinung zwar grund-
sitzlich méglich, aber kostenmiflig zu aufwendig wiire, wurden 1968 von der Forschungsstelle
Norderney Versuche zur Begriinung des Feinschutts auf dem Versuchsfeld ausgefiithrt. Im Mirz
wurden 29 im Handel erhiltliche Griserarten und -sorten ausgesit und ihre Entwicklung
regelmiflig verfolgt. Die Aussaat zeigte sich in dem Feinschutt durchaus keimfihig, das Wachs-
tum verharrte jedoch in einem friihen Stadium und die lingsten Hilmchen erreichten nur
4-5 cm Hohe. Auf einigen Beeten starben die Griser im Laufe des Sommers ab, die tibrigen
nahmen abnorme gelbliche und rétliche Firbung an, hielten sich aber als zwergwiichsige,
lockere Rasen. Die vegetative Vermehrung, die erst je nach Grasart zur Horstbildung oder
zu gleichmifiger Wuchsdichte fiihrt, war véllig unterblieben. Relativ dicht und kriftig zeigten
sich nur drei Sorten der Art Festuca rubra, die in einer Wildrasse den bekannten .Rot-
schwingelrasen des natiirlichen Vorlandes bildet.

Insgesamt verliefen die Versuche, durch eine unmittelbare Graseinsaat in den Feinschutt
eine ausreichende und wiinschenswerte Begriinung der Oberfliche zu erreichen, negativ. Dieses
Ergebnis steht im tibrigen in Ubereinstimmung mit verschiedenen fritheren Versuchen kommer-
zieller Unternehmen.
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E. Bauweisen und deren Kosten

Drei Bauverfahren konnen fiir die Herstellung der Deichsicherheit im siidlichen Abschnitt
der Deichacht Krummhérn in Betracht gezogen werden:
a. die Verstirkung und Erhohung des bestehenden Deiches,
b. die Schaffung eines Deichvorlandes

1. durch Aufspiilen des anstehenden Wattsandes,
2. durch Aufschiitten von Verhiittungsriickstinden.

Die Baukosten einer Deichverstirkung (Abschnitt B und Abb. 2) wiirden sich auf etwa
1500,— DM/Ifd. m stellen. Bei diesen Kosten sind die Erdarbeiten fiir den Deichkorper mit
500,— DM/Ifd. m und die Verstirkung der vorhandenen Deichfufisicherung mit 1000,— DM/
Ifd. m veranschlagt. Erforderlicher Grunderwerb und Ausbau des Deichverteidigungssystems
sind nicht beriicksichtigt, damit die Kosten der einzelnen Bauweisen annihernd vergleichsfihig
sind.

Profilvorschlag
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Abb. 8. Vorschlag fiir die Profilierung der Aufschiittungsfliche vor dem Campener Hauptdeich

(oben unverzerrt, unten vierfach iiberhtht gezeichner)

Die Schaffung eines Vorlandes durch Anlandungen in Lahnungssystemen ist auf Grund
der hydraulischen und morphologischen Randbedingungen im betrachteten Abschnitt sehr lang-
wierig und wiirde auch bei giinstigen Voraussetzungen nicht zu der kurzfristig erforderlichen
Deichsicherheit fiihren. Ein Vorland ist daher durch Aufspiilen von Wattsand oder durch Auf-
schiitten von Verhiittungsriickstinden anzulegen.

Bei einer Vorlandaufspiilung mit dem ortlich anstehenden Wattsand wird sich im Auf-
landungsfeld wegen der starken Verdiinnung durch das Spiilwasser eine annihernd horizontale
Oberfliche ausbilden. Um die erforderliche Aufspiilhshe von rd. 1,85 m iiber Wattoberfliche
bei dem vorgesehenen Vorlandquerschnitt von 230 m? und einer Vorlandbreite von 125 m
(Abb. 8) zu erreichen, mufl an der Seeseite der Spiilfliche ein Damm errichtet werden, dessen
Oberkante auf NN + 1,9 m anzuordnen ist. Nach Abschlufl der Spiilarbeiten wird dieser
Damm mit einer seeseitigen Boschungsneigung von 1:3 als Uferschutzwerk (iiberhohtes Deck-
werk) beibehalten.

Die Kosten einer derartigen Aufspiilung belaufen sich auf etwa 1350, DM/Ifd. m. In
diesen Kosten sind neben den Bagger- und Aufspiilkosten in Hohe von 550,— DM/Ifd. m ent-
halten: der Bau des Spiilldammes (Hohe NN + 1,90 m) zum Schutz der seeseitigen Vorland-
kante mit 600,— DM/Ifd. m, eine 20 c¢m starke Kleiabdeckung und die Begriinung des Vor-
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landes mit etwa 1,50 DM/m? = rd. 200,—~ DM/Ifd. m. Bei geeigneter Zusammensetzung des
Spiilmaterials konnte auf die Kleiabdeckung verzichtet werden, so daf die Baukosten dann
auf rd. 1200,—~ DM/Ifd. m zu veranschlagen sind.

Die Hohe der bei einer Verwendung von Verhiittungsriickstinden zur Vorlandaufschiit-
tung entstehenden Baukosten wird entscheidend beeinfluft von dem Transportkostenanteil,
den die Hiittenindustrie fiir die Unterbringung ihrer Reststoffe im Kiistenbereich iibernimmt.
Verbindliche Verhandlungen iiber eine Kostenteilung wurden bisher noch nicht gefiihrt.

Auf Grund von Kostenbetrachtungen des Hiittenwerkes (vgl. hierzu Anlagebericht 1)
kann fiir die Verhiittungsriickstinde, angeliefert und eingebaut im Kiistenabschnitt bei Campen,
ein Preis von etwa 2,70 DM/t (= rd. 4,75 DM/m?®) angenommen werden. Nach dem Profil-
vorschlag (Abb. 8) ist ein Materialbedarf von 230 m#/1fd. m + 10 9/y Mehrbedarf fiir Setzung
und andere Verluste, also rd. 250 m%1fd. m erforderlich. Damit wiren fiir die Vorlandauf-
schiittung aus Verhiittungsriickstinden etwa 1220,— DM/Ifd. m anzusetzen.

Zusitzlich sind bei der Vorlandaufhshung die Kosten fiir die notwendige Abflachung der
Deichbinnenboschung von 1:1,5 bis 1:2 auf eine Neigung von 1:3 mit rd. 280, DM/Ifd. m
zu beriicksichtigen. Damit liegen die Kostenschitzungen fiir die drei Verfahren zwischen
1480,— DM/Ifd. m und maximal 1630,— DM/Ifd. m, also annihernd auf gleicher Hihe, so dafl
sich ein entscheidender Kostenvorteil des einen oder anderen Verfahrens erst nach genauer
Kalkulation ergeben wiirde.

Ein Vergleich der drei Moglichkeiten zur Herstellung der erforderlichen Deichsicherheit
ausschlieflich auf der Grundlage der Kosten ist aber ohnehin unrichtig, weil die Wirkungen,
die mit den Bauweisen erzielt werden, in mehfacher Hinsicht unterschiedlich sind, wie die
nachstehende Beurteilung der Bauweisen zeigt.

F. Beurteilung der Bauweisen

Die Deichverstirkung und Deicherhohung ist ein Verfahren des ,passiven Deichschutzes®,
die beiden anderen Bauverfahren — Aufspilung bzw. Aufschiittung eines Vorlandes — gehoren
zum ,aktiven Deichschutz®. Es ist heute unbestreitbar, dafl der ,aktive® Schutz fiir das
bedeichte Gebiet eine groflere Sicherheit darstellt als der ,passive“ Schutz (vgl. hierzu die
Untersuchung: ,Passive oder aktive Deichsicherheit® (6).

Aufler der mit der Schaffung eines Deichvorlandes erreichbaren grofleren Deichsicherheit
gibt es nach WenHOLT (in 6) noch zahlreiche weitere Vorteile, die der aktive Deichschutz
bietet:

+Ein Vorland:

bricht die Brandungswelle und schwicht dadurch deren Angriffskraft auf den Deichkorper,
vermindert die Hohe der Brandungswelle und damit gleichzeitig die Hohe der auflaufenden
Wellen am Deich,

sichert in hervorragender Weise den Deichfuff und macht kostspielige Kunstbauten und deren
laufende Unterhaltung tiberfliissig,

verhindert die weitere Héhenabnahme des Watts vor den Deichen,

verhindert die Bildung von Prielen in Nihe des Deiches und im Zusammenhang damit die fiir
den Deichfufl gefihrlichen Lingsstromungen,

bictet eine willkommene Reserve an Kleiboden und Grassoden fiir die laufende Deichunterhal-
tung und fiir notwendig werdende Deichverstirkungen,

ermdglicht letzten Endes eine Erweiterung der Deichnutzung als Weide und bietet damit eine
zusitzliche Einnahmequelle.©

Diese Vorteile, die ein natiirliches Vorland fiir die Deichsicherheit hat, gelten iiberwiegend
auch fiir ein durch Aufspiilung von Wattboden oder Aufschiittung von Verhiittungsriickstinden
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kiinstlich angelegtes Deichvorland. Mit einer solchen kiinstlichen Vorlandherstellung kann
zudem ein scharliegender Deich in verhiltnismifig kurzer Zeit strombruchsicher gemacht wer-
den. Auch ist erwihnenswert, dafl der Deichkorper selbst wahrend der Bauzeit, d. h. der Her-
stellung des Vorlandes, unangetastet bleibt; er wird also in seiner Wehrfihigkeit zu keiner
Zeit beeintrichtigt.

Jedes der beiden Verfahren ,Aufspiilung bzw. ,Aufschiittung® hat naturgemif seine
Vor- und Nachteile; die haupsichlichsten sind in der folgenden Tabelle einander gegeniiber-

gestellt.

Wattbodenaufspilung

Das Watt vor der Spiilfliche wird durch die
Bodenentnahme verindert

Der Ablauf der Bagger- und Aufspilarbei-
ten sowie insbesondere der Bau des Spilldammes
werden von Wetter- und Tideverhiltnissen be-
einfluflt

Die natiirlichen Neigungen der aufgespilten
Oberfliche sind von der jeweiligen Boden-
zusammensetzung abhingig. Ohne zusitzliche
Profilierungsarbeiten sind bei dem ortlich an-
stchenden Wattsand Neigungen von 1:50 bis
1:200 erreichbar

Auf der aus reinem Warttsand aufgebauten
Spiilfliche konnen bis zur Abdeckung mit Klei-
boden Verwechungen auftreten

Materialumlagerungen durch strémendes und

brandendes Wasser treten auf dem begriinten
Vorland nicht auf

Die volle Widerstandsfahigkeit der Aufspiilungs-
fliche wird erst mit der Begriinung nach einiger
Zeit erreicht

Im Jahre konnen etwa 4 bis 5 km aufgespiilt
werden

Offentliche Straflen und Wege werden nicht be-

nutzt

Die Widerstandsfihigkeit des begriinten Vor-
landes bleibt im Laufe der Zeiten unverindert

Das Vorland erfordert laufende Unterhaltungs-
und Pflegearbeiten am Griinland, an den Ent-
wisserungsgriben und am Uferdedkwerk

Aufschiittung
von Verhiittungsriickstinden

Das Wart vor der Aufschiittungsfliche bleibt
unberiihrt

Die Aufschiittungsarbeiten sind vom Wetter we-

niger abhingig

Das Schiittprofil  kann bei  gleichbleibenden
Eigenschaften der Verhiittungsriickstinde in der
am wirksamsten erscheinenden Form hergestellt
werden

Nennenswerte Verwehungen treten nicht auf

Bei der Aufschiittung von Verhiittungsriidsstin-
den konnen durch strémendes und brandendes
Wasser Materialumlagerungen auftreten

Die erreichbare Widerstandsfihigkeit wird be-

reits wihrend des Einbaues erzielt

Der Baufortschritt der Aufschiittung ist von den
hiittenseitigen Liefermdglichkeiten abhingig. Zur
Zeit abschitzbar ist eine Deichsicherung von
etwa 1,5 km/Jahr

Das offentliche Verkehrsnetz wird beim Land-
transport zusitzlich belastet, sofern nicht eine
besondere Umschlagstelle in Nihe des Verwen-
dungsortes eingerichtet und das Material nicht
auf einer aus Verhiittungsriickstinden geschiitte-
ten Fahrbahn transportiert wird

Die Erosionsbestindigkeit der Aufschiittung ist
wesentlich bestimmt durch die chemische Ver-
festigung, deren Zeitabhingigkeit iiber Jahre
hinweg noch nicht bekannt ist (s. a. Anlageber.
1, 14. 2)

Am Schiittkérper beschrinken sich Unterhal-
tungsarbeiten auf gegebenenfalls notwendigen
Materialersatz im Boschungsbereich
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Das begriinte Vorland kann landwirtschaftlich Diese Vorteile eines begriinten Vorlandes be-
genutzt werden. Im Norfall konnen aus ihm stechen bei der Aufschiittung nicht

Kleiboden und Soden fiir die Sicherung des

Deiches entnommen werden

Das Landschaftsbild eines begriinten Vorlandes Das Landschaftsbild ecines Schiittkérpers aus
ist gut Verhiittungsriickstinden ist unbefriedigend

Wagt man die Vor- und Nachteile gegeneinander ab, die eine Aufspiillung mit Wattboden
bzw. eine Aufschiittung mit Verhiittungsriickstinden haben, so diirfte insgesamt der Aufspiilung
der Vorzug zu geben sein.

G. Erkenntnisse aus dem bisherigen Verhalten der Anschiittungsfliche
bei Campen

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten der Ver-
hiittungsriickstinde sind in gewissen Grenzen verinderlich. Da sich der Feinschutt als die ein-
zige Komponente der Verhiittungsriickstinde ergeben hat, die sich wegen ihrer zementihnlichen
Eigenschaften zur Oberflichenabdeckung des Schiittkdrpers eignet, wire insbesondere fiir den
Feinschutt zu priifen, ob die Voraussetzung fiir seine Verwendung, nimlich die relativ gute
Lagestabilitit auf Grund der Verfestigungseigenschaften, gleichbleibend gegeben ist. Deshalb
ist die Zusammensetzung des anzuliefernden Materials schon im Lieferwerk auf entsprechend
optimale Werte festzulegen.

Nach den Ergebnissen bodenphysikalischer Untersuchungen ist das bei der Versuchsaufschiit-
tung angewandte Einbauverfahren verbesserungsbediirftig. Eine Entmischung des abgestuft an-
gelieferten Ausgangsmaterials ist beim Einbau soweit wie moglich zu vermeiden. Das Material
sollte kiinftig schichtweise auf den Wattboden geschiittet werden, um einerseits dessen Stabili-
tit zu erhShen und andererseits eine Verdichtungsmoglichkeit der Schiittung zu ermdglichen.
Hierbei sollte der Wassergehalt des Feinschutts etwa 15 %/y betragen und sein Trockengewicht
auf ungefihr 1,7 t/m3 verdichtet werden.

Die bei der Versuchsschiittung entlang dem Deichdeckwerk als Drinage ausgefiihrte Ge-
rollschiittung (Abb. 4) wird nicht fiir notwendig angesehen, weil die Grundwasserverhiltnissse
durch die Aufschiittung nach den bisherigen Erfahrungen nicht beeinfluflit werden.

Die seeseitige Boschung des Schiittkorpers ist auf Grund der Erfahrungen am Versuchsfeld
mit einer Neigung von etwa 1:15 oder noch flacher anzulegen; damit wiirde sie weitgehend
die Wirkung der Wellenkrifte bei normalen Tiden schadlos aufnehmen konnen.

Die bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Versuchsschiittung bei Campen ha-
ben zu dem in Abb. 8 dargestellten Profil gefithrt. An der Deckwerksoberkante des Deiches
liegt die Schiittung auf NN + 2,80 m. Seewirts fallt sie auf 125 m Linge mit einer Neigung
von 1:100 auf NN + 1,55 m ab. Die anschliefRende seeseitige Boschung des Schiittkérpers er-
hilt eine Neigung von 1:15 und ist etwa 17 m lang. Die Gesamtbreite des geschiitteten Vor-
landes ist damit 125 + 17 = 142 m gegeniiber rund 100 m des Versuchsfeldes.

Unter Beriicksichtigung der Hohenverhiltnisse des aufgeschiitteten Vorlandes kann dessen
Breite mit 125 m als ausreichend fiir die Sicherung des Hauptdeiches angesehen werden. Das be-
deutet, dafl der Deichkorper, der sich nach der 1957/1961 ausgefiihrten Erhohung in einem
guten baulichen Zustand befindet und dessen Aufenbéschung ausreichend flache Neigungen
hat, unverindert gelassen werden kann. Die steile Binnenboschung (1:1,5 bis 1:2) miiffte jedoch
abgeflacht werden.
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Insgesamt hat sich erwiesen, da die Verhiittungsriickstinde fiir die Schaffung eines kiinst-
lichen Deichvorlandes hinsichtlich der Wechselbeziehungen zwischen angreifenden Wasser-
kriften (Stromung, Wellen, Brandung) und Lagestabilitdt gut geeignet sind.

Die Verwendungsmoglichkeit von Verhiittungsriickstinden im Kiistenschutz hat sich auch
bei dem Lahnungsbau vor einem Schardeich in der Deichacht Norden gezeigt (Abb. 1). Dort sind
Verhiittungsriickstinde als Dammbaumaterial verwendet worden. Die Oberfliche der Auflen-
lahnung wurde durch eine Asphaltbetondecke gesichert. Weiteres iiber dieses Bauvorhaben ist im
Anlagebericht 11T enthalten [vgl. auch (1)]. Bei diesem Bauvorhaben handelt es sich allerdings
nur um die Unterbringung kleiner Mengen von Verhiittungsriickstinden, so daff damit die von
der Hiittenindustrie erstrebte Ablagerung grofier Mengen im Kiistengebiet nur zum Teil gelst
werden kann.
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Anlagebericht |

M. Haucke: Herkunft und Zusammensetzung der Verhiittungsriickstinde sowie aufgewen-
dete Kosten fiir die bisherigen Versuchsschiittungen

1. Vorbemerkung

Die Anstrengungen der Industrie zur Reinhaltung von Luft und Wasser haben mit z. T.
groffem finanziellen Aufwand beachtliche Erfolge erbracht.

Demgegeniiber ist die Beseitigung bzw. Unterbringung fester Industrieabfille (incl.
Stdube und Schlimme) technisch und wirtschaftlich noch nicht befriedigend gelost.

Die Griinde der Hoesch AG Hiittenwerke, die nicht in die metallurgischen Prozesse repe-
tierfihigen und unverkiuflichen Reststoffe — im folgenden als » Verhiittungsriickstinde“ be-
zeichnet — vor der Kiiste im Meer unterzubringen, sind neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten:

a) die zunehmende Verknappung des Kipp-Gelindes in Hiittennnihe — d. h. im industriellen
Ballungsgebiet;

b) die Einschrinkung der Deponie-Moglichkeiten durch wassergesetzliche Vorschriften z. B.
in Trinkwasser-Einzugsgebieten sowie bei der Genehmigung neuer Schuttkippen;

¢) die Inanspruchnahme von Flichen fiir Kippen, Halden und Schlammteiche, die damit als
Industrie- und Wohngelinde verlorengehen.

Urspriinglich bestand die Absicht, vor der Meereskiiste langfristig nutzbare, fiir Verhiit-
tungsriickstinde geeignete Ablagerungsflichen zu suchen. Gemeinsame Uberlegungen mit den
fir den Kiistenschutz zustindigen Behorden ergaben, diese Stoffe fiir die Schaffung von Vor-
land zur Verstirkung und Sicherung scharliegender Hauptdeiche nutzbringend zu verwenden.

Die Versuche iiber die Verwendungsméglichkeit von Verhiittungsriickstinden im Deich-
schutz wurden in Zusammenarbeit mit der Deichacht Krummhérn vor dem scharliegenden
Seedeich am Campener Leuchtturm ausgefiihrt (Abb. 1).

Zunichst wurden fiir einen Vorversuch 1964 etwa 1300 t in Form einer kleinen Dreieck-
querschnittsfliche vor dem Deichdeckwerk angeschiittet (3). Die Ergebnisse dieses Versuchs
ermutigten zu einem Grofiversuch 1965 mit rd. 100000 t Verhiittungsriickstinden in Form
einer sich 100 m seewiirts erstreckenden Vorschiittung (Abb. 4, a). Im Jahre 1966 wurde die
vordere Kante dieser Schiittung mit 2000 t Feinschutt iiberdeckt, um das Verhalten dieses
Materials besser beurteilen zu kénnen (Abb. 4, b).

2. Herkunft und Zusammensetzung

Der weit iiberwiegende Anteil der Nebenprodukte und Reststoffe eines gemischten Hiit-
tenwerkes wird aufbereitet und dann entweder verkauft oder in die metallurgischen Pro-
zesse zuriickgefiihrr. Trotzdem hinterbleiben 50 bis 100 kg/t erzeugtem Rohstahl Verhiittungs-
riickstinde, die beseitigt oder abgelagert werden miissen. Bei den Versuchen wurden die Ver-

hiittungsriickstinde in dem Mengenverhiltnis, in dem sie in einem grofen Hiittenwerk anfallen,
zur Deichvorschiittung verwendet.

Die Herkunft des fiir die Vorschiittung vorgesehenen Materials 18t sich wie folgt kenn-
zeichnen:

a) Feuerfestes Material aus Ofen- und Pfannenausbriichen, wie Dolomit, Schamotte, Magnesit,
Silikate u. a.;
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b) Restschlacken aus der Roheisen- und Stahlerzeugung;

¢) GieRereiriickstinde aus Abstichrinnen und Giefigruben;

d) Schlimme aus der Gasreinigung des Hochofens (Gichrgasreinigungsschlamm) und aus der
Nafireinigung anderer Betriebe;

e) Stiube aus Entstaubungsanlagen, Dachstaub usw.;

f) Bauschutt und Erdaushub aus Bauvorhaben des Hiittenwerkes.

Alle festen Stoffe (aufler Schlamm) werden einer Aufbereitungsanlage zugefiihrt, in der
sie vom Eisen befreit und durch Siebung klassiert werden. Bei langfristig fast gleicher Zu-
sammensetzung des Zulaufs entstehen durch den Aufbereitungsprozeff ziemlich homogene
Komponenten, deren chemische Analyse und Kornverteilung sich nur wenig dndern. Dies gilt
insbesondere fiir die sehr wichtige Hauptkomponente Feinschutt 0-8 mm.

Die im Grofiversuch 1965 eingebauten 100000 t Material verteilten sich auf folgende
Komponenten:

Tabelle 1
Bezeichnung Korngroflenbereich Gewichtsprozente
mm
1. Feinschutt 0—8 325
2. Grobschutt 8—120 16,0
3. Gerdll (= ,Katzenkopfe®) 120—400 6,5
4. Gieflereischutt (= Sand) 0—3 9,5
5. Gichtgasreinigungsschlamm 0—1 3,5
6. Erdaushub nicht bestimmt 7,5
7. Mischgut (aus 1 bis 5) 0—500 245

3. Chemische Analysen und Meerwasserldslichkeit

Die chemische Analyse der Hauptkomponenten des 1965 verwendeten Materials ist in

Tabelle 2 wiedergegeben.
Tabelle 2 (Gewichtsprozente)

Fein- und Grobschutt Gieflerei- Gichtgas-
1965 1967 schutt reinigungsschlamm

Te 10,46 10,64 4,82 23,94
ber. als Fe203y 14,96 15,20 6,90 34,20
MnO 2,76 2,28 0,23 1,14
P205 4,33 0,85 0,26 1,33
SiOs 36,45 47,66 77,80 11,40
AloO3 + TiO» 5,55 7,61 — 7,65
CaO 22,30 15,40 4,40 10,00
MgO 5,00 5,83 1,29 3,16
Cr203 0,42 0,08 - —
Ges. S 0,31 0,27 — 0,27
Sulfat — 0,81 — —
Ges, C 1,24 3,49 0,77 9,61
CO2 2,08 0,42 == =
ZnO — < 0,01 — 8,96
Na20 0,77 0,35 — 0,12
K20 0,19 0,73 —_ 0,24
Gliihriickstand — 95,12 96,42

Gliihverlust - 4,88 3,58

chem. geb. H20 2,84 2,03 1,28 8,20

pH-Wert 11,8 9,2 8,3 8.4
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Die groberen Anteile des Grobschutts und ebenso das Gersll haben vom Feinschutt ab-
weichende Stiickanalysen. Es handelt sich iiberwiegend um feuerfeste Steine und Schlacken-
brocken, deren Einzelanalysen in summa aber der angegebenen Feinschuttanalyse entsprechen.
Beim Mischgut (Tabelle 1) handelt es sich um Material, das fiir den Grofversuch von der
Schuttkippe wiederaufgenommen wurde und dessen Zusammensetzung der prozentualen Ver-
teilung der Komponenten 1-5 entspricht.

Da die Abdeckung bzw. die Oberfliche der Anschiittung aus Feinschutt besteht, ist dessen
Analyse besonders wichtig. Der Feinschutt hat auf Grund hoher CaO- und SiO2-Anteile einen
gewissen Zementcharakter mit abbindenden und verfestigenden Eigenschaften. Die Feinschutt-
analyse hat sich aber gegeniiber 1965 (Grofiversuch) infolge der Stillegung des Thomasstahl-
werkes, das einen sehr kalk- und phosphorsiurehaltigen Schutt lieferte, geindert (Tabelle 2).

Die Anderung der chemischen Zusammensetzung diirfte vermutlich nicht ohne Einfluf auf
den Abbindemechanismus sein. Es ist deshalb wichtig festzustellen, daf vom Hiittenwerk die
chemische Zusammensetzung in gewissen Grenzen steuerbar ist, indem die verschiedenen Stoff-
Zuldufe getrennt aufbereitet und versandt werden.

Der Gieflereischutt ist im wesentlichen ein durch Eisenoxyd verunreinigter Sand. Der aus
der Gasreinigung des Hochofens stammende Gichtgasreinigungsschlamm enthilt iiber das che-
misch gebundene Wasser von 8,2 %/ hinaus trotz jahrelanger Ablagerung noch einen Wasser-
anteil von ca. 40 %. Im Feststoffanteil dieses Schlammes befindet sich iiberwiegend Eisenoxyd
(34,2 %) und ein bemerkenswert hoher Anteil Zinkoxyd (rd. 9 %/s).

Die Loslichkeit der Verhiittungsriickstinde wurde durch Auslaugungsversuche mit Nordsee-
wasser nach DIN 50900 bestimmt. Da bei den Versuchen zur Deichvorschiittung iiberwiegend
nur der Feinschutt (0-8 mm) mit dem Meerwasser in Beriihrung kommt, sind in Tabelle 3
lediglich die Werte fiir dieses Material angegeben.

Tabelle 3

Bezeichnung der Losungen®)

Feinschutt
(1967) Meerwasser Zunahme Abnahme
0—8 mm &

pH-Wert 9,2 7,8 1,4
Leitfihigkeit mS/em 47,5 46,5 1,0
Gesamthirte odH 303 346
Calcium g/l 1,38 0,32 1,06
Magnesium g/l 0,48 131 0,38
Natrium g/l 11,90 11,30 0,60
Kalium g/l 0,08 0,02 0,06
Sulfate g/l 3,04 2,79 0,25
Chloride g/l 19,99 19,70 0,29
Phenole g/l 0,0002
Rhodanide g/l n.n.
Cyanide g/l n.n.

*) Kiinstliches Meerwasser nach DIN 50900. Standversuch: 96 Stunden Einwirkungszeit. Mischungs-
verhiltnis Probe und Wasser 1:1. Auslaugungswasser vor Untersuchung filtriert.

Aus dem Loslichkeitsversuch ist ersichtlich, daf sich der Gesamt-Salzgehalt des Wassers
beim Feinschutt nur geringfiigig dndert. Bei der Auslaugung ist der pH-Wert gestiegen und
die Leitfahigkeit hat sich leicht erhtht. Wihrend der Gehalt an Calcium sich um das Vier-
fache erhht (Probe von Oktober 1967), verringert sich der Magnesiumanteil erheblich. Die
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Verringerung des Mg-Gehaltes wird verursacht durch die Erhdhung der Alkalitit (Reaktion
des Wassers mit Kalk) und der dann moglichen Bildung von unléslichen Magnesium-Verbin-
dungen.

Die moglichen Verinderungen der &kologischen Verhiltnisse des betroffenen Meeresrau-
mes sind annihernd aus den Loslichkeiten der Verhiittungsriickstinde abschdtzbar. Die Ab-
deckung besteht ausschlieflich aus dem o. g. Feinschutt. Von den biologisch interessierenden
Loslichkeiten der Cyanide, Rhodanide und Phenole wurden nur Phenole mit 0,2 mg/l nach-
gewiesen. Selbst wenn dann die 70 cm starke Deckschicht, die einer Materialmenge von 25000 ¢
entspricht, am Stoffaustausch beteiligt wire, wiirden maximal nur 5000 g Phenole geldst wer-
den. An der Wechselwirkung mit dem Meerwasser nimmt wahrscheinlich aber zundchst nur der
vordere Randstreifen von 10 bis 15 m Breite teil, und zwar mit der Frequenz und der Uber-
spiildauer der Gezeiten sowie in Abhingigkeit vom Durchlissigkeitsverhalten des Schiitt-
materials. Der Ubergang geldster Stoffe in das Wasser der freien See geht somit vermutlich nur
auflerordentlich langsam vonstatten.

4. Kosten

a) Material- und Frachtkosten (DM/t)

Die von den Hoesch AG Hiittenwerken/Dortmund im Kiistenschutz zur Deichsicherung
mit Verhiittungsriickstinden aufgewendeten Mittel waren:

a) Vorversuch 1964 13401t Kosten 50000,- DM
b) Grofiversuch 1965 100000 t Kosten ca. 1 Mio. DM

Dariiber hinaus wurden Gelder fiir die Herrichtung von Deichzuwegungen ausgegeben.
¢) Zusatzversuch 1966 2000t Kosten 50000,—- DM

Beim Grofiversuch 1965 (b) betrugen die Gesamtkosten pro Tonne Material von der Hiitte
in Dortmund bis zum kompletten Einbau vor dem Deich bei Campen 10,50 DM; abziiglich
der Kosten fiir die (eigens errichrete, versuchsbedingte) Umschlaganlage im Emder Hafen
(mit etwa 1,50 DM/t) ergab sich (nach Preisen und Bedingungen 1965):

Transporte + Umschlag vom Werk in Dortmund bis frei verladen Binnenschiff an-

kommend Emden . . . o e s @ m omowm & 8w 4S0'DMx
Umschlag Schiff/Lkw (in Pmden) = . . . . . 1,15DMh
Lkw-Transporte Emdcn—-Campcn (20 km) (nach GNT - 20 “/u) . . . . . 281DMh
Planierraupe am Deich . i s % % o® @ o« w ¢ 525DMhk

9,01 DM/t

Der Preis fiir Verhiittungsriickstinde liegt nicht einheitlich fest, sondern hingt entschei-
dend ab von der Materialart, -qualitit und -zusammensetzung (klassierter Hiittenschute ist
teurer als ein unklassierter Querschnitt aller Verhiittungsriickstinde) und von der Abnahme-
menge insofern, als eine Grundmenge klassierten Hiittenschutts verkiuflich ist, die Uberschufi-
menge jedoch auf Kosten der Hiitte untergebracht werden mufl.

Aus den unterschiedlichen Voraussetzungen ergeben sich entsprechend gestaffelte Preise:

a. Hiittenschutr, fein (0-6 oder 0-8 mm) und

grob (6-120 oder 8-140 mm) ab Hiitte/ex Bunker . . . . . . . . 140DM/t
b. — dto. — ab Hiitte/ex Lager . . . . . . . . . . . . . 070DMh
c. — dro. — frei Schiff Emden . . . +« +« .+ . 510DM/t

Verkauf nach a.—c. durch Hindler, dcr Vcrtrag mit Huttc hat
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d. — dto. -, nicht verkiufliche Uberschufimengen, z. B. Abgabe von klassiertem
Hiittenschutt an Bauamt fiir Kiistenschutz — frei ankommend Binnenschiff Hafen
Emden o e w v & e wr we e v e % @ w & . 000 DM
Die Preiskalkulation basiert auf einer betricbswirtschaftlichen Kostenvergleichs-
rechnung ,Unterbringung auf cigenen Kippen und Halden — Unterbringung an
der Kiiste®,
e. Verhiittungsriickstinde unklassiert (reprisentativer Querschnitt aller Stoffe — 7. B.
nach Tabelle 1, und, sofern klassiert, nicht verkiufliche Uberschufimengen.
Fiir diese Materialzusammensetzung kann das Hiittenwerk einen anderen Preis
kalkulieren, da es sich hierbei um die Realisierung des urspriinglichen Zieles, der

gesicherten Unterbringung aller Verhiittungsriickstinde (wenn moglich lang-
fristig) handelt.

Aus einer entsprechenden Grenzkostenrechnung folgt, daf die Transporte von
Dortmund bis frei verladen Schiff ankommend Emden mit 3,50 DM/t (statt
4,80 DM/t) anzusetzen sind.

Fiir den Einsatzort Campen folgen daraus Gesamtkosten von 7,70 DM/t (statt
9,— DM/).

Falls die Hiitte sich an den Gesamtkosten von 5— DM/t beteiligt, wie es 1967
diskutabel erschien, verblicbe ein ,Preis* fiir den Abnehmer an der Kiiste von 2,70 DM/t

b) Spezifische Kosten (pro 1fd. m Deich)

Beim Einsatz der Verhiittungsriickstinde zur Deichsicherung gelten fiir das Hiittenwerk
die vorgenannten Voraussetzungen, da im Kern des Vorschiittprofils die Stoffe nach Tabelle 1.
also Unklassiertes und Uberschufimengen untergebracht werden konnen. Lediglich ca. 259/
klassierter Hiittenschutt — Feinschutt O bis 6 mm oder 0 bis 8 mm Korngroflendurchmesser —
wird zur Oberflichenabdeckung benétigt.

Fiir den Einsatzort Campener Leuchtturm und fiir den Fall des Schiittprofilvorschlages
nach Abb. 8 ergibt sich:
Querschnittsfliche 230 m?/1fd. m Deich
die entsprechende Menge 450 t/lIfd. m Deich
Die resultierenden Kosten ergeben sich somit zu:

450 t/m X 2,70 DM/t = 1215,— DM/Ifd. m Deich
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Anlagebericht Il

G. Ragutzki: Bodenphysikalische Untersuchungen der verwendeten Verhiittungsriickstinde

Die nachstehenden Ergebnisse sind die Zusammenfassung eines Berichts, der im Jahres-
bericht 1966 der Forschungsstelle Norderney (7) verdffentlicht wurde:

1. Die Feststoffbewegung durch strdmendes Wasser und die Lagestabilitidt als Grenzfall der

Feststoffbewegung werden vom Material her grundsitzlich durch folgende Parameter

beeinfluflt:

a. Spezifisches Gewicht,
b. Korndurchmesser der Bodenteilchen,
c. Korngrofenverteilung (Ungleichférmigkeitsgrad, Einheitlichkeitsmodul, maflgebender Korn-

durchmesser),

d. Eigenschaften des Einzelkornes (Kornform, Oberflichenrauhigkeit, Porositit),

e. die Kohision, die von der Korngroflenverteilung, dem Porenanteil und den chemischen Eigen-
schaften abhingig ist.

2. Als rolliges Material — mafigebend sind die Parameter a bis d — unterscheiden sich die
Verhiittungsriickstinde (abgesehen von dem Grobschutt 8-120 mm und dem Gerdll
120-600 mm) im Hinblick auf die angreifenden Krifte und die erforderliche Lagestabili-
tit nicht wesentlich von marinen Sanden. Die Erosionsgrenzgeschwindigkeiten sind mit
etwa v, = 0,2 bis 0,8 m/s anzunehmen. Infolgedessen wird das im Anlieferungszustand
sehr gut abgestufte Material (Feinschutt, Gieflereisande, Abb. 9 und 10) durch Brandungs-
und Stromungskrifte bewegt, entmischt und zonenweise nach Kornungen getrennt ab-
gelagert (Abb. 11 und 12).

3. Fiir die im Brandungsbereich zur Deichsicherung eingebauten Verhiittungsriickstinde ist
iberhaupt nur dann eine ausreichende Lagestabilitit zu erwarten, wenn Kohisionseigen-
schaften vorhanden sind. Diese Voraussetzung wird lediglich vom Feinschutt erfiillt. Die
Festigkeitseigenschaften resultieren dabei aus der zementihnlichen chemischen Zusammen-
setzung. Zur Bestimmung der Verfestigung nach Art und Groflenordnung wurden einfache
Zylinderdruckversuche ausgefiihrt.

4. Fiir die lockerste Lagerung wurde im Normversuch ein Trockenraumgewicht von
1,32 t/m3 ermittelt. Der entsprechende Grenzwert fiir die dichteste Lagerung betrigt
1,73 t/m3. Im Proctor-Versuch wurde dagegen bei einem Wassergehalt von 149/ das
grofite Trockenraumgewicht mit 1,96 t/m3 bestimmt. Aus dem mittleren spezifischen Ge-
wicht von 2,95 t/m3 errechnen sich die entsprechenden Werte fiir den Porenanteil zu
n, = 559%, ng = 41% und n, = 349%,. (Vergleichswerte fiir ungleichférmigen Sand:
n, = 40 9%, ng = 3079,.)

5. Die Zylinderdruckversuche mit Feinschutt ergaben nach Lagerung der Proben (Abmes-
sungen d/h = 3,6/7,2 cm) in Seewasser 28-Tage-Festigkeiten von rd. 3 kg/cm? (Abb. 13).
Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir Proben bei Siilwasserlagerung ein-
getragen, die auf einen anderen Abbindechemismus hindeuten. An der Luft getrocknete
Proben schliefflich erreichten Festigkeiten bis zu 10 kg/cm2. Mit einem Reibungswinkel
von o = 379 der in Dreiaxial- und Rahmen-Scherversuchen bestimmt wurde, errechnen
sich daraus Haftfestigkeitsbeiwerte von ¢ = 0,7 bis 2,5 kg/cm?.

6. Voraussetzung fiir die Verfestigung in dieser Groflenordnung ist bei gleichbleibender che-
mischer Zusammensetzung die gut abgestufte Korngroflenverteilung mit einem Anteil der
Korngrofien unter 0,06 mm von mindestens 12 %o sowie eine Verdichtung auf Trocken-
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7.1 Niche geklirt ist die Frage, inwieweit die Verfestigung auf die Dauer gegen Auslaugung,
7.2 Ferner wurde nicht untersucht, ob eine Aktivierung latent vorhandener hydraulischer

8. In seiner Eigenschaft der Verfestigung ist der Feinschutt vergleichbar mit Ton, Lehm
und Klei in halbfester bis harter Konsistenz. Diesen kohirenten Erdstoffen entsprechend
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Abb. 9 und 10. Korngréflenverteilung der eingebauten Verhiittungsriickstinde

raumgewichte von iiber 1,7 t/m® bei einem Einbauwassergehalt von rd. 149/, (Abb. 9,

11 und 13).

Austauschreaktionen u. 4. resistent ist.

Eigenschaften durch geringe Zugaben von Portlandzement o. d. méglich ist.
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Abb. 11 und 12. Korngroflenverteilung des Oberflichenmaterials (Feinschutt) nach Verfestigung oder
Umlagerung im Vergleich zum Einbauzustand

ist die untere Erosionsgrenze bei Geschwindigkeiten von v, = 1,5 bis 2,0 m/s anzu-
nehmen.

9. Da im Brandungsbereich die anzunehmenden Erosionsgrenzgeschwindigkeiten tiberschrit-
ten werden, ist eine absolute Lagestabilitit nicht erreichbar.

10. Die obere Grenze der Erosionsbestindigkeit liegt wahrscheinlich bei v, = 4 m/s. Sie
wire mafigebend, wenn eine vollig gleichmiflige Verfestigung erreichbar und das Material
absolut verwitterungsbestindig wire.
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11. Nach Beobachtungen auf dem Versuchsfeld Campen beschrinkt sich der Bereich starker
Verfestigung auf eine Tiefe von 2 bis rd. 10 cm, wobei die Identitit mit den Versuchs-
werten iiber Korngrofenverteilung, pH-Wert, Trockenraumgewicht und teilweise auch
tiber CaO-Analysen nachgewiesen wurde. Bei ortlich und zeitlich begrenzter Druckschlag-

beanspruchung konnen im Zusammenwirken mit Stromungskriften Oberflichenteile
schollenartig herausgebrochen werden.
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Abb. 13. Verfestigungswerte des Feinschuttes nach Zylinderdruckversuchen

12. Da der Durchlissigkeitsbeiwert mit k = 2 - 10 cm/s und der Porenanteil mit n =
43,59 bei einem Trockenraumgewicht von 1,7 t/m® verhiltnismifig grof} sind, werden
sich Witterungseinfliisse nachteilig auf die Verfestigung im Oberflichenbereich auswirken.
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Eine Vorstellung iiber die Abrasion in bestimmten Zeitspannen vermitteln die mehrmals
ausgefiihrten Nivellements vom Versuchsfeld Campen (Abb. 6 und 7). Vergleichbar sind
die Profile 6a, 7 und 7a, da in den anderen Querschnitten seitlich angreifende Krifte
einen iiberdurchschnittlichen Abtrag verursachen.

Auf der Oberfliche des Versuchsfeldes (Hohenbereich NN + 2,50 m bis NN + 2,80 m)
ist nur eine unwesentliche Hohenabnahme festzustellen. Sie betrigt vereinzelt hochstens
5 bis 10 c¢m.

Die anfangs vorhandene ,beton“-ihnlich verfestigte Oberflichenschicht im siidlichen Teil
des Versuchsfeldes ist inzwischen weitgehend zersetzt. In das durch Brandungsstromun-
gen bewegte rollige Material sind stellenweise Wattsedimente eingelagert worden.
Stirkere Umlagerungen — verbunden mit Profilinderungen — sind bisher nur im see-
seitigen Boschungsbereich eingetreten. Im Beobachtungszeitraum, der nicht die nach An-
derung der urspriinglich geplanten Versuchsdurchfiihrung — Vermortelung der Stein-
schiittung — aufgetretene Abflachung umfafit, ist die Boschung um 0,5 bis 6 m abgebaut
bzw. umgelagert worden (Abb. 7, Profil 7a). Die Boschungsneigungen haben sich auf
1:10 bis 1:17 abgeflacht. Oberhalb der Erosionsflichen ist ein Brandungswall (NN -+
2,4 m bis NN +2,8 m) aus Gerdll und Grobschutt aufgeworfen (Abb. 7, Profil 6a).
Feinkdrniges Material wurde teilweise bis an das Deckwerk des Seedeiches siidlich des
Versuchsfeldes umgelagert. Das auf der Boschung verteilte Gerdll fiihrt zu einer Ab-
minderung der angreifenden Krifte.

Die iibrigen Komponenten der Verhiittungsriickstinde — GieRereisande, Gichtgasreini-
gungsschlamm — sind lediglich als Fiillmaterial verwendbar.

Beim Gichtgasreinigungsschlamm betrigt die Steifeziffer (abhingig von Konsistenz und
Belastung) etwa 20 kg/cm2. Diese starke Zusammendriickbarkeit konnte bei ungleich-
mifligem Einbau zu Setzungsmulden fithren. Um den Einstau von Oberflichenwasser
auszuschliefen, sind daher stirker als bisher geneigte Boschungen — etwa 1:30 anstatt
1:200 — vorzusehen.
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Anlagebericht Il

H. F. Erchinger: Verhiittungsriickstinde im Lahnungsbau bei Ostermarsch

1. Veranlassung

Vor dem scharliegenden Hauptdeich der Deichacht Norden bei Ostermarsch — etwa 4 km
nordéstlich von Norddeich (Abb. 1) — sollte 1967 auf dem sehr niedrigen Watt eine haupt-
deichparallele, etwa 900 m lange schwere Lahnung als Glied eines Lahnungsnetzes zur Vor-
landgewinnung gebaut werden. Bei dieser vorderen Querlahnung bereitete das iibliche Bau-
verfahren unter Verwendung des anstehenden Wattbodens als Lahnungskern Schwierigkeiten
(1), da der schlickreiche, schluffige Wattboden sich hierfiir nicht eignete. Dieser Mangel fiihrte
zur versuchsweisen Verwendung von Verhiittungsriickstinden, die im Versuchsfeld Campen
eine relativ gute Lagestabilitit gezeigt hatten.

2. Transport der Verhiittungsriickstinde zur Baustelle

Die Verhiittungsriickstinde wurden in Emden vom Binnenschiff auf Lastkraftwagen um-
geschlagen und von dort zum Lagerplatz am Fufl des Schardeiches bei Ostermarsch transpor-
tiert. Angeliefert wurden Feinschutt — Kérnung 0-8 mm — und Grobschutt — Kérnung 8 bis
120 mm.

Vom Lagerplatz aus wurde zunichst aus Verhiittungsriickstinden eine rd. 200 m lange,
1 m hohe Fahrspur an der Luvseite eines vorhandenen Schiittsteindammes nach der Lahnungs-
trasse gebaut (Abb. 14). Material und Gerite konnten so auf einfache Weise zur Lahnungs-
baustelle transportiert werden. Hierdurch wurde fiir die Bauabwicklung ein entscheidender
Vorteil erreicht, da die schwierigen Verkehrsverhiltnisse auf den Anlandungsflichen sich in
der Landgewinnung erschwerend und verteuernd auswirken.

Das Material wurde vor Kopf eingebaut, planiert und durch das stindige Befahren mit
Lastwagen nach kurzer Zeit zu einem festen Gefiige verdichtet. Die Eigenschaft des verdich-
teten Feinschuttes, bei Wasseraufnahme eine Verkittung zu erfahren, wirkte sich vorteilhaft aus.

3. Der Lahnungsbau

Die schwere Lahnung hat den in Abb. 15 dargestellten Querschnitt erhalten. Die duflere
Fuflsicherung mit Schiittsteinvorlage sowie die Holztafeln an der Binnenseite wurden vor dem
Anschiitten eingebaut. Dann wurde das Material bis zu einer solchen Hdhe geschiittet, daff die
obere Breite sich noch zum Befahren eignete (Abb. 16). Die Oberfliche lag etwa 50 cm unter
MThw und wurde tiglich zweimal iiberspiilt. Ausspiilungen und Umlagerungen traten jedoch
nur in sehr geringem Umfange ein.

Nachdem der Unterbau auf der ganzen Lahnungsstrecke auf diese Weise eingebracht war,
konnten der obere Kernbereich sowie die Abdeckung aus 12 ¢cm Asphaltbeton in Tagesabschnit-
ten von etwa 50 m Linge eingebaut, profiliert und verdichtet werden (Abb. 17).

Die urspriingliche Absicht, in die Krone der Lahnung Filterrohre zur Entliiftung des Kerns
einzubauen, wurde aufgegeben, nachdem sich gezeigt hatte, dal der mit Asphaltbeton ab-
gedeckte Lahnungsquerschnitt infolge der geringen Durchlissigkeit und der entsprechend hohen
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Abb. 16
Einbringen des Unter-
baues fiir die Lahnung

(Ostermarsch)

Abb. 17
Einbau der Asphalt-
betonschicht (Oster-

marsch)

Abb. 18
Fahrspur aus Verhiit-
tungsriickstinden auf
dem Wartt bei Pilsum

(s. Abb. 1)
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Kapillaritit des Kernbaustoffes bis zur Krone wassergesittigt blieb und auch im Bereich eines
Drins kein Abfallen dieses Wasserhorizontes erkennbar war.

Der Arbeitsablauf konnte auf dieser Baustelle gegeniiber dem iiblichen Verfahren wesent-
lich beschleunigt werden. Obgleich mit den Arbeiten erst Mitte Juli begonnen wurde, war die
Lahnung bis Ende Oktober fertiggestellt.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung der Verhiittungsriickstinde liegt darin, daf}
durch die einfache Schaffung von Fahrwegen im Watt der Antransport der Baustofte zur
Einbaustelle mit Lastwagen moglich ist. Ein anderer Vorteil wirkt sich beim Bau der Lahnung
selbst aus. Es braucht nicht mehr das gesamte Lahnungsprofil auf einer kurzen Teilstrecke in
einer Tide aufgebaut und fertiggestellt zu werden, sondern bei der Verwendung von Ver-
hiittungsriickstanden ist es moglich, den Unterbau, der gleichzeitig als Fahrspur dient, zunichst
herzustellen und durch das Befahren gut zu verdichten. Darauf wird dann der obere Quer-
schnittsteil in relativ groflen Tagesstrecken eingebracht und gleichzeitig mit der Deckschicht
versehen.

Ob Asphaltbeton auch kiinftig fiir die Abdeckung solcher Lahnungen gewihlt werden
sollte, ldfle sich erst nach lingerer Beobachtungzeit entscheiden. Auf der Versuchsstrecke zeigten
sich bald nach Fertigstellung einige kleine Aufbriiche der Asphaltdecke, die vermutlich darauf
zuriickzufithren sind, daf durch Hiufung von kalk- oder magnesiumreichem Schutt Treib-
erscheinungen hervorgerufen wurden.

Auf Grund der Erfahrungen in Ostermarsch ist fiir 1968 der Bau einer 4 km langen
Lahnung mit einem Kern aus Verhiittungsriickstinden vor dem Hauptdeich der Deichacht
Krummhorn bei Pilsum — zwischen Campen und Greetsiel (Abb. 1) — geplant. Die Fertig-
stellung dieser Baustrecke, bei der lediglich an den Enden eine Zu- und Abfahrtsméglichkeit
besteht, erfordert eine rechtzeitige Vorbereitung dieser Arbeiten. Daher wurde mit dem Bau
der Zuwegung und des Unterbaues in der Lahnungstrafle bereits im November 1967 begonnen.
Etwa 40 cm erhebt sich die 4 m breite Fahrspur uber die Wattoberfliche (Abb. 18). Trotz
mehrerer Sturmfluten haben sich keine nennenswerten Schiden oder Materialverluste gezeigt.
Der Einbau wird auch wihrend des Winters 1967/68 fortgesetzt, so dafl rechtzeitig im Friih-
jahr ein Transportweg entlang der Baustrecke fertiggestellt ist und auf diesem aufbauend die
Lahnung ziigig hergestellt werden kann. Auch diese soll eine feste Abdeckung erhalten, und
zwar aus Betondeckwerksteinen auf Folie.

4. Kosten

Abhingig von der Entfernung zwischen Einbaustelle und Hafen Emden waren fiir die
Verhiittungsriickstinde bisher Kosten zwischen 4,70 DM und 6,- DM je t frei Lagerplatz
aufzuwenden. Fiir den Lahnungsbau ergibt die Anlieferung bei einem Bedarf von erwa
12 t/lIfd. m Kosten von 56,— DM bis 72,—~ DM/Ifd. m. Fiir Lagerplatz und Zuwegungen sind zu-
satzlich 20 bis 30 %/o der Menge zu veranschlagen, so dafl die Kosten 70,— bis 90,— DM/Ifd. m
betragen.






