
Empfehlungen fur die Ausfuhrung von Kustenschutz-

werken EAK 1981

Zusammenfassung

Der „AusschuB Kustenschurzwerke" hat auf der Grundlage des heurigen Standes von

wissenschaftlichen Erkennrnissen und praktischen Erfahrungen Empfehlungen (EAK 1981) fur

den Entwur£ und die Ausfuhrung von Kustenschutzwerken erarbeitet. Die Empfehlungen behan-

deln die Probleme der Belastung und Bemessung, des Bodens und Baugrundes sowie der Baustoffe
von Schutzwerken. Weiterhin enthalten sie fur den Kustenschutz die Verfahren und Ausfuhrun-

gen von Strandauffullungen sowie den Entwurf und Bau von Deckwerken und anderen Ljngswer-
ken wie auch von Buhnen fiir die Stranderhaltung.

Die Empfehlungen 1981 dienen der Information der Fachwelt. Ihre Veraffentlichung wird die

Distkussion ermaglichen und Erg izungs- und Anderungsvorschldge bringen, die bei einer

Uberarbeitung der Empfehlungen berucksichrigt werden k6nnen.

Summary

T.ie "Commitee for Coastal Protection Works" (Ausschu.g Kilstenscbutzteerke) bas compiled
recommendations (EAK 1981) for tbe construction of coastalprotection works, basing on tbe present
saenn)fic knowledge and practicat experience. 702 recommendations include tbe description of t,ie

acting forces and the design ofprotection *,orks as well as tbe connected soil mechanics and building
material problems. Funbermore the recommendations deal mitb the methods and execution of
artificial beach jiUs and the construaion of embankments, seamalls etc. and groynes €vith their

function in coastal protection.
Tbe object of the ·recommend*tions 1981 is the infmmation of the co*stal engineers, who

should be enabled by tbe publication to propose akerations and completions to consider tbem in a

later revision of the recommendations.

Vorwort

Im deutschen Kusteningenieurwesen wurde seit langem eine geschlossene Darstellung
und Verdffentlichung der Grunds tze fur die Gestaltung von Bauwerken des Kustenschurzes

vermiEr. Zahlreiche Aufstze in verschiedenen Fachzeitschriften geben zwar Zeugnis von den

vielseitigen Problemen des Kustenschutzes und den Schwierigkeiten, rechnisch und wirt-

scliaftlich geeignete L6sungen zu finden; sie enthalten aber auch manchmal widerspruchliche
Auffassungen.

Aufgrund von Anregungen der im Kiisteningenieurwesen tiitigen Verwaltungen des

Bundes und der LEnder sowie von Hochschulen und Bauunternehmen wurde im Jahre 1972

der „AusschuB Kustenschutzwerke" als gemeinsame Einrichtung der Deutschen Gesellschaft

far Erd- und Grundbau e. V. (als Arbeitskreis 15 gefuhrt) und der Hafenbautechnischen

Gesellschaft e. V. berufen. Dem AusschuB wurde die Aufgabe gestellt, Empfehlungen fur
Bauwerke des Kustenschutzes an der Nord- und Ostsee zu erarbeiten, die eine Hilfe fur die

funktionelle und konstruktive Planung sowie wirtschaftliche Bauausfahrung nach dem neue-

sten Stand der Technik geben sollen. In die Bearbeitung der Empfehlungen konnte dabei die
Studie der „Arbeitsgruppe Schutzwerke an sandigen Kusten" des fraheren Kustenausschusses

Nord- und Ostsee einbezogen werden, die sicli in den Jahren 1968 bis 1975 mit der
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Bestandsaufnalime und kritischen Wertung der Schutzwerke an der Nord- und Osiseekuste

befaBI hat. Die Studie ist nach den Empfehlungen gleichfalls in diesem Heft enthaken.

Zu unterscheiden war zwischen Empfehlungen fur zwei Sachbereiche:

a) Erhaltung der Sandstrinde auf den Duneninseln sowie einzelner Uferstrecken des Festlan-

des durch Deckwerke und Buhnen oder durch kunsiliche Strandauffullung
b) Schutz des Festlandes und der Marscheninseln durch Deiche, Deckwerke, Buhnen, Land-

gewinnungswerke und andere Hochwasserschutzanlagen
In den nunmehr vertiffentlichten Empfehlungen A bis F wird der Sachbereich a)

„Erhalrung von Sandstranden" behandelt, auch wenn sich einzelne Uberschneidungen zum

Sachbereicli b) „Festlandsschutz" ergeben. Hier ist darauf hinzuweisen, da£ der Sachbereich

b) in dem Handbuch von BRdSSKAMP et al. (1976) „Seedeichbau - Theorie und Praxis", an

dem mehrere Mitglieder des Ausschusses mitgearbeitet haben, veraffentlicht worden ist.

Die nachstehenden Empfehlungen zum Sachbereich a) sind wie folgr gegliedert:
Empfehlungen A: AuBere Belastung als Grundlage kir die Planung und Bemessung von

Kustenschutzwerken

Empfehlungen B: Boden und Baugrund fur Kustenschutzwerke

Empfehlungen C: Baustoffe fur Kustenschutzwerke

Empfehlungen D: Strandauffullungen als Kustenschutz

Empfehlungen E: Deckwerke und andere Ldngswerke als Kustenschutz

Empfehlungen F: Buhnen als Kastenschutz

Die Mitglieder des „Ausschusses Kastenschutzwerke" wurden nach dem Grundsatz

berufen, Vertreter der Wasserbaubehtirden, der Hochschulen und der Bauunternehmen

zusammenzufuhren, um sowohl die funktionelle als auch die konstruktive Gestaltung der

Kustenschutzwerke nach dem heutigen Kenntnisstand zu behandeln. Dem AusschuB geht;ren
als Mitglieder an:

KRAMER, J. Lrd. Baudir., Aurich (Vorsitzender)
ANDRESEN, F. H., Ldt. Reg.-Baudir., Husum

BAYER, E., Dr.-Ing., Frankfurt

BROSSEAMP, K. H., Obering., Hamburg
DETTE, H. H., Dr.-Ing., Braunschweig
ERCHINGER, H. F., Baudir., Norden

FRANKE, E.,Prof. Dr.-Ing., Darmstadt

FOHRBOTER, A., Prof. Dr.-Ing., Braunschweig
GOHREN, H., Dr.-Ing., Erst. Baudir., Hamburg
KOHLHASE, S., Dr.-Ing., Hannover

LAMPRECHT, H.-0., Dr.-Ing., Kdln

LucK, G., Dr.-Ing., Norderney
PARTENSCKY, H. W., Prof. Dr.-Ing. Dr. phys., Hannover

SCHONIAN, E., Dr.-Ing., Hamburg
SCHWITTERS, J·, Ltd. Baudir., Auricli

STOVER, H. P., Direktor, Dipl.-Ing., Hamburg
ZIrscHER, F.-F., Min.-Dirigent, Prof. Dr.-Ing., Kiel

Im Jahre 1976 verstarb das AusschuBmirglied Baudirektor CoRDEs, das durch rege
Mitarbeit und seine vielseitigen Erfahrungen die Arbeit des Ausschusses befruchrete.

Seit 1972 trat der AusschuB in 19 Sitzungen an verschiedenen Orten des deutschen

Kustengebieres zusammen. Neben der Beratung der Texte der Empfehlungen wurden zahlrei-

che Bauvorliaben des Kustenschurzes besichtigr, um den jeweiligen Erfahrungsstand in die

T
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Arbeit einbeziehen zu kunnen. Neben den Sitzungen des gesamten Ausschusses fand eine

Vielzabl von Sitzungen in Untergruppen statt, die Textentwurfe fur die einzelnen Empfehlun-
gen aufstellten. Hier hatten die Federfuhrung fur die

Empfehlungen A: Dr.-Ing. DETTE, Dr.-Ing. KoHLHASE

Empfehlungen B: Prof. Dr.-Ing. FRANKE

Empfehlungen C: Dr.-Ing. LAMPRECHT

Empfehlungen D: Erster Baudirektor Dr.-Ing. GOHREN

Empfehlungen E: Baudirektor ERCHINGER

Empfehlungen F: Direktor Dipl.-Ing. STdVER

In den Untergruppen waren die Mkglieder des Ausschusses unter Verwertung ihrer

speziellen Kenntnisse und Erfahrungen reig. Daneben konnten fur den Entwurf des

Abschnittes A 2: „Tiden und Sturnifluten" Dr.-Ing. W. SIEFERT, Cuxhaven, und fur den

Abschnitt A 5: „Eisgang" Dr.-Ing. J. SCHWARZ, Hamburg, gewonnen werden, denen fur die

Mitarbeit gedankt sei.

Die Empfehlungen A bis F geben den gegenwRrrigen Wissens- und Erfahrungsstand im

Kusteningenieurwesen wieder. Eingegangen wird - soweit geboten - auf das funktionelle

Verhairen der verschiedenen Kustenschutzwerke. Dabei sind Wiederholungen im Text

absichtlich, um jede der Empfehlungen A bis F in sich lesbar zu machen. Einzelfragen, wie

zum Beispiel die Gestaltung von Filtern, sind jeweils in dem Abschnitt behandelt worden, Rir

den sie die groEre Bedeutung haben.

Konstruktiv k6nnen die Schutzwerke nur im begrenzten Umfange gegen auttere Bela-

stungen durch Naturkrafte bemessen werden. Umfangreiche Untersuchungen im Kiisteninge-
nieurwesen sind noch erforderlich, um die Grundlagen der Bemessung von Bauwerken weiter

zu entwickeln. Die Empfehlungen mussen daher als erster noch nicht vollkommener Entwurf

angeselien werden, der in Zukunft unter Verwendung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse

und prakrischer Erfahrungen weirer erginzt und systemarisiert werden muB.

Neben der Information der Fachwelt soil durch die Vertiffentlichung der Empfehlungen
deren Diskussion ermliglicht werden. Dem „AusschuB Kustenschutzierke" sind ErgEn-
zungs- und Anderungsvorschl ge erwiinscht, um diese bei einer geplanten spwteren Uberar-

beitung des Werkes beracksiclitigen zu k6nnen.

Der AusschuB hat die Empfehlungen in der Hoffnung erarbeiter, daft sie den Wasserbau-

behdrden von Bund und Kastenlindern zur Planung und Ausfuhrung von Kustenschurzwer-

ken nurzlich sind. Er dankt Fachkollegen und Baubeh6rden, die es ihm durch Referate und

Besichtigungen erm6glichten, deren Kenntnis- und Erfahrungsstand zu beriicksichtigen.
Besonderer Dank des Ausschusses gebuhrt dem Kuratorium fur Forschung im Kfistenin-

genieurwesen und der Hafenbautechnischen Gesellschaft e. V., die die Verdffentlichung der

Empfehlungen ermdglichten, um diese damit ihren Mitgliedern und einem weiten Kreis von

Fachleuten aus .Wissenschaft und Praxis des Kusteningenieurwesens im In- und Ausland

zuganglich zu machen.

Aurich, im April 1981 J. Kramer
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Empfehlungen A:

AuBere Belastung als Grundlage fur die Planung und

Bemessung von Kustenschutzbauwerken
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1. Einfuhrung

Die naturlichen Kusten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer

sind keine festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeitr umen verindert,
sondern unterliegen auch in geschichtlicher Zeit und in der Gegenwart dem sdndigen Wandel.

Die Einwirkungen der Naturkr fte auf die Kusre sind nach langfristigen Vorgdngen und

kurzzeitigen Ereignissen zu trennen. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehdren Sturmfluten,
die in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastro-

pliaten Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie k6nnen zwar morphologische
Entwicklungen einleiten, die jedoch mir von Bestand sind, wenn ilinen das langfristige
nadirliclie Kr iftespiel folgr.

Die langfristigen Vorginge gestalten die Kustenform. Dabei ist zu unterscheiden zwi-

schen Kusten, die langfristig der Erosion, also dem Abbruch, unterliegen und solchen, die

langfristig durch Sedimentation, also durch Anlandung, bestimmt werden. Daneben bestehen

Kiisten in einem dynamischen Gleichgewicht, das dadurch gekennzeichnet ist, daE die

Uferlinie um eine mittlere Lage pendelt. An naturlichen Flachkusten, die aus Meeresablage-
rungen aufgebaut sind, ist meistens ein labiles Gleichgewiclit mit Wechsel von Zeken der

Anlandung und des Abbruches anzutreffen.

Die sei  jeher zum Schutz der Kusren errichteren Bauwerke sind den Naturkrtften und

daraus resultierenden tuBeren Belastungen ausgesetzt:

1. Tiden und Sturmfluten

2. Seegang und Brandung
3. Strumungen infolge Tiden und/oder Wellen

4. Eisgang, Treibgut und ihnliches
Die Uberlagerung von melireren dieser Einzelwirkungen fuhrt im ungunstigen Falle zu

den seb schweren Sturmfluten an der Nord- oder Ostseekuste mit oft in der Vergangenheit
katastrophalen Auswirkungen.

Mit dem Kustenschutz, vor allem dem Deichbau an der Festlandskuste, wurde vor etwa

einem Jahrtausend begonnen. Wie aber bereits im Vorwort zu den Empfehlungen erldutert, ist

der Sachbereich „Deichschutz" in dem Handbuch „Seedeichbau - Theorie und Praxis"

ver6ffentlicht worden. Hier wird dagegen der Sachbereich „Erha-trung von Sandstrdnden"

behandelt, wenn auch die Grundlagen der Beanspruchung und Bemessung von Seebauwerken,
wie auch mancher konstruktiver Einzelheiten, durchaus ubertragen werden kdnnen.

In das naturliche Geschehen an sandigen Kusten hat der Mensch besonders seit Mitte des

vorigen Jahrhunderts mit Schutzbauten eingegriffen, um Siedlungen, Indusrrie- und Hafenan-

lagen und ahnliches dem Zugriff der Wasserkafte zu entziehen. Dabei sollen die Bauwerke

sowohl funktionell zur Beeinflussung der Naturvorg nge dienen, wie auch konstruktiv den

uuBeren Belastungen durch die Wasserkrdfte standhalten.

Der nachfolgende Text, in dem die Problematik der hydrodynamischen Belastungen von

Kustenschutzbauwerken dargelegt wird, ldSt erkennen, daE das Wissen uber die physikali-
schen Grundlagen von Tiden, Stromungen, Seegang, Eisgang und sonstigen Krdften wdclist,
aber noch zahireiche offene Fragen der Lasung bedurfen. Es wird darauf verzichret, die

Thernatik urnfassend darzustellen, wie auch von theoretischen Ableitungen und einer vollstan-

digen Ubersicht uber das umfangreiche Schrifttum abgesehen wird.

Bisher ist es nur mit Einschr inkungen m8glich, Schutzwerke aufgrund der WuBeren

Beanspruchungen zu bemessen. Daher sind Erfahrungen, die an fruher erstellten Schutzwer-

ken gewonnen wurden, noch heute eine wichtige Grundlage far die Planung und den Bau

neuer Deckwerke, Buhnen und sonstiger Anlagen des Kastenschutzes.

I
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2. Tidenund Sturmf luten

2.1 Allgemeines

Die wechselnden Wasserstande und die damit verbundenen Str6mungen bilden neben

den Seegangskr ften die Hauptbelastungen der Kusten und der Kustenschutzwerke. AuBer
den Tiden und Sturmfluten zahlen dazu auch sakulare Anderungen des Meeresspiegels, die

erst in den letzten hundert Jaliren durch Pegelbeobachtungen festgestellt wurden und zu dem

Ergebnis fiihrten, daE in diesem Zeitraum fur die deutsche Nordseekuste mit einem Anstieg
der Wassersttnde von 20 bis 30 cm je Jahrhundert gereclinet werden muB.

Eine  here Bedeutung ist jedoch den Gezeiten beizurnessen, wobei es sich um astrono-

mische, durch die Bewegungen der Himmelsk6rper bedingte Wasserspiegeldnderungen han-

delt. Dabei spielen die Mondgezeit mit 12 h 25 min 53 sec, das heiEr tD:glichen Tidehoch- und

Tideniedrigwassern, sowie die Sonnengezeit mit rund 28 Tagen die bedeutendste Rolle.

Letztere versrdrkt zur Volt- und Neumondzeit die Mondgezeit (Springtide), w hrend sie zu

den Halbmondphasen schw chend auf die Mondgezeitenhube (Nipptide) wirkt. Die Tidebe-

wegung in der Nordsee und den Mundungsgebieren der Str6me und Flusse bewirkt an der

offenen Kuste periodische Wasserstandsschwankungen von im Mittel 2,5 m. Sie erhiilien sicli

in den Buchten (zum Beispiel Jadebusen) und Str8men infolge gr Berer Stau- und Reflexions-

erscheinungen auf etwa 3,5 bis 4,0 m. Das Tidehochwasser (Thw) erreicht H6hen von etwa

NN + 0,7 m bis NN + 2,5 m, und das Tideniedrigwasser (Tnw) fillt bis erwa NN - 1,0 m

bis NN - 2,0 m ab. Aus der Analyse langjdhriger Beobachtungen wurde die Berechnung der

Gezeiten, die fur jeden bedeutenden Kustenpegel die astronomischen Tidewerte liefert,
ermaglicht. Fur die deutsche Nordseekuste werden diese Werre seit Jalirzehnten vom

Deutschen Hydrographischen Institut in Hamburg herausgegeben.
Das h8cllstm6gliche astronomisclle Springtidehochwasser (HSpThw), das in einem Pla-

nungsgebiet auftreten und den Gezeitentafeln Rir einen benachbarten Pegel entnommen

werden kann, ist fur die Festlegung eines Bemessungswasserstandes von Kiistenschutzbauren

(s. 2.3) wichrig. Im Hinblick auf die H6henlage einer Bauwerksgrundung oder einer FuBsiche

rung ist auch die Hdhe des mittleren Tidehochwassers (MThw) von Bedeutung. Diese taglich
zweimal auftretenden Hocliwasser sind ausschlaggebend fur die morphologischen Vet*nde-

rungen (z. B. Erosionen) unmittelbar am FuB von Bauwerken. Infolge von morphologischen
Verdnderungen, Fahrwasservertiefungen oder anderen Eingriffen in Tidestr6men sind Ande-

rungen der astronomischen Tidebewegung mdglich.
Sturnifluten k6nnen WasserstHnde erzeugen, die an der Nordsee schon mehr als 4,0 m

h8her als die ast:ronomisch berechneten Tidewasserst nde auftraten. Aber auch an der Ostsee

wurden bei der Katastrophensturmflut von 1872 Wasserst nde von mehr als 3,0 m uber dem

normalen Stand gemessen.
Durch hydronumerische Verfahren ist es heute m6glich, bei bekanmem Windfeld die

riumliche und zeitliche Entwicklung einer Sturmflut zu berechnen oder nachzuvoliziehen.
DaB diese hydronumerischen Verfaliren noch nichr in Form einer Proze£rechnung fur die

Sturmflutvoraussage verwendet werden k6nnen, liegt daran, dail zur Zeit weder die Entwick-

lung der Windst rken noch die Zugbahn eines Sturmtiefes exakt vorausberechnet werden

k6nnen. Die Voraussage ist daher nach wie vor auf statistisch-empirische Verfahren angewie-
sen, da jedes Sturm- oder Orkantief seine individuelle Charakteristik und Entwicklungsge-
schichte hat.

Die Frage, welche h6chsten Sturmflutwassersttnde auftreten ktinnen, ist fur den Kusten-
schulz von gr6Bter Bedeutung, da davon sowohl die Hilhen von Kastenschutzbauten als auch

7
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die Bemessung von Hochwasserschutzanlagen im Tidebereich einschlietilich der Seeh fen

enischeidend abhdngen. Hierzu gibr es zur Zeit noch keine exakie Antwort; das Problem kann

auch in naher Zukunft nicht gelast werden. Die Ursache dafur ist, daB die Sturmfluterzeugen-
den Parameter im wdrtlichsten Sinne unberechenbar sind. Bisher kann zum Beispiel die

Mereorologie keine Zahlenangaben daruber liefern, welche h6chsten Windgeschwindigkeiten
Init welcher Dauer in den verschiedenen Meeresgebieren auftreten kdnnen.

Aus der Theorie der Zufallsprozesse, besonders aus der Extremwertstatistik, k6nnen

zwar gewisse Ruckschlusse uber die Wahrscheinlichkeit eines extrem starken Sturmtiefes und

des damit durch Rechnung bestimmbaren Sturmflurwasserstandes gewonnen werden, aber

auch hier bleiben groBe Unsicherheiten, weil groGrtumige und verl*Bliche Windmessungen
und Wasserstandsaufzeichnungen eben nur seit relativ kurzer Zeit - wenig mehr als ein lialbes

beziehungsweise ein Jahrhundert - vorliegen und es daher nicht erwarter werden kann, dati

die Natur in dieser Zeit bereits alle M6glichkeitan - Uberlagerung aller sturmfluterzeugenden
Ursachen - durchgespielt hat.

Zur Extremwertstatistik ist zu bemerken, daft die Ableitung von Wahrscheinlichkeiten

aus beobachteten oder gemessenen Haufigkeiten nur dann maglich ist, wenn sich die

einzelnen EinfluEparameter, die in ihrer Oberlagerung das Ereignis ergeben - hier also den

Sturmflutwasserstand - zeittich nicht andern. Dies muh zumindest fur das tel:zte Viertetjahr-
hundert mit der kurzen Aufeinanderfolge von Extremereignissen (z. B. Holland-Sturmflut

1953, Februar-Sturmflut 1962, ADoLF-BERMPOHL-Orkan 1967, Niedersachsen-Orkan 1972,
Sturmflutkette 1973, Januar-Sturmfluten 1976) in Zweifel gezogen werden. Ob diese Hdufung
schwerer Orkane und damit auch extremer Sturmflutereignisse nur eine vorubergehende
Schwankung darstellt oder ob, vielleicht sogar durch anthropogene Einflusse auf die Atmo-

sphDre bedingt, hier ein langzeitiger Trend sichtbar wird, der kunftig immer h ufiger schwere

Sturmfluten befurchten lassen muE, konnte bisher noch nicht eindeutig beantworter werden.

2.2 Theoretische Grundlagen

2.2.1 Astronomische Tide in der Nordsee

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atiantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-

schen Verhaltnisse entstehenden Tiden taufen von Norden zwischen Schottland und Norwe-

gen sowie durch die StraBe von Dover in die Nordsee ein. In ihr werden diese Wellen

umgeformt, und zwar durch die Beckenform und die Tiefenverhalmisse sowie durch die

Coriolisbeschleunigung.
Die theoretische Behandlung dieser Vorg nge erl utert die Bildung von sogenannten

KELvINwellen sowie von Amphidromien. Diese Tiden setzen sich entsprechend der unter-

schiedliclien Wirlfung der einzelnen Gestirne auf die Bewegung des Wassers auf der Erde aus

mehreren Pat·tialriden zusammen. Die wichtigsten davon sind:

1. halbmonattiche Ungleichlieit (Spring- und Nippzeiten) mit einer Periode von 14,77 Tagen
2. monattiche Ungleichheit mit einer Periode von 27,55 Tagen
3. Deldinationsungleicliheit mit einer Periode von 13,66 Tagen
4. t gliche Ungleicliheit mit einer Periode von 27,32 Tagen
5. Saros-Zyklus mit einer Periode von 18 Jahren und 11 Tagen

Als lineare Gleichung ohne Berucksiclitigung der Reibung ergibt sich aus den Grundglei-
chungen eine harmonische L6sung fur den momentanen Wasserstand zu

F
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4 -a·COS (ar-ki)
mit a = Tidehub

2'Z
1 = Tidefrequenz =

-T
T = Tideperiode
k = Wellenzahl =

 
L = Tidewellenlinfie
x = Ldngenkoordinate

Die reibungsfreie Fortschrittsgeschwindigkeit ist dann

c =-=Vg·da

k

mit g = Erdbesclileunigung
d = Wassertiefe

Die Ldsungen fur eine Ozeantide, die in einen Kenal einliuft, der an einem Ende

geschlossen ist, sind

'1 - la  · cos at· cos kx

Damitwirdnach der Kontinuititsgleichung die mittlere Geschwindigkeitin x-Richrung zu

2ao · c
u =-d sinat· sin kx

Es liegt eine ganze Reihe analyrischer Verfahren vor, mit denen die Vielfalt der Tidepro-
bleme geldst werden kann. Dabei besteht zweifellos eine Lucke zwischen den Bemuhungen
der angewandten Mathematik und der Anwendung in der Praxis des Kusteningenieurwesens.
Im Schrifttum wird versucht, diese Liicke zu uberbrucken durch

a) eine Klassifizierung, mit deren Hilfe der Ingenieur die beste Methode zur Lissung seiner

Probleme finden kann, oder

b) Illustration und Vergleich der Rechenmethoden durch numerische Beispiele.
In diesem Zusammenhang interessiert die Vorausberechnung der astronomischen Tide-

verhwimisse an der Kiiste. Zwar kdnnen uber sogenannte harmonische Verfahren die obenge-
nannten und auch wei ere Einflusse der Gestirne auf das Tidegeschehen berechnet werden; die
Einflusse der Kustenform und insbesondere eines flachen Wattsaumes auf die Tide sind jedoch
dermaGen groh, daB fur die Kustenorte nur nach einem nicht-harmonischen Verfahren durch

Analysen vorher gemessener Wasserst nde berechnet wird. Mit anderen Worten ist dies ein

empirisches Verfahren, das streng genommen sogar Windanteile entliRlt und es auch niclit

gestarret, die astronomischen von den 6rtlichen Einflussen exakt zu trennen.

2.2.2 Sturmflutwasserstandeals Windstaueffekt

Die Bemuhungen vieler Autoren ricliteren sich darauf, die Vertnderungen der Tidewas-
sersidnde in Zusammenhang rnit den Luftdruck- und Windverhdltnissen zu bringen. Dabei

zeigte sich jedoch sehr bald, daft der Luftdruckeffekt erheblich kleiner als der Windeffekt ist.
Vor etwa 25 Jahren wurden vom Deutschen Hydrographischen Institut Untersuchungen uber
den Windeinfluil begonnen. Sie gehen devon aus, daB der Windeffekt an der deutschen Kuste

vor allem von dem Windfeld uber der Deutschen Bucht hervorgerufen wird. Die Verzi gerung
zwischen Wind- und Wasserstandsdnderungen liegr hier bei enwa 3 Stunden

Das Sturmflutgeschehen in einem begrenzten Gebiet kann als Ergebnis des Zusammen-
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wirkens verschiedener Rand- und Eigenwerte eines Systems betrachtet werden. Randwerte

treten am oberen und unteren Rand des begrenzten Bereiches auf. Sie werden durch Kr fte

und Vorginge auBerhalb des Gebieres gesteuert. Von entscheidender Bedeutung ist dabei der

Windeffekt.

Der Windeffekt, der sich an einem Kustenort bemerkbar macht, wird allgemein als

Windstau bezeichnet. Die sogenannte Windsmulcurve ist die Differenzkurve zwischen der

eingerretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der far dieselbe Zeit gebildeten
mittleren Tide. Neben dem eigentlicien Windsrau enthalten die Windstaukurven noch Anteile

aus Bdigkeit des Windes, Wirkung des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Wasser- und

Lufttemperaturen, Eigenschwingung des Meeres in Querrichrung, Fernwellen („external

surges"), Trogschwallerhtihungen sowie „return surges" durch plutzliches Abflauen des

Windes.

Eine Windstaukurve unterliegt ebenso wie eine Tidekurve von Ort zu Ort gewissen
Vertnderungen. Da das Zusammenwirken beider Erscheinungen als dynamisches Problem zu

behandeln ist, muE der Windstau als ein der Tide entsprechendes Phinomen gedeutet werden.

Die wichtigsten EinfluBfaktoren auf den Sturmflurwasserstand in der Nordsee sind:

a) Randwerte von See: Tide (astronomisch), Windstau, Fernwellen und stkularer Meeresspie-

gelanstieg
b) Randwert von Land: OberwasserabfluE (in Tidedstuarien)

Die Einflusse der genannten Faktoren auf den Ablauf einer Sturmflut sind unterschiedlich

groE. Sie werden nachfolgend erltutert:

Windstau: Die ungestarre Tide wird bei entsprechendem Wind vom Windstau

uberlagert. Bedeutungsvoll isr nicht allein die H6he des Windstaus, sondern auch die

Einrrittszeit seines Maximums. Windstau um die Zeit der vorausberechneren Tideniedrigwas-

ser-(Tnw-)Zeit fuhrt zum Beispiel zu einem geringeren Wassersrand (HThw) iiber mittierem

Tidehochwasser (MThw), als wenn dieser Windstau zur vorausberechneten Thw-Zeit eintritt.

Da bei gleicher Windgeschwindigkeit der Windstau mit abnehmender Wassertiefe erheblich

zunimmt, sind Kusten von Flachmeeren wie die Nordsee und Teile der Ostsee weitaus melir

durch Sturmfluren gefthrder als Kusten an tiefen Ozeanen.

Fernwellen: Sie entsrehen im n6rdlichen Atiantik durch Luftdruckunterschiede und

laufen dann als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in die Nordsee ein.

Fernwellen bis rund 1,0 m H6he wurden gemessen.

Siikularer Meeresspiegelanstieg : Die Hdhe des Meeresspiegels gegenuber
dem Land hat in den letzten Jahrhunderten bei Cuxhaven um jeweils rund 25 cm zuge-

nommen.

OberwasserabfluB: Der OberwasserabfluE in den Tidestr men beeinfluit eben-

falls die Sturmflutwassersdnde, vornehmlich in deren oberem Tidebereich, da hier die

Oberwassermengen relativ groB im Verhbiltnis zu den Tidewassermengen sind.

2.3 BemessungswassersIDnde fur Schutzwerke an der Nordsee-

kuste

2.3.1 Vorbemerkung

Far Seedeiche, Inselschutzwerke usw. wurde nach 1953 zundchst der „maEgebende
Sturmflutwasserstand" ermittelt, fur den spdterhin die treffendere Bezeichnung „Bemessungs-
wasserstand" gewdhlt wurde. Er ist als Hilchstwasserstand festgelegt, der aus Erfahrungen

1- 1
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und statistischen Uberlegungen als der Wasserstand anzusehen ist, der sich bei der Uberlage-
rung ungunstigster Einflusse ergeben kann. Diese Bemessungswassersttnde sind Ruhewasser-
srande ohne Wellenbewegung, die als Scheitelwasserstand einer Bemessungssturmflut (hdchste
denkbare Sturmflut) anzusehen sind.

Fur den Pegel Cuxhaven gilt zum Beispiel seit 1965 ein Bemessungswasserstand von NN

+ 546 cm. In der Sturmflut vom 16./17.2. 1962 erreichte das HThw NAT + 495 cm, und in

der Sturmflut vom 3.1. 1976 wurde der hachste bislang registrierte Wasserstand von NN
+ 510 cm aufgezeichnet. Somit blieb das HHThw noch 0,36 m unter dem oben angegebenen
Bemessungswassersrand.

2.3.2 Bemessungswasserstinde an der niedersiichsischen Nord-

seekuste

Unter dem Eindruck der Katastrophenflur im Jahre 1953 in den Niederlanden wurden

bereits 1954 far die Kuste des Landes Niedersachsen neue Bemessungswasserstiinde festgelegt.
Sie wurden fur Niedersachsen nach dem sogenannten Einzelwertverfahren (auch Uberlage-
rungsverfahren oder a-b-c-d-Verfahren genannt) aus folgenden Einzelwerten gewonnen
(Abb. 1):
Wert a: Hdhe des mitderen Tidehochwassers (MThw) uber NN.

Wert b: Hahenunterschied zwischen dem hachsren Springtidehochwasser (HSpThw) und

dem MThw. Dieser Wert soil die Maglichkeit des zeitlichen Zusammentreffens
einer sehr scliweren Sturmflut (Orkanflut) mit dem astronomisch bedingten 116ch-
sten Springuidehochwasser w hrend der Wintermonate beriicksichtigen.

Wert c: Der maximale Gesamtstau ist der H6henunterschied zwischen dem hilchsten einge-
tretenen Tidehochwasser (HHThw) und dem MThw. Dieses Mati, das die h6chste
durch meteorologische Ursachen bedingre Lage des Wasserspiegels iiber MThw

angibt, soil den Windstau, wie er bei einer sehr schweren Sturmflut auch kunftig zu

erwarten ist, bercicksichtigen.
Wert d: Der Sicherheitszuschlag berucksichtigt das siikulare Steigen des Meeresspiegels, das

mit 25 cm/100 Jahren anzusehen ist. Der Sicherheitszuschlag kann auch gr6Eer
gewihlt werden, wenn besondere drtliche Gegebenheiren dies erfordern (tiefe Lage
des Hinterlandes und Shnliches).

Das Verfahren wurde 1963 in das Nieders chsische Deichgesetz aufgenommen. AuBer
dem wurde nach 1962 im ostfriesischen Kustenbereich mit einem „Vergleichs Verfahren"

gearbeitet.
Es geht aus vom

HHThw 1962

+ max. 1962 beobachreter Wellenauflauf

+ Sicherheitszuschlag (40 bis 50 cm)

- Sollhdhe des Deiches oder anderer Kustenschutzwerke

Der Sicherheitszuschlag erm6glicht es, trtliche Sicherheitsbedurfnisse zu berucksichri-

gen, und schlieEt gleichzeitig den sakularen Anstieg des Meeresspiegels ein. Die Arbeitsgruppe
„Kusrenschurzwerke" des Kustenausschusses Nord- und Ostsee empfahl 1962, den Bemes-

sungswasserstand fur Kustenschutzwerke nach demjenigen der beiden Verfahren festzulegen,
das die hilheren Werte ergibt.

Inzwischen sind Anderungsvors-chlage fur die Anwendung der beiden in Niedersachsen
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angewandien Verfahren gemacht worden. Danach ist das „Einzelwertverfahren" die Grund-

lage fur die Bestimmung der Bemessungswasserstinde. Das Vergleichsverfahren ist nur als

„Vergleichstest" (Abb. 1) heranzuziehen. Unter Berucksichtigung der Wasserstdnde der sehr

g
Einzelwert - Verfahren (1953)"

g .6,BO Bestickh6he
/,Cr-7//Ar=Y/Ar27/k>.2//Ag/A>€7/Arl

=
=
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v +5,70 Bemessunqswert
8 +5,62

+1,00 1

g *5,06 HHThw (1906)

£47

9 + 2,08 Sp Thw (max)

Ii +1,64 MThw (1953)
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\,
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1\
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Vergleichstest ( 1976 )

0 Welienauflauf

v V +4,78 HThw 1976

Orkantide

vom 3./4. Jan. 1976

(Sicherheitsreserve 0,92 m)

Abb. 1: Bemessungsverfahren - Berechnungsmuster fur das Einzelwert-Verfahren (1953) und fur den

„Vergleichstest (1976)" am Beispiel Pegel Wilhelmshaven (mch LeDERS, 1978)

schweren Sturmfluten vom Januar 1976 sind die Bemessungswassersttnde und die Sollhilhen

der Seedeiche und Inselschutzwerke erneut uberpruft worden (Die Kasie, H. 33, 1979.

Erfahrungen und Folgerungen aus den Januarsturmfluten 1976 fur den Kistenschutz in

Niedersachsen). Einige Bemessungswasserstdnde und hdchste Sturmflutwasserstdnde aus der

im vorgenannten Bericht enthakenen Tabelle sind hier wiedergegeben mit dem Ergebnis, dati

eine Anzahl von Bemessungswasserstdnden von 1965 bei der Neufestsetzung von 1977

korrigiert werden multten (Tab. 1).
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Tabelle 1

Gegenubersrellung von Bemessungswasserstinden und eingetretenen Sturmflutwasserstiinden

Emden
Borkum
Norddeich

Norderney
Wangerooge
Wilhelmshaven
Bremerhaven
Cuxhaven
Otterndorf

an der nieders chsischen Nordseekuste (cm NN - 500)

Bemessungswasserstande Eingerretene Sturmflurwassersrande
1965 1977 HHThw Jahr

1082

997

1038

993

997

1077

1095

1044

1073

1068

959

1018

988

996

1098

1111

1062

1094

1018
906

968

930

939

1022

1035

1010

1042

1906

1906

1906

1906

1906

1906

1906

1976

1976

2.3.3 Bemessungswasserstande an der Nordseekiste Schleswig-
Holsteins

Nach schweren Sturmfluten im Jahre 1949 wurde begonnen, die Frage nach der „hdchst-
mdglichen" Sturmflut fur die schleswig-holsreinische Westkuste zu beantworten. Zundchst

wurden die „wahracheinlichen Hachstwasserstinde" ermittelt, indem

- fur Husum ein m8gliches HHThw von 5,50 m NN nach dem ungunstigsten Verlauf der

Windstaukurven vom 3./4.2. 1825 und vom 10.2. 1949 wie auch durch Addition des

htichsten astronomischen Thw und der hdchsten gemessenen Differenz zwischen HHThw

und astronomischem Thw abgesclittzt wurde,
- mittlere HThw-Differenzen zu anderen Orten von diesem Wert abgezogen und

- ein Wellenauflauf von 2,0 m bei den Festlands- und von 1,5 m bei den Inseldeichen

angesetzt wurde.

Die Arbeitsgruppe „Sturmfluten" des damaligen Kustenausschusses Nord- und Ostsee

empfalll diese Art der Festlegung der HHThw, und 1951/52 wurden ahnliche Untersuchun-

gen an der gesamren deutschen Nordseekuste angestellt. Unter dem Eindruck und mit

Beracksichrigung der Hollandsturmflut vom 31.1./1.2. 1953 entstanden dann neue Bernes-

sungsgrundlagen fur die Deiche Schleswig-Holsteins. Die „mafigebende Sturmfluth6he" wird

danach als Summe des maigebenden Sturmflutwasserstandes und des ma£gebenden Wellen-

auflaufes bezeichnet. Der mafgebende Sturmflutwasserstand wird definiert als derjenige,
- der im Durchschnitt nicht hdufiger als einmal im Jalirliundert zu erwarten ist,
- der aufierdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 3./4.

Februar 1825 nicht unterschreiter,
- der aufierdem nicht niedriger ist als die Summe des gruliten beobachreten Windstaus (uber

Tidehochwasserstand) und des mt;glichen hhchsten Springtidehochwassers und

- der mit Racksicht auf den voraussichtlich sikularen und raumbedingten Wasserstandsan-

stieg den genannten Bedingungen bis zum Jahre 2000 entspricht.
Fur den Pegel Husum wurde zundchst eine Wasserstandsreihe von 50 Jahren (1901 bis

1950) zugrunde gelegt und eine Extrapolation auf das Doppelte des untersuchten Zeitab-
schnirres vorgenommen, also auf den sogenannten Jalirhundertwasserstand, der im Mittel bei

einer groBen Zeitserie einmal im Jahrhundert erreicht oder uberschritten wird. Spiter konnte

an Hand von Unterlagen uber historische Sturmfluten in Husum gezeigt werden, daE diese
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Werte nur wenig von der extrapolierten Wahrscheinlichkeirsgeraden abweichen, die fur die

Jahresreihe 1901 bis 1950 ermittelt wurde (Abb. 2).
Im „Generalplan Deichverstirkung, Deichverkurzung und Kustenschutz in Schleswig-

Holstein" aus dem Jahre 1963 wurden die maEgebenden Sturmflutwasserstdnde aufgrund des

obengenannren Verfahrens fur die Westkuste Schleswig-Holsteins festgelegt.

IllITII i Illill 11 1 Ilil 111 I lillI
Haufigkeit der Wasserstande je Jahr in der Husumer Bucht

1.11, 11
Anzahl le Jahr 13

nach Beobnchtungen ie i
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J E-, IIi' ill ·zi-rs*in. +560 -

| C Hauflgkeit= 1% je Jahr ) .• t

1 F
1 0• I

Prozentuale Haufigkeit je Johr 100%

al

0.1
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Abb. 2: Uberprufung von extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden nach dem WEMELSFELDER Verfali-
ren fiir Wassersdnde in der Husumer Bucht sek 1634 (nach HuNDT, 1963)

Tabelle 2

Gegenuberstellung von Bemessungswassersr nden lind eingetretenen Sturmflutwasserstiinden
an der schleswig-holsteinischen Nordseekuste (cm NN - 500)

List

Husum
Tanning
Biistlm

Brunsbuttel
Glackstadt

Bemessungswasserstiinde
1963 1977

Eingetretene Sturmflutwasserstande
1962 1976

930 930 865 895

1090 1080 1021 1066
1060 1021

1030 1030 994 1016

1040 1060 1027 1042

1060 1115 1060 1083

r
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In Tab. 2 ist fur ausgewahlte Orre an der schleswig-holsteinischen Kaste der maligebende
Sturmflutwasserstand der Jahre 1963 und 1977 zusammen mit den einge[retenen Sturmflut-

wasserstinden in den Jahren 1962 und 1976 gegenubergestellt.

2.3.4 Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der Bemessungs-
wasserstindeander Nordseekuste

Es erhebt sich hier die Frage, welches der genannren Verfahren vorzuziehen ist.

Das soll an einem Beispiel veranschaulicht werden. Fur den Pegel Cuxhaven hat Fi}HRB,3-

TER fur drei ausgewdhke extreme 50-Jahresreihen von HThw-Aufzeichnungen, die einheitlich

auf das Jahr 1975 beschickt wurden (Beracksichtigung des sdkularen Meeresspiegelanstieges),
das Hdufigkeitsverfallren nach WEMELsFELDER angewandt und den Jahrhundertwasserstand

(Hioo) extrapoliert (Abb. 3). Die Jahresreihe 1813 bis 1976 lieferte ein Hioo von NN + 5,05 m,

WASSERSTAND H

Abb. 3: Jahrlizindertwasserstand nach dem WEMELsFELDER Verfatiren fiir zwei Jaliresreilien fur den Ort

Cuxhaven (nach F HRBOTER, 1976a)

die Jahresreihe von 1927 bis 1976 mit der besonderen Wichrung der Sturmflutereigaisse nach

1962 ergab ein Hloo von NN + 5,55 m. Damir wird ausgesagt, dati zum gegenw rtigen

Zeitpunkt fiir den Ort Cuxhaven im Mittel ein Hioo zwischen NN + 5,0 m und NN + 5,5 m

erwartet werden kann, wenn die mereorologischen Parameter die gleichen wie in den

Untersuchungszeitriumen bleiben. Der 1965 aufgrund des Einzelwertverfahrens festgelegre
Bemessungswasserstand liegt mit AN + 5,46 m an der obersten, ungunstigen Grenze dieses

Bereiches und wire nach der Ausgleichsgeraden fur die Jahresreille 1927 bis 1976 jerzt im

Mitrel etwa aile 90 Jahre zu erwarten.

Daraus geht hervor, da£ das Einzelwertverfaliren nahezu invariani gegentiber neuen

Sturmflutergebnissen bleibt, zugleich jedoch auch die Empfehlungen des Kastenausschusses

Nord- und Ostsee bestatigt werden, daE Bemessungswasserstinde nach allen bekannten

Verfahren ermittelt und verglichen werden sollten, ehe sie gesezzlich festgelegt werden. Am

Beispiel Cuxhaven ergibt sich in Ubereinstimmung mit frahered Untersuchungen, daE

Unterschiede nur im Dezimeterbereich auftreten; viel gewichriger sind jedoch die Zuschlige
im Meterbereich, die fur den Wellenauflauf anzusetzen und von Ort zu Ort verschiedeIi sind.
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2.4 Bemessungswasserstindeander Ostseekuste

Am 12./13. 11. 1872 wurde die Ostseekuste von einer sehr schweren Sturmflut mit
Wasserstinden bis zu NN + 3,37 m heimgesucht. Ursache dafir war die Oberlagerung
mehrerer ungunstiger meteorologischer Ereignisse. Die Auswirkungen dieser Sturmflut waren

verheerend. Der extreme Wasserstand dieser Sturmflut ist seirdem nicht wieder erreicht
worden. Eine Katastrophe thnlichen Ausma es kann sich wiederholen, da deren mereorologi-
sche Bedingungen keineswegs so ungewifhntich waren, als daE sie nicht wieder auftreten

k6nnten. Es sind sogar ungunstigere Konstellationen denkbar.

Im Winter 1978/79 traten an der Ostseekiiste zwei Sturmfluten auf, die wegen ilirer sehr

langen Dauer als extreme Sturmflutereignisse von besonderer Bedeutung sind. Die Ldnge der

Verweilzeiten der Sturmflurwasserstdnde mit der anhaltenden Wirkung der Wellenenergie
haben zu schweren Zerstdrungen an den Kusrenschutzwerken gefuhrt.

Als schwere Sturmflut an der Ostseekuste gelten bereits alle Ereignisse Init Wasserstiin-

den iiber NN + 2,00 m. Sie traten in den lerzten 150 Jahren (d. h. seit Beginn regelm Eiger
Wasserstandsbeobachtungen) an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste 10mal auf. Im
Mittel ist also alle 15 Jahre einrnal ein solches Ereignis eingetreten. Das entspricht etwa der

Haufigkeit selir schwerer Sturmfluten an der Westkuste. Holie Sturmfluten an der Ostkuste
folgen h ufig nach entsprechender Winddrehung schweren Sturmfluten an der Westkuste.

Da verla:Bliche Wasserstandsbeobachtungen erst seit ema 150 Jahren vorliegen und
extreme Sturmfluten relativ selten waren, ist es fur die Ostseekuste nicht maglich, einen auf

mathematischer Walirscheinliclikeit basierenden maGgebenden Sturmflutwasserstand zu

ermitteln. Als Bemessungsgrundlage fur Landesschutzdeiche und andere Kusrenschutzwerke
wird daher der Wasserstand der Sturmflut vom 12./13. 11. 1872 zugrunde gelegt. Er ist der
hdchste zuverldssig gemessene Wasserstand. Es gibt keine verliBlichen Hinweise daruber, daB

schon fruher einmal eine wesentlich stdrkere Sturmflut aufgetreten ist. Daher besteht zur Zeit

kein Grund, einen noch h6heren Wasserstand zur Grundlage von Planungen hinreichend

sicherer Kustenschurzbauten zu machen. Auf einen Sicherheitszuschlag wird daher im „Gene-
ralplan 1977" verzichtet.

Fur die Bemessung der Schutzanlagen an der Osiseekuste ist ferner der s kulare Meeres-

spiegelanstieg zu berucksiclitigen. Er beruht auf der relativen Anhebung des Ostseewasser-

spiegels gegenuber der Kuste und betr gt rund 25 cm pro Jahrhundert.
Fiir einen Bemessungszeitraum von 100 Jahren werden danach dem Sturmflutwasser-

stand aus dem Jahre 1872 fur das vergangene und fur das kunfrige Jahrhundert insgesamt rund

0,4 m hinzugefugt.
In Tab. 3 sind fur einige atisgewiihlte Orte an der Ostsee die maEgebenden Bemessungs-

wasserstande zusammengestellt.

Tabelle 3

Lusammenstellung von Sturmflutwasserstiinden und Bemessungswasserst nden an der Ostsee

Flensburg
Kiel
Fehmarn
Travemiinde

Sturmflutwassersrand 1872 MaGgebender Bemessungswasserstand
mNN mNN

3,08 3,50
2,97 3,40

3,20
3,30 3,70

Ort
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3. Seegangund Brandung

3.1 Allgemeines

Kustenschutzbauwerke sind in besonderem MaBe dem Wellenangriff ausgeserzt. Vielfach

stellt der Seegang die Hauptbelastungsgrhfie dar, fur die ein Bauwerk dimensioniert werden

muB. Die schwierige Aufgabe, ein Bauwerk funktionell optimal zu gestalten und wirischaft-

Iich zu bemessen und zu bauen, serzr daher die Kenntnis des Seegangs in statistischer Hinsicht

voraus. Das gilt sowohl fur die Anwendung theoretischer Verfahren zur Untersuchung der

Wechselwirkung zwischen Seegang, Bauwerk und Strand als auch fur die Durchfulirung
hydraulischer Modellversuche, die als eine wichtige Entscheidungshilfe zur L8sung wasser-

baulicher Aufgaben im See- und Klisrenwasserbau vielfach herangezogen werden und fur die

der Seegang eine Eingangsgr6Be darstellt. Der Seegang ist als stochastischer ProzeE aufzu-

fassen.

Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen im Zusammenhang mit Planungs- und Bemes-

sungsaufgaben im Kistengebiet sind die sogenannten Wind- und Diinungswellen am wichtig-
sren. Wind- und Dunungswellen bilden den Seegang als eine IJberlagerung von einzelnen

Wellen unterschiedlicher H6he, Periode oder Frequenz und Richtung. Die Gesamtheir der

Wellen wird durch das Spektrum beschrieben, welches den Energieinhalt im Seegang als

Funktion der Frequenz angibt.
Windwellen sind derjenige Anteil der Wellen im Spekrrum, der an Ort und Stelle durch

den unmittelbaren EinfluE des Windes entstanden ist. Die Perioden der Windwellen liegen
zwischen rund 1 bis rund 20 s. Danungswellen sind Wellen, die auBerhalb des Untersu-

chungsgebietes entstanden sind und sich aus ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben. Sie

haben Perioden von rund 20 bis rund 60 s. Die Wellen im Periodenbereich zwischen den

Sturmwellen und den Tiden werden auch als „Range Waves" bezeichnet. Im Zusammenhang
mit den langen Wellen sind weiterhin die „Seiches" zu erw hnen, das sind periodische
Anderungen des Wasserstandes, die in Seen und Hdfen auftreten. Sie sind auf Schwingungen
der gesamten Wassermenge mit Perioden von einigen Minuten zuruckzufuhren.

Far praktische Ingenieuraufgaben, insbesondere fur die Anwendung von Bemessungsver-
fahren, wird in der Regel eine Parametrisierung des Seegangs in dem Sinne vorgenommen, daB

aus den gemessenen Zeitreihen des Seegangs charakteristische Wellendaten bestimmt werden,
zum Beispiel die signifikante Wellenh6he Hl/3 als arithmetischer Mittelwert der 33 % hach-

sten Wellen einer Seegangsaufzeichnung mit der zugehilrigen Wellenperiode TH 1/3 oder die

mittlere Wellenhbhe Hrn· Diese Idealisierung ist unter anderem im Hinblick auf eine mathe-

matische Beschreibung des Seegangs notwendig. In Verbindung mit empirischen Wellenvor-

hersageverfahren, die fur ein vorgegebenes Windfeld die signifikante Wellenhdlle und -periode
als Funktion der Windgeschwindigkeit und -dauer sowie der Wassertiefe liefern, 1Elit sich die

6rttiche, im Baugebier auftretende Wellenhahe vielfach mit ausreichender Genauigkeit unter

Hinzuziehen einer geeigneten Wellentheorie bestimmen.

Auf theoretischem Wege l fit sich zum Beispiel die Ver nderung der Paramerer einer in

flaches Wasser einlaufenden Welle nach Richrung und Hdche mit guter Genauigkeit berechnen,
zumal moderne Rechenaniagen heure auch die Anwendung h6herer Wellentheorien mit einem

vertretbaren Aufwand zulassen.

Eine Idealisierung des Seegangs in dem angesprochenen Sinne ist jedoch nicht unproble-
matisch. Vergleichende Untersuchungen mit regelmdEigen Wellen und Spektren, insbesondere

in hydraulischen Modeliversuchen, zeigen, daB die spektralen Eigenschaften des Seegangs
vielfach zu wenig beachtet werden. Das gilt insbesondere fiir Flachwassergebiete, in denen die

17
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drilichen morphologischen und topografischen Verh ltnisse einen grolien EinfluB auf die

statistische Verreitung der Wellen haben. Fur das Brechen der Wellen gibt es bis heute keine

befriedigende Theorie.

Auf dem Gebiet der Ozeanographie werden seit einigen Jahren versttrkt Anstrengungen
unternommen, die Kenntnisse uber die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser zu

verstehen. Durch Naturme£programme mit grotier internationaler Beteiligung sind die ener-

getischen Wellenvorhersageverfahren weiter verbessert worden. Der Anwendung fiir prakti-
sche Aufgaben sind jedoch noch Grenzen gesetzt.

Auch fiir ingenieurwissenschaftliche Aufgaben werden daher in versttrktem Maile Wel-

lenmeBprogramme direkt fur ein Planungsgebiet durchgekhrt, da nicht immer Seegangsdaten
aus benachbarten Bereichen in ausreichendem Unlfange vorhanden sind und es haufig
wunschenswert erscheint, die auf Grund von Wellenvorhersagen ermittelten Wellenkenn

werte zu uberprufen und gleichzeitig die Vorliersageverfahren zu verbessern. So sind in vielen

Lindern umfangreiche WellenmeEprogramme angelaufen.
Derartige MeBprogramme, die teilweise erst durch die Entwicklung moderner MeB- und

Ausweriesysteme erm6glicht wurden, zeigen die groBe Bedeutung des Seegangs fur Planungs-
und Baumalnahmen an der Kuste. Im folgenden werden daher die Grundlagen der Seegangs-
analyst und seegangsspezifische Fragestellungen beim Entwurf und der Bemessung von

Kustenschutzbauwerken behandelt. Der Oberblick und das angefuhrte Schrifttum k8nnen
aber wegen des beschrdnkten Umfangs nicht Volist ndig sein. Die Einschaltung eines auf

diesem Gebiet erfahrenen Institurs und gegebenenfalls die Durchfuhrung von hydraulischen
Modellversuchen wird daher dringend empfohlen.

3.2 Deterministische Wellentheorien

3.2.1 Allgemeines

Wellentheorien sind schon uber zwei Jahrhunderte bekannt. Sie granden auf der Annahme,
daB eine einzelne Welle oder eine Folge von gleichfdrmigen Wellen durch die Wellenhahe H
und die Wellenperiode T (oder die Wellenlinge L) gekennzeichnet sind. Diese Parameter

reichen aus, um zu einer bestimmten Wellenform (Sinuswelle, Trochoide oder zusammenge-
setzte Wellenform) das damit vet·bundene Strdmungsfeld unter der Welle (das Feld der

sogenannten Orbitalgeschwindigkeiten) als Belasrungsgrd:lien fur Bauwerke in beliebigen
Wassertiefen d zu konstruieren.

Es ist die Aufgabe dieser sogenannten „deterministischen Theorien", die Form der freien

Oberfliche und das Bewegungsverhalten einer Welle fur unterschiedliche Wellenhi lien und

-perioden und bei unterschiedlichen Wasserriefen mdgliclist genau marhematisch zu formulie-

ren. Dabei ist es iiblich, zwischen linearen und nichtlinearen Wellentheorien zu unterscheiden,
je nachdem bis zu welcher Ordnung konvektive Krifte berucksiclitigt werden. Die Bezeich-

nungen der wichtigsten Theorien sind in Abb. 4 angegeben, die auch einen Oberblick uber den

Gultigkeirsbereich dieser Theorien vermittelt. Es wird durch die dimensionslosen Parameter

H./g · T  und d/g · T2 charakterisiert, worin g die Erdlieschleunigung ist.

Es ist gebrauchlich (Abb.4), entsprechend der relativen Wassertiefe d/L wie folgt zu

unterteilen:

- Tiefwasser: d/L 2 0,5
- Ubergangsbereich: 0,5 > d/L > 0,04

- Flachwasser: d/L 6 0,04

r
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Die dimensionslose Gr6Be H/L wird als Wellensteilheit bezeiclinet. Die relative Was-
sertiefe d/L und die Wellensteitheit H/L k6nnen durch den URSELL-Parameter

H / L \3
UR -T Cd) verknupft werden.

Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nicht abschlieBend erforscht.
Im Prinzip kann jedoch gesagt werden, daB die lineare Wellentheorie um so eher berechrigt ist,
je kleiner der URSELL-Parameter Ui, ist. Mit gr6Berwerdendem UR mussen nichtlineare
Theorien verwendet, das heilit h6liere Glieder in der Reihenentwicklung zur L8sung der
Potentialfunktion berucksiclitigr werden, um die gleiche relative Genauigheit zu erreichen.

Im folgenden werden die wichtigsten Theorien kurz behandelt.

3.2.2 Lineare Wellentheorie kleiner Amplitude

Viele Vorg*nge lessen sich nach der linearen oder AIRY-LAPLACEschen Wellentheorie
mit guter Genauigkeit behandeln. Die Theorie, in der alle quadratischen Glieder und die

Glieder 118herer Ordnung der hydrodynamischen Grundgleichungen vernachl ssigt werden,
gelit von folgenden Voraussetzungen aus (Bezeichnungen s. Abb. 4):
1. sinusfbrmige Oberfldche, das heiEr symmerrisches Wellenprofil,
2. kleine Amplituden, das heiEt H 4 L, H * d,
3. ebener Untergrund,
4. ideale Flussigkeit, das heiBt reibungsfrei, inkompressibel, homogen,
5. kein Einflul der Luftbewegung auf die Wellenbewegung.

Die fur praktische Berechnungen wichtigsten Gleichungen sind in Tab. 4 zusammenge-
stellt.

Tabelle 4

Lineare Wellenrheorie. Physikalische Beziehungen (nach WIEGEL, 1964)

1. Profil dir freien
Oberflache

2. Wellengeschwin-
digkeit

3. Wellenlange

4. Orbitalgeschwin-
digkeit
a) horizontal

5. Crbitalbeschleu-

nigung
a) hcrizontal

b) vertikal

Flachwasser

2<, 
Obergangsbereich

11 '2/4

Allgemeine Gleichung n =   - cos 8

L =C·T = T·/-53

d c - $= ·tanh(kd) =   ·tanhtkd)
L =  ·T·tanh(k I)

=-  · /T· == ,

kal w -1"·(14)"in B

R -   g /Tal
R = 4  1(1+1,09. ,

2 = 1" . :i k [t  +d,1
w  A '  i   ;+d,  ' sin e

h = f.-2 .
cosh rk(z+d)1

. sin 0
at 2

V
sinh Ikd)

1* . -H.:,2 minh fk<*+d) 
sinh (kd)

. COS I

3.2.3 Theorien endlicher Amplitude

311 =
H az.ek. . sin e

& 2

R - i 92..ks . 00" e

In den Theorien haherer Ordnung werden nichtlineare Einflusse teilweise berlicksichtigt,
so dail fur Tiefwasserbedingungen und Wellen im Ubergangsbereich die Bewegungsvorginge
genauer erfaEr werden.

Zur L6sung der Bewegungsgleichungen sind Reihenentwicklungen ublich. Bei einer
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Entwicklung in Termen von H/L werden die Theorien nach STOKES bezeichnet, der erstmals

die AIRY-LAPLACEsche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung erweitert hat.

Der mathematische Auf·wand nimmt bei den Theorien hi herer Ordnung erheblich zu, bereitet

jedoch durch die Maglichkeiten, die moderne Grolirechenanlagen bieten, im Prinzip keine

Schwierigkeken. Die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der physikalischen Wellenvor-

gdnge nach der Theorie 2. und 3. Ordnung sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengestellt
worden. Die sogenannte „Cnoidale Wellentheorie" ist ebenfalls zu den Theorien haherer

Ordnung zu rechnen. Im Gegensatz zur STOKESSchen Reihenentwicklung (in Termen von H/

L) wird eine Reihenentwicklung in Termen der relativen Wassertiefe H/d durchgefuhrt.
Wie die Abb. 4 zeigr, nimmt die Genauigkeit der STOKESschen Wellentheorien ab, je

weiter man sich dem Flachwasserbereich ndhert; wenn d/L < rund 0,1 wird, beschreibt die

cnoidale Wellentheorie die physikalischen Verhilmisse besser. Das Wellenprofil wird durch

elliptische Integralfunktionen dargestellt.

Tabelle 5

Theorie 2. Ordnung. Physikalisclie Beziehungen (nacli WIEGEL, 1964)

1. Profil der freien
Oberf15che

2. Wellengeschwindig-
keit

3. Wellenlange

4. Orbitalgeschwin-
digkeit
a) horizontal

b) vertikal

5. orbitalbeschleu-

nigung
a) horizontal

allgemeine Gleichung

n - Foos e +A.H2 .

cosh(kd)[ 2+cosh  2kdlj
16 sinh) (kd)

• COS(26)

C =  ·t/nh<k dl =   ·tanh<kal

L=  T• tanh(kd)

u ._.coshrk(z.d)1 ·cose  k.a·112.coshf2k{I+d)1
2 v sinh<kd} 16

sinh 4£kd)
.COS (20)

H  sinh[k(z+d)] 2 sinh 2k(z+d)] -sin(20)
Sin11(kd) .sinG+T  k.c.H ·

sinh (kd)

§ =g.„2.  %k  *Id,1.sine,3 k.,2.£2.cosh[Zk(*+811.sin<28)
sinh Ikd)

N_dirsint,Ik(zid)] c..(2/1
3 t 2 sinh Ikd) .cose-  k.02.H2.sinh[2k{zidil.

sinh4(kd)

3.2.4 Theorienlanger Wellen

Tiefwasser

AL 11/2

  i 4·=A hi =)

u=  a.eke.cose

I . 1 '.lk. .IinO

Theorien langer Wellen werden insbesondere bei Tidevorgingen, das hei£t bei Wellen in

sebr flachem Wasser, verwendet. Analytische L6sungen sind auf Sonderfille beschrhnkt;
vielfach werden numerische Verfaliren (Computer-Berechnungen) zur 11*lierzingsweisen
Berechnung der Bewegungsgleichungen angewendet. Fur Wind- und Dunungswelien in sehr

flachem Wasser gibt die Theorie der Einzelwelle die beste Niherung (Abb. 4); diese Theorie

ist wie die AIRY-LAPLACESche Wellentheorie eine lineare Theorie, jedoch sind auch Einzel-

wellentheorien hdherer Ordnung bekannt.

3.3 Wellenverformung im Kastenbereich

3.3.1 Allgemeines

Im tiefen Wasser bewegen sich die Wasserteilchen in einer Welle auf Kreis- oder

Orbitalbahnen. Die Orbitalbewegung nimmt mit der Wassertiefe nach einer Exponentialfunk-
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Tabelle 6

Theorie 3. Ordnung. Physikalische Beziehungen (nach WIEGEL, 1964)

tion ab. Entscheidend fur die Geschwindigkeiten in der Welle ist daher die relative Wassertiefe

d/L. Wenn die Welle Grundbertihrung erh lt, das heiBI im Ubergangsbereich und im

Flachwasserbereich, wird die Orbitalbewegung der Wasserteitchen gestdrt; die Bahnen wer-

den gestaucht, gleichzeitig nimmt die Geschwindigkeit der Welle mit kleinerwerdender
Wassertiefe ab.

Durch den EinfluB der Wassertiefe werden infolge Refraktion und Shoaling die Wellen-

kennwerte verindert; schlieBlich wird die Welle instabil und bricht, sobald eine kritische

Wassertiefe erreicht wird. Diese Flachwassereinflusse werden im folgenden erllutert: In dem

Bereich zwischen Brechpunkt und dem Wellenauslauf (Ausbrandungszone) wird - von

Reflexion abgesehen - die gesamte (potentielle und kinexische) Energie der Wellen in

komplexen Vermischungsprozessen am Ende in Wirme urngewandelt. Weiterhin werden die

Tiefwasser
allgemeine Gleichung

 > 

1. Profil der freien
Oberflache

 
k aR cosh(kd)[2+cosh(2 kd)l
4 cos (20) .   al.eis(29)

sinh3(kd)
3 k2a3.1 +Scosh6 (kdl

.

64
cos (30) . D28'.cos (30)

sinhb(kd)

2. Welleng//ch/in ig-
keit

c = ,/'  tanb hka ) fi +k2a2.84 cosh (4kd) 1 C - / [1*2,21
8sinh4(kd) J

2a2 14+4cosh2(2kd)1
- 4 *anh Cad) [1* 16,inh4(kd) 3

3. Wellenlange L =   7·tanh(kd)  1+1:Rac 14+480.h2(2kd)1 1 = * T[,+4'2821
16 sinh4(kd) 1

= C·T

4. 0/bitalgeschwin-
digkeit
a) horizontal osh[k[z+d)1

sinh(kd)

f /kla2.coshilk{zid)1. CO< IMJ4 sinh4(kd)

3
k 3a3.11-2 cosh(2kd) . cosh[3k(zid)]"" (30)1sinh 7(kd)

b) vertikal w - C·  k·a· ph[k(2+41sinh{kd)
-lin 0 ki.sin e

I  22a 2 sinh[.2k(zid)] sin (20)
/inha(ke)

I  2 k3a3.11-27cosh(kd).2£nh[3k{2+d)]sin(38)  stnh (kd)

5. Orbitalbeschle:

nlging
a}horizontal   * C Fk (  a·Coshrk(z*d,1. sin B

sinhikd)
h

- 02/.ekz.sin e
at

 .2oa2.clsh[2k(zld)1. lin (28)
sinh4(kd)

1. A k3003.Jl-2cosh(21:d) cosh [3k (z +d)]·sin (38)
sinh7 (kd) ]

b) vertikal  =C -k a a·sinhfk(2+d)] COS B
3t sinh(kd)

  = _,2".ek*.cos B
k

.   k da<.sinh/2ktz+d)1 cos(ze)
sinh#(kd)
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Vorgtnge Refrakiion, Diffraktion, Reflexion und Wellentransmission, das hei£t Wechselwir-

kungen zwischen Welien und Hindernissen, kurz behandelt.

3.3.2 Refraktion

Lauft eine Welle in flaches Wasser, so wird die Geschwindigkeit und damit die Wellenliinge
mit kleinerwerdender Wassertiefe verringert. Im allgemeinen wird die Gefillelinie des Seebo-

dens nicht mit der Wellenangriffsrichtung (Wellenorthogonale) ubereinstimmen; der Wellen-

kamm wird daher, da zur gleichen Zeit unterschiedliche Wasserriefen in Kammrichtung
vorhanden sind, die Tendenz haben, in Richtung auf die Uferlinie einzuschwenken. Dieses

Einschwenken der Wellen wird als Refraktion bezeichnet und kann in Analogie zur Lichtbre-

chung nach dem SNELLSchen Brechungsgesetz behandelt werden. Der Vorgang ist in Abb. 5

erldutert. Der RefrakrionseinfluE kann innerlialb gewisser Grenzen mit guter Genauigkeit
nach der linearen Wellentheorie behandelt werden.

Nach dem SNELLSchen Brechungsgesetz (Abb. 5) gilt

.52 =

sint a2

C, sin at

Mit der allgemeinen Gleichung fur die Wellengeschwindigkeit

ergibt sich

Uferlinje

Tiefenlinien

C =
1/BI-L 2Ad

V 26
' tanh

-L

rantl
*
4

(2/Ct  

tanh
2Adi

L1

..,=7.,%-/L' 
.bo

/ r Wellen-

orthogonalen

Wellenkamme

flaches
Wasser

\ tiefes

 Wasser
C.,

Abb. 5: Erlaiuterung der Refraktion
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Im Tiefwasser mit d/L > 0,5 nthert sich der Tangens hyperbolicus dem Wert L Eine

Beugung kann daher erst im Obergangsbereich mit d/L < 0,5 aufrreten.

Zur Auswertung der Gleichung dienen spezielle Tabellemverke (zum Beispiel  rEGEL,
1964; MAGENS, 1958; SHORE PROTECTION MANUAL, 1973). Eingangswert ist dabei das

Verhiltnis d/Lo, wobei der Index o Tiefwasserbedingungen kennzeichnet.

Es wird davon ausgegangen, dail bei der Refraktion in Kammrichrung keine Energie
verlagert wird. Das bedeutet, daB die Wellenenergie zwischen zwei Orthogonalen konstant

bleiben muK. Dann gilt

Das Verli*lrnis 4 bo/b wird als Refraktionskoeffizient Kr bezeichnet. Kr kann Werte >1
und < 1 annehmen. Durcli Refraktion k6nnen also im Vergleich zur Tiefwasserwellenhbhe

sowohl gr6Bere Wellenhilhen (Energiekonzentration) als auch kleinere bewirkt werden.

n·Co-T

1
N#• ooS Z 6
Clc. 111

10 09 08

- TA
1 --7#44** 

MAJ- 1, 1

... . . 35.555,5- . s g.5 g. 3. E- di Loi!! 11
0,7 06 0,5 0.4 0,3 0,2 01 0

Abb. 6: Hilfsschablone far die Konstrukrion von Refrakrionsdiagrammen, bei der entsprechend dem
Kartenmalstab die GraBe n ·c·Tin Abhingigkeit vom Verhittnis d/L„ dargestellt ist

Zur praktischen Anwendung sind Computer-Programme und zeichnerische Verfahren in

gleicher Weise geeignet. Fur die graphische Konstruktion nach der Wellenfrontmerhode wird,
ausgehend vom geraden Verlauf der Wellenk mme im Tiefwasser, schrittweise fur gewdhlte
Zeitabstd ide der Fortschritte eines Wellenkammes gezeichnet. Diese Zeitabstinde werden

sinnvoll als ganzzahlige Vielfache n der Wellenperiode T gewahit. Wird der Zeitabstand

n · T gewahlt, so wird jeder n-te Wellenkamm gezeichnet, da die Welle in dieser Zeit die

Strecke n·C·T=n·L zurucklegt.
Die zur Berechnung der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit C erforderliche Wassertiefe

wird niilierungsweise als die Wassertiefe angenommen, die sich in der Mitte zwischen zwei

gezeichneten Wellenkimmen befindet.

Die Gri Be n · C · T wird dabei in Abhangigkeit vom Verhiltnis d/L. als Ordinate einer

Hilfsschablone (Abb. 6) entnommen. Die gestrichelte Linie halbiert die Ordinaten n·C·T.

Die graphische Konstruktion der Wellenkimme wird nach Abb. 7 vorgenommen. Fur jede
Tiefenlinie wird der Wert d/L  ausgerechnet. Die Hilfsschablone wird auf Transparentpapier
gezeichnet, wobei Linge und Teilung der Abszisse aus Abb. 6 Qbernommen werden, wilirend

die Ordinate n · Le entsprechend dem MaBstab der Karte zu wthlen ist. Der MaBstab wit·d

dann ausgesclinitten und so auf die Karte gelegt, daE die gestrichelte Mittellinie und die
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\d/L =0,09
2

 d/4.0.07

\d/Le. 0.05

Abb. 7: Anwendung des Wellenfrontverfahrens (nach WIEGEL, 1964)

Abb. 8: Beispiel eines Refraktionsdiagrammes fur einen Kusrenabschnitt vor der Insel Sylt

Ordinate mit der Tiefenlinie des gleichen Wertes d/Lo zusammenfallen. Dann wird der
Ma£stab unter Einhaltung dieser Bedingung so verschoben, daE die GrundJinie des Mahstabes
als Tangente am ersten Wellenkamm verliuft.

Der Endpunkt der Ordinate ist dann ein Punkt des Wellenkammes 2. Das gleiche wird
fur die weiteren Tiefenlinien durchgefuhrt. Die Verbindungslinie der konstruierten Punkte ist
der Verlauf des nichsten Wellenkammes.

]
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Die Wellenorthogonalen werden ebenfalls zeichnerisch ermittelt aus der Bedingung, daB

sie die Wellenkimme unter einem Winkel von 90 ' schneiden.

Als Beispiel zeigr die Abb. 8 ein Refraktionsdiagramm fur angenommene Wellenkenn-

werte aus der Richtung Sudwest fur einen Kustenabschnitt der Insel Sylt.

3.3.3 Shoaling

Der Shoalingeffekt gibt die Veranderung der Wellenparameter bei abnehmender Wasser-

tiefe an. Die Wellenfortschrittsrichtung Stimmt mit der Geftllerichtung uberein (Abb. 9). Der

Vorgang kann zweidimensional betrachiet werden. Reibungseinflusse werden vernachl ssigt;

Querschnitt  
. t.-I .......",t  L .-1 n.-=

/1 C f lache Boschung)

Wellenkamme

Abb. 9: Erlaurerungen des Shoaling-Effektes (schematisch)

weiterhin soll keinerlei Reflexion an der B6schung stattfinden. Nach der linearen Wellentheo-

rie gilt wiederum die allgemeine Gleichung far die Wellengeschwindigkeit C=f (d, L).
Ausgegangen wird davon, daB durch jeden beliebigen Querschnirt die gleiche Energie E laufen

muG, die mit der Gruppengeschwindigkeit Cg (= Energiegeschwindigkeit) ubertragen wird.

Es gilt dann

E,·Ca,=82·Ce
Die Gleichung fur die Gruppengeschwindigkeit, die angibt, mit welcher Geschwindigkeit

eine Gruppe von Wellen, zum Beispiel eine Gruppe h6herer Wellen in ansonsten niedrigen
Welien durch eine Wasserfliche wandert, lautet

4*d

T l
-, 1+

. 4.d
sinh -i-.1

Das Verhiltnis Cg/C wird ublicherweise mit n bezeichnet.

4*d

n=
1 [, *

-r ]
2 l d.6.*.1

Mit E-H  und Cg =n·C entsteht nach einfacher Umformung

311 == lv/ -   'Cl
Hi na (2

,
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Aus der Gleichung ergibt sich, daB der Wert n folgende Grenzwerte annimmt:

n = 0,5 = no kir Tiefwasser

n -1,0 im Flachwasser

Wird nun obige Gleichung
Verlauf der Wellenhahe zu

auf Tiefwasserbedingungen bezogen, so ergibt sich der

H V.4.*.Ho

Der Ausdruck '\  - - ·
- 9 wird als Shoaling-Faktor K, bezeichnet. Der Shoaling-FaktorV 2n C

ist gemeinsam mit den Verhtltniswerten C/Co und L/Lo in Abb. 10 als Funktion der relativen

Wassertiefe d/Lo aufgetragen.

2,6

2.4 \\
2,2 \

2,0

1,8

1.6

1.4
Cg I 6rup

1,2 CCo .Wene

1,0

0.8

0.6

0A

0.2

0

.foo.
VAS

'4:

pengeschwindigkeit
ngeschwindig et

(41)

\- -/-H.\
r-\He)

\

\$-

i
(  k):\

..1_4
  1*....A  4113. ri;= c '>=i *1•·t -t --- --- --- - Hi

..-El---=d
"'ll'.,".,"""I".,"'.'."

1 ....'......*..9 r
-

\,-1-=----L
\

\

- /2, u.'42
49/1 '.S  :*/b /ms&,4. 
A ilentange vitu

-' lilI|
,001 ,002 ,003,004 .006.008.01

e\t
j

 --

I

--

.--

M--

02 03 04,05,06,08,1 ,2 .3 ,4 .5 ,6 ,8 1.0

Abb. 10: Wellenverfoimung bei abnehmender Wassertiefe (lineare Wellentheorie)
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Abb. 11: Bezeichnungen fur eine Welle am Brechpunkt
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Die Abb. 11 zeigt, daK die Wellenhbhe beim Einlaufen in flaches Wasser zurihchst

geringer wird (91,3 % der Tiehvasser-Wellenhbhe bei d/Lo = rd. 0,15). Vom Minimum bei

d/Lo = 0,15 an nimmt die Wellenhdhe stindig zu. Die Maximalh6he wird aber nicht durch

die theoretische Beziehung, sondern durch Brechkriterien und andere Einflusse begrenzt.
Zum Shoaling-EinfluB sind sehr viele Untersuchungen theoretischer und experimenteller

Art durchgefuhrt worden. Grundsdazlich wird der Verlauf der in Abb. 10 angegebenen
Wellenh6he durch Versuche, die vielfach mit Einzelwellen durcligefuhrt worden sind, bestd

tigt. Die Ergebnisse streuen jedoch stark.

3.3.4 Brechender Wellen

Wellen kdnnen brechen, wean entweder die Grenzsreilheit uberschritien wird oder aber

die Wellenh8he ein bestimmtes MaE der Wassertiefe erreicht hat. Beide Bedingungen k6nnen

durch den allgemeinen Brecherindex verknupft werden (Abb. 4).
Der Grenzwert fur die Steilheit der Welle H/L wird aus der Bedingung erhalten, daE die

Orbitalgeschwindigkeit der Welle an der Obedljche nicht gratier werrien kann als die

Wellengeschwindigkeit. Es ergibt sich dann fur Tiefwasser

H
-= 0,142 - rund 1/7
L

Als Grenzwert fur den Winkel des Wellenkamms hat STOKES nach der Theorie 3.

Ordnung den Wert a = 120' gefunden. Der Wert isr durch Foros aus Modellversuchen

bestE:tigt worden und gilt sowohl fur Tiefwasser als auch fur Flachwasser.

Der Grenzwert der Wellensteilheit von H/L = 1/7 wird im allgemeinen nicht erreicht,
denn die Wellen neigen dazu, schon fruher zu brechen.

Auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d grtiBer als L/2) tritt Brechen

nur infolge Uberschreitens der Grenzsteilheit als Schaumkronenbrechen (,white capping")
auf. Dies Icann bei steilen Ausgangswellen vorwiegend im Ubergangsbereich beobachter

werden, wo zugleich mit zunelimender Wellenhdhe die Wellenlangen abnehmen.

Fur das Brechen der Wellen durch die verringerte Wassertiefe sind vom technischen

Standpunkt aus die Wassertiefe 4, (gemessen vom Rullewasserspiegel aus), die Brecherh8he

HB und die Hdhe des Brecherkarmes iiber der Sohle Yb von Bedeutung (Abb. 11).
Das Schrifttum zeigt, daB das Verhdknis dt,/H  nach Modellversuchen und Naturbeob-

achtungen zwischen rund 0,7 und rund 3,0 schwankt. Nach theoretischen Untersuchungen

liegt dqHB zwischen 0,97 und 1,37, je nach dem verwendeten Ansatz. Der hdufig im

Schrifttum nach Mc CowAN angegebene Wert db/Hb = 1,28 (entsprechend HBNda = 0,78)
beruht auf der Theorie der Einzelwelle. Fur uberschligliche Untersucliungen dlirfre das

Verh iltnis db/Hb = 1,0 sinnvoll sein.

Die physikalischen Phtnomene des Brechens sind keineswegs abschlieBend erforscht.

Schwierigkeiten sowohl in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht (MaBstabs-
effelite) bereiter vor allem die Ber cksichrigung der Luftaufnahme beim Brechvorgang.

Das Brechverhalten der Wellen wird wesentlich auch von der Strandneigung m und der

Steitheit der Tiefwasserwelle Ho/Lo bestimmt. Beide Einflusse bestimmen auch die Form des

Brechers.

In Abb. 12 sind diese Brecherformen schematisch dargestelit. An flachen Strdnden und

bei geringen Tiefwassersteitheiten der Wellen tritt der Schwallbrecher (spilling breaker), bei

steileren Strinden und gr6beren Wellensteilheiten der Sturzbrecher (plunging breaker) und bei
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Schwalibrecher
-  (spilling breaker)

=v,„, - -../'/'„'A'Dihes SI,Ind

geringe Wetlenstellheit

Sturzbrecher1-r--=* Iptunging breakert

7-777777777777777777,„.stellerer Strand

gr:nere Werlensteilheit

x Reflexionsbrecher

(surging breaker )

Abb. 12: Klassifizierung der Brecherformen

se]ir steilen Strandneigungen der Reflexionsbrecher (surging breaker) auf. Neben den darge-
stellten Brecherforman ist der sogenannte „collapsing breaker" als Cbergangsform zwischen

dem Reflexions- und dem Sturzbrecher zu nennen. Zur Erlb:uterung des Einflusses der

Strandneigung und der Tiefwasser-Wellensteilheit sind einige Untersuchungsergebnisse in

Abb. 13 dargestelk.
Der Brecliertyp kann auch durch einen Brecherbeiwert %, der aus der Neigung des

Strandes und der Wellensteilheit berechnet werden kann, oder durch eine Brecherkennzahl B
charakterisiert werden. Diese Brecherkennzahl B wird aus der Wellenl nge im Breclipunki
und der Endernung zwischen dem Brechpunkt und dem Punkt, in dem die brandende Welle

die Htlfte ihrer Energie abgegeben hat, gebildet. Flkhenbrandung mit Schaumbrechern und

Linienbrandungen mit Sturz- und Schwallbrechern kannen durch die Brecherzatil B charakre-

risiert werden.

Alle Angaben uber das Brechverhalten gelten allerdings nur, wenn die Strandneigung
nicht gestdrt wird. Bei pldrzlicher Unterbrechung der Neigung durch Bauwerke wie Wellen-

brecher oder Deckwerke sind die Brecherbedingungen nicht nur eine Funktion der Wellen-

steilheit H/L und der Wassertiefe seewirts des Bauwerks, sondern die auftretenden Wellen

werden auch durch die Form, durch Absorptions- und Reflexionseffekte an der Deckschicht

des Schutzrverks beeinflult.

3.3.5 Diffraktion

Unter dem Begriff Diffraktion ist die Ausbreitung von Wellen an einem Hindernis zu

verstehen. Wie die Refraktion (Abschnitt 3.3.1) kann auch die Diffraktion von Wasserwellen

in Analogie zur geometrischen Optik gesehen werden. Die Analogie beruht auf dem Huy-

GENS,chen Prinzip (Abb. 14).
Nach dem HuYGENsschen Prinzip sind alle Punkte einer Offnung in einem Hindernis

Quellen, das heiEr, die auf die Offnungen treffende Welle pflanzt sich so fort, als ob von jedem
Punkt der Offnung eine ebene Kreiswelle ausgeht, deren H6he und Phase durch die

auftreffende Welle gegeben ist. Zur Bestimmung der Wellenh6he in einem Punkte P hinter der

Offnung mussen die Betrdge aller Teilwellen phasengerecht addiert werden.

Das Problem der Wellenausbreitung wurde auf der Grundlage der Potentialtheorie (fiir
Lichrwellen) durch SoMMERFELD fur den halbunendlichen idealen Schirm geldst. Zur Berech-

nung der Diffraktion an Wellenbrechern nach den SOMMERFELDschen Ansatzen muE eine

komplexe L6sungsfunktion F gefunden werden, die die Wellengleichung und die Randbedin

gungen am Wellenbrecher und die SoMMERFELDSche Ausstrahlungsbedingung erfullt.
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Abb. 13: Brecheigenschaften der Wellen (nach GODA, 1970)

Die SoMMERFELDsche Ldsungsfunktion lautet (Abb. 15):

F(r, e) - f(o) · e-ik. · e- (e-e.,   f<0,) . e-ikr · e-, (8+ 8.)

mit a =2·
k·r

. sin
(8 - 0 )

A 2
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k.r
. (0 + 02

4 --2 - ' sin
A 2

1+ic
1(0 --f e-i=21: dt

2 --

1+ij
f(07) = J e. '*: dt

2 -.

und K' = 2*/L

= 4-1

CY
A

If
Abb. 14: Erlhuterung des HuYGENsschen Prinzips

Far die praktische Anwendung wird die durch Diffraktion ver*inderte Wellenh6he als K'-

Wert dargestellt, der das Verh iltnis der brtlichen, beeinfluBten Wellenli6he und der ungestdr-
ten Wellenh6he angibt. K' nimmt allgemein Werte kleiner als 1 an. Durch Interferenzen

k6nnen jedoch 6rtlich auch Wellenhtllien H entstehen, die gruBer als die Ausgangswellenhdlie
Ho sind (H/H. = K' > 1). Dies ist besonders fiir Hafeneinfalirten von Bedeutung.

Die Ldsung der SoMMERFELDschen Gleichung ist mathematisch aufwendig, und fur die

prakrische Anwendung werden die Diagramme im SHORE PROTECTION MANUAL und in den

MITTEILuNGEN des FRANzrus-INSTITuTs empfohlen.

DIFFRAKTIONS-
BEREICH

 

4
REFLEX ONS
BEREICH

Geometrische

\ Theali  an :  ren
\ -i<. al

\<\ \ 1
X-e/.,)'  ..
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Weitenbrecher '..=4(/,

i Ad *
1- V.osap-
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. de'Id et    ,e  e n
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Abb. 15: Winkel-Bezeichnungen
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3.3.6 Wellenreflexion und Wellentransmission

Eine fortschreitende Schwerewelle wird an Hindernissen reflektiert oder teitreflektiert,
bei durchltissigen Bauwerken wird ein Teil der Wellenenergie transmittiert.

Die Wellenreflexion bzw. -transmission wird durch Koeffizienten KE bzw· KT dargesrellt.
Da die Wellenenergie proportional zum Quadrat der Wellenh6he ist, gilt die allgemeine
Energiegleichung in folgender Form:

| 2 - KT2 + EV2 - 1

Hdhe der reflekrierten Wellen HRmit XIi -
H8he der anlaufenden Welle Ho

H6he der transmittierten Welle HT
KT =

Hahe der anlaufenden Welle Ho

Kv gibt die Energieanteile durch Reibungs- und Turbulenzverluste an

Der Reflexionskoeffizient KR und der Transmissionskoeffizient KT werden durch die
Parameter der anlaufenden Wellen, das heilit Wellensteilheit und Wellenangriffswinkel, und
durch die Art des Bauwerkes, insbesondere durch die Art der Kontakrfliche (glatt, rauh,
pords), den Durchldssigkeitsgrad und die Abmessungen des Bauwerkes beeinfliuBt.

Bei undurchlissigen senkrecliten Bauwerken (*T = 0) kann sich die resultierende Wellen-
hi;he gegeniber der anlaufenden Wellenhahe verdoppeln. Diese stehende Welle wird auch

Clapotis genannt (Abb. 16).
Wie Abb

.
16 zeigt, entstehen Schwingungsbauche an den Stellen x = 0 (Wand);x- L/2,

x = L usw.; dazwischen befinden sich bei x = L/4, x = 3/4 L usw. die sogenannten Schwin-

gungsknoten, an denen keine vertikalen Wasserspiegelbewegungen bestehen.

Knoten V

1..:E .Pt=.,s - f -1.
H

1   D<  ,  5' 2"
  +

ix X- /\
d Bouch

Abb. 16: Wellenreflexion einer stehenden Welle an einer senkrechren, glatten Wand

Bei schrbgem Wellenlauf wird die Hdhe der reflektierten Welle durch Kreuzseebildung
8rtlich verindert. An freien Enden von Reflexionsfldchen kann eine Aufsteilung der Wellen

auf das rund 2,4fache der ungestdrten Wellenhi he durch die sogenannte MAcH-Reflexion

eintreten, die nach neueren Unrersuchungen im Franzius-Institut als Diffraktionsproblem zu

sehen ist.

An geneigren Bauwerken, zum Beispiel einem Deckwerk oder einem geschatteten
Wellenbrecher, tritt Teilreflexion auf. Der Reflexionskoeffizient KR schwankt abhiingig von

del· Wellensteilheit in weiten Grenzen, und auch bei flachen Baschungen ist der Reflexions-

grad bei flachen Wellen noch sehr erheblich.

1
1
1
l L/2 · - L/4 -4
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Von der Vielzahl der Untersuchungen zur Bestimmung des Reflexionskoeffizienten

sollen hier nur Versuchsergebnisse fur eine glatte Bdschung wiedergegeben werden (Abb. 17).
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Abb. 17: Reflexion an glatten B6schungen nach Untersuchungen von MoRAES und BAn·JES

Von den Untersuchungen zur Wellentransmission an teildurchlassigen Bauwerken ist die

Energieubertragungstheorie fur eine Tauchwand am bekanntesten. Eine Vielzahl von Anord-

nungen wurden experimentell untersucht, die hier aber im einzelnen nicht wiedergegeben
werden ktinnen. Auch durfen die Ergebnisse aus zweidimensionalen Untersuchungen nicht

ohne weiteres fur Planungsaufgaben herangezogen werden. Vielmehr sind Diffraktionseffekte

an den Enden eines teildurchl ssigen Bauwerks zu berucksichrigen; ebenso sind die spektralen
Eigenschaften des Seegangs, die in fraheren Versuchen mit regelmilligen Wellen nicht

untersuclit wurden, hinsichtlicli des Dtmpfungsverhaltens zu beachten.
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3.3.7 Reibungund Perkolation

EinfluE auf die Wellenli6hen im Kastengebier haben weiterhin die Bodenreibung und

Sickerstr6mungen. Diese Einflusse sind im Gegensatz zu ozeanographischen Problemstellun-

gen fur Fragen des Klistenwasserbaus von untergeordneter Bedeutung und werden hier nur

der Vollst ndigkeit halber erwdlint.

3.4 Seegangsspektren

3.4.1 Allgemeines

In der Wellenhydraulik wird der Seegang als regelm Big aufgefaBI, um die Wellen und die

im vorigen Abschnitt erltuterten physikalischen Vorgiinge mathematisch zu formulieren.

Tats chlich sind im Seegang, wie er in der Natur gemessen wird, jedoch unterschiedliche

Wellen118hen, -perioden und -richtungen enthalten, deren Verreilung nur nach statistischen

Verfahren dargestellt werden kann.

Im folgenden wird ein Einblick in die Problematik der Seegangsspektren gegeben.

3.4.2 Definition des Seegangsspektrums

Eine Wellenregistrierung (Abb. 18) liefert die Auslenkung des Wasserspiegels n als

Funktion der Zeit t, wobei grundsttzlich die unterschiedlichen Richtungen der einzelnen
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Abb. 18: Typischer Wellenschrieb
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Wellenkomponenten miterfaEr werden, wenn auch eine Richtungsinformation bei einer

Punktmessung verlorengeht. Diese gemessene Zeitreihe kann als Uberlagerung einer unendli-

chen Summe von sin- oder cos-Schwingungen mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz
f aufgefaEt werden, und jeder Schwingungskomponente kann ein Energieanteil, der dem

Quadrat der Wellenh6kie proportional ist, zugeordnet werden. Die Gesamtheit ailer Schwin-

gungskomponenten wird als Spektrum bezeichner.

Das die Frequenzverteilung und die Richtungsverteilung einer unregelm Eigen See

umfassende Energiespektrum wird als Richtungsspektrum D (f,0) bezeichnet. Das Richtungs-

spektrum ist ein zweidimensionales Spektrum und kann wie folgt zerlegr werden:

D(f,e) = F(f,e) · S(f)
mit F(f,0) - Riclitungsfunktion

S(f) = Frequenzspektrum oder eindimensionales Spektrum

Die Richtungsfunktion gibt die Verteilung der Wellenenergie.als Funktion der Richtung
an. Vielfach wird (vereinfachend) definiert

tin

f FC£,8) - 1
-.n

wobei eine Verteilung der Wellenenergie in einen Sektor von + 90' gegen eine Hauptwellen-
richtung angenommen wird. Die Richtungsfunktion kann zum Beispiel nach dem Ansatz

cos" e dargestellt werden, wobei der Exponent n die Palligkeit der cos-Funktion bestimmt.

Die folgenden Angaben gelten fur das eindimensionale Spektrum. Grundsatzlich gilt jedoch,
daB kurze und kieine Wellen relativ gleichm ig uber den Richtungssektor + 90' verteilt,

lange Wellen, zum Beispiel Dunungswellen, dagegen in ihrer Richtung relativ einheittich sind.

Das htngt unmittelbar mit der Wellenentstehung, das heiBt mir der Energieubertragung beim

Entstehungs- und Ausbreitungsprozeh im Windfeld, zusammen.

Das eindimensionale Spektrum S(f) druckt die Energieverteilung oder spektrale Dichte

der Frequenzkomponente f je Frequenzeinheit df aus. Die spektrale Dichte wird auch

Energiedichte genannt, und die Gesamtfliche unter der Dichtefunktion S(f) ist ein Mab fur die

im Spektrum enthaltene Energie.

3.4.3 Ansiitze zur Beschreibung des Seegangsspektrums

Ober den Verlauf der Diclitefunktion S(f) gibt es eine Vielzahl von ozeanographischen
Untersuchungen. S(f) wird (direkt oder indirekt) als Funktion der Windgeschwindigkeit U

dargestellt.
£ines der am meisten verwendeten Spektren ist das PIERsoN-Mosxowrrz-Spektrum

(PM-Spektrum).
Es lautet in dimensionsloser Form:

a.gl r 5 /f Hi
S(* = (2*)4: P exp L - 4 (fp) 1

Hierin ist a = 8,1 - 10-3 (PHILLIps-Konstante) und g die Erdbeschleunigung. fp ist die

Peak-Frequenz, an der die Energiedichtefunklion ihr Maximum hat.

Das PM-Spektrum gill fur den vollausgereiften Seegang. Es wird auch als Periodenspek-
trum, das hat S als Funktion der Wellenperiode T, dargestellt.

-
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Im Gegensatz zum PM-Spektrum liefert das sogenannte JONSWAP-Spektrum (TONS-
WAP = Joint North Sea Wave Project) im Mittel eine rund 3-fach lidhere Energie im
Maximum der Energiedichrefunktion (Abb. 19).

S{f) = Energiedichte in m2/ Hz

Der Index PM bezetchnet das
PIERSON -MOSKOWITZ-SPEKTRUM

'p

Abb. 19: Darstellung des JoNswAp-Spektrums und Bezeichnungen

Das JONSWAP-Spektrum lauret in dimensionsloser Form

S(f) =
' LE .. „p I- 5 Cl)-1 Y.

"p [75-,'f 
(2Jc)'· P 44

b Frequenz f der Wellenkomponenten in Hz

mit a = 8,1 · 10-  wie im PM-Spektrum (fur den ausgereiften Zusrand), g = Erdbeschleuni-

gung und fp = Frequenz im Energiemaximum (Peak-Frequenz).
y und a charakterisieren die Form des Spektrums. Die Zahlenwerte flir y und o wurden

aus den Messungen wie folgt bestimmt:

0 = 0, fur f < fp = 0,07 (im MitteD
C = 4 fur f> f, - 0,09 (im Mittel)
y schwankte zwischen 1 und 7 und lag im Mittel bei 3,3

In der Gleichung fur das JONSWAP-Spektrum ist das PM-Spektrum mit y=1 ent-

halten.

3.4.4 Spektrale Momente und Formparameter

Die Momente eines Seegangsspektrums (Energiedichtespektrum) sind wie folgt definiert:

CO

m. = f S(f) · fi · df mit n= 0,1,2

Entsprechend werden m„ als Moment Nullter Ordriung, mi als Moment 1. Ordnung,
m. als Moment nter Ordnung bezeichnet.

Zur Charakterisierung der Form des Spektrums werden verschiedene Formparameter
bestimmt, die aus den Momenten des Spektrums berechnet werden.
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Der von CARTWRIGHT und LONGUET-HIGGINS eingefilhrte Spektratbreiteparameter
(spectral width parameter) ist definiert als

, - '/1 -

m.
2

mo · m#

und gibr an, ob die Wellenenergie in einem engen Frequenzband konzentriert ist (e -* o)
oder nicht (e -1).

Weitere Parameter, die die Form des Spektrums beschreiben, sind

v - Vme .

:'' -,
mi

vi = 1/1 -

m,2
V mz mo

9, -6   , ISC,)12 'f

Die Momente des Spektrums werden mich zur Berechnung von Wellenh6hen- und Wellenpe-
riodenparametern verwender. Nihere Angaben hierzu enthtlt Abschn. 3.6.

3.5 Auswertungvon Wellenaufzeichnungen

3.5.1 Verf ahren

Die Wellenaufzeichnungen ki nnen sowohl hinsichilich charakreristischer Wellenh6hen

und -perioden, die vom ingenieurmi:Bigen Standpunkt als Eingangsgr6Een fur Bemessungs-
aufgaben benutigi werden, als auch im Hinblick auf die spektralen Eigenschaften des Seegangs
ausgewerter werden. Im folgenden werden die zur Verfugung stehenden Methoden kurz

erlEutert.

3.5.2 Konventionelle Auswerteverfahren

Die ablichen Verfahren zur Bestimmung der Wellenlldhen und -perioden einer Aufzeich-

nung sind in Abb. 20 angegeben: Beim Wellenkammverfahren („crest to crest"-Verfahren)
wird als Welle jede Wasserspiegelbewegung zwischen zwei aufeinander folgenden Wellenber-

gen festgelegt, beim Nulldurchgangsverfahren wird jede Welle als Wasserspiegelbewegung
zwischen drei Durchgingen durch den Ruhewasserspiegel bestimmt. Jede dieser durchaus
willkarlichen Definitionen ist mit Mdngeln behaftet, die dann besonders auffallen, wenn in

einer Reihe von grolien Wellen bei strenger Anwendung der definierten Welle verhtitnism Eig
kieine Wellen mitgerechnet werden mussen. Solche Wellen k6nnen zwar durch Festlegung
einer Mindestwellenh6he ausgeschalter werden, das Problem, was als Welle anzusehen ist,
wird dann fedoch nur an eine neue Grenze geschoben. Ein drittes Verfaliren, das sogenannte
„Kriterium des maximalen Wellenh8henquadrates" erscheint fur die Auswertung einzelner
hoher Wellen besonders geeignet, hat sich aber im internationalen Schrifttum noch nicht
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durchgesetzt. Das heute bevorzugre Verfahren ist das Nuldurchgangsverfahren (Zero-Cros-
sing-Verfahren).

Ruhewasser-
spieg€  v

A -n
/ <f= 17

U
cH T,  T2*0

37'1
V 1

/

T) ·D••4--TL *·•-

i Ji=a) Wellenkammverfahren

TS -*'ll 

4-T, 9..*TQ-,4*-Tj --**TQ-Ts-A

b} Nut[durchgongsverfahren

Abb. 20: Auswertung einer Seegangsaufzeichnung (nach SCHOTTRUMPF, 1973)

3.5.3 FouRIER-Analyse

Bei der FoURIER-Analyse ist die Definition einer Welle, die nach Abschnitt 3.5.2 bei

nichtperiodischen Zeitreihen gewisse Schwierigkeiten macht, nicht erforderlich. Vielmehr

wird der Seegang in seine Frequenzkomponenten zerlegt, welches der Vorstellung entspricht,
daE die unregelm*Bige Meeresoberfltche entsprechend der Definition des Spektrums als

lineare Oberlagerung einer unendlichen Zahl von sin- oder cos-Schwingungen mit unter-

schiedlichen Frequenzen f(-1/T) und Phasenwinkeln aufgefaht werden kann. Im Gegensatz
zur Auswertung von Wellenregistrierungen nach konventionellen Verfahren ist eine FOURIER-

Analyse manuell nicht mehr mit ertr glichem Aufwand m6glich und setzt daher eine

Wellenregistrierung auf EDV-gerechten Datentrdgern voraus.

DefinitionsgemdE ergibt sich fiir das eindimensionale Spektrum die Form der freien

OberflD:che zu

7 (t) = E Ian · cos (2*·f„·t+ en)1
n=I

wobei an die Amplitude, 2*fn die Winkelfrequenz und s„ die Phasendifferenz der jeweiligen
Schwingungskomponenw bedeuwn.

In einer FOURIER-Analyse werden nun umgekelirt die einzelnen Frequenzkomponenten
im Seegang bestimmt und aus der Beziehung

1
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berechnet, wobei H(f) als komplexe Zahl die Amplitude a und die Phasendifferenz s enth t.

Fur die praktische Durchfuhrung einer FouRIER-Analyse sind heute in allen grdBeren
Rechenzentren EDV-Programme vorhanden oder spezielle Gerdte am Markt.

Fur die numerische Auswertung von Seegangsaufzeichnungen ist es notwendig, die

hochfrequenren und niederfrequenten Frequenzkomponenten zu vernachlissigen. Auf den

EinfluE dieser sogenannten Cut-off-frequency auf die Stabilit t der spektralen Momente und

Formparameter wird hingewiesen (s. Abschn. 3.6.4).

3.6 Statistische Verhaltnisse im Seegang

3.6.1 Allgemeines

Das Spekirum oder die Dichrefunkrion liefert die im Seegang enthaltene GesaIntenergie
und deren Verteilung iiber die Frequenz. Fiir ingenieurwissenschaftliche Fragesrellungen,
insbesondere von EingangsgrbBen fur die Bemessung und fur die Anwendung der Wellen-

theorien zur Untersuchung von zum Beispiel Diffraktions- und Refraktionsvorgingen, ist zu

versuchen, Beziehungen zwischen dem Spektrum und den in einer Zeitreihe enthaltenen

Wellenhdhen und -perioden herzusrellen. Hierzu verdell charakreristische Wellenh6hen und

Wellenperioden Hi und Ti definiert, die in Beziehung zur Wellenenergie beziehungsweise zu

den Momenten des Spektrums gesetzt werden.

3.6.2 Def inition charakteristischer Wellenkennwerte

Werden die Wellenhdhen H in einer Seegangsregistrierung nach ihren H ufigkeiten n

ausgewertet, so ergibt sich - unabhdngig vom Auswerreverfabren - eine Darsrellung n(H), die

als Histogramm bezeichnet wird, beziehungsweise eine Darstellung E n(H), die die Summen-

haufigkeit bestimmter Wellenhuhen einer Aufzeichnung angibt (Abb. 21).

Hautigkeit (absolut oder relativ)
Anzahl
250

0
Klassenbreite 1,Om
(absolul ) 1 1

150

O, ..i
0

Kiassenbreite O,Sm
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/Hauligkeit
1 lili

Summenhauligkeit In
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100 100

\i
l
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1
100 1 40 40

1

50 --- 20 20
l

2 4 6 8 1Om 0 2 4 6 8 1 Om

Welenhohe H Wellenhdhe H

Abb. 21: Auswertung einer Wellenaufzeichnung als Histogramm
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Das Hisrogramm, dessen Form (im Gegensatz zur Darstellung als Summenhdufigkeit)
von der gew lilten Klassenbreite A H abhingt, gleicht in seinem Verlauf dem Spektrum und

wird vielfach falschlicherweise auch als Spektrum bezeichnet.
Aus dieser Klassierung der Wellenh6lien werden die charakteristischen Wellenhdhen wie

folgt gewonnen:

Hi,3 - arithmetischer Mirrelwert der 33 % hi chsten Wellen einer Aufzeiclinung
H,no = arithmetischer Mittelwert der 10% hdchsten Wellen einer Aufzeichnung
Ht/loo = arithmetischer Mirrelwert der 1 % hachsten Wellen einer Aufzeichnung
Hm,= = hdchste Welle einer Aufzeichnung

Weiterhin sind:

H
rn

= mittlere Wellenhi he

Hd = dominierende (hdufigsre) Wellenh6he

Die Hu,-Welle wird anch als signifikante Wellenlitslie bezeichner, da sie mit guter

Genauigkeit der Wellenhtihe entspricht, die ein geiibter Beobachier als Wellenh6he im

Seegang schatzt.

In analoger Weise wie die Wellenh6hen Hi kannen charakteristisclie Wellenperioden Ti
definiert werden. Beispielsweise wird definiert:

T1/10
= arithmetischer Mittelwert der 10% 1*ngsten Wellen in einer Wellenregistrierung.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Perioden Ti als rechnerische GrdBen den Wellenh6hen

Hi nicht ohne weiteres zugeordnet werden k6nnen. Zur Kennzeichnung der zu Hi zugehdri-
gen Wellenperiode wird die Schreibweise T i verwendet, zum Beispiel fur die der signifikan-
ten Wellenhuhe H,23 zugehurige Wellenperiode die Schreibweise TH,/3 (* Ti,3).

3.6.3 Beziehungen zwischen dem Spektrum und charakteristi
schen Wellenhahen-KAYLEIGH-Verteilung

Zwischen der Energie E eines Seegangsspektrums und den aus einer H ufiglceitsdarstel-
lung (Histogramm) zu ermittelnden charakieristischen Wellenhtihen Hi bestehen enge Bezie-

hungen. Unter bestimmten Bedingungen gehorchen die Wellenhtihen der RAYLEIGHschen

Verteilungsfunktion.
Die Wahrscheinlichkeitsdiclite p der RAYLEIGH-Verteilzing ist

dP a H
  -dH- T'  H 

· exp.
ni

[*.(2)1
und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hdhe H ist

P= 1 - e- (19'

Abb. 22 zeigt zur Erltuterung die KAYLEIGH-Verteilung kir das Verhdlinis der auftreten-

den zur mittleren Wellenhi he und die zugeharige KAYLEIGH-Verteilung der Oberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten.

Aufbauend auf der RAYLEIGHschen Verteilungsfunktion ergeben sich die Beziehungen
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zwischen den charakteristischen Wellenlidhen wie folgt:

Hm = 0,63 · Hw
III/to = 1,27 · FIt/3

= 1,67 · H,BHt/,co
H = 1,87 · Hinmax

Hinsichtlich der walirscheinliclisten maximalen Wellenh8he H
,),*

ist anzumerken, daB

H * abhdngig ist von der Anzahl N der Wellen im Sturm. Nach der Theorie von LONGUET-

HIGGINS iSt

Hme* = 1,13 •V'lnN · Hm bzw. Hm,x = 0,707 VlnN · Hi,3

Die Gleichung zeigt, daB die Wellenh8he H
,„* unbegrenzt mit der Anzahl der Wellen

zunimmt. Die angegebenen Zahlenwerte gelten fur AT - 1000 Wellen (s.Tab.7).

07 p,
/ \

\
0 0.5 1.0 V 2,0 2.5 3.0 3,5 4,0

H/Hm

10

4

\
\
g-

05 10 1.5 2.0 2.5 3.0 3,5 4.0

H/Hm

Abb. 22: KAYLEIGH-Verteitung fur das Verl tnis der aufrretenden zur mittleren Wellenhdhe (a) und die

zugeharigen Cberschreitungswahrscheinlichkeiten (b) (nach HoRIKATA, 1978)

Tabelle 7

Verhtltnis Hmax/Hi/3 nach LoNGuET-HIGGINS (1952) fur verschiedene Anzahlen von Wellen N

IOO

500

I 000

10 000

100000

Hn,JHt,3

1,54
1,77
1,87
2,17

2,40

Seegangsdauer in Std.
fiir z. B. T = 7,5 s

0,2
1,0
2,0

20,0

200,0

Bemerkung

Nord- und
Ostsee

Verhiltnisse

Messungen iii der Natur zeigen, daE der Zahlenwert 1,87 uberschritten werden kann,
jedoch geringer als es sich nach der theorerischen Gleichung ergibt.

Die obigen Beziehungen stimmen nur unter den Annahmen, die LONGUET-HIGGINS
macht. Das sind insbesondere

- engbandiges Spektrum, KAYLEIGH-verteilr
- Tiefwasserbedingungen
- symmetrische Wellen (Sinuswellen)

0,9 a) b)
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Diese Bedingungen sind in der Natur nur in Ntherung erfullt, so daE Schwankungen in

den angegebenen Zahlenwerten aufieten.

Far die deutsche Nordseekuste ist zum Beispiel bekanni, daE der hdchste Sturmflurwas-

serstand etwa 2 bis 3 St:unden anhdt. In dieser Zeit treten dann entsprechend etwa N = 1500

Wellen bei einer angenommenen mittleren Wellenperiode von T = 7,5 s auf. An der Ostsee-

kuste dagegen muB damit gerechnet werden, daB hohe Wasserstinde mehrere Tage andauern.

Von einer Sturmflut im Jahre 1913 ist bekannt, daE bei einem H6chstwasserstand von

NN + 2,10 m am Pegel Wick bei Greifswald Wasserstande uber AN + 1,0 m insgesamt 62

Srunden herrschten.

Die h6chste in einem Sturmereignis auftretende Welle kann quantitativ nur erfah

werden, wenn uber die Dauer des Ereignisses laufend die Welledi6hen registriert werden.

Wegen des groBen MeBaufwandes, vor allem, wenn Messungen iiber mehrere Jahre zur

Erfassung des Wellenklimas vorgesehen sind, beschrdnkt man sich in der Praxis allgemein
darauf, Registrierintervalle von einigen Stunden zu wthlen und die einzelnen Registrierungen
10 bis 30 Minuten dauern zu lassen. Es muh in diesem Falle devon ausgegangen warden, daE

die maximalen Wellenh6hen nicht wahrend der Registrierzeiten auftreten. Unter der

Annahme eines gleiclibleibenden Seegangs zeigr Tab. 8 die Anzahl der Wellen N in Abh ngig-
keit von dem Verhtknis B H.=/H (mit H = 0,354 H bei Sinuswellen). Die

r.m.s. r.m.s.

Ablcurzung r.m.s. bedeutet „root mean square" = mittlere quadratische Abweichung vom

Ruhewasserspiegel.

Tabelle 8

Abliangigkeit zwischen der Wellenanzahl AT in einer Registrierung und der normierten maximalen

1

2

5

10

20

50

100

Wellenhohe (nach LONGuET-HIGGINS, 1952)

p ·H-*/HEmE

2,00
2,91
3,86
4,47
5,02
5,68
6,14

200

500

1 000

2 000

5000

10 000

100 000

B·(Hniax /Hr. ii s

6,57
7,09
7,47
7,82
8,28
8,61
9,61

Fir eine Registrierzeit von zum Beispiel 12 Minuten und einern Registrierintervall von

2 Stunden belD:uft sich die Aufzeichnung auf '/,0 der Gesamizeir. Bei einer angenommenen

Wellenperiode von T - 15 s werden dann etwa 50 Wellen registriert, insgesamr wurden

jedoch 500 Wellen in 2 Stunden auftreten. Die hilchste Welle, die wthrend dieser Zeit

aufgetreten ist, kann wie folgr ermirrelt werden:

4=(2 Std.) =
B.H- fer 500 Wellen x H

r.m.s.

r.m...

= 7,09 · H
r.ms.

= 2,51 · H

Dieser Wert liegt erwa 25 % hdher als die htlchste w hrend einer 12-Minuten-Registrie-

rung zu erwartende Wellenh6he mit

Hm= (12 Min.) = 5,68 · H
r.mls

- 2,01·H
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Besondere Schwierigkeiten in der Absch tzung maximater Wellenhdhen bestehen fur

morphologisch gegliederte Flachwassergebiete. Die Frage der h6chsten zu erwartenden

Wellenhdhe im Zusammenhang mit der seegangsspezifischen Belastung von Kustenschutz-

bauten oder Strandabschnitten isr vor allem bei Sturmflutbedingungen und Idnger andauern-

den hohen Wasserstdnden von Interesse.

3.6.4 Statistische Verreilung der Wellenperioden

Es wurde verschiedentlich versucht, ahnlich wie bei den Wellenhahen Beziehungen
zwischen den charakteristischen Wellenparametern T, herzuleiten.

Generell kann hinsichtlich der Bemessung gesagr werden, daE im Gegensatz zu den

Hizifigkeitsverteilungen der Wellenhdhen die Frage nach der langsten Welle in einem Seegang
oder nach der ld:ngsten Welle stark zurlicktritt. Die Verreilung der Wellenperioden dndert sich

laufend mit der Seegangsentwicklung. Fir einen ausgereiften Seegang wird zum Beispiel
folgende Verreilung der Wellenperioden angegeben:

p m · d·r - 2,7. ,  =p[- 0.675 - (f)'] ar

mit p (T) als Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenperiodenverteilung.
Die Verteilung des Wellenperiodenquadrates 72, das der Wellenldnge proportional ist,

entspricht einer KAYLEIGH-Verteilung (Abb. 22).
Auf Grund von umfangreichen Naturmessungen werden folgende charakteristische

Verhdltniswerte genannt:

Two- Hl/3

T,13 - 1,1 . Tm

Diese Werte lessen es gerechtfertigt erscheinen, sich bei Bemessungen auf die mittlere

Wellenperiode Tm zu beschrtnken, wenn keine niheren Untersuchungen durchgefuhrr wer-

den kannen.

Es wurden auch Bezielizingen zwischen den Wellenperioden und charakteristisclien

Wellenhi henparametern untersucht, ohne daB es aber gelungen ist, allgemeingultige Abhin-

gigkeiten angeben zu kunnen.

3.6.5 Spektrale Wellenhahen-und Periodenparameter

Der vom Standpunkt des Ingenieurs Wiclltigste Wellenh8henparameter ist die signifikante
Wellenhihe Hi,3 als arithmerischer Mirrelwert der 33 % h8clisren Wellen einer Wellenauf-

zeichnung. Um Hi/3 mit dem Spektrum in Beziehung zu bringen, wird folgende Beziehung
verwendet: Hs = 4.\f . H, wird ebenfalls als signifikante Wellenh6lie bezeichnet, stimmt

aber nur in Niherung mit der aus einer Hdufigkeitsauswertung (s. Abschn. 3.6.2) gewonnenen

Hin-Welle aberein.
Zur Bestimmung charaliteristischer Wellenperioden eines Spektrums werden im Schrift-

tum eine Reihe von Parametern vorgescllagen. Auf der Grundlage der Momente des Spek-
trums wurden zum Beispiel definiert:
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m

Tin" - -2 als mittlere Wellenperiode
mt

Tm= = 1/(   als mittlere scheinbare Wellenperiode

Die sogenannte Peak-Periode Tp (Kehrwert der Peak-Frequenz fp im Maximum der

Energiedichrefunktion) wird gewonnen aus

·  [S(f)] = 0

Wie durch numerisclie Vergleichsrechnungen nachgewiesen wurde, sind Tm„ und T
/(2

nicht stabil und abh:ingig vom Frequenzverlitltnis fpip / fp, das heiEt von der Grenzfrequenz
£Hp (cut-off frequency), die bei der numerischen Berechnung eines Spektrums vorgegeben
warden muti.

Zur Charakterisierung eines Spektrums werden daher auch die Parameter Tp und Qp (s.
Abschn. 3.4.4) empfohlen.

3.7 Seegangsvorhersage

3.7.1 Allgemeines

Nur in Ausnahmefillen sind verli:Bliche Seegangsdaten fir ein Planungsgebiet vorhanden.

Die fur eine Baumalnahme verfugbare Zeit und die erhebliclien Kosten lassen vielfach

spezielle Seegangsmessungen nicht zu. Es ist daher erforderlich, die Rir den Entwurf benatig-
ten Seegangsdaten auf theoretischem Wege zu bestimmen.

Fur die Vorausberechnung des Seegangs (forecasting) und entsprechend fik eine See-

gangsnachrechnung (hindcasting) gibt es eine Vielzalil von empirischen Wellenvorhersagever-
fahren. Sie wurden meist fur spezielle Seegangsgebiete entwickelt und sind daher nicht ohne

Einschrdnkungen auf andere Gebiete ubertragbar. Vergleichende Untersuchungen haben

gezeigt, daB fur das Gebiet der sudliclien Nordsee das Verfahren von BRETSCHNEIDER vom

ingenieurmalligen Standpunkt brauchbare Ergebnisse liefert. Dieses Verfahren wird auch

international hbufig angewendet, obwohl auf dem Gebier der Ozeanographie, speziell durch

die JoNs'*Ap-Experimente vor Sylt, erhebliche Fortschritte in der Entwicklung energetischer
Seegangsvorhersageverfaliren gemacht wurden.

Die Arbeiten der sogenannten, auf den JoNswAP-Messungen aufbauenden NoizswAM-

Gruppe (North Sea Wave Model), in der Wissenschaftler der Nordsee-Antiegerstaaten
zusammenarbeiten, sind vielversprechend. Das NoRs'*AM- oder JovswAP-Seegangsmodell fur

Tiefwasserbedingungen l Et bereits heute mit guter Genauigkeit die numerisclie Berechnung
von Windsee und Dunung fur wechselnde Windsituationen zu. Mit der Erwekerung des
Modells im Hinblick auf die Erfassung von Flachwassereinflussen bis hin zur Brandungszone
ist begonnen worden.

Es ist also damit zu rechnen, da£ die spektralen (energetischen) Vorhersageverfahren die

empirisclien Verfahren auch fur Aufgaben des Kilstenwasserbaus in absehbarer Zeit ablasen

werden.

Neben dem BRETscHNEIDER-Verfahren wird daher im folgenden auch das JoNS'*AP-
Seegangsvorhersageverfalven kurz behandelt.

1
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3.7.2 Seegangsvorhersagenach BRETSCHNEIDER

Das Vorhersageverfaliren von BRETSCHNEIDER liefert die signifikante Wellenhtihe H,/3
und die zugeh6rige Wellenperiode TH113 als Funktion der Windgeschwindigkeit U, der

Winddauer t, der StreichlEnge im Windfeld F und der Wassertiefe d. Die Gleichungen, die den

BRETSCHNEIDER-Diagrammen, die getrennt fur Flachwasser (d 5 L/2) und fur Tiefwasser

(d > L/2 ; die Wassertiefe hat dann keinen Einflul auf die Seegangsparameter) zugrundeliegen,
lauten in dimensionsloser Form:

g.t
U

g. Ht/3
U2

g . TH113
2A·U

6,5882 e 4 0,0161 a'- 0,3692 2 + 2,2024 + 0,8798 3

0,283 ranli (0,530 bo'750) tanli
0,0125 co'42

tanh (0,530 bo,750)

1,200 tanh (0,833 bo,375) tanh
0,0770 co'25

tanh (0,833 bo'375)

mit a
- tng:·F b-·g.d

02 c=g F
(g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s)

Fiir den Tiefwasserbereich ergeben sich folgende Vereinfachungen:

g. Hia
 2

g.TH'.
2AU

0,283 tanh (0,0125 co'42)

1,200 tanh (0,0770 CO.25 

(die Ausreifezeit ergibt sich in Sekunden)

In den Abb. 23 und 24 sind diese Beziehungen zwischen Ht/3, TH,0, U, F und d graphisch
dargestellt. Abb. 25 zeigt (fur Tiefwasser) die Beziehungen zwischen der Mindestwinddauer t,
die fur das Ausreifen des Seegangs erforderlich ist, und der signifikanten Wellenlidhe Hin·

Die Anwendung der Diagramme wird durch die in Tabelle 9 angegebenen Zahlen-

beispiele erltutert. Die Randbedingungen fur die Seegangsermittlung wurden frei gewdblt.
Ffir die Bestimmung der Ferchlinge sind gegebenenfalls Einflusse vorgelagerter Inseln,

Buchten, Landzungen und so weiter zu beachten, durch die im Gegensatz zur freien See das

Windfeld gest8rr wird. Als Streichltinge ist daher die effektive Streichlinge FE einzusetzen. Far

die Untersuchung von einzelnen Windrichrungen wird der Einzugssektor auf 45' zu jeder
Seite der Hauprwindrichtung ausgedelint und die effektive Streichl nge FE als gewogenes
Mittel der Streichldngen F der einzelnen Segmente errechner. Dies wird in Abb. 26 an einem

Beispiel veranschaulicht
Da das BRETscHNEIDER-Verfahren lediglich die signifikante Wellenh6he Hin und die

zugeh6rige Wellenperiode &,:, liefert, mussen andere charakreristische Wellendaten nach den

in Abschnitt 3.6 angegebenen Beziehungen ermittelt werden.

Hinsichtlich der Absch tzzing der maximalen Wellenhi he H * im Flachwasser wird die

folgende Beziehung empfohlen:

H-x= /145 · -El-dl"2 + 10%
HI/3 \ UI /

=

=

=

=

=
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Dieser Maximalwert steigt also mit der Wassertiefe d und sinkt mit der Windgeschwin-
digkeir U, wie die numerische Auswertung der Gleichung in Abb. 27 Zeigt.

Die Gleichung gik fur ·  ;  5 2,5, und als Grenzwert far H.,*/Hi/3 ergibt sich unab-

hingig von der Windgeschwindigkeit U in Ubereinstimmung mit Abschnitt 3.6 ein Wert von

rund 2,0 * 10 %.

g·H,/3
-Ur,

920 : IFt
, 1 11 all

U '

Boa
0,06
Z.04
C,33
OR

-3 .·
1 1

10 2 65 2 4 68   ' '  '
2

  g·F 10410 10 10  10 110
4 0 2

785 3633- T
Abb. 23: Streichliingendiagramm („fetch graph") zur Bestimmung der kennzeichnenden Wellenhahe H,0

9: TH 3
21U

1,00
080

065-
0.60 -

0.10
Q08

Q06

(nach SHORE PROTECTION MANUAL, 1977)

C/-

.,Wcp
// . 1

I , , I 2 4 /8 2

,

£B

-9
10
C,60
0,40
0,30
0/20

0.10
0,06
0,04

c #f i ./

10-1 100 101 201 1103 1 104
785 3633 g·F

U
2

Abb. 24: Streichlingendiagramm („ferch graph") zur Bestimmung der kennzeichnenden Wellenperiode
TH„(nach SHORE PROTECTION MANUAL, 1977)
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g.H,„
2

U
10'8
f .

U '

Ill il

g. H,
2

U

103
., 2 0

2 4 68 22468324 042 4 85
10 10 101 24610 10 10 10

31
U

Abb. 25: Winddauerdiagramm („duration graph") zur Bestimmung der Winddauer - gultig nur fur

Tiefwasser - (nach SHORE PROTECTION MANUAL, 1977)

Tabelle 9

Zunmmenstellung von Annahmen, Hitfsgr6Een und Ergebnissen fur zwei Berechnungsbeispiele

Annabmen:

Streichi nge F

Windgeschwindigkeit U

Wassertiefe d

Hilfs&*6 en:

 St  (Abb. 23 u. 24)

'"f (Abb. 24)

'.':13 (Abb. 23)

g. TH,0
2-K·U (Abb. 24)

E-igebnis:
Wellenhalle Hu

4- - H,„ (145 16;l·)oA
Wellenperiode THI,3

g.Tz 2·A·d
WellentRnge L=- tanh

2 K L

Wellengeschwindigkeit C = L/T

Winddauer t (Abb. 25)

km
In/S

m

Flachwasser
50

25

20

785

0,314

0,047

0,33

3,0

4,8

Tiefwasser
750

45

s 5,3 18,6

m 43,6 540

m/s 8,2 29

h 18,9

47

C

U

10

.1

10 8

6

3633

0,105

0,65

m 21,8

m
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a COS a

45 0,707
40 0.766
35 0,819
30 0,866
25 0,906
20 0,940
15 0,966
10 0.985
5 0,996

0 1,000

5 0,996
10 0.985
15 0,966
20 0,940
25 0,906
30 0,866
35 0,819
40 0,766
45 0,707

16,902

X Xi cos 2x

26
6
64
6
74
136
133
12
12

1

7

5
8

130
12
13
86
8
78
7
7
74

5

2

2

5
5

12,99
35,80
42,93
50,25
60,74
120,17
124,11
121,28
126.98

132 132,00

128,96
121,28
123,17
75,99
67,31
58,50
50,31
44,01
36,99

1533,77

E Xi cos2a
F
E

r coS a

F . .1511.12 =
E

16,902
90,74 b

Ermittlung der effektiven

Streichlange FE

Abb. 26: Beispiel fur die Ermittlung der effektiven Streichl ngen FE
(nach SHoRE PROTECTION MANUAL, 1977)
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200 250 300 m

WASSERTIEFE d

Abb. 27: Verhiiltnis der Wellenh6hen H„,-/Huj in Abhiingigkeir von der Wasserriefe fur Windgescliwin-
digkeiten von U=5 bis 50 m/s und Flachwasserbedingungen (nach BRETSCHNEIDER, 1956)

3.7.3 JONSWAP-Seegangsvorhersage

Da die dimensionslose Darstellung des JONSWAP-Spektrums (s. 3.4.3) lediglich die

Form des Spektrums charakterisiert, mussen fur die praktische Seegangsvortlersage Beziehun-

gen zu geeigneten Wind- und Fetchparametern hergestellt werden.

Die folgenden Gleichungen werden verwender:

Fetchbeg·,enzter Seeg*ng: Dauerbegrenzter Seegang:

fp = 2,84· 8-0,3
a = 0,029 f 213

4 = 16,8 e-*7
a = 0,028 42/3P

H = 1,65·10-3 1'/2   - 8,46 ·10-5. f/7

y = 3,2; 0, - 0,07; ab - 0,09 (vgl. Abb. 19)

Die Grenzbedingung zwischen beiden Systemen, die angibc, wie lange ein Wind mit

konstanter Geschwindigkeit geweht haben muB, damit bei einem vorgegebenen Fetch x die

volle Wellenhdhe H erreicht wird, wird angegeben durch die Beziehung

tmin = 63,8 *0.7

In den Gleichungen, die geringfugige Abweichungen gegenuber den ersteri Verijffent-

lichungen der JONSWAP-Messungen aufweisen, sind

- U.f 2.X g.t
fp-

 
p; 8 -g H/Ul; i- Ebr; i

--U

Hmax/H 1/3

( 3,0)
--- U.50m/s

-----------

(2,5)
--- ----- U.45 m/s

.--ilil--------i-

/

f ------P--I--i ----- U =4Om/s

-1-*-I.
---9--*--I+--

1*1*---
-Il.-

-

1 --i--1. i-*

- I---I.--*.-1 .i----.-1--i---=--
----- U.3Om/s

\./ --.--

2.0 / .......--------- 8.185:
./.   --1.--- 

IV tzz -
1,4

 
0,1Hmga

= fi45 31-4.\ z 10%1,0 H113 \ U./

GULTIGKEITSBERETCH BiS Hma,/ H,/3.2,0

0,5

0
0 50 100 150
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dimensionslose Parameter, worin die Windgeschwindigkeit U in m/s, die Peakfrequenz in H:
und g die Erdbeschleunigung = 9,81 mis' bedeuten. Die Srreichlinge x ist in m einzusetzen.

Die Wellenhi lie H ist die aus dem Spektrum berechnete signifikante Wellenh6he H,
(H, = 44 mo; Abschn. 3.6), die in Nilierung der H,/3-Welle entspricht, obwohi diese grund-
satzlich anders ermittelt wird.

6 RE
U2

11.I
U

b/
ej

*al
mi

I

dauerbegrenzE

on sgereift

5·104

35·10

-5.102

,005
10 10 10 10

5
92t
U2

Abb. 28: Dimensionale Darstellung von fetch- und dauerbegrenztem Windseegang (nach RIcHTER, 1979)

In dem in Abb. 28 wiedergegebenen Vorhersagediagramm fur Einfach-Windfelder, das

den fetch- und den dauerbegrenzten Fall zusammenfalit, wurde im Hinblick auf die praktische
Anwendung die Peakfrequenz fp durch die zugehisrige Wellenperiode T erserzt.

In das Diagramm ist folgendes Beispiel eingetragen

  x -5. 103: A-·H
- O,117;  jT -4,53; ·    -2,48 · 104

  UZ

Wird eine Windgeschwindigkeir von 20 m/s zugrundegelegt, so entspricht das einem

Fetch von 204 km, und die signifikante Wellenh6he H, erreicht einen Wert von 4,77 m bei

einer Peakperiode T = 9,24 s, vorausgeserzt, daB der Wind stetig iiber 14 Stunden gewehthat.
Der Vorteil des Diagramms ist, daE man sofort erkennt, ob man sich bei vorgegebenem x

und t im dauerbegrenzten Fall, das heiBt unterlialb der Grenzkurve, oder im fetchbegrenzten
Fall oberhalb der Kurve befindet, auf die man dann zuruckgehen muB.

3.8 Abschiitziingvon Extremwellen-Langzeitstatistik

3.8.1 Allgemeines

In der Regel liegen Seegangsdaten nur als Kurzzeitmessungen vor, und es ist daher

notwendig, die vorhandenen Daren in statistischem Sinne abzusichern. Vor allem, wenn ein

50

0,3-
-7 I

1
1

-5 l
1 gt

f  U
-4 01

-3 / 104
/

0,5- "

l
1

/
-2 /

103
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/
i

i
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/
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Bauwerk gegen extreme Seegangsbedingungen bemessen werden soll, ist eine Langzeitstatistik
zu erstellen, in der aus zeitlich begrenzten Messungen auf zum Beispiel ein Jahrhundertereig-
nis geschlossen wird.

Hierzu mussen die aus Einzelmessungen gewonnenen Seegangsparameter, zum Beispiel
Ht/3 oder H

max3
nach Haufigkeiten und gegebenenfalls jalireszeitlichen Schwankungen ausge-

wertet und so dargestellt werden, daE eine Extrapolation auf den Bemessungszeitraum

m6glich iist.

Gebrduchliclie Darstellungsarten der Uberschreitungshdufigkeiten bestimmter Wellen-

h6hen oder -perioden sind die GAUSssche Normalverteilung, die logarithmische Normalver-

teilung, die RAYLEIGH-Verteilung oder die WEIBULL-Verteilung. Lerztere kann als verallge-
meinerte Exponentialverteilung aufgefadt werden. Sie enthtlt die Normalverteilung als Son-

derfall und kann, da sie vielfiltige unsymmetrische Kurvenformen annehmen kann, besonders

gut fur eine Langzeitstatistik des Seegangs angewendet werden.

Extremwert-Wahrscheinlichkeitspapiere strecken bestimmve Verteilungsfunktionen zu

Geraden und eignen sich daher besonders far die graphische Auswertung.
Wenn irgend mdglich, sind zur Festlegung der Bemessungswelle Fremdmessungen und

statistische Unterlagen uber das grolriumige Seegangsklima heranzuziehen und aus einer

Analyse der Windverhtlrnisse im Planungsgebiet die gemessenen Daten uber eine Wellenvor-

hersage unter Beaclitung von Flachwasser- und Diffraktionseinflussen abzusichern.

3.8.2 Extrapolationvon WellenmeEdaten

Eine Abscharzung von extremen Wellen auf der Grundlage von kurzzeitigen Wellenmes-

sungen auf lange Zeitraume, zum Beispiel von 100 Jahren, mull naturlich mit Vorbehalten

beurteilt werden. Wenn jedoch Absch*tzungen erforderlich sind, dann bieten sich Verfahren

der Extremwertstatistik an, die zum Beispiel auch fur die Untersuchung von Extremsturmflu-

ten herangezogen werden.

Wellenmessungen, die gew6linlich nach ihren Kennwerten der H6he und der Periode

ausgewerret werden, k8nnen als jeweilige Wertepaare aus einer cliarakteristischen Wellenhilhe

H und der zugeh6rigen Wellenperiode T in einem Histogramm dargestellt werden (z. B.

H = HJa, T = TH113)·
Fur jedes Wertepaar von H und T kann eine den momentanen Verhdlinissen genugende

KAYLEIGH-Verteilung angegeben werden:

P(H/Hi, T ) = 1- exp. (-2FF/Hf)

Eine Aufsummierung der Einzelverreilungen unter gleichzeitiger Bet·acksichtigung ihrer

zeitlich prozentualen Anteile uber das gesamte Histogramm fuhrt zu einer Langzeit-Vertei-

lungsfunktion PLz (H')

PLz (H') = Wahrscheinlichkeit (H 5 H')

PLZ (H') = 1,0 [I.F exp. { - 2(H'/H;)2 } nii / Ti] / N
1 

wobei nii der Zeitanteil ist, fur den folgende Voraussetziingen erfulit werden:

AH AH
H --2 SHSHI + -3- una

T. - AT ETST·+ AI
'2 2
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N ist die langzeitige durchschnittliche Wellenanzahl in der Zeiteinheit

N = EEni# Ti
1J

Die so gefundene langzeitige Wellenli6henverteilung kann anschheliend auf eine gewdlitte
Wiederkehrperiode („return period") extrapoliert werden, wobei zum Beispiel die einzelnen
Werte einer WEIBULL-Verteilungsfunktion

PM - 1- exp. I- (H af]
oder einer GUMBEL-Verteilungsfunktion

PI = exp·[-exe· {-CH&8) } ]7
angeglichen werden k6nnen.

Die Parameter a, B und y sowie   und E mussen iiber die einzelnen verwendeten Werte
bestimmt werden.

  10-6

8 wr 

·  to-4

si
.g 10-1
0

·i
  10-2

i
.f
: 10-1

11

50Jahre'
1OJahre "Bemessungswelle"
1 3/hr

f
1

1

k

10 15 20 25 30 H

Wellenhahe H

Abb. 29: Langfrisrige Hdufigkeitsverteilung von einzelnen Wellenhahen nach WEIBULL

(nach HOLMES, 1977)

Als Beispiel zeigt die Abb. 29 auf der Grundlage der Werte in Abb. 30 die Hdufigkeits-
verteitung der Wellenhi hen auf einem WEIBULL-Wahrscheinlichkeitspapier. Die Achsen
wurden so gewblt, daB sich in Anlehnung an die WEIBULL-Verteilungsfunktion eine
Gerade fur die Einzelwerte ergibt.

Die Gleichung fiir die WEIBULL-Verteilung kann wie folgt umgeschrieben werden:

log, Ilog„ (1 -P (H))41 -y· loge (H -a)-y loge B

p(H)

A *
I

*

4
6

6
/

1

1
5
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Wellenperiode T (s}

H (rn) 4·5 5·5 6·5

03 14 40 34

75 85 9-5 10·5 11·512-5 13-5

15   18 103 164 78 24

21 !16 53 126 95 33

7 19103 72 41

9 46 71

23 63

6 20 31

5 13 15

H3ufigkeitsverteilung von

1924 MeBwerten

Abb. 30: Beispiel eines Histogrammes, das von zwei Parametern (H und T) abhinge (nach HoLMEs, 1977)

Die Darstellung von log. [log. (1 - p(H))4] in Abhtngigkeit von loge (H-a) in Abb. 29

zeigt eine hinreicliende Anpassung an eine Gerade. Das Vorgehen entspricht etwa einem

quadratischen Ausgleich.
Generell bleibt aber bei einer Extrapolation die Frage offen, ob der zugrundeliegende

Zeitraum auch als reprdsentativ fur den gesamten Extrapolationszeitraum angesehen werden
kann. Im ungunstigsten Fall liegen nur Messungen uber ein Jahr und weniger vor, die dann fur

Extrapolationsuntersuchungen herangezogen werden mussen. Aber selbst wenn MeBreihen
von 10 Jahren und mehr fur die Hdufigkeitsuntersuchungen herangezogen werden k6nnen,
kann eine Bemessungswelle, die einmal in 50 oder 100 Jahren zu erwarten ist, nicht mit lerzter
Sicherhek bestimmt werden. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich immer, mehrere Verfahren
anzuwenden und die Bemessungswelle der Gr6Benordnung nach so eng wie mdglich einzu-

grenzen.

4. Str6mungenimk8stennahen Raum

4.1 Allgemeine Unterscheidung von Stramungen

Im kustennahen Raum werden die dorI auftretenden Str8mungen je nacli Herkunft

folgenden Gruppen zugeordnet:
1. ozeanographische Strdmungen und Winddrifistr8mungen
2. Tidestrtimungen

1 8

0-9
.

64 159 135 40 4

:

71

2. 82

3·3 31 3 1

9 3.9 1 38 6 1
e

§ 4·5 1021

g 5·1 12 1
./
r-'

& 5-7 19463

6-3 2242 2

69 137

7-5 1 1 4 2

8-1 2

· 8.7 22

9-3 2
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3. Dichtestri;mungen
4. wellenerzeugte Sirdmungen

Die gro£r umigen ozeanischen Str6mungen und die Tidestr6mungen sind 5rrlich nahezu

gleichf8rmig, das heilit, sie  ndern sich nicht nennenswerr im Verlaufe eines Jahres. Dichte-

str6mungen treten vor allem in Flu£mundungen auf, in denen sich SuE- und Meerwasser

vermischen. Sie entstehen durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen dem SuE-

und Meerwasser und htngen im wesentlichen von langperiodischen Klimaschwankungen

(z. B. Jahreszeiten) ab.

Die Geschwindigkeiten wellenerzeugter Str6mungen sind im Brandungsbereich sehr

hoch; hinzu kommen durch die brechenden Wellen starke Turbulenzen. Die Str8mungen, die

mit den Wellen einmal kustennormal (Abb. 31) und dann wieder aus wechselnden Richtungen

schr g zur Kuste (Abb. 32) auflaufen, kdnnen auf zweifache Weise Strandmaterial bewegen:
1. Dutch die Uberlagerung der Strtimungen mit der Orbitalbewegung der Wellen wird eine

spiralf6rmige Wasserbewegung um eine horizontale Achse erzeugt. Dadurch werden in

Wellenfortschrittsrichtung Sedimente in Suspension und an der Sohle bewegt.
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2, Unter gewissen Umstinden k6nnen die Strdmungen auch Sedimentpartikel unmittelbar

beriihren und verlagern.
Die durch Wellen hervorgerufenen Str6mungen irn kus ennahen Gebiet werden weiter-

hin wie folgt unterschieden:

1. sohlilahe Ruckstr6mung
2. Rippstr-6mungen
3. Brandungsstr8mungen und Gefillestr6mungen
4. Kustentriftstramungen seewdrts der Brandungszone

Im folgenden wird auf die wellenerzeugten Str6mungen und die Gezeitenstrtjmungen

eingegangen, soweit es im Hinblick auf den Entwurf und die Bemessung von Kustenschutz-

bauwerken wichrig ist.

4.2 Orbitalbewegung der Wellen

4.2.1 Orbitalballnen und Orbitalgeschwindigkeiten einer fort-

schreitenden Welle

Es ist zum Beispiel aus der linearen Wellentheorie bekannr (s. Abschn. 3), daB sowohl die

Ldnge der Orbitalbahnen als auch die Orbitalgeschwindigkeiten monoton mic zunehmender

Tiefe unter dem Ruhewasserspiegel abnehmen (Abb. 33). Verbunden mit dem Feld der

Orbitalbahnen ist das Feld der Stromlinien, das sich aus den augenblicklichen Vektoren der

Orbitalgeschwindigkeit V zusammenserzt. Unter den Wellenbergen sind dabei die Stra-

mungsgeschwindigkeiten immer in Wellenforischrittsriclitung, unter den T lern sters ent-

gegen der Wellenfortschrittsrichtung eingestellt.

1 r-Ruhewosser-
A 4 spiegel

Ir-
11

Abb. 33: Stromlinien (links) und Orbitalbahnen (rechts) unter einer fortschreitenden Welle
mit Grundberuhrung

Die Orbitalgeschwindigkeiten V k6nnen in die waagerechten und senkrechten Kompo-
nenten u und re zerlegt werden. Die entsprechenden Gleichungen der Geschwindigkeitskom-
ponenten sind in den Tabellen 4 bis 6 angegeben.

W hrend einer Wellenphase treten die gr8Bten waagerechten Geschwindigkeiten unter

den Wellenbergen und Wellentilern auf; vor Eintreffen eines Wellenberges ist dabei die

Vertikalkomponente aufwb:rts (positiv), nach dem Wellenberg abwdrts (negativ) gerichter.
W hrend die Vertikalkomponenten nur in EinzelfEllen technische Bedeutung haben, sind die

Horizontalkomponenten von graSter Bedeutung fur die Wellenbelastung von Bauwerken

oder hir die Sedimentbewegung (Feststofftransport) und so weker. Sie sind in Abb. 34 fur ihre

Gr6Btwerte unter dem Wellenberg und dem Wellental fur den Fall einer fortschreitenden

Sinuswelle (lineare Wellentheorie) zur Verdeudichung gegenabergestellt.
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ty 1

y=+H
Y=0

y=-d

E-- Ruhewasserspiegel-*
m

US
+U

Wellenberg Wellenk]l

Y=0
H

Y=---2

Cp y=-d
US

Abb. 34: Schematische Darstellung der Abnahme der Horizontalkomponenten und der

Orbitalgeschwindigkeiten mit der Wassertiefe

Die gr8Gten Geschwindigkeiten sind in beiden Ftllen an der Oberfliche vorhanden. Sie

sind dabei auf dem Wellenberg grdfler als im Wellental, wahrend an der Sohle (es wird eine

Welle mit Grundberahrung angenommen) mir z=-d der gleiche Absolutwert us fur

Wellenberg und Wellental besteht.

In Fallen, wo anstatt der Komponenten u und w in x- beziehungsweise z-Richtung der

Gesamtbetrag der Orbitalgeschwindigkeit von Interesse ist, kann dieser aus der Beziehung

berechner werden.

IVT=44+4

4.2.2 Str6mungsgeschwindigkeiten einer stehenden Welle

Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Art gegenuber dem einer fortschrei-

renden Welle verschoben, da£ die Trennlinien Zwischen den Stramungszellen bei x= 0,
x= L/2, x=L und so weiter (Schwingungsbiuche) liegen; die grd£ren Geschwindigkeiren
finden sich an den Knoten (Abb. 35). Die waagerechten (u) und senkrechten (w) Komponen-
ten der Striimungsgeschwindigkeiten ergeben sich zum Beispiel aus der linearen Wellentheorie

wie folgt:

*H cosh[k(z + d)]
u =

-T sinli (kd)
· sin(kx) · cos (ot)

,[H sinh [k (z + d)]
W -

--T
.

sinh (kd)
cos (kx) · cOs (m)

Die Horizontalkomponente u ist fur x=Oauf ganzer Hijhe u- 0 (Randbedingung der

Wand). Die Strilmungsgeschwindigkeiten betragen das Doppeke der fortschreitenden Welle

mit der Huhe H. Erosionsgefahr an der Sohle besteht besonders bei x = L/4 (z. B. Unterspii-
long einer Ufermauer).
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Abb. 35: Schematisches Stromlinienbild einer stehenden Welle

4.3 Brandungsstramungen

Uferparallele Brandungsstrhmungen treten auf, wenn Wellen im spirzen Winkel auf die

Kustenlinie treffen. Im Gegensatz zu alternierenden Orbitalstrdmungen kdnnen sie als eine

Ausgleiclisstr6mung angesehen werden, die durch das Gleichgewicht von Wellenenergie und

Reibungsverldsten in Bewegung gehalten wird. Neben den Orbitalstr6mungen werden der

Brandungsstramung komplexe zwei- (Unterstr6mungen, Massentransport) und dreidimen-

sionale Strdmungen (Rippstrame als 5rtliche, seewarts gerichrete Riickstri me) uberlagert.
In Naturmessungen vor Sylt - auch bei schweren Sturmfluten - wurde aufgezeigt, daB die

Brandungsstr6mungen nicht wie bisher als stationtre Strt mungdn behandelt werden durfen,
denn die mittleren Geschwindigkeiten bis 1,5 m/s an der Sohle schwankrenum * 100 % (bis
maximal 3,0 m/s) mir bis zu 9 periodischen Schwankungen innerhalb einer Wellenperiode.
Auf diese Erscheinungen sind die hohen Transportkraite fur den Kustenitngstransport
zuruckzufuhren.

Mit dem Brecherkammwinhel 4 (Winkel zwischen Wellenkammrichtung und Kustenli-

nie) und der Brecherh8he HI, in m kann die mittlere Brandungsstromgeschwindigkeit vi in m/s

aberschli:glich ermittelt werden.

VI- = H61/2 . sin 2 06

4.4 TideStr6mungen

In den Weltmeeren k6nnen die Gezeitenstr6me nicht aus einer oberflachlichen Beobach-

tung heraus bestimmt werden, weil stsndige Strdme und kurzfristige Strismungen - meist

meteorologischen Ursprungs - die reine Gezeitenwirkung verdecken. Den einfachsten Verlauf

zeigen Gezeitenstrame in den Flussen, wo es nur zwei Stromrichtungen, den ein- oder

auslaufenden Strom, gibt. Im Wattenmeer ist es ungleich schwieriger, ein richtiges und

umfassendes Bild von den Gezeitenstrtimen zu gewinnen, weil sie dort durch Prielsysteme
und Seegaten in bestimmte Richtungen gelenkt werden und sich nicht frei entfalten k6nnen.

Uber die verschiedene Stdrke des Gezeitenstroms bei Spring- und Nippzeit gibt es keine

allgemeingiiltigen Regeln. Als Faustregel gilt, daB die Unterschiede etwa '/3 der mittleren

Starke des Stroms berragen. Zwischeri den Gezeitenstrdmungen und den vorherrschenden

Tidehuben gibt es keinen unmittelbaren Zusammenhang.
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In Tab. 10 warden fur drei ausgewahlte Orte im Bereich der deutschen Nordseekiiste die

maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten aufgefubrt, um zum Teil erhebliche

Abweichungen der Flur- und Ebbestr6mungen zu veranschaulichen. Einen volist ndigen
Uberblick uber die Gezeitenstr me vermittelt der vom Deuischen Hydrographischen Institut

herausgegebene „Atlas der Gezeitenstrame fur die Nordsee, den Kanal und die britischen
Gewdsser" (Nr. 245, Hamburg, 1963).

Tabelle 10
Unterschiedliche Tidestr6mungsgeschwindigkeiten im Bereich der deutschen Nordseekuste

Gebiet

Umgebung Sylr
Einfahrt von Cuxhaven
AuBenweser

Maximale Tidestrdmung in m/s

Flut (vi) Ebbe (vJ

1,0
2,6
1,85

Zu den Gezeitenstr6mungen in Flussen ist zu bemerken, daB im Falle reiner Tidestrb-

mung, also ohne OberwasserabfluE, die Verreilung von Flut- und Ebbestromgeschwindigkei-
ten im allgemeinen annihernd spiegelbildlich ist. Zum Vergleich sollen die Tidestrdmungen
fur zwei Gebiete gegenubergestellt werden, n mlich einmal die des nahezd zufluBfreien

Jadebusens (Abb. 36) und zum anderen die der Elbe bei Cuxhaven (Abb. 37). An der engsten
Stelle des Jadebusens, bei Wilhelmshaven, treten quasi alternierende Str6me auf, so daB von

einer Strombilanz gesprochen werden kann. Die Kenterzeiten fallen fast mit den Eintrittszei-

ten der Hoch- und Niedrigwasser zusammen. Im Gegensatz dazu veranschaulicit Abb. 37 fur
die Elbe Verspdrungen der Kenterzeiten gegenuber Tidehoch- und Tideniedrigwasser.

Die Verschiebung der Kenterzeiten ist sehr verschieden muglich. Als Anhaltspunkt kann
davon ausgegangen werden, da£ die Tidestramungen meistens nur an Orten mit freier

C./5

Mo nulsfrom

-t -5" -4. -2 -2 -1* ,1, •14, •Ji · 9' •5' 6'

Ebbestrom

nh
Z

Abb. 36: Verlauf der Tidestramungen in der Jade bei Wilhelmshaven zur Springzeit
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Abb. 37: Verlauf der Tidestrdmungen in der Elbe bei Cuxhaven
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Kiistentage, etwa mit Hoch- und Niedrigwasser, zusammenfallen. In Kanalen und Orten mit

tiefer Buchtenlage und in Tideflussen k6nnen Zeitunterschiede von mehreren Stunden auftre-

ten. AuBerdem ist darauf hinzuweisen, daB die Kenterzeit an einem Ort nicht von der

Oberfliche bis zur Sohle dieselbe ist. Das ist in Brackwassergebieten der Fall, wo das

schwerere Seewasser beim Kentern von Ebbe auf Flur zuerst an der Solde als Unterstrdmung
einstr6mt, w hrend sich das leichtere SuBwasser an der Oberfl clle noch seew rts bewegr;
beim Kentern Von Flut auf Ebbe ist es entgegengeserzt.

4.5 Winddriftstrtimungen

An der Wasseroberfldche erzeugr der Wind eine Driftstromgeschwindigkeit, fur die aus

der Ozeanographie die Regel gilt, daB sie ema das 0,03- bis 0,04fache der Windgeschwindig-
keit betrdgt. Danach ergibt sich bei einer Windgeschwindigkeit von zum Beispiel 5 m/s (Bft 3)
eine Oberflkhengeschwindigkeit von rund 15 cm/s.

5. Eisgang

5.1 Vorbemerkungen

Die Eisforschung als Disziplin der Physik, der Geophysik oder als Gletscherkunde reicht

weit in die Vergangenheit zuruck. Als fester Aggregatzustand des Wassers war das Eis schon

immer Gegenstand physikalischer Untersuchungen. Hierbei handelt es sich zurn Beispiel um

das Studium der Kristallisationsformen, der Temperaturleitf higkeit, der Bestimmung der

Dichte und der Verinderungen mit der Temperatur oder der Gefrierverdnderungen infolge
verschiedener Beimengungen.

In den vergangenen drei Jabrzellnren hat sich die Eis-Ingenieurforschung als neue

Disziplin entwickek. Anftnglich ging es hierbei hauptsdchlich um die Errichrung von Milit r-

basen in der Arktis, wofiir zum Beispiel die Belastungsgrenzen von Eisdecken ermittelt

werden muBten. Danach haben mit der Entdeckung von Ol, Gas und mineralischen Boden-

schatzen in der Arktis wirtscliaftliclie Grunde zu einem starken Aufschwung der Eis-

Ingenieurforschung gefuhrt. Diese mehr anwendungsorientierte Forschung kann in folgende
Teilgebiete untergliedert werden:

1. Grundlagenforschung uber physikalische Eigenschaften des Eises

2. Eisverhtltnisse

3. Eisbrechen mit Schiffen

4. Eiskrtfte auf Bauwerke

5. Hydrodynamik des Eises in str6menden Gewissern

6. Modellversuche

5.2 Eisbildung und Arten von Eis

5.2.1 Allgemeines

Reines, lufrgesdrtigtes Wasser hat die gr6Ete Dichte von 1,0 g/cm' bei + 4' C und gefrierr
bei 0' C. Durch das Vorhandensein von gel6srem Salz nimmt die Gefriertemperatur mit dem

Salzgehalt linear ab (Abb. 38, Kurve 1); Meervasser mit einem Saligehalt von 35 96 gefriert
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zum Beispiel erst bei - 1,8' C. Auch die Temperatur, bei der die grdhte Dichte im Wasser

auftritt, sink mit zunehmendem Salzgehalt (Abb. 38, Kurve 2), aber nur bis - 1,33° C. Bei

dieser Temperatur, zu der ein Salzgehalt von 24,7 %0 gehtirt, treffen beide Kurven zusammen,

so daE bei weiter steigendem Salzgehalt das Dichtemaximum des Wassers im jeweiligen
Gefrierpunkt liegt. Der Salzgehalt von 24,7 %. wird deshalb auch als Merkmal zur Unterschei-

dung des Brackwassers vom Meerwasser benutz£

05101520 25 30 35%. Satzgehet

Abb. 38: Vertinderung des Gefrierpunkies und der Temperatur des Dichrungsmaximums mit dem

Salzgehak (nach POUNDER)

5.2.2 Bildung von Oberflicheneis

Reines Oberflacheneis bildet sich nur auf stehenden oder langsam flielienden Gewassern.

Bevor das Wasser an der OberflEche gefriert, enrwickelt sich mit der abnehmenden Lufttem-

peratur eine vertikale Dichtestrtimung, indem sich das Wasser an der Oberflache durch

Warmestrahlung abkuhk, dabei an Dichte zunirnmt und nach unten absinkt. Wirmeres,
spezifisch leichteres Wasser steigt dafur nach oben auf. Diese Dichrestrismung setzt sich so

lange fort, bis uberall im Wasser diejenige Temperatur herrscht, bei der das Wasser seine

gr6Bte Dichte erreicht hat. Bei Meerwasser dauert dieser Vorgang tdnger als beini SuBwasser,
weil das Dichremaximum des Meerwassers um rund 6 'C inter dem des Su£wassers liegt.
Dafur gefriert das Salzwasser dann aber soforr, wdhrend die obere Schicht des Sullwassers
nach dem Erreichen des Dichtemaximums erst um soviet Grad Celsius abgekuhlt werden

muB, wie zwischen der Temperatur des Dichtemaximums und des Gefrierpunkres liegen.
Durch Turbulenz wird der Temperaturaustausch im Wasser beschleunigt, so daB der Gefrier-

punkt fruher erreicht wird.

5.2.3 BildungvonSalzwasser-Eis(Meer-Eis)

Wenn rulliges Salzwasser gefriert, bilden sich kleine, scheiben rmige Kristallplb:ttchen
mit regelmdiger Anordnung der Sauerstoff- und Wasserstoffatome im hexagonalen Kristall-

gitter (Abb. 39). Aus Stabilitlitsgrunden schwimmen die EisplEttchen zu Beginn der Eisbil
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dung mit ihrer im Verhblmis zu ihrer H6he weit ausgedehnten Basisfliche auf der Wasser-

oberfltche. Die Symmetrie- oder c-Achse des Kristalls, die senkrecht auf der Basisfidche steht,
ist in der ersten Phase der Eisbildung ebenfalls senkreclit zur ruhigen Wasseroberfl che

gericlitet. Bei Wind- und Welleneinwirkung gefrieren die Eispltttchen und Eiskristalle in

ungeordneter Lage zusamnien.

Unterhalb der oberen 5 bis 6 cm dicken Eisschicht liegen alle c-Achsen der Kristalle mit

Abweichungen von + 50 waagerecht. Diese Ausrichmng wird durch die unterschiedliche

Wirmeleitfthigkeit der einzelnen Kristallebenen bestimmt. Messungen haben ergeben, dail die

Wbrmeleirfihigkeit in der Basisebene des Salzwasser-Eises 25 bis 50 % gr6Eer ist als in der

c-Achse

Basisndche

Abb. 39: Vereinfachres Modell eines hexagonalen Kristallgitters
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Richtung der c-Achse. Daher stellen sich die Kristalle mit ihrer Basisebene in Richrung des

Temperaturgradienten, also senkrecht zur Wasseroberflache, und wachsen auch in der Basis-

ebene senkrecht nach unten. Das Verhtltnis der LJnge der Kristalle zur Breite ist nahezu

konstant und liegr enva bei 2. Die Grishe der Kristalle nimmt mit der Tiefe in der Eisdecke zu.

Beim Gefrieren der Eispl ittchen sclieider sich das Salz als Salzlauge ab, so daB die

Eisplarrchen selbst aus reinem Eis bestehen. Die Salzlauge wird zwischen den Eisplittchen in

1tnglichen Zellen eingeschlossen. Die Konzentration der Salzlauge steht mit der sie umgeben-
den Temperatur des Eises im Gleichgewicht. Die unteren 2 bis 3 cm einer Eisdecke besitzen

keine Festigkeit, da sich zwischen den senkrecht stehenden Eispl tchen noch keine Eisbruk-

ken gebildet haben.

Wie in Abb. 40 schernatisch dargestelk, kunnen beim Meer-Eis mindestens vier Schichren

unterschieden werden:

1. Oberschicht, 1 bis 3 cm dick, Kristalle ungeordnet
2. Ubergangsschicht, 3 cm dick, Kristalle ordnen sich mk c-Achse horizontal

3. Stulenschicht

4. Lamellenschicht, 1 cm dick
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Abb. 41: Modell der Structur des Salzwasser-Eises (nach ANDERsoN, 1958; WEEKS und ASSUR, 1967)

Durch Mikroaufnahmen sind die Graftenverhaltnisse der Salzlaugenzellen und deren

Verteilung im Eiskristall bestimmt und danach das auf Abb. 41 dargestellte Modell von der

Struktur des Meer-Eises entworfen worden. Nach diesem Modell wtchst das Eis in Richtung
der c-Achse. Zwischen den Eispldttchen, die eine mitilere Eisdicke von ao = O,46 mm haben,

befinden sich die Salzlaugenzellen als senkrechre Kandle mit elliptischem Querschnitt. Die

mittlere Linge der Salzlaugenzellen wird mit „g" und der mittlere Abstand zwischen den

Zellen in Ltngsrichrung mit „go" bezeichnet.

Zwischen der Festigkeit des reinen Eises (0) und der des Salzwasser-Eises (ao) lifit sich

allein aufgrund der Verminderung der wirksamen Flache durch die Salziaugenzellen folgende

Beziehung aufstellen:

0 - 00 (1 - 11'1

Darin ist 4 = Festigkeit eines Eises ohne Salzgehalt
9 - prozentuale Querschnittsverminderung durch die Salzlaugenzellen

1
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Aus zahlreichen Versuchen hat  h zumindest bis zu einem bestimmten Salzlaugenanteil

ergeben, dal die Festigkeit c von 4 ·ub abh ngr:

a = co (1 - c V.ub)

Der Beiwert c tndert sich mit der Art des Eises und des Spannungszustandes.
Das Salzlaugenvolumen vb wit·d einmal durch den Salzgehalt des Wassers bestimmt, aus

dem sich das Eis bildet, zum anderen dndert sich dieses Salzlaugenvolumen auch mir der Zeir

und mit der Temperatur. Bei - 8,20 C beginnt sich die Salzlauge NazS04 · 10 H O und bei

- 22,90 C die Kochsalzlilsung NaCT · 2H20 zu verfestigen. Erst bei - 54° C ist dieser

Vorgang abgeschlossen. Durch die Kristallisierung der Salze wird das Eis fester, indem die

Salzkristalle wie eine Art von Bewehrung wirken.

Eine weitere Ver nderung des Salzlaugenanteils tritt mit der Zeit dadurch ein, dati die

gewbhnlich senkrechr angeordneten Salzlaugenzellen aus Gdinden der Schwerkr fte und zur

Aufrechterhaltung des Gleichgewichres von Temperatur und Salzlaugenkonzentration zur

wbrmeren Unterseite des Eises hindurchwachsen. Auf diese Weise wird mit der Zeit der

grdfite Teil des Salzes aus dem Eis ausgesclieden. Fur einj hriges Eis ist ein Salzgehalt von

4 %0 normal. Langsames Gefrieren erniedrigt den Salzgehalt im Eis ebenso wie eine Zunahme

der Eisdicke.

5.2.4 Bildung von SuBwasser-Eis

Das SuBwasser-Eis unterscheidet sid vom Salzwasser-Eis im wesendichen dadurch, dah

1. die Salzlaugenzellen fehlen,
2. die KristallgrdBe um eine Dimension kleiner ist und

3. die Verunreinigungen im allgemeinen geringer sind.

Alle drei Verinderungen bewirken eine gri;Bere Homogenirit des reinen Eises, die haufig
allein durch Luftblasen gestart wird.

Bei ruhigem Wetter bilden sich an der Wasseroberfliche zuerst einzelne lange Eisnadeln.

Dazwischen entstelien hexagonale, schneestern-thnliche Kristalle, die sich mit ihrer Basisfla-

che parallel auf die Wasseroberflkhe legen. Damit steht die c-Achse in der oberen Eisschicht

ebenso wie beim Salzwasser-Eis senkrecht. Darunter schwankt beim reinen Eis die Richtung
der c-Achse; sie ist aus bisher nicht erkltrbaren Grunden teilweise senkrecht und. teilweise

waagerecht ausgerichtet. Entsprechend der Entstehzing, der Struktur und der Textur fiir das

Frischwasser-Eis ist eine Klassifizierung vorgeschlagen worden, in der zwischen primirem,
sekundirem und tertitrem Eis unterschieden wird.

Das reine Eis taut zuerst an den Rindern der Kristallkarner und nicht wie das Salzwasser-

Eis an den Obedldchen der Plwttchen und von den Salzlaugenzellen aus. Dadurch schmilzt das

Salzwasser-Eis frulier und schneller als das reine Eis.

5.2.5 Bildung von Schwebeis

In einem schnell fliehenden Gewdsser bewirkt die Turbulenz eine starke Durchmischung
des Wassers, so dah zeitlich iii,erall im Wasserkiirper die gleiche Dichte und auch die gleiche
Temperatur herrscht. Beim Erreichen des Gefrierpunktes ist dadurch das Wasser bis zur Sohle

hinunter „eisbereit". In diesem Zustand bilden sich bei weiterer Abkuhfung einzelne kleine

Eiskristalle, die zuntchst in kolloidaler Form, dann als dunnblittrige Eispldttchen in der
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gesamten unterkuhlten Wassermasse umherschweben und daher Schwebeis oder auch Sulzeis

genannt werden. Als solches bereiten sie besonders an den Kiihlwassereintbufen von Kraft-
werken Schwierigkeiten, weil sie die Rechen verstopfen k6nnen.

Nach eingehenden Messungen wurde festgestellt, daB fur das Entstellen von Schwebeis

neben der Turbulenz auch ein Temperatursturz im Wasser um den Gefrierpunkt herum von

mebr als 0,01' C je Stunde auftreten muE. In GewKssern mit geringer Turbulenz, in denen die

Unterkuhlung nur die obere Wasserschicht erfaBt, bilden sich in dieser oberen Schicht
ebenfalls lose, unzusammenhtngende Eiskristalle. Dieses sogenannte Kristall-Eis ist aber nur

als Entwicklungsstufe fur die sich anschlietiende Scholleneisbildung anzusehen. Wenn
Schwebeis oder Kristall-Eis mir der Str6mung in Gewitsser gelangt, auf denen bereits eine

Eisdecke vorhanden ist, lagert es sich teilweise von unten an die bestehende Eisdecke an und

beschleunigt ihr Dickenwachstum.

5.2.6 Bildungvon Grundeis

Cber die Enistehung des Grundeises sind mehrere Theorien aufgestellt worden. Die wohl

beste und auch heute allgemein anerkannte Erkldrung fur die Bildung von Grundeis ist

aufgrund von Naturmessungen aufgestellr worden. Hiernach gelten far die Bildung von

Grundeis zuntchst die gleichen Voraussetzungen wie bir das Schwebeis, also groBe Turbulenz

im Wasser und ein Temperatursrurz poll mehr als 0,01' C je Stunde. Dieser Temperatursturz
ist nur in sehr klaren, kalten Nichten mhglich. Die Unterkulilung des Wassers muB aber bis

zur Sohle hinunterreichen und auch noch die obere Bodenschicht erfassen. Dann n mlich

wachsen die schwebenden Eisplittchen an der unterkuhlten Bodenschicht fest, und es bildet
sich das sogenannte Grundeis. Bei wieder ansteigenden Temperaturen oder wenn das Grund-

eis zu machtig und damir die Auftriebskrifte zu groB geworden sind, schwimmt es zusammen

mir dem anhaftenden Boden in Form von Eisschollen an die Oberfltche.
Auf den Wattfltchen der Nordseekuste entstelit ebenfalls eine Art Grundeis, indem der

Wattboden bei Tideniedrigwasser trockenfdlt und durch unmittelbare Wirmeausstrahlung
gefriert. Mit steigendem Wasserstand werden diese Watilichen wieder uberspult und dabei
mit einer Eisschicht uberzogen, die wihrend jeder Tide dicker wird. Erst bei h6heren

Wasserst nden (Hochwasser bei Springride oder einsetzendem Windstau) schwimmen die

entstandenen Eisfelder auf.

5.3 Eisfestigkeiten

5.3.1 Allgemeines

Die Festigkeiten des Eises werden nach Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Scherfestigkeit
und Biegefestigkeit beurteilt. Diese Festigkeiten sind abh ngig vom Salzgehalt, vom Luftge-
halt, von der Verformungsgeschwindigkeit, von der Temperatur und von der Belastungsrich-
tung im Verh*ltnis zur Kristallorientierung. Die bishq gewonnenen und veraffendichten

Ergebnisse aber Festigkeiten sind nur begrenzt brauchbar, weil nahem jeder Forscher seine

eigene Untersuchungsmethode angewendet hat. Zur Behebung dieses unerfreulichen Zustan-

des hat das Eiskomitee der International Association of Hydraulic Research (IAHR) im Jahre
1973 ein Standardisierungskomitee gebilder, das bisher in z*rei Bericliten Empfehlungen uber
das Prufen von Eisfestigkeiten im Druckversuch, Zugversuch und Biegeversuch ausgearbeirer
hat (journal of Hydraulic Research, 18, No. 2, 1980).
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5.3.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Frisciwasser-Eis und von Meer-Eis ist in liohem MaBe von der

Verformungsgeschwindigkeir abh ngig. Mic zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
sreigr die Druckfestigkeit zun chst an, erreicht bei einer Verformungsgeschwindigkeit von

e = 0.003 s-1 ein Maximum und ftlk dann bei hdheren Verformungsgeschwindigkeiten wieder

ab. Die Abb. 42 Zeigt eine solche Abhbngigkeit fur drei verschiedene Eistemperaturen und fur

die Belastungsrichrungen senkreclit und parallel zur Wachstumsrichtung des Eises. Diese

Festigkeitswerte sind aus Wurfeldruckversuchen mit Ostsee-Eis gewonnen worden; sie liegen
etwa um 33 %  her als wenn die Festigkeit im einaxialen Spannungszustand mit prismari-
schen oder zylindrischen Ki rpern gewonnen worden wdre. Entsprechende Werre fur Frisch-

wasser-Eis (Elbe-Eis) sind in Abb. 43 dargestelk. Wenn bei der Bereclinung des Eisdrucks auf

Bauwerke eine Bezugsfestigkeit zugrundegelegt werden soll, dann sind die hinsichdich der

Verformungsgeschwindigkeit maximalen Festigkeitswerte anzusetzen, weil die maximale

Festigkek liefernde Verformungsgeschwindigkeit bei jedem Eisdruckvorgang vorkommt.
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Abb. 42: Warfeldruckiestigkeit von Ostsee-Eis (Meer-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwindigkeit
mit der Temperatur und der Druckrichtling als Parameter (ScuwARZ, 1964)

Mit sinkender Temperatur des Eises sceigt die Festigkeit stark an, und zwar die des

Frischwasser-Eises um 450 kN/mz je Grad C und die des Meer-Eises (Ostsee) um 250 kN/mz

je Grad C. Mit zzinehmendem Salzgehalt oder Salzlaugenvolumen im Eis, rb, nimmt die

Festigkeit des Meer-Eises dagegen ab, und zwar als Funktion der Wurzel des Salzlaugenvolu-
mens. Als Beziehung zwischen Druckfestigkeit und Salzlaugenvolumen wird folgende Glei-

cliung vorgeschlagen:
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Abb. 43: Wurfeldruckiestigkeit von Elbe-Eis (Frischwasser-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwin
digkeit mir der Temperatur und der Druckrichtung mls Paramerer (ScHwARz, 1964)

Diese Gleichung ist aus Versuchsergebnissen entwickek worden.

Untersuchungen uber den EinfluE der Druckrichtung zur Kristallriclitung haben erge-
ben, daB die Festigkeit des Frischwasser-Eises erwa um 20 % grdBer ist, wenn das Eis parallel
zur Wachstumsrichrung abgedruckr wird als senkrecht dazu. Entsprechende Versuche mir

Meer-Eis haben unterschiedliche Tendenzen gezeigr. Maglicherweise li:Bt sich der Unter-
schied mit den verschiedenartigen Untersuchungsmerhoden erklaren. Sicher ist, daB die

Druckfestigkeit des Eises sehr stark von der Belasrungsrichtung abhingt, das heilit, dati das
Eis deutlich anisotrope Eigenschaften hat.

5.3.3 Zugfestigkeit

Im Gegensatz zur Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit des Eises kaum von der Verfor-

mungsgeschwindigkeit abhtngig. Das ist fur Frischwasser-Eis (Abb. 44) und fur Meer-Eis

(Abb. 45) festgestellr worden. In Abb. 44 ist auBerdem die deutlich geringere ZugfeSIigkeit im

Vet·li ltnis zur Druckfestigkeit des Frischwasser-Eises zu erkennen.

Die Zugversuche fur Meer-Eis haben eine sehr starke Abhingigkeit der Festigkeit von der

Belastungsrichrung ergeben. Das Eis war zwei- bis dreimal fester, wenn die Zugkraft parallel
zur N achsrumrichtung aufgebracht wurde als senkrecht dazu. Dieses Ergebnis (Abb. 45) zeigt
auch, daB die Zugfestigkeit mit der Wurzel des Salzlaugenvolumens abnimmt. Fur diese

Bezi.ehung sind die folgenden Gleichungen empirisch ermittelt worden:

0, (vertikal) = 15,4 · 105 (1 -   ) N/m'
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Temp  7'C

0, (horizontal) = 8,2 · 105 (1 - 1 /Eijb-1 N/mi
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Abb. 44: Druck- und Zugfestigkeit von Schnee-Eis (-77 als Funktion der Verformungsgeschwindigkeit
(nach HAWKES und MELLOR, 1972)
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Abb. 45: Zugfestigkeir von Meer-Eis als Funkrion des Satziaugenvolumens (nach DYKINs, 1970)

5.3.4 Biegef estigkeit

Die Biegefesrigkeit ist keine mechanische Grundgrd£e. Sie wird aber hdufig als Bezugs-

grisile angegeben, weil sie sich durch Biegebalkenversuche relativ einfach bestimmen laEt.

Obwohl Eis ein anisotropes Material mit einer nichtlinearen Spannungsverreilung uber die
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Hdhe des Ball:ens ist, wird die in der Elastizitttslehre gebr*uchliche Gleichung zur Berech-
nung der Biegespannung benutzt:

c, = _.6LM
b.hz

Eine genauere Berechnung der tatstchlichen Biegespannung ist m6glich; die hierfur
erforderlichen Eingangsgrdhen lassen sich aber nur mit erheblichem Aufwand ermirreln, so
daS verabredet ist, der Einfachheit halber die Biegefestigkeit des Eises durch die auf der
Elastizitiitstheorie aufgebauten Gleichungen zu berechnen. Es mull hierbei jedoch daruber
Klarheit bestehen, daB die Ergebnisse nur eine Indexfestigkeit darstellen und nicht fur
theoretische Arbeiten uber das Brechen von Eis herangezogen werden k6nnen. Um dennoch
m8glichst nach einheitlichen Versuchsverfahren die Biegefestigkeiten zu ermirreln, sind vom

IAHR-Standardisierungs-AusschuB (1980) Empfelilungen aufgesrellt worden.
Die bestehenden Kennmisse uber die Biegefestigkeit des Eises werden im folgenden kuzz

zusammengefafit:

- Die Biegefestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist nur unmerklich von der
Belastungsgeschwindigkeit abhingig.

- Mit dem Salzgehak (Salzlaugenvolumen) nimmr die Biegefestigkeit ab (Abb. 46). Dies wird
durch die Gleichung

GE = 10,3 · 105 (1 - V·ubjO,209) N/m2
beschrieben.

- Die Biegefestigkeit hingt mit der Zugfestigkeit des Eises durch ein additives Glied von
150 kN/m2 zusammen.

- Uber den EinfluB der Temperatur und der Belastungsrichtung gibt es bisher wedg
Infornlationen.
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5.3.5 Scherf es rig keit

Ober die Scherfestigkeir des Eises ist bisher relariv wenig bekannt; vielleicht deshalb, weil

die Versuche zu ihrer Bestimmung recht kompliziert sind. Der einzig sinnvolle Versuch zur

Bestimmung der Scherfestigkeit des Eises ist der Torsionsversuch. Die bisher bekannten

Werre der Scherfestigkeit liegen in der Gr6Eenordnung der Biege- beziehungsweise Zugfestig-
keit des Eises. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Eisbrechern ist besonders

bemerkenswert, daB die Scherfestigkeit von Salzwasser-Eis parallel zur Wachstumsrichtung
des Eises nur etwa halb so groB ist wie die Biegefestigkeit.

5.3.6 Zwei- und dreiaxiale Festigkeirdes Eises

Zweidimensionale Druckfestigkeitsversuche mit Frischwasser-Eis ergeben, daB die

Druckfestigkeit des Eises bei Querdehnungsbehinderung in der gleichen Weise von der

Verformungsgeschwindigkeit abhingt wie in einaxialen Druckfestigkeitsversuchen. Wesent-
licli ist aber das Ergebnis, dail die Druckfestigkeir unter Querdehnungsbehinderung etwa

doppelt so groK ist wie im eindimensionalen Druckfestigkeitsversuch. Dies allerdings nur,

wenn die Ausdehnung des Eises senkrecht zur Wachsrumsrichtung behindert wird.

Dreidimensionale Festigkeitsuntersuchungen von Frischwasser-Eis hal)en gerade begon-
nen. Erste Erkenntnisse sind, daE die Zugfestigkeit abnimmt, wenn das Verlidlrnis des

hydrostatischen Druckes zur Zugspannung steigr und die Druckfestigkeit sich verdoppelt,
wenn der hydrostatische Druck auf 30 MN/m2 ansteigt, dann aber langsam mit weiter

steigendem hydrostatischem Druck at)nimmr (Abb. 47). Dreidimensionale Versuche far
Meer-Eis werden gegenwirtig bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstak unter-

nommen.
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5.3.7 Zusammenf assung

In der Tabelle 11 sind die verschiedenen einaxialen Festigkeiten fur Frischwasser-Eis und

fur Meer-Eis bei rund 0' C gegenubergestellt:

Art der Festigkeit

Druck

Zug*)
Zug**)
Scheren
Biegung

Tabelle 11

Fesrigkeiten von Frischwasser- und Meer-Eis

") Zugrichrung senkrechz zur Eisoberfliche

'"') Zugrichtung parallel zur Eisoberfliche

Frischwasser-Eis

x 102 kN/m2
35-40

15

8

15

8

Meer-Eis

x loz kN/m2
12-15

8-10

3- 5

4- 6

4

6. Hinweise zur Bemessung von Kastenschutzwerken

6.1 Allgemeines

Kustenschutzwerke, die meistens iii geringen Wassertiefen und uberwiegend im Bereich

der Brandungszone gebaut werden, werden in der Regel gegen Wellenwirkung bemessen.

Dabei ist die Wellenh6he maEgebend, die unmittelbar vor dem FuE des Bauwerkes auftritt.

Wie bereits in Absclin. 3.3 eingellend erldutert, wird der Seegang beim Einlanfen iii Flachwas-

serzonen durch Grundberahrung beeinfluit, wenn die Wellenlinge grager als die halbe

Wasserriefe wird. Beim weireren Antaufen auf die Kuste treten Einflusse der Unterwassermor-

phologie hinzu, bis endlich auf Warren oder durch vorgelagerte Riffe an sandigen Kusten mit

Teilbrandungen der Seegang entscheidend vertndert wird. An Schutzwerken tritt daher ein

geschwichtes Seegangsspektrum selbst an scharliegenden Kiistenabschnitten auf, das von Ori

zu Ort je nach Topographie, Kustenmorphologie und Wellenanlaufrichrung sehr verschieden

sein kann.

In den meisten Fillen wird die Bemessungswelle vor den Schutzwerken durch die

Hi henlage des Strandes, Warts oder Vorlandes bedingt in der Art, daB in erster Ntherung fur

scharliegende Strecken und unter ungunsrigen Umstbnden Wellen vor dem Schutzwerk

brechen.

Weiterhin werden in diesem Abschnitt einige Hinweise zur Bemessung gegen Eisdruck

gegeben.

6.2 Wellenwirkungen an Deckwerken und Deichen

6.2.1 Brecherformen und Belastungszustinde

Beim Brechen der Wellen wird die porentielle und kinetische Energie der Wellen unter

srarken Turbulenzerscheinungen in Wdrme umgewandelt; an steilen Bdschungen (ab enva

1:10) wit·d au£erdem ein Teil der Wellenenergie reflektiert (s. Abschn. 3.3.4).
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Auf B6schungen von Uferschurzwerken treten durchweg sehr kieine Brecherkennzahlen

(  < 0,1) auf; als Brecherformen sind zu unterscheiden (Abb. 12):
Sturzbrecher Die Brecherzunge idst sich am Brechpunkt aus dem Wellenkamm und

(plunging breaker) sturzr in freiem Fall der Welle voraus.

Reflexionsbrecber Dies ist in steilen Buschungen eine Ubergangsform zur stehenden Welle

(surging breaker) („Claporis"); die Energie der Wellen setzt sich in einen Auflaufschwall

um, der bei Bewegungsumkehr einen erheblichen Teil der Wellenenergie
reflektiert.

Zwischen Sturzbrecher und Reflexionsbrecher gibr es Obergangsformen mit einem

teilweisen Brechen auf dem Leehang der Welle. Sturzbrecher erzeugen grohe Druckbeanspru-
chungen auf Autienb6schungen von Schurzwerken. Reflexionsbrecher bewirken einen beson-

ders hohen Wellenauflauf, der um so hther wird, le steiler die B6schung ist.

Durch die hochgradigen Instabilittten infolge des Lufteintrages und der Turbulenzen

kdnnen Brandungsvorgdnge nur stochastisch beschrieben werden. Selbst bei regelmaBigen
Maschinenwellen im Laboratorium treten beim Brechen der Wellen stochastische Vorginge
auf; bei Wellenspektren iii der Natur werden diese auflerdem von der Stochastik der

Wellenfolgen €iberlagert. Es folgr daraus, daE alle Wellenbelastungen von Uferschurzwerken

nur stochastisch betrachtet werden diirfen.

Entsprechend den unterschiedlichen Brecherbedingungen treten an Schutzwerken unter-

schiedliche Belastungszustande auf, die im folgenden niher behandelt werden.

6.2.2 Quasihydrostatische Wellenwirkungen

Quasihydrostatische Wellenwirkungen sind die Druckspannungen, die von Wellen im

Wechsel der Wellenperioden auf einer Autienb8schung erzeugt werden. Diese Druckspan-

nungen sind von der jeweiligen Wasseruberdeckung an der AuEenb6schung und einem

hydrodynamischen Anteil gem*i der instationdren BERNouLLI-Gleichung abhangig. Sie

bleiben, vom Druckschlag (s. Abschn. 6.2.3) abgesehen, in der Gr8Benordnung der hydrosta-
tisch gesehenen Wellenh6hen und ki nnen von jeder AuBenb8schung ohne Gefahr aufgenom-
men werden, jedoch mit der wichtigen Ausnahme von undurchlissigen Deckwerken.

Wenn hinter undurchlassigen Deckwerken der Grundwasserstand haher liegt als die

Wellenspitze A im Wellental (Abb. 48), so wird auf eine wasserdichte Deckschicht (z. B.

Asphaltbeton) von innen eine Druckspannung als Auftrieb erzeugt, die von der Deckschichi

entweder durch Eigengewichr oder durch Biegung aufgenommen werden muE. Dieser Lastfall

kann vermieden werden, wenn die Grundwasserhdhe im B6schungskilrper unterhalb des

Ruhewasserspiegels gehalten wird. Die Lage des Punktes A (Wellenspitze im Wellental) kann

Abb. 48: Autrieb bei dicliten B6schungsabdeckungen infolge hohen Grundwasserstandes
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um den Betrag der halben Wellenh6he (H/2) unter dem Ruhewasserspiegel angesetzt werden.

Die quasihydrostarische Druckbelastung beim hdchsren Wellenauflauf (Wellenspitze bei

Punkt B in Abb. 38) ist dagegen unbedenklich.

6.2.3 Druckschlagwirkung

Im Gegensatz zu den quasihydrostatischen Druckwirkungen (s. 6.2.2) rreten beim

Wellenangriff unter bestimmten Umstdnden au£erordentlich kurzzeitige (10-1 bis 10-zs) und

sehr hohe (um Zehnerpotenzen 116lier als die hydrostatischen Driicke entsprechend der

Wellenlitihe) Druckspannungen auf kleiner Flache (wenige dm bei Wellenlidhen im Meterbe-

reich) auf, die als Druckschlige bezeichner werden (Abb. 49).

JLAW AA
QUAS IHYDROSTATISCHER DRUCKVERLAUF

DRUCKSCHLAGE

Abb. 49: Belastung einer AuGenb6schung durch quasihydrosratische Driicke (oben)
und durch Druckschidge (unten)

Druckschlage werden erzeugi, wenn eine Wassermasse (hier: die iiberfallende Brecher-

zunge des Sturzbrechers) platzlich auf ein Hindernis (hier: AuBenbaschung) schligt. Es kann

theoretisch abgeleitet werden, daG die Druckschlagspitze p aus der Gleicllung

p = e.v·c·frcl .6

p = H6he der Druckschlagspitze
v = Aufschlaggeschwindigkeit der Brecherzunge
c = Schallgeschwindigkeir im Wasser

mit der dimensionslosen Druckschlagzabl 6

EL R \§

EL = Elastizitdtsmodul der Luft

E = Elastizititsmodul des Wassers

R = F/U = hydraulischer Radius

D = reprdsentative Dicke der in der Aufschlagfl che eingeschlossenen
Luftschicht
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berechnei werden kann, Das physikalische Modell wurde aus der D,mpfungswirkung der in

der Aufschlagflache eingeschlossenen Luft abgeleiret.
In Simulationsversuchen (Prallstrahlversuche) im Laboratorium im Malistab 1:l wurde

die mittlere Druckschlagzahl

650 = 0,0245

bestimmt, woraus sich

P50 - 0,0245 . Q .v·c·' 
ergibt; die Zufallsstreuung ist durch

p,0 - 0,65 · esc

pgo = 1,5 - 950

Pgg = 2,1 - 950

pgg,9 - 2,7 · 250

gegeben, wenn gleiche Aufschlagverhilrnisse (- Wellen) vorliegen. Die Stre:lung ist in erster

Linie auf die Zufallsgrdlie D (LufteinschluB) zuruckzufuhren. Da diese in der Druckschlag-
zahlim Nenner auftritt, ist eine normal-logarithmische Zufalisverteilung zu erwarten, bei der

die GAUSS'sche Glockenkurve uber dem Logarithmus des Merkmales ·(hier: Druckspitze)
auftritt. Wie Abb. 50 zeigi, ordnen sich die Versuchswerre fur Druckschldge sowohl aus

Prallstrahlversuchen als auch von Wellenmessungen in der Natur gut in einem entsprechenden
Funktionspapier ein.

fr %

99

DRUCKSCHLAGE
IVI,·ELLEN) ,;/

-

90

1
f

4
T

11! 1 1 £'
: DRUCKSCHLAGE

P R LLSTRA-IL)

l
1

2 4 6 810

1

20 40mWS

Abb. 50: Zufallsverteilung von Druckschitigen

Die Druckschlaghdhe p„,, stellt die Hdhe dar, die bei einer Folge von 1000 Druckschl -

gen im Mittel einmal zu erwarten ist; fik 1 m hohe Brecher ergibt sich ein p,g,9 von rund 35 m

WS, fur 2 m Brecherhdhe von And 70 m WS und fur 3 m hohe Brecher von rund 110 m WS,
wenn vorausgesetzt wird, daB feder Brecher einen Druckschlag erzeugt ( 1 m WS = 10 kN/mi).

Die von den Druckschligen erzeugten Druckspannungen kunnen normalerweise von

AuBenb6schungen ohne Gefalir aufgenommen werden, zumal sie nur fiir sehr kurze Zeit und

nur auf kleiner Fldche wirken. Aber gerade dadurch, da£ eine sehr hohe Druckspannung auf

einer sehr kleinen Fliche wirkt, kunnen gef hrliche Sprengwirkungen erzeugt werden, wie es

die Beispiele in Abb. 51 zeigen.
Wird in einer Kleidecke ein wassergekillter Spalt oder RiE von einem Druckschlag
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getroffen, so entsteht ein Belastungsbild entsprechend Abb. 512. Es entstehen dadurch
kraterthnliche Ausschidge, wie sie in grolier Zahl nacli sellr scliweren Sturmfluten festgestelk
wurden. Noch gefthrlicher wird es, wenn unter einer dichten Deichbekleidung (Beton oder

Asphaltbeton) wasserges trigter Boden vorhanden ist und ein Druckschlag durch einen RiE
oder eine undichte Fuge in den Deichkorper ubertragen wird. In diesem Falle wird durch den

kleinflkhigen Druckschlag ein groBfitchiger Auftrieb erzeugt, der die Decke nach oben

ausbrechen iWEr (Abb. 516). Ahnlich ist es bei Formsreinen, nur daB hier die Nachbarfugen
entspannend wirken (Abb. 510). Es muB immer bedacht werden, daB sich der Druckschlag mit

der Schallgeschwindigkeit des Wassers (c - 1500 m/s) ausbreitet. Kompliziert werden die

Vorgdnge, wenn sich Filterschichten unter der Deictidecke befinden, ebenso, wenn die

wasserges ttigten B6den unter der Deichdecke durch die dynamische Belastung ins Flieilen

geraten.

WASSERGEFULLTER SPALT

DJCHTE
bEICHBEKLEIDUNG

R! SS ODER
UNDICHTE FUGE

Abb. 51: Sprengwirkungen durch Druckschldge (nach FUHRBOTER, 1976)
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Wdhrend der Dauer der Druckschlagspirze und auch noch kurz danach werden in und

unier der Aufschlagflkhe autierdem hohe drtliche Strdmungsgeschwindigkeiten erzeugt, die

bei durchlassigen Deckwerken Ausspilungen unter dem Deckwerk bewirken kdnnen, wenn

dies nicht durch eine wirksame Filterlage verhindert wird. Wie auch rheoretische Uberlegun-
gen zeigen, treten Druckschl ge vorwiegend im Bereich zwischen dem Ruliewasserspiegel und

dem Wellental an del Baschung auf. Sekundirdruckschlage oberhalb des Ruhewasserspiegels,
die gelegentlich festgesrellt wurden, weisen weitaus geringere Druckh6hen auf als die auf und

unter dem Ruhewasserspiegel.
Beim Aufschlag von Wasser auf Wasser wird wesentlich mehr Luft in der Aufschlagfl*che

eingeschlossen als beini Aufschlag auf eine feste Oberfldche; somit ist bei einem Wasserpolster
auf der Aufschlagfltche mit einer ddmpfenden Wirkung auf die Druckschlage zu rechnen. Die

Prallstrahlversuche zeigren, daE bereirs Wasseruberdeckungen von wenigen Zentimetern die

Druckschlaghi hen stark herabsetzen und dati bei Wasseruberdeckungen von mehrals 10 cm

die Druckschlige ganz ausbleiben; es bleibt dann nur noch der quasihydrostatische Druckan-

reil. Auf den Wellenangriff auf B6schungen ubertragen bedeuret dies, dati die Druckschlaghd-

hen wesentlich geringer werden mussen, wenn die aufschlagende Brecherzunge nicht die

wasserfreie Au£enbdschung trifft, sondern in das Rucklaufwasser der vorausgegangenen

Welle fallt. Aus der Hydromechanik des Brechvorganges ist zu erwarten, dall diese Grenze

etwa zwischen den Baschungsneigungen 1:4 und 1:6zu suchen ist. Auf steileren Baschungen
als 1:4 wird hinfig damit zu rechnen sein, daB das Rhcklaufwasser die Bdschung schon

verlassen hat, bei Neigungen von 1:6 und flacher ist es schon unwahrscheinlich, daB ein

Sturzbrecher auf eine wasserfreie B6schung aufschligi. Dieses wurde sowohl in Modellversu

chen als auch in Naturversuchen bestdtigt. Die Abb. 52 zeigt den zeitlichen Druckverlauf an

Baschungen 1:4 und 1 :6, die in einem Wellenkanal in getrennren Sektionen von der gleichen

Ausgangswelle (Abb. 52, unten) beansprucht wurden. Wdhrend bei der Bbschung 1:6 die

Druckspannungen durchaus noch im quasihydrostatischen Bereich bleiben (Abb. 52, Mitte),
machen sie in sreilen Druckspitzen bei der B6schung 1:4 als Druckschlige ein Mehrfaches der

Wellendrucklitlhen aus (Abb. 52, oben).
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1.n=1:4

_  1:n=1:6
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Abb. 52: Ze;tlicher Druckverlauf an Bdschingen 1:4 und 1 : 6
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Modellversuche mit Druckschlagen kannen wegen der durch die Lufteintrage bedingren
MaBsiabseffekte nur qualitativ auf die Natur ubertragen werden. Auswertungen von Natur-

messungen an zwei Versuchsbaschungen mit den Neigungen 1:4 und 1 :6am Eiderdamm mit
Wellenh8hen Hi/3 bis zu 1,8 m bestitigen aber ebenso die empfindliche Abhdngigkeit sowohl
der H*ufigkeit des Auftretens als auch der H6he der Druckschl ge von der B6schungsnei-
gung; hier wurden im Gegensatz zu den regultren Modellwellen auch die stochastischen
Prozesse des Wellenspektrums einbezogen.

Synchrone Messungen an zwei nahe beieinanderliegenden Bdschungen mir unterschied-
lichen Neigungen ergaben:

B8schungsneigung: 1:4 1:6

Htufigkeit des Auftretens von Druckscliligen je 100 Wellen: 51 % 19 %

Druckschlaghuhen: bis 11 . HI,3 bis 4 · HM
In anderen MeBreihen waren die Druckschlagh6hen auf der B6schung 1:4 vier- bis

funfmal so groB wie die auf der B6schung 1: 6. Als 116chster Druckschlag in den verhiltnis-
mdEig wenigen MeBreihen wurde bei einer Wellenhahe von Hi/3 - 1,3 m auf der Biischung
1: 4 ein Druckschlag von 19,2 m WS gemessen. Es sollten dalia im Bereich starker Wellen-
angriffe, das heiEt in H6he des Bemessungswasserstandes, die Btiscliungen nicht steiler als 1:6

ausgebildet werden.

Aber auch bei FuBsicherungen, die zwar nicht besonders starken, dafur aber hiufigen
Wellenangriffen ausgeserzt sind, sollte gepraft werden, ob eine B6schung 1:6 mit leichterer

Befestigung oder eine B8schung 1:4 gewahlt wird, die dann eine gegen DruckscM ge haltbare

Befestigung aufweisen muK. Fur den FuE scharliegender Uferschutzwerke ist die flachere

Buschung vorteilhafter, weil die Reflexion und damit die Gefahr der Erosion des Strandes
oder Watts vermindert wird.

6.2.4 Wellenauflauf und Welleniiberlauf

Die Wellenauflaufli6he R ist der vertikale Absrand zwischen dem Ruhewasserspiegel
(Punkt C in Abb. 53) und dem Punkt, wo der Wellenauflaufschwall seine gr6£te Hulle
erreicht hat (Punkt B in Abb. 53) und in dem die Bewegungsumkehr einsetzr. Uferschutz-
werke sind deshalb bei Wellenangriff so hoch anzulegen, daE sie nicht durch den Wellenauf-
lauf gefthrdet werden. Ihre Krone muB also mindestens eine solche H6he aufweisen, daE das
Schutzwerk durch Wellenuberlauf nicht zerst6rt werden kann.

Der Wellenauflauf entsteht, indem am Brechpunkt (seewirts von Punkt C in Abb. 53) die

potentielle Energie der Welle grdlitenteils in kinetische Energie umgesetzt wird. Es entsteht so

eine landwwrts auf der B6schung hocbschie£ende Wassermasse, bei der die kinetische Energie

P

\ ---44£-5
I- 9.=I. :.;=, 1

RUHEWASSERSPIEGEL A/ ,"

/.

Abb. 53: Erl uterung des Wellenauflaufs

76

1

Die Küste, 36 (1981), 1-320



auBer durch Verlusre irifolge Sohl- und Durcbmischungsreibung - wieder in potentielle
umgesetzr wird. Beim Erreichen des hachsten Punktes (Punkt B in Abb. 53) ist dann die

kinetische Energie vollstdndig in potentielle Energie umgesetzi, es tritt Bewegungsumkehr

(Wellenrucklauf oder Wellenablauf) ein. Der Rucklaufschwall sdirzt in den Leehang der

nachfolgenden Welle und kann die Lage des Brechpunktes dieser Welle erheblich beeinflussen.

Ein Teil der Energie des Rucklaufschwalles wird beim Brechen der nachfolgenden Welle

aufgezehrt, ein Teil wird seewirts reflektiert, was um so mehr der Fall ist, je steiler die

Bi schungen und je l nger die Wellen werden.

Aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen sind eine Vielzahl von Wellen-
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Abb. 54: Wellenauflauf in Abh ngigkeit von der B8schungsneigung 1:n (BR6ssKAMp er al., 1976)
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auflaufformeln entwickelt worden. Fiir verschiedene Formein zeigt Abb. 54 die Abhingigkeit
des Wellenauflaufes A von der Bbschungsneigung 1:n und Abb. 54 die von der Wellent,6he
H. Die in den Abbildungen 54 und 55 ausgewerreten Formeln gelten fur durchgehende und

glatte Bdschungen (Beton, Asphaltbeton oder kurze Grasdecke) sowie fur senkrechten

Wellenangriff. Die zum Teil erheblichen Unterschiede in den Ergebnissen sind vornehmlich
durch verschiedene Randbedingungen der Modellversuche bedingt.

WELLENAUFLAUFHOHE

0 1 2 3 4 5m

WELLENHOHE

Abb. 55: Wellenauflauf in Abhingigkeit von der Welleni 6he H (nacli FCHRB6·rER, 19766)

Von den verschiedenen Formeln sind folgende von besonderer Bedeutung

a) Die Formel nach WASSING (1957) (auch „Delfter Formel" genannt)

= · ·H j3 (2 % Uberschreitungsh ufigkeit)A,8 8

A = Wellenauflauf in m

H1,3 - signifikante Wellenhahe des Spektrums in m

n = ctg a mit a = Baschungswinket

Diese Formel liefert die 116chsten (d. h. ungunstigsten) Werte (Abb. 54 und 55) und l Et
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2 % hi;heren Wellenauflauf bei den srochastischen Auflaufvorgtngen zu; sie gilt fur n = 3,7

bis n = 8.

b) Die Formel nach HuNT-ViNJi (1972)

A = 1,56 · 71· ·  /Ef · T

A = Wellenauflauf in m

n = cig a mit a - B6schungswinkel
H = unrersuchte Wellenhdhe in m

T = Wellenperiode in s

Sie enth li im Gegensatz zur Delfter Formel auch den EinfluB der Wellenperiode.
Wie bereits erwilitit wurde, geken die angegebenen Gleichungen fur den Wellenauflauf

auf glatte Boschungen (K = 1). Bei anderen B6schungsausfuhrungen ist der Wellenauflauf

nach der Gleichung
Ar,d=K·A

umzurechnen. Angaben uber die Rauhigkeitsbeiwerce K enthblt Tabelle 12.

Tabelle 12

Rauhigkeitsbeiwerte nach SCHIJF (1972) und WAGNER (1973)

Buschungsausfuhrung

Durchg ende undurclitissige
Baschungsbefestigung (Asplialtbauweise)
Betonplatren
Basaltsteine, Gras

gesetzte Steine

Schuttungen mit runden Steinen

Schutt:ungen mit Bruchsteinen

Tetrapoden

Rauhigkeitsbeiwerte K

1,0
0,90

0,85-0,9
0,75-0,80
0,60-0,65
0,50-0,55
0,45-0,50

Wird aus wirtschaftlichen Grunden ein gewisser Wellenuberlauf am Uferschutzwerk

zugelassen, so muE dafar gesorgt werden, da£ das uberlaufende Wasser schadlos abgefuhrt
wird. Die landseitige Baschung des Bauwerkes.mull so flach ausgefuhrt werden, daB Beschidi-

gungen durch Auswaschungen, die zum Bruch fuhren k6nnen, ausgeschlossen sind.

Die Uberlaufmengen kdnnen aus dem Wellenauflauf berechnet werden. Typische Phasen

des Auflaufvorganges und die im folgenden verwendeten Bezeichnungen zeigt die Abb. 56.

PHASE 1

<E_....\ *'  6."h,„,

Ht- 1· --Ifi
-'ff' -He.R /-

„,„„,Urtii&*
"'I,//il

PHASE 2 A

'21· :.t\'. /

PHASE 3

V  ip-1''.R
"A#"

II,,I1,II

Abb. 56: Phasen des Auflaufvorganges und Bezeichnungen (nach TAUTENHAIN, 1981)

Fur senkrechten Wellenangriff und glatte Schutzwerke mit einheitticher Bdschungsnei-

gung kann die Oberlaufmenge q·T einer Welle (bezogen auf die Einheitsbreite des Bauwer-

kes) nach Untersuchungen dargestellt werden als:

cl·T=s (A-Ae)·Kt
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Darin ist Ki ein Formbeiwert der Auflaufzunge. Da auch die Schichtdicke s eine

Funktion des Wellenauflaufs ist, ergibt sich die Beziehung zwischen Wellenauflauf und

-uberlauf zu:

q·T=Ki·K (A- A.)2

wobei K  ebenfalls eine Konstante ist. Nach den Untersuchungen bestehz ein enger Zusam-

menhang zwischen dem Wellenauflauf und dem Wellenuberlauf. Es ist bemerkenswert, daB
die Wassertiefe vor dem Deich nur einen sehr geringen EinfluB hat. Der Ansatz fur

regelm Bige Wellen wurde auch kir die Untersuchungen mit unregelmt:Bigen Wellen ver-

wendet.

Irn Bereich der untersuchren PM- und Jows**Ap-Spektren ergaben Versuche die Bezie-

hung

Cq , T), ct KI·K2 (An- A.)2

Fiir die Anwendung der Gleichungen muE die Verteilung der Auflaufh6hen in der

Zeitreihe bekannt sein. Hierbei besreht die Schwierigkeir, dail im Spektrum wegen der

unterschiedlichen Htlhen und Perioden die Lage des Brechpunktes am Deich laufend verin-
dert wird und damit die Zeir, die fur den Auflauf- beziehungsweise Ablaufvorgang verfugbar
ist.

Der EinfluE von Vorwellen auf den Wellenauflauf und -uberlauf einzeiner Wellen wurde

theoretisch und experimentell erfaEt. Aus einer Energiebilanzbetrachrung ergab sich fur den
Auflauf A. der Welle n im Spektrum die theoretische Beziehung

An - An · 42 - (A.-JA„)3

wobei der Index n-1 die Vorwelle der betrachteten Welle n und An den Wellenauflauf einer

entsprechenden regelmwiligen Welle bezeichnet.

Die Messungen mit unterschiedlichen Spekiren haben erwartungsgemit£ gezeigr, dail der

theoretische Term 2 reduziert werden muB, da irregultre Wellen eine geringere Fulligkeit als
monochromatische Wellen haben, die weitgehend symmetrisch sind.

An = An· 17 2 4 - (An-t/A )3
In dem generellen Ansatz ist 3 ein Formbeiwert, der von der Art des Spektrums abhdngt.
Die durch numerische Ausgleichsrechnungen bestimmten Koeffizienten sind in

Tabelle 13 zusammengefalit.

Ki = 0,85

Tabelle 13

Konstanten ICI, K2' a und B zur Berechnung des Wellenuberlaufs

K2 = 0,041 Kl K2 = 0,035 60 p = 0,63 bis 0,73

6.2.5 Bilschungen mit Bruchstein- und Formktirperbedeckungen

Auch bei der Bestimmung der erforderlichen Gewiclite fur Bruchsreine oder Formk6rper
in einer Schurrung, zum Beispiel als Bbschungssicherung, sind die beiden Belastungszustb:nde
brechende und nichtbrechende Wellen zu unterscheiden.
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Wenn keine speziellen Untersuchungen, zum Beispiel Modellversuche, in einem ausrei-

chend groBen Matistab vorliegen, wird die Anwendung der fur Schutrstein-Welienbrecher

entwickelten Gleichung von HuI)soN empfolilen, die lautet:

W -
Yr · Hl/,3

eit -

ED (Sr - 1)3 · cotg a

Darin ist: W = Gewichr eines Einzelblockes in der Deckschicht in kN

y, = Wichte des Blockes in kN/m3

y. = Wichte des Wassers in kN/mi

S --h
r Y„

Hi/3 - signifikante Wellenllshe in m

a = Winkel der B6schungsneigung zur Horizontalen

KD = dimensionsloser, experimentell ermittelter Koeffizient

In der HUDSON-Formel gehen die Baschungsneigung, die signifikante Wellenh6he, die

Wichte der verlegten Bruchsteine oder Formk6rper sowie der umgebenden Flussigkeit ein.

Hinzu kommt noch der dimensionslose K©-We4 in dem alle sonstigen Faktoren zusammen-

gefalit sind, wie zum Beispiel die Form der Blockwerke, der Grad der Verzahnung und die

Form der angreifenden Welle, wenn sie auf das Bauwerk auftrifft. In Tab. 14 sind die

Kennwerte der zur Zeit bekanntesten Bruch- und Formsteine fur geneigte Wellenbrecher

Deckschicliten zusammengefaBI.

Tabelle 14

KD-Kennwerte von Bruch- und Formsreinen fur geneigre Wellenbreclier-Deckschichten nach HuosoN

Art des Anzahl Art der

Konstruirions- der Lagen Anordnung
Elementes in der

Deckschicht

Abgerundete
Bruchsteine
mit glatter
Oberfluche

Scharfhantige
Bruchsteine
mit rauher
Oberflkhe

2 wilikuitich

3 willkertich

1 willkarlich
2 willkurlich
3 willkurlich
2 Lingsachse

senkrecht

Rechteckiger
2

Betonblock

Abgefinderter
2

Warfel

Tetrapode 2

Quadripode 2

Terrahedron 2

Hexapode 2

Tribar 2

Tribar 1

Akman 2

Dolos 2

wilikfirlich

willkirlich

willkiirlicb
willkirlich
willkurlicli
willkarlich
willkurlich
gleiclimbBig
wilkarlich
willkarlich

KD-Werre KD-Werre Lager- Porositt der

Deckschichr: Molenkopi: Koeffizient Deckschichz
Brechende Nichr Brechende Nicht kA %

Wellen brechende Wellen brechende
Wellen Wcl en

2,5

3,0

2,3
3,0
4,0
5,0

2,6

3,2

2,9
3,5
4,3
5,5

7,0 7,5

7,5 8,5
7,5 8,5
- 5,5
8,5 9,0
8,5 10,0

12,0 15,0
- 11,0
22 25

20 2,4

- 2,9

2,0
2,7

2,3
2,9

- 3,8
35 4,5

5,0
5,0

6,5
6,5

1,0

1,0

0 1,1

1,0
1,0
1,2

0 1,15
5 1,0
5 1,13

0,90
1,3

5,0 7,
5,0 7,
7,5 9,

81

38

40

1,0 37

1,0 40

1,0 40

1,0 40

2,3 1,0 50

5, 47

50

50

60
47

54

47

60

60
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Die vom Coastal Engineering Research Center in Washington empfohlenen K -Werte
gelten far das „no-damage"-Kriterium, das heiht, es wird weniger als 1 % Zerst6rung
zugelassen. Da der „damage"-Koeffizient Ko als eine Funktion der Zerst6rung ausgedruckt
werden kann, klinnte in der Praxis unter Umstlinden erwogen werden, einen hdheren KD-
Wert als angegeben zu wdlilen, wenn einige Prozent an Zerstarung von vornherein in Kauf

genommen werden. In diesem Falle mu£ten die voraussichtlichen Kosten fur eine Schadensbe-

hebung gegen die Gesamtkosten des Bauwerkes durch Optimierung abgewogen werden, um

zu einer wimchaftlich vertretbaren Ldsung zu gelangen.
Nach dem festzulegenden beziehungsweise abzusch*tzenden MaS an Zers rung ist die

Seegangsauswertung und -beurteilung ein weiterer entscheidender EinfluBfaktor, da die

Wellenhfilie mit der 3. Potenz in die Formet von HUDSON eingeht. Daher ist es sehr wichtig,
zum Beispiel die Hiufigkeit des Auftretens von stdrkerem Seegang innerhalb eines Jahres oder

eines gr6Eeren Zeiti·aumes abzuscl zen und daraus die Wahrscheinlichkeit abzuleiten, wie

oft Wellen einer bestimmten Hlihe (z. B. der vorgesehenen Entwurfswellenlidhe) in einem

Seegangsspektrum uberschritten werden. Es ist heute ablich, fur geneigte Bdschungen die

signifikante Wellenhdhe H,/3 als Entwurfswellenli6he anzusetzen. Einzelne hdhere Wellen

k6nnen zwar einen Block kurzzeitig bewegen, jedoch ist diese Bewegung im allgemeinen ohne

Bedeutung, wenn sie nicht von der n clisten Welle verstiirkt wird. Bei hohen Risikoanforde-

rungen ist der Seegang auf die zeitliche Folge extremer Wellen (Wellengruppen) zu untersu-

chen.

6.3 Belasrungvon Strand- und Ufermauern

6.3.1 Lastfille

Fur die Bestimmung der Wellenkr fte auf senkrechte WRnde sind drei Lastfille zu

unterscheiden:

1. Die Wand wird durch Wellen belastet, die am Bauwerk vollsrdndig oder reilweise reflek-

tiert werden.

2. Die Wand wird durch Wellen belastet, die am Bauwerk brechen.

3. Die Wand wird durch Wellen belastet, die bereits vor dem Bauwerk gebrochen sind.

Welcher dieser Belastungsfille mailgebend ist, hAngt in starkem MaBe von den 6rtlichen

morphologischen und topographischen VerhKltnissen ab und muB von Fall zu Fall untersucht

werden. Die folgenden Ausfuhrungen sind nur als Anhalt und fur eine uberschl gliche
Bemessung aufzufassen.

6.3.2 Wellenkrafte fur ganz oder teilweise reflektierte Wellen

Ein senkrechtes oder annihernd senkreclites Bauwerk in einer Wassertiefe, die so groB
ist, da£ die hdchsren vorkommenden Wellen nicht brechen, sondern refiektiert werden, wird

durch den statischen Wasseruberdruck des Wellenberges und den Reflexionsdruck bean-

sprucht. Durch Oberlagerung der anlaufenden Wellen HA mit den zuracklaufenden, reflek-

rierten Wellen HR entstehen stehende Wellen, wobei sich Wellenberg und Wellental am

gleichen Ort innerhalb einer Wellenperiode T ablusen.

Die Wellenli6he wird dabei verdoppelt, wenn der Reflexionskoeffizient >:R =   = 1,0

wird (vollstdndige Reflexion).
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Der Reflexionskoeffizient (s. Abschn. 3.3) ist abhingig von der Wellensteilheit H/L, der

relativen Wassertiefe d/L und der Wellenanlaufrichtung auf das Bauwerk. Er wird Wekerhin

durch die Art der Kontaktfliche zwischen Wellen und Bauwerk (z. B. mir Perforation)
beeinfluBt. Eine rotate Reflexion tritt in der Regel nicht auf; besonders bei Wellensteilheiten

H/L > rund 0,05 und bei einer relativen Wassertiefe d/L < rund 0,35 liegr *R ziemlich weir

unter 1,0.

Fur die Bestimmung des Wellendrucks wird in der Praxis vielfach das Verfaliren von

SAINFLOU angewendet, vor allem wegen seiner einfachen Handhabung. Dieses Verfahren

liefert recht gute Ergebnisse far flache Wellen mit H/L = rd. 0,03 bis 0,04, wahrend fur

steilere Wellen sich zu hohe Druckordinaten ergeben. Das Verfahren von SAINFLOU kann

meist unbedenklich angewendet werden, da der Lastfall reflektierende Wellen bei Kusten-

schutzwerken in der Regel wegen der geringen Wassertiefen am Bauwerk nicht der maGge-
bende Lastfall ist, weil die Wellen am Bauwerk brechen. Deshalb soil hier nur das Verfahren

von SAINFLOU erloutert werden. Hinsichtlich modernerer und genauerer Verfahren wird auf

das Schrifttum verwiesen.

Die Ansitze fur die dynamische Druckverteilung an einer senkrechten Wand sind in

Abb. 57 dargeste#. SAINFLou geht von einer toial reflektierenden Welle (clapotis) an der

Wand aus. Der ankommenden Welle ist also eine Reflexionswelle uberlagerr, und die

resultierende steliende Welle erzeugt einen Reflexionsdruck, der dem quasistatischen Druck-

anreil infolge der ver nderlichen Wasserspiegellage bei Wellenbewegung uberlagert ist. Das

Verfahren von SAINFLOU fu£t auf der Trochoidal-Theorie; der Wellendruck wird aus der

Orbitalbewegung der Wasserteilchen berechnet.

Der mittlere Wasserspiegel an einer Wand bei Wellenbewegung ist infolge der unsymme-

trischen Form der trochoidalen Welle um den Betrag ho gegeniiber dem Ruhewasserspiegel
erhdht. Es ist (Abb. 57)

11 - 1£1£ cosh (2 ) mit
°L

H = durch Reflexion unbeeinfluBte Wellenhishe am Bauwerk

L = zugeh8rige Wellenldnge
d = Wassertiefe vor der Wand

y = Wichte des Wassers

Der mittlere hydrostatische Druck nimmt von p=Oin H6he des Ruhewasserspiegels
linear mit der Wassertiefe auf pi =y·d zu.

Da die OberfiRche der stehenden Welle Bber oder unter dem Ruhewasserspiegel liegt,
nimmt der hydrostatische Druck periodisch zu oder ab. In der Griindungsfuge der Wand, das

heiBt in der Wassertiefe d, ergibt sich die Druckanderung zu

Y·H
Pt = /2,zd\

cosh (T)

Bei linearer Druckverteilung ergeben sich die Druckordinaten po und p* (vgl. Abb. 47) zu

Hth.
po- (Y 'dtp,).

H+4+d

p* = y (H - ho)
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(b) Ansatz des statischen und (c) Extreme Lastftille

dynamischen Drucks

Abb. 57: Dynamische Druckverteilung an einer torrechten Wand bei rotaler Reflexion der Wellen

(nach SAINFLOu, 1928)

Tatsichlich verliuft die Druckverteilung nicht, wie in Abb. 57 angegeben, linear. Die
lineare Anntherung fuhrt jedoch zu einer gegenuber den wirklichen Drucken ungunstigen
Belastung, und die Abweichungen gegenuber einer genauen Druckberechnung sind nichi sehr
erheblich. Fehler bei einer Linearisierung sind unerheblich im Vergleich zu den Unsicherhei-

ten, die in der Bestimmung der Bemessungswelle liegen.
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Mit den vorgenannten Druckordinaten lassen sich nun die resultierenden Wellenkrifte

und das Kippmoment auf die Wand in einfacher Weise berechnen, wobei gegebenenfalls
Wasserstandstnderungen auf der Binnenseite der Wand analog (Abb. 57) zu berucksichtigen
sind.

Gleiclizeitig mit dem Wasserdruck muE unrer Umstdnden auch ein entsprechender
Sohlenwasserdruck aus den Welleneinflussen berucksichtigt werden. Auf die Empfehlungen
des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen" der Hafenbaurechnischen Gesellschaft wird in

diesem Zusammenhang hingewiesen.
Nicht immer kann eine Strandmauer so hoch gebaut werden, daE keine Wellen uber das

Bauwerk schlagen; vielmehr mul - vornehmlich aus wirtschaftlichen Grunden - im allgemei-
nen zugelassen werden, daE Wellen (iber die Mauer schlagen. Fur den Lastfall reflektierender

Wellen kann dieser Zustand nach dem Ansatz von SAINFLOU in der folgenden Weise

berucksichtigt werden: Die Druckverreilung wird so ermittelt, als ob die Wand haher ware;

der die Wand uberragende Anteil der Druckfigur wird jedoch bei der Ermittlung der

resultierenden Krdfte beziehungsweise Momente nicht in Ansatz gebracht.
Die Wellenkr fte auf eine auf einer Steinschiittung gegrundeten, vertikalen Mauer k6nnen

dhnlich wie im Falle einer niedrigen Mauer nach dem Verfahren von SAINFLOU berechnet

werden. Fdr die Berechnung der Druckordinaten wird die Wassertiefe bis zur Sohle der

Schutrung berucksichtigr, da die Schuttung wegen der in der Regel steilen Neigung die

Wellenform niclit wesentlich verindert. Lediglich bei sehr flachen Neigungen des Fundamen-

tes ist es zultssig, von der geringeren Wassertiefe bis zum FuBe der vertikalen Wand

auszugehen.

6.3.3 Bemessungeiner senkrechten Wandgegenbrechende Wellen

In Wirklichkeit tritt ein Lastfall mi  ausschlieBlich stehenden Wellen nie auf. Sogar wenn

die Wellen nicht brechen, verursacht die Unregelmi:Bigkeit der Wellen doch dynamische
Stolibelastungen. In vielen Ftlien ist der Impuls dieser Wellensti Be aber nicht so groB, daB er

mahgebend fur die Stabilitit wird. Weit gefihricher werden die StoBbelastungen, wenn die

Wellen am Bauwerk brechen. Am ungunstigsten ist der Augenblick, in dem die auftreffenden

Wellen gerade zum Brechen neigen, das heilit, daE Wand und Brechpunkt zusammenfallen,
weit in diesem Fall die Wellen ihre gr6itte Steilheit angenommen haben.

An einem Bauwerk brechende Wellen k6nnen tirtlich sehr begrenzte Aufschlagdrucke
von grofier Intensittt (10 MN/m2 und mehr, s. Abschn. 6.2.3) verursachen. Obwoht viele

Autoren die Wirkung brecliender Wellen auf Kistenbauwarke mit vertikaler Wand untersucht

haben, gibt es bis lieute keine vollkommen befriedigende Ldsung.
Von der Vielzabl der Formeln ist trotz ihrer erheblichen Mingel die Formel von MINIKIN

am gebrduchlichsten. Der Gesamtdruck wird durch Uberlagerung eines hydrostatischen und

eines aus dem Wellenstoh herriilirenden dynamischen Druckanteils bestimmt (Abb. 58).
Ausgehend von den Modellergebnissen, Messungen in der Natur und der Analyse von

Fehlschl :gen bei verschiedenen Molenbauten, stellt MINIKIN eine empirische Formet fiir den

dynamischen Druck bei brechenden Wellen auf. Sie lautet in der vom Coastal Engineering
Research Center (CERC) angegebenen Form:

pdy„ - 101·y· Mi. 4(d, td)(in 10 KN/m*)
Ld d

mit Ht, = Wellenh6he im Brechpunkt
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Ld = Wellenldnge in der Wassertiefe d

d = Wasserriefe einer Wellenl nge vor der Wand

ds = Wasserriefe unmittelbar am BauwerksfuE

y = Wichte des Wassers

Der maximale, in H6he des Ruliewasserspiegels angeserzte Druck Pdyn nimmt im Bereich
der Wellen116he (Abb.58) parabolisch ab. Es ist

THI,-21'1112
Pdyn ('1) - pdy. l Hb l

wobei n die Entfernung vom Ruhewasserspiegel bezeichner.

Seeseite

-

t# 5 '!i
H\/ C.1,1, ,

H

.

/* 1  
.

 ,/C ,/1 1

J

senkrechte Binnenseite
Mauer

" (ohne Wellenbewegung)

Grundwasserspiegel

-
1 1 '5 '' --- * T

--

lli
ds / 1/ ds

1 :,2% 1' /,/'.

.1lI;H„1.,'1II.l1{Uf.i1(1N1.1A...
47·<4<·38$<,A F L.#4"·4.· ·. . xx44<L<Ar.*'·2014.4*.
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-/
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-7
|-7; Cds.14·Hb)-

-F
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1-

Y. ds  -4
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-

r
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_1_

(b) Ansatz des statischen und dynamischen Drucks

I Po • Pdyn

-Ill

Ilpol--

(c) resultierende Belastung

-r

H /2
F7 Ruhewasserspiegel

ii<2'.
ds

Abb. 58: Wellenangriff und resultierende dynamische und hydrostatische Druckverceitung an einer
lorrechten Wand im Augenblick des Brechens der Welle (nach MINIKIN, 1952)
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Der parabolische Druckabfall gegen Null im Bereich der Wellenh8he kommt den

MeBergebnissen in der Natur und im Modell relativ am  chsten; der MINIKIN-Ansatz liefert

aber extrem hohe Gesamtbelastungen, die Gleichung sollte daher mit Vorsicht angewendet
werden. Da die Gleichung fur einen speziellen Wellenbrechertyp mit einem zusammengesetz-
ten Querschnitt entsprechend Abb. 58 entwickelt wurde, sind Verallgemeinerungen, zum

Beispiel durch Einfuhrung der Strandneigung, problematisch.
Kritisiert wird vor allem, daB der urtlich sehr begrenzte dynamische Druck betrachtet

wird, als wire er starischer Natur. Dieses warde vor allem bei flachen Bodenneigungen viel zu

grotie Querschnirre ergeben. Andererseits liefere die MINIKIN-Gleichung zu kleine Werte far

die Druckspitzen, die fur einzelne Bauteile durchaus maEgebend sein k6nnen.

Trotz der Vorbehalte, die gegen die Anwendung der MINIKIN-Formel sprechen, haben

sich differenziertere Verfahren, insbesondere japanische Forschungsarbeiten, noch nicht

durchgeserzt, da die Problematik brechender Wellen wissenschaftlich nicht abgeschlossen ist.

Auf das Schrifttum wird daher liingewiesen.

6.3.4 Bemessung einer senkrechren Wand gegen bereits gebro-
chene Wellen

Stelit ein Bauwerk in so flachem Wasser oder sogar auBerhaib der Wasserlinie, wie es zum

Beispiel bei Tidebewegung der Fall sein kann, so sind die anlaufenden Wellen bereits

gebrochen, bevor sie das Bauwerk erreichen. Die Energie der auf die Kastenlinie zulaufenden

Welen nimmt durch den Brechvorgang erheblich ab, so daG die Belastung der Wand geringer
ist als bei einer am Bauwerk brechenden Welle. Bislang gibt es jedoch keine umfassenden

Untersuchungen, aus denen sich eine Beziehung zwischen den auf das Bauwerk wirkenden

Kiaften und den verschiedenen Wellen- und Bauwerksparametern ableiren 1*Et.

Enter vereinfachenden Annahmen kannen die Wellenkrafte nach dem von CERC

angegebenen Verfahren nkherungsweise bestimmt werden. Diese Verfahren sollen hier der

Vollstindigkeit lialber wiedergegeben werden, obwohl sie durch neuere Untersuchungen zu

fehlerhaften Belastungsdiagrammen fuhren. Fur eine genaue Bestimmung der Krafte sind

Modellversuche erforderlich.

In dem Verfahren des CERC wird angenommen, daB die gebrochene Welle mit der

gleichen H6he und Geschwindigkeit, die sie beim Brechen innehatte, wekerlauft. Das

bedeutet, dati sich im Moment des Brechens die Bewegung der Wasserteitchen von einer

"*,/,/,1,

6\
,,

%.

/

1,

Ps

-P,yr -1
\

-1,1.\ '1 ..H-5 =*"hewassers,lege,

db

:wl./// ///://i//5//1/t/49/r//,i=0//-£b //BE///-=/9/£/1/2/E=
Abb. 59: Belastung einer senkrectiren Wand durch gebrochene Wellenmauer seewirts

des Ruhewasserspiegels (nach CERC, 1977)
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schwingenden in eine translatorisclie indert. Es werden nach der Anordnung der Ufermauer
zwei Fille unterschieden, entweder Lage der Wand seew irts oder landwdrts des Ruliewasser-

spiegels.
Das Belastungsdiagramm fur den Fall einer Wand seewdrts des Ruhewasserspiegels ist in

Abb. 59 dargestellt. Fur den dynamischen Anteil des Druckes Pd,n wird folgender Ansatz

empfohlen:

Pdyn -22 2

Y ·(2-7 4

mit C = Vg · db = Wellengeschwindigkeit im Brechpunkt, db = Wassertiefe im Brechpunkt
der Welle, g = Erdbeschleunigung und y = Wichte des Wassers.

Dieser Staudruck wird als konstanter Druck im Bereich des Wellenkamms dem statischen
Druck Uberlagert.

Filr die Lage des Kammes (Hdhe hj uber dem Ruhewasserspiegel gik n herungsweise

h. = 0,7 - Hb
mit Hb = Wellenhdhe im Brechpunkt

Der statische Druck p, nimmt linear von p. - 0 in H8he des Wellenkamms auf

Ps = Y (he + d.) zu (Abb. 59).
Steht die Uferschutzmauer landwirts des Ruhewasserspiegels, so gilt das Belastungs-

diagramm nach Abb. 60. Fur die Hbhe des Auflaufschwalls wird in Niherung die doppelte
Brecherh6he 2 · Ht, uber dem Ruhewasserspiegel angenommen, wenn keine naheren Unter-

suchungen iiber den Wellenauflauf durchgefuhrt werden.

X2

3-Xi

T--Tz-zz---.-kI>A
2Hb ------- 2-h

1

/

/

/

1 '  %.f
Deta il A

".4451., 
--Pdyn + Ps

angenommene Kammlage der Welle

l

Ruhewasse  1 c \.....- -- -- >&\spiegel

Abb. 60: Belastung einer senkrechten Wand durch gebrochene Wellenmauer landwirts
des Ruhewasserspiegels (nach CERc, 1977)
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Die Geschwindigkeit des Auflaufschwalls v' wird annthernd zu

'=C l- )V

und die Dicke des Auflaufschwalls zu

=

C e

4 (t- t)
Die Bezeichnungen gehen, soweit sie nicht im vorigen Abschnitt erklirt wurden, aus

Abb. 60 hervor.

Der dynamische Druck pay„ wird wiederum als lionsrant (uber die Hdhe h') angesetzt

und ergibt sich zo

- 1.v,2ph.- 2g

Der statische Druck ergibt sicli zu

ps=y·11'=Y

- 1 . (,- 2.),

4 (1 - al
X2;

6.3.5 Sonderfille

Die Gleichungen fur die dynamischen Drucke gelten fur Uferwtnde mit senkrechter

Stirnflache. Fir Uferwande im flachen Wasser mit nichtsenkrechter Vorderseite (Abb. 61)
kann die dynamische Horizontalbelastung in der Regel nicht reduziert werden.

Lediglicll bei geneigten Winden (Abb. 61 a) ist eine Abminderung zulassig, und es gilt fur

die dynamische Horizontalkraft p'dy.

P  dyn - pay. .
sinz (e)

wenn Pdy. die dynamische Horizontalkraft auf eine vertikale Wand bezeichnet. Dynamische
Vertikallird:fre kunnen fur die Stabilitttsuntersuchung vernachltssigt werden.

Alle bisherigen Untersuchungen zur Wellenbelastung einer senkrecliten Wand konzen-

trieren sich auf senkrechten Wellenangriff, weil diese Bedingungen die ungunstigsten Wirkun

gen auf die Wand erwarten lessen.

7 './A

1/>'/IL'A
V / / ///,7A

!5./V,1,8/5.4.Z<***a.**5 **4*
{ai geneigta Wand

 A
 i''4
ce,VA
V'/.44*%4**=*==,='
(cj konkave Form

F73„- 3
.Mk.#.84
444*#4406*48
(b] abgestufte Wand

='iliN .

Cl, ,
.

6./.a: C
"A/'%\
-*3·:··X , 9..

{d) kon ve Form.
yorspringend

Abb. 61: Definition des ma£gebenden Winkels 0 bei Strandmauern mit nicht senkrechter Stirnfldche
(nach CERC, 1977)
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Fiir die Lastfille brechender oder gebrochener Wellen wird durch CERC eine Abminde-

rung des dynamischen Lastanteils nach folgender Gleichung

P"dyn - Pdy. ·
sin2 a

vorgeschlagen, wobei a den Winkel zwischen den Wellenorthogonalen und der Wand angibt.
Dieser Ansarz wurde auch auf den Fail reflektierender Wellen ubertragen (Verfahren von

SAINFLOU). Dem Verfahren liegt die stillschweigende Vorausserzzing zugrunde, daB die

Wellenenergie in der reflektierten Welle voll erhalten bleibt und daE unabhingig von der

Gr6Be des Auftreffwinkels auf die Wand Vertnderungen in der Konzentration der Wellen-

energie nicht auftreten.

Diese Annahme ist iedoch nicht immer erfullt, da bei spitzen Wellenangriffswinkeln die

Reflexionswelle die Wand nicht mehr vollstdndig verl :Et, sondern infolge der Zunahme an

Wellenenergie in der wandnahen Zone eine Aufsteilung (MAcH-Stem) mit vergri Berter
Wellenh6he bilden kann. Nach Untersuchungen an der Technischen Universitit Hannover ist

dieser sogenannre MACH-Effekt als Diffraktionsproblem aufzufassen (Oberlagerung der

reflektierten Welle mit einer Streuungswelle). Nach diesen Untersuchungen ist das Verhdtrnis

der Stem-Wellenhahe zur einfallenden Wellenhahe maximal Ha/H = 2,34 unabhtngig vom

Wellenanlaufwinkel, wobei sich lediglich die Lage des Wellenhiihen-Maximums verschiebt.

Die Ausbildung des Stems setzt fedoch eine freisrehende Kante der Wand voraus, an der

sich die Streuungswelle bildet. Diese Voraussetzung ist bei Strand- und Ufermauern in der

Regel nicht erfullt, so daB der obige Ansatz auch fur reflekrierende Wellen eine brauchbare

Niherung zur Erfassung der Wellenbelastung bei schr gem Wellenangriff darsrellt.

6.4 Wellenkrif teauf Pf ahlbauwerke

6.4.1 Allgemeines

Zur Berechnung der durch Seegangswellen hervorgerufenen Belastung von Pfalilbauwer-

ken sind zwei Verfahren gebrtuchlich. Das Oberlagerungsverfahren wird angewandr, wenn

die Querschnittsabmessungen des Pfahles klein im Verlitltnis zur Wellent nge sind. Als

Grenze kann kir den Kreisquerschniti D/L < 0,05 angenommen werden. Fur die Ermittlung
der Belastung auf im Verlidltnis zur Wellenlinge groBe Kreiszylinder wurden Verfaliren auf

der Grundlage der Diffraktionstheorie entwickelt. Wegen der relativ geringen Bedeutung von

Pfahlbauwerken bei Aufgaben des Kfistenschutzes wird im folgenden nur das Uberlagerungs-
verfahren kurz behandelt.

6.4.2 Das Uberlagerungsverfahrennach MORISON, 0,BRIEN,

jOHNSON, SCHAAF

Das Verfahren geht davon aus, daB die Kraft auf einen Klirper in einer nichtstationlren

Stramung aus den zwei Anteilen

Str6mungskraft und Beschieunigungskraft

besteht und daE diese Ant:eile gerrennt berechnet und linear uberlagert werden k6nnen.

Fur senkrecht steliende Pfihle wird weiterhin davon ausgegangen, daB die horizontale

Komponente u der Orbitalgeschwindigkeit in der Pfahlmitrelachse die wirksame Str8mung
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und die horizontale Komponente der Orbitalbeschleunigung die wirksame Beschleunigung
ist. Das Verfahren ist auch auf vertikal wirkende Kr fre amvendbar.

Die Gesamtkraft Pg., auf einen K6rper ergibt sich zu:

v du
pg.i- PDt PM = CD.- . -F-n· lul-+CM·- ·V..3T

= Strdmungskraft + Beschleunigungskraft
PD = Str6mungskraft auf den K,irper [kN]
PM = Beschleunigungskra:ft auf den Kllrper [kN]
CD = Form- und Strdmungsbeiwert [-]
CM = Massenbeiwert [-]
y. = Wichte des Wassers [kN/m']
g = Erdbeschleunigung [m/sz]
u = horizontale Komponente der Orbitalgeschwindigkeit [m/s]
  = horizontale Komponente der Orbitalbeschleunigung [m/s2]
F = prolizierte Fliche des Karpers senkrecht zur Stramungsrichtung [my
V = Volumen des umstr6mten K6rpers [m3]

Die Gesamtkraft je Ldngeneinheit auf einen kreiszylindrischen, senkrechten Pfahl ergibt
sich zu:

Y. . ir Dl du

pg„=PD+PM=CD.2-72.I)·u· lul +CM· Y ·--4--··6
D = Durchmesser des Pfahles [m]

PD und P  sind phasenverschoben; f£ir die Ermittlung der Gesamtkraft ist die Berech-

nung daher fur unterschiedliche Phasenwinkel durchzufuhren. Bei Anwendung der linearen

Wellentheorie ist das Maximum der Beschleunigungskraft um 90' phasenverschoben gegen-
uber der Strdmungsdruckkraft, die ihr Maximum im Wellenberg har.

Der CD-Wert erfaBt das nicht-ideale Verhalten der Flussigkeit und ist abh ngig von der

Form des umstr6mten K6rpers, der REYNOLDsschen Zahl

Re -

u-D

u = Str6mungsgeschwindigkeit infolge Orbitalbewegung [m/s]
D = Pfahldurchmesser bzw. charakreristische At:,messung [m]
u = kinematische Z higkeit [In2/sl (2 - 1,0 · 10-6 mz/s fur Wasser bei 20 "C)

der Oberflichenrauhigkeit des Pfahles und dem Ausgangsturbulenzgrad der Flussigkeir.
Entscheidend fur die Str6mungsdruckkraft ist die Verschiebung des Abl6sepunkies der

Grenzschicht.

Es muE unterschieden werden zwischen einem unterkritischen Bereich der REYNOLDS-
sclien Zaht Init einer laminaren Grenzschicht und einem uberkritischen Bereich mit turbulen-

ter Grenzschicht. In der Natur liegen die REYNOLDsscien Zaliten meist im uberkritischen

Bereich. Wie die Abb. 62 zeigt, kann die Wahl der Wellentheorie das Ergebnis entscheidend

beeinflussen.

Fur kreiszylindrische Pf hle in niclitbrechenden Wellen wird allgemein vorgeschlagen,
mit einem Wert

CD - 0,7
zu bemessen.
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Abb. 62: CD-Werte fur Kreiszylinder in Abh ngigkeit von der REYNoLDsschen Zahi (nach CERc, 1977)

An Pfiiblen, bei denen der Abl6sepunkt durch Ecken oder AbreiBkanten vorgegeben ist,
ist der CD-Wert praktisch konstant uber Re. Hinsichtlich der fur praktische Aufgaben zu

wihlenden CD-Werte wird auf das Schrifttum verwiesen.

Einem freistelienden K8rper, der einer beschleunigten Strumung ausgeserzt ist, wird

durch die Strdmung eine Kraft in Richtung der Beschleunigung aufgeprigt. Der Massenbei-

wert CM gibt an, welche Flussigkeitsmasse im Verhblrnis zur Verdrhngungsmasse m  des in der

Flussigkeit befindlichen K6rpers beschleunigt werden muE. Es ist

CM-1+4
mo

m. = durch den K6rper verdr ngte Flussigkeitsmasse

m, = zusdtzlich zu beschleunigende Flussigkeitsmasse (added mass)

Auf unterschiedliche Definitionen fiir die Massenbeiwerte C  sei hingewiesen. Tedweise

wird als Referenzmasse nicht die Verdringungsmasse zugrundegelegt, oder es wird nur das

Verhilinis der Differenz, also der Wert CM-1, angegeben.
Bei senkrecht angestramten Platten oder allgemein bei K6rpern Init groger Aistri mfl -

che gegenuber dem Gesamtvolumen nehmen die CM-Werte sehr groBe Werte an, wenn man

die oben gegebene Definition benutzt. Obwohl im Prinzip die Faktoren, die den CD-Wert

beeinflussen, auch einen EinfluB auf den CM-Wert haben, konnte bisher keine abgesicherte

quantitative Abhiingigkeit von der REYNOLDSSchen Zahl aufgezeigr warden.

Der theorerische CM-Wert fur einen Kieiszylinder in einer reibungsfreien Flassigkeit

bert*gr:
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CM = 2.0

Dieser Wert wird auch far praktische Entwurfsaufgaben empfohlen.
Hinsiclitlich der CM-Werte anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum

verwiesen.

Die in die Gleichung fur die Wellenkrbfte eingehenclen Orbitalgeschwindigkeiten und

Beschleunigungen sind entsprechend Abschn. 3 nach der fur die Ortlichen Verhiltnisse

matigebenden Wellentheorie zu ermitteln.

6.4.3 Sonderf Klle

Es muB beachtet werden, daB bei Pfdhlen, die dichter als etwa 4 Pfahldurchmesser

zusammenstehen, eine Erhdhung der Belasrung bei in Wellenrichtung nebeneinanderstehen-

den Pfablen und eine Abminderung der Belastung bei hinrereinanderliegenden Pfihlen

eintritt.

Es werden folgende Korrekturen fur die Belastung (Tab. 15) vorgeschlagen:

Tabelle 15

Multiplikaror bei kleinen Pfahlabsibnden (nach DIETZE, 1964)

Pfahlmittelabstand e

Pfahldurchmesser D

Fur Pfihle in Reihen parallel zum Wellenkamm

Fur Pfdhle in Reihen senkrecht zum Wellenkamm
1,5
0,7

1,25
0,8

Fur brechende Wellen im Tiefwasser kann wie bei nichrbrechenden Wellen bemes-

sen werden, wenn die entsprechenden Orbitalgeschwindigkeiten und -beschleunigungen

berucksichtigt werden.

Dagegen wird fur brechende Wellen im Flachwasser vorgeschlagen, den CD-Wert
7.u erh6lien. Das CERC schl gt hierfur auf Grund einer als „begrenzt" bezeichneten Informa-

tion vor

CD-Brechen = 2,5 · 0,7 = 1,75

Wegen der kurzen Dauer der Spitzenbelastung kommen andere Autoren zu dem SchluB,
daB diese hohen Belastungen nicht als statisch wirksame Last fur die gesamte Konstruktion

anzusetzen sind, sondern nur far die 6rtliche Bemessung (z. B. Beulen der Zylinderwandung).
Die Frage zusbtzlicher Sicherheitsfaktoren, die die Streuung gemessener Krb:fte gegenuber

gerechneter Krdte berucksichtigen, ist insbesondere fur Flachwasserverh iltnisse nicht

abschlieBend geklirt.
Wenn die Bemessungswelle eine geringe Wahrscheinlichkeit hat, wird ein Sicherheitsfak-

tor von 1,5 empfohlen; wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Bemessungswelle

grdEer (z. B. wenn die Wellenlidlie am Bauwerk durch die Wassertiefe begrenzt ist, von den

Windbedingungen her jedoch hiufiger uberschritten warde), wird ein Sicherheitsfaktor > 2

empfolilen, um die Unsicherheiren in den Beiwerten CM und CD zu bedicksichtigen.
AbschlieBend soll noch auf die Schwingungskr fte im Pfahl hingewiesen werden, die

durch Abldsewirbel entsrehen und die quer zur Anstr8mrichrung wirken. Die Gr6ge dieser

Krafte ist abhingig vom Eigenschwingverhalten des Bauteils. Je starrer das Bauwerk ist, um so

2 3 4

1,0
1,0
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geringer sind diese Kr fte. An starren Bauwerken k6nnen Schwingungskrtfte in der Gr6ile der

Strdmungsdruckkr fte als vernunftige obere Grenze angesehen werden. Bei Eigenfrequenzen
des Bauwerks, die das Doppelte der Wellenfrequenz betrugen, wurden Schwingungskrafte
beobachtet, die das 4,5fache der Strdmungsdruckkrb:fte betrugen.

6.5 Allgemeine Hinweisezur Bemessung gegen Eisdruck

6.5.1 Allgemeines

Die obere Grenze der Eisdruckbelastung von Bauwerken wird durch die Festigkeit des
Eises in dem entsprechenden Spannungszustand bestimmt. Beim Zusammentreffen von

Treibeisfeldern mit senkrechten Sturzen geht die Verformung zwei- oder dreidimensional vor

sich. Da iiber das zwei- und dreidimensionale Bruchkriterium von Meer-Eis bisher nur wenig
bekannt ist (die Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt arbeitet zur Zeit daran), sind rein
theoretische Verfahren zur Berechnung der horizontalen Eisdruckkrdfte auf Bauwerke heute
noch nicht maglich. Es gibr aber eine Reihe von experimentellen Untersuchungen mit
Modellen und an der GroBausfuhrung, die eine empirische Berechnung der Eisdruckkr ifte

erm6glichen. Diese Untersuchungen erstrecken sich allerdings weitgehend nur auf Eisdruck-
krdfte auf schlanke Bauwerke, bei denen die horizonralen Krifte nallezu ausschliehlich Eis-
Brechkrtfte sind. Bei Bauwerken gr8Berer Breite miissen neben den aus dem Brechen des
Eises sicb ergebenden Krdfien auch solche beriicksichtigt werden, die sich aus dem RNumen
der gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnittsbereich des Bauwerkes ergeben. Die fur die

Berechnung dieser R umkrRfte zu treffenden Annahmen sind nicht gesichert. Daher wird

vorgeschlagen, in diesem Falle die Voraussage der Eisdruckbelastung durch Modellversuche,
insbesondere fur Eisverhtlrnisse wie Packeis und Pretieisrucken, vorzunehmen.

6.5.2 Arten der Eisdruckbelastung

Wenn kleinere Eisschollen auf senkrechte, schlanke Pfalile auftreffen, werden sie durch
die drtliche Kerbwirkung des Pfables entgegen der Treibrichtung aufgespalien. Von einer

gewissen Scliollengrdle an, die von der Eisdecke und dem Pfahldurchmesser abhangi, entsteht
der Schneidevorgang, bei dem der Pfahl die Eisscholle aufschneider. Hierbei tritt der zwei- bis

-%--I
--Pfah I

--Id Spoitenbruch=
cleavage

/failure

-62:- 6 '' 3
Eisdecke

C 

Abb. 63 : Spaltbruchversagen der Eisdecke
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dreidimensionale Spannungszustand im Eis vor dem Pfahl auf, weil eine Verformung des Eises

zur Seite hin behindert wird. Der hierbei auftretende Bruchvorgang (Abb. 63) wird als

Spaltbruch (cleavage failure) bezeichnet.

Vor breiten, senkrechten Bauwerken wird beim Aufprall einer kleineren Eisscholle das

Eis im Kontaktbereich 6rtlich zermalmt, ohne daB dabei ein horizontaler Spaltbruch oder ein

senkrechtes Aufspalten der Eisscholle auftritt. Nach Modellversuchen am Iowa Institute of

Hydraulic Research ist bei einem Verh ltnis Pfahlbreite zu Eisdicke > 10 aber auch die

Stabilititsgrenze der Eisdecke erreicht, so daB es nach anfdnglichen Spaltbruchen aufgrund der

im Eis vorhandenen Beutspannungen zu einem Stabilititsversagen der Eisdecke kommt.

Die grd£ten Eisdruckkrdfre einer ebenen, grobflachigen Eisdecke treten dann auf, wenn

das Bauwerk in die Eisdecke eingefroren ist, und sich diese Eisdecke durch Wind- und

Str6mungseinwirkung oder auch durch den Aufprall weiterer Eisfelder in Bewegung setzt. In

diesem Fall, der ubrigens an der deutschen Nordseekuste wegen der wechselnden Tidewasser-

sunde und der starken Strilmungen kaum auftritt, ist der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk

besonders eng, so daE der sogenannte Kontakrwert 1,0 berrigr.
Zusdtzlich zu den Eis-Brechkrhften treten bei breiten Bauwerken auch Eis-Riiumkrdfte

auf, wobei die gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnitrsbereich der Bauwerke ger:iumt
werden miissen. Hierbei sind Reibungseinflusse zwischen dem Bauwerk und dem Eis, aber

auch die Schervidersdnde zwischen den einzelnen Eisbruchstucken zu berucksichtigen.
EisrRumwiderstdnde treten auch auf, wenn unkonsolidiertes Packeis gegen die Bauwerke

treibt. In diesem Fall baut sich vor dem Bauwerk eine Eisansammlung auf, und das naclidruk-

kende Packeis gleitet in sogenannten Gleirebenen an dem Bauwerk vorbei. Aus Versuchen ist

bekannt, daB die hierbei auftretenden Krdfte weir geringer sind als die beim Brechen einer

geschlossenen Eisdecke.

Eine weitere Form der Eisdruckbelastung stellen Brucheisfelder dar, die in ihrem oberen

Teil bereits wieder zusammengefroren sind. Insbesondere dieser Belastungsfall ist bisher noch

wenig untersucht worden, obwohl er neben dem Brechwiderstand ebener Eisdecken und

Prefteisrucken die hachsten Eisdruckkrafte erwarten laEt.

Als wahrscheinlich ungunstigste Art der Eisbelastung von Bauwerken im Kustengebier
von Nord- und Ostsee sind einjthrige Preheisrucken anzusehen, die in ihrem oberen Teil

konsolidiert (zusammengefroren) sind und eine Eisbarriere aus Brucheis von mehreren

Metern Dicke darstellen. Hierbei muB berucksichrigt werden, daB ein Pre£eisrucken etwa

4,5mal so tief ins Wasser eintaucht, als er aus dem Wasser herausragt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Eisdruckzust*nde auf senkreclite Bauwerke:

- Durchschneiden eines hornogenen Eisfeldes

- Bauwerk ist im Eisfeld eingefroren und Eisfeld beginnt zu treiben

Bauwerk wird von treibendem Packeis belastet

- Bauwerk ist im Packeis eingefroren, das in Bewegung gerat
- Bauwerk durchschneidet PreBeisrucken oder PreBeishugel

Wesentlich abgemindert k6nnen die Eisdruckkr :fre werden, wenn das Eis nicht auf

Druckfestigkeit, sondern auf Biegung beansprucht wird, das heiEr, wenn die Drucldldchen der

Bauwerke geneigt sind (geneigte Pfthle oder konische K6rper). Bei breiten Bauwerken und

ausreichender Wassertiefe sind die Eisdruckkr fte eines nach unren einfallenden Konus

geringer als die eines nach oben einfallenden konischen K6rpers, weil dabei als Schwerewider-
\

stand dp Eises nur die Auftriebskrdfte wirken.
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6.5.3 Berechnung der Eisdruckkrafteaufsenkrechre,
schlanke Statzen

Die Berechnung der horizontalen Eisdruckkr*fte auf senkrechte Sturzen beruht auf

Erkenntnissen, die bei Messungen der Eisdrucklirdfte an der Eider sowie im Eislabor des Iowa
Institute of Hydraulic Research gewonnen wurden. Die hiernach berechneten Eisdruckkrdfte
stimmen sehr gut mir Ergebnissen von russischen und japanischen Wissenschaftlern uberein
(Abb. 64):

/a,

A
'ct:50&:* AG-157,><  81

1 e)1 (74
0\

Abb. 64: Gleitebene von unkonsolidiertem Packeis vor einer zylindrischen Saule

Danach bea*gr die Eisdruckkraft auf eine schianke, runde, senkrechte Stiitze

P = 3.57 d°,5 111.' O

mit d = Pfahlbreite in crn, h = Eisdicke in cm und o. = einaxiale Druckfestigkeit des Eises

bei i = 0.003 '/s in *Pa.

An einem eingefrorenen Bauwerk erhdht sich die Eisdruckkraft wegen ··des engen
Kontakres zwischen Eis und Bauwerk um 100 %.

6.5.4 Hauf igkeitenvonEistagenund Eismachrigkeiten
imdeutschen Kastengebiet

Entscheidend fur die Berechnung des Treibeisdruckes auf Bauwerke ist die Frage, welche
Eisdicke in den Gleichungen angeserzt werden muE, das heiEt, welche Eisdicke entsprechend
den klimatischen und hydraulischen Gegebenheiten drtlich maglich ist.

Im Eisnachrichrendienst des Deutschen Hydrographischen Instituts Hamburg werden
seit 80 Jahren Eisbeobachrungen von zahlreichen Orten der deutschen Nord- und Osiseekii-

ste gesammelt, die auch Angaben uber die Eisdicke enthalten. Auf Abb. 65 ist nach diesen

Beobachtungen der Eisreiclitum der Winter von 1896/97 bis 1978/79, getrennt nach Nord-
und Ostsee, graphisch dargestellt. Diese Angaben beinlialten:

- die r umliche Ausdehnung des Eises

- die Eisdicke

- die Dauer des Aufrretens von Eis
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Abb. 65: Mittlere Anzaht der Tage des Eisauftretens (reduzierte Eissumme) in den Wintern an den Kusien

der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee
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Die Eiswinter werden in eisarm, miEig eisreich, eisreich, sehr eisreich und extrem eisreich
unterschieden. In den letzten 90 Jahren waren demnach die Eiswinter 1947/48 und 1962/63 am

eisreicbsten. Fur die Berechnung des Eisdruckes werden daher im folgenden die in diesen
Wintern an den verschiedenen Orten der Nord- und Ostseekiste aufgetretenen maximalen
Eisdicken in cm als Richtwerte angegeben:

Helgoland 30 bis 50

Wilhelmshaven 40

Leuchtturm „Hohe Weg" 60

Busum 45

Meldorf (Hafen) 60

T6nning 80

Husurn 37

Hafen Wittdun 60

Nord-Ostsee-Kanal

Flensburg (Aultenfarde)
Flensburg (Innenf8rde)
Schleimande

Kappeln
Eckernfarde

Kiel (Hafen)
Lubecker Bucht

Die Angaben wurden aus den im Deutschen Hydrographischen Institur gesamrnelren
Beobachrungsprotokollen der einzelnen Orte entnommen.

Die Informationen iiber PreEeisrucken und PreBeishugel - obwohl wahrsclieinlich die

gr6Bten Eiskrdfte verursachend - sind sehr unvollstiindig. Die Erliltrung ist, daB Eisverhtit-
nisse dieser Art im deutschen Kiistenraum sehr selten aufrreten. Prelieisrucken oder -hagel
entstehen dann, wenn starke Winde das Eis aufbrechen und zusammenschieben. Derartige
Verhtltnisse sind zuletzt im Winter 1978/79 an der Ostkuste beobachtet worden. Als
maximale Dicke von Preheisrucken wurden 4,0 m in der Kieler Bucht gemessen. Inwieweit
diese Pre£eisrucken aber im oberen Teil zusammengefroren waren, ist nichi bekannt. Gerade
diese Kennmis ist aber fur die Bestimmung der maximalen Eisdruckkr fte auf Bauwerke

Wichtig.
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1.1 Allgemeines

105

105

106

107

107

107

107

107

109

109

109

109

111

113

113

113

114

116

Erste Erkennmisse iber den Bodenaufbau des Baugelindes ktinnen aus der geologischen
Entstehungsgeschichte gewonnen werden. Sie gibt allgemeine Hinweise, wo wegen besonders
wechselhafter oder ungunstiger Untergrundverhaltnisse AufschluBarbeken konzentriert wer-

den mussen und welche Verfahren zur Baugrunderkundung am wirtschaftlichsten sind. Dazu

dienen Sondierungen, Bohrungen und Schurfungen (DIN 1054, Abschn. 3).
Im allgemeinen ist der Untergrund durch Bohrungen nach DIN 4021, Bl. 1, aufzuschlie-

Ben, wobei die erbohrten Bodenarten nach DIN 4022, Bl. 1, bzw. DIN 18 196 benannt und

die Ergebnisse nach DIN 4023 dargestellt werden. Hauptbohrungen werden bei langgestreck-
ten Bauwerken im Abstand von etwa 50 bis 100 m in der Bauwerksachse angeordnet. Falls die

Hauptbohrungen starkere Wechsel im Verlauf der Baugrundschiclitung anzeigen, sind zusatz-
lich Nebenbohrungen angebracht. In iedem Fall sollte ein hinreichender Uberblick itber die

Baugrundverhdltnisse auch tbngs eines Streifens auf beiden Seiten des Bauwerks gewonnen
werden (EAU 1, 1974). Als Bollrungsabstand bei einzeln stehenden Bauwerken gibt DIN

1054, Abschn. 3.2.2, elwa 25 m an. Die Bohrtiefe richter sich nach der Miclitigkeit der die

Setzungen und die Standsicherheit beeinflussenden Baugrundschichten; sie ist in DIN 1054,
Abschn. 3, festgelegt. Weiche Bodenschichten sollten stets bis zum festeren Untergrund
erkunder werden. Oft werden Nutsondierungen (Sondierbohrungen nach Z. 17 und 18 der

Tab. 2, DIN 4021) zur Ergbnzung der Hauptbohrungen ausreichen.
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1.2 Sondierungen

Im Falle nicht-bindigen Untergrundes kann die Zahl der Bohrungen zugunsten von

Druck- und Rammsondierungen nach DIN 4094 eingeschrBinkt werden, da ungest6rte Boden-

proben bzw. Sonderproben ausreichender Gute (DINT 4021, Abschn. 6.2) aus Bohrungen
nicht gewinnbar sind. Die hauptsachlich interessierenden Festigkeitseigenschaften mussen in

ledem Falle durch Sondierungen ermittelt werden. Dabei kann in Sand von folgenden
empirischen Zusammenh ngen (Tab. 1) zwischen Drucksondierergebnis q„ der Steifenzahl E,
(DIN 4019) und dem Reibungswinkel %' (DIN 18 137, 31. 1, Vornorm) Gebrauch gemacht
werden.

qs (5 )
<5

5...

10...

15.

> 200

Festigkek

sehr gering
0 gering
5 mirrel
0 gros

sehr groE

Tabellel

30 *)
30

32,5
35

37,5

4 1)
15.-

30..

50..

80..

100..

30 *)
50

. 80

.100

.
120

* Bei Wassersittigung tritt unter Umst nden ein Zusammenbruch des lockeren Korngerustes, Porenwas-

seruberdruck und Verflussigung des Wasser-Sand-Gemisches auf.

Die Ergebnisse der schweren Rammsonde (DIN 4094) kdnnen in Sand nach der Faustre-

gel q, = 10 · nio (mit nio als der Schlagzahl fiir 10 cm Eindringung der schweren Rammsonde

in den Boden) in Zusammenhang mit dem Drucksondierergebnis, auf das die Tabellenwerte

bezogen sind, gebracht werden, sofern der sondierte Boden keine bindigen Zwischenschichten

enthilt. Die Drucksonde ist als das empfindlichere und genauere GerEt der Rammsonde

vorzuziehen.

0,1
O.W
0.08
OM,7
0,06 --

0,2

':':':
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U.

 obere 6 1/fi

n4.
j

**
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jkeitsgrin:
I

/<h.

 e .
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Abb. 1. Beziehung zwischen dio und der Durchlassigkeir k in Abhangigkeir von U nacl, Beyer
(WWT,H. 6, S. 165, 1964)

d„ = KorngrriBe in mm, welche (100 - n)% Gewichtsanteile gri*terer Karner und n '/i ldeinerer einer

gegebenen K6rnung trennt

die = definiert als „wirksame KorngraBe" fur n = 10

U = d60/dic = Ungleichfarmigkeit einer K6rnung
4 = Wasserdurchldssigkeit einer K6rnung i mittlerer Lagerungsdichte
k = (2 ki · a.)/Fai = mittlere Wasserdurchliissigkeit eines Bodens, der aus mehreren Schichten der

Dicke a, unterschiedlicher K6rnung besreht

'P, (D
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1.3 Rammkern-Bohrverfahren

Sofern unmittelbar unter Bauwerken nicht-bindiger Boden ansteht, in dem bei Sturmflut-
und Hochwasserstdnden Sickerstr8mungen auftreten, die die Standsicherheit beeinflussen,
sollte zum Baugrundaufschlub das Rammkern-Bohrverfahren (DIN 4021, Tab. 2, Z. 4 und 5)
verwender werden. Nur dieses gewthrleister beim Bohren unterhalb des Grundwasserspiegels,
daE das Bohrgut ohne Verluste feiner Bodenteilchen und ohne Entmischung ge£Brdert wird.
Autierdem lassen sich nur mit diesem Verfahren haufig vorkommende Feinschichtungen des

nicht-bindigen Baugrundes erkennen und deren Kornverteilung (DIN 18 123, Vornorm)
feststellen, welche den Durchl ssigkeitsbeiwert k fur Sickerwasserstrilmungen entscheidend

beeinflussen. Die richtige Ermittlung der Kornverteilung ist insofern von besonderer Bedeu-

tung, als sich die Durchlissigkeit nicht-bindigen Bodens erfaliningsgemaB zutreffender auf
der Grundlage der Kornverteilung mit Hilfe von Abb. 1 als mit Durchlissigkeitsgertten im

Labor ermitteln lb:Bt (DIN 18 130, z. Z. in Vorbereitung).

1.4 Wahl des geeigneten BodenaufschluBverf ahrens

Die Empfehlung, in nicht-bindigem Baugrund Drucksondierungen und im bindigen
Baugrund Bohrungen zu bevorzugen, gilt nicht generell, weil bindige und nicht-bindige
Bodenschichten oft im Wechsel anstehen. Es ist daher von Fall zu Fall zu uberlegen, wie

Bohrungen und Sondierungen nach Zahl, Ansatzpunkt und AufschluBtiefe kombiniert wer-

den k6nnen, was in der Regel die Durchfuhrung der eingangs dieses Abschnittes erw hnten

Hauptbohrungen voraussetzt. ZweckmdEig wird im Hinblick auf Festigkeitsermittlungen und

Standsicherheitsuntersuchungen ein Sactiverst ndiger Rir Bodenmechanik bereits bei der

Ausschreibung der Bohrarbeiten zugezogen.

1.5 EntnahmevonSonderproben

Im Falle bindigen Untergrundes sind im Gegensatz zum nicht-bindigen Boden Bohrun-

gen nach DIN 4021, Bl. 1, nicht durch Sondierungen nach DIN 4094 zu ersetzen, weil die

Festigkeitseigenscliaften maglichst an weitgehend ungestorten Bodenproben (Sonderproben
der Guteklassen 1 bis 2 nach DIN 4021, Tab. 1) bestimmt werden mussen, die nur aus

Bohrungen gewonnen werden k6nnen. An diesen Bodenproben werden im bodenmechani-
schen Laboratorium die in den folgenden Abschnitten behandelten Bodeneigenschaften
bestimmt.

2.Bodenkennwertedesgewachsenen Bodens

2.1 Allgemeines

Hier sind auch die bereits beim UntergrundaufschluE (Abschn. 1) gewinnbaren Boden-

kennwerte wie Druck- und Rammsondierergebnisse mit zu berucksichrigen (s. Tab. 1).
Die Tabelle 2 enthdlt die wichtigsten technischen und insbesondere die Festigkeitseigen-

schaften, die an hochwertigen Bodenproben fur die Standsicherheitsuntersuchungen mit
relativ aufwendigen Versuchen ermittelt werden miissen. In Tabelle 3 werden die Charakterei-
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Tabelle 2

Scherparameter des undrinierten Bodens  EAU 88, DIA 18 136, DIN 18 137, Blatt 1, Vornorm)
Kohbsionsanteil c„(kN/ml)
Reibungswinkel 9„ (") (in wasserges*trigrem Boden = 0)

Scherparameter des ddinierten Bodens (EAU 89, DIN 18 137, Blatt 1, Vornorm)
Kohasionsanteil c' (kN/m2)
Reibungswinkel ,P' (/)

Steifezahl (DIN 4019, DIN 18 135, Blart 2, zur Zeit in Vorbereitung)
E, (MN/mp

Wasserdurchl ssigkeit (DIN 18 130, zur Zeit in Vorbereitung)
k (m/s)

Dichte (DIN 18 125, Blazt 1, Vornorm)

e (t/m,)

genschaften des Bodens angegeben, die meistens mit einfacheren Versuchen an geringerwerti-

gen Bodenproben im Sinne der DIN 4021, Tab. 1, bestimmt werden kdnnen. Die auhvendige-
ren Versuche nach Tabelle 2 kdnnen beschr nkt werden, indem an den dafur verwendeten

hochwertigen Bodenproben auch die Charaktereigenschaften nach Tabelle 3 bestimmr wer-

den. Die Eigenschaften nach Tabelle 2 werden dann auf Bodenproben ubertragen, an denen

nur Versuche nach Tabelle 3 ausgefuhrt werden, sofern die Charaktereigenschaften - ausge-
druckt vor allem durch w, wp, wL - ubereinstimmen. Eine solche Verfahrensweise kann

genutzt werden, da die Untersuchungen nach Tabelle 3 in weichen, bindigen Baden an

Bodenproben der Gureklassen 3 bis 4 der Tabelle 1, DIN 4021, ausgefuhrt werden kunnen.

Diese Bodenproben mifssen nach Ziffer 6.2.1.1 der DIA 4021 in groBer Zahl gewonnen

werden, bei jedem Schichtwechsel und mindestens auf jeden Bohrmeter eine. Hochwertige
Bodenproben far die Untersuchungen nach Tabelle 2 werden dagegen in wesentlich geringerer
Zahl entnommen, meistens nur eine aus jeder bindigen Schicht. Nur wenn diese sehr machrig
ist, sollte die Probenenrnahme auf jeden dritten Bohrmeter vermehrt werden.

Fur die in Tabelle 3 angegebene Bestimmung des Gehalts an organischer Substanz und

Kalk gibt es noch keine Normenrwurfe. Bei einigen der anderen Bodeneigenschaften der

Tabellen 2 und 3 sind Normblttter zur Zek in Vorbereitung oder liegen noch nicht in der

endgultigen Fassung vor. Soweit bekannt ist, welche Normblattnummer ihnen zugeteilt wird,
ist bereits auf sie hingewiesen worden.

Tabelle 3

Korndichte (DIN 18 124, Blart 1, Vornorm): e, <t/m')
Wassergehalt (DIN 18 122, Teil 1): W (%)
Trockendichte PIN 18 125, Blatt 1, Vornorm): 9,1 (t/m )
Ausroligrenze (DIN 18 122, Teit 1): WP (0/,)
Flieilgrenze (DIN 1 8 122, Teil 1): WL<  
Plastizitatszabl (DIN 18 122, Teil 1): Ip=·e,L -

wp
Konsistenz (DIN 18 122, Teil 1):' Ic = (WL - w)/Ip
Kornverteilung (DIN 18 123, Vornorm):
Gluhverlust bzw. Gehalt an organischen Substanzen in Gewichtsprozent: Val (VO)
Kalkgehalt in Gewichtsprozent: VC. (01'

In dieser Tabelle sind bereirs die neuesten Bezeichnungen nach DIN 4015 verwendet.
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2.2 Scherf estigkeitdes undranierten Bodens

Eine Besonderheit gik hinsichtlich der Ermittlung der Scherfestigkeit c, des undrdnierten

Bodens: Wo immer mdglich, sollte diese mit Hilfe von Flugelsondierungen (EAU 88, DIN

4096, Vornorm) ermittelt werden. Dieser Wert ist im Feldversuch wesentlich genauer als an

den doch immer mehr oder weniger gest6rten Bodenproben - selbst hoher Guteklessen - im

Labor zu bestimmen. Der durch Flugelsondierungen bestimmte cu-Wert ist zur Berucksichti-

gung von Anisorropie und Kriecheinflussen gemaB Abb. 2 in Abhingigkeit von der Plastizi-

tatszabl Ip (DIN 18 122, Teil 1) zu korrigieren (BJERRuM, 1973). In manchen Fdllen kann

fedoch mit den ubliclien Flugelsonden die erforderliche Erkundungstiefe nicht erreicht

werden, so daB dann doch der entsprechende, in Tabelle 2 erwihnte Laborversuch gemacht
werden muti. Dabei ist der UU-Versuch nach DIN 18 137 dem Versuch nach DIN 18 136

wegen seiner groBeren Genauigkeit vorzuziehen. In Ausnahmef*llen k8nnen Flugelsondie-
rungen auch von Bohrungen aus durchgefiihrt werden.

C

cu.p.CUF,49.0 { kN/mz )

20 /0 60 BO 100 120

Ip -

Abb. 2. Korreliturwert # fur Flagelsondierergebnisse nacti DIN 4096, Vornorm in Abhbngigkeit von der
Plastizitirszahl Ip

3.Bodenkennwertevon Erdbauk6rpern

3.1 BodenkennwertefurVorentwurfe

Far Vorentwurfe liegen zur Frage der Standsicherheit in der Regel noch keine Baugrund-
untersuchungen vor. Oft wer,:len zumindest grobe Voraussch tzungen der zu erwartenden

Bodeneigenschaften auf der Grundlage artlicher Erfahrungen maglich sein. Als Hilfsmittel

k8nnen dazzi die Angaben der Bodenkennwert-Tabelle der Empfehlungen 9 der EAU und die

Tabelienwerte der DIN 1055, Bl. 2, dienen, auf die hier verwiesen sei.

3.2 Bodenkennwerte aus Versuchen

Fur in den Erdbauk6rper einzubauende Bi den mussen als Vormssetzung far Standsi-

cherheitsuntersuchungen die Bodeneigenschaften bekannt sein, die nach dem Einbau erst

unter den kunftigen Beanspruchungen eintreten. Da diese Eigenschaften durch die Verdich-

rung des Bodens beim Einbau beeinfluBI werden, sind sie abhtngig von der Verdichmng zu

ermitteln.

Als MaB fur die Verdiclitung hat sich im Erdbau der Verdicbtungsgrad Dp. eingeburgert,
das ist die Trockendichte Qd nach DIN 18 125, die, bezogen auf die Proctordichte eP. nacli

1,

---6,8

Z/
0,4

0,2
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DIN 18 127, festgelegt wird. Sie gilt sowoht far bindigen als auch fur nicht-bindigen Boden.

Dazu sind an dem einzubauenden Boden in Laborversuchen die Werre nach Tabelle 4 zu

ermitteln.

Tabelle 4

Trockendichte (DIN 18 125, Blatt 1, Vornorm):
Proctordichte (DIN 18 127, Vomorm):
Optimaler Wassergelialt (DIN 18 127, Vornorm):
Verdiclitungsgrad (DIN 18 127, Vornorm):

Od(t/ml)
epr (t/m')
Wp, ('/4
Dp,- edie,

Fur nicht-bindigen Boden kann die Verdichtung auch in Abliangigkeit von der Lage-
rungsdichte nach DIN 18 126 festgelegt werden; fur bindige B6den sind die in Tabelle 5

angegebenen Zusammenh nge zu beachten.

Plastizitat WL ( 

schwach < 25
mittel 25...

stark 40...

sellr stark > 55

Tabelle 5 (nacli STRIEGLER 1968)

Ip (,10) Op, (t/m') W,i (0/,) Es (MN/mz) Verdichtbar-
bei Proc- kek

torwerren

<8 > 1,9 < 11 >2 gut
40 8...20 1,9 .1,75 11 .17 2 .1,5 normal

55 20.-.32 1,75...1,60 17...22 1,5...1 miEig
> 32 < 1,6 > 22 <1 schlecht bis

unmdglich

Die Eigenschaften der bindigen Baden - der Klei im norddeutschen Kastenraum ist ein

Sonderfall - werden in Abh:ingigkeit von der Trockendichte und vom Verdichtungsgrad ini

bodenmechanischen Labor ermittelt. Die autter den nach Tabelle 4 erforderlichen Laborversu-

che werden an den bei den Proctorversuchen entstehenden Bodenproben vorgenommen,

wobei, wie bei der Erkundung bindigen Untergrundes, die in den Tabellen 2 und 3 aufgefiihr-
ten Parameter - soweit erforderlich - zu bestimmen sind. Fur nicht-bindige Baden k6nnen

unrer Inkaufnahme gewisser Ungenauigkeiten die wesentlichsten Eigenschaften auch ohne die

Kennrnis ihrer Abhingigkeit von der Trocken- oder Lagerungsdichte mic Hilfe von Sondie-

rungen auf Erfahrungsgrundlage ermittelt werden (s. Tab. 1, Abschn. 1). An aufgespulten
Erdbauk6rpern ist lerzteres auch die einzige M8glichkeit der Guteermittlung und -prufung.

Wo der Erdbaukurper aus lagenweise eingebautem und verdichtetem Boden besteht - das

trifft in der Regel auch in dem durcli Bodenumsetzen hergesteliten oberen Teil von Deichker-

nen aus aufgespultem Material zu - sollte beirn Einbau von bindigem und nicht-bindigem
Boden vor Baubeginn ein Priiffeldangelegt werden, auf dem die Eignung des vorgesehe-
nen Verdichrungsger tes erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang zwischen

Einbauschichtdicke, Zahl der Ubergdnge des vorgesehenen Verdichtungsgerhtes und der nach

den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitteln, woraus der erreichte

Verdichtungsgrad folgr („Vorldufiges Merkblatt Hir die Durchfuhrung von Probeverdichrun-

gen" der Forschungsgesellschaft fur das StraBenwesen e. V.).
Der Einbau des Bodens ist stdndig mit den am Pruffeld geeichren Verfahren daraufhin zu

kontrollieren, ob die gewunschten und bei der Standsicherheitsuntersuchung vorausgeserzten

Bodeneigenschaften erreicht worden sind, d. h., ob der Boden nach Verdichtung und Art die

getroffenen Voraussetzungen erfullt. Die Art des eingebauten Bodens ist durch die in Tabelle
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3 im Abschnitt 2.2.1.1 des vorgenannten Merkblattes angegebenen Versuche zu prufen. Die

Zalil der Kontrollversuche kann in Anlehnung an die Strallenbauerfalirungen auf einen je 2500

m' eingebauten Boden festgelegt werden.

Die Trocliendichte wird durch Dichrebestimmung an Proben aus dem Pruffeld nach DIN

18 125, Bl. 2 festgestellt. Fur nicht-bindigen Boden kann die auf diese Weise ermittelte

Trocken- oder auch die Lagerungsdichte dann direkt mit Sondierergebnissen - ohne Ruckgriff
auf Erfahrungswerte der Tabelle 1 - mit den Besonderheiten des vorliegenden Falles auf relativ

genaue Weise verbunden werden, wenn zur Prufung einzelner Einbaulagen zweckmhBig die

leichte Rammsonde nach DIN 4094 geeicht wird. Zur schnellen und einfacheren Prufung
bindigen Bodens k6nnen ·auf entsprechende Weise Isotopensonden auf dem Pruffeld geeiclit
werden.

Ausder Erfahrung kdnnenzuderi.allg. er f orderliclien Verdichtungvon

Deichkarpern folgende Werte angegeben werden:

bindige B6den: Verdichrungsgrad Dpr =92...95 Ve

nicht-bindige B6den: Verdichtungsgrad Dp, =95...97 Ve

Unter Deictlverteidigungswegen, die mit schweren Fallrzeugen befahren werden, ist der

erforderliche Verdichtungsgrad bis 1 m unter Fahrbahnoberkante bei bindigen Baden 97 %

und bei nicht-bindigen B6den 100 %. Der Gehalt an luftgefallten Poren darf bei bindigem
Boden 12 % nicht iibersteigen.

3.3 Besonderheitendes Kleis

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekuste eine Sonderstellung ein. Seine hohe

Koh sion macht ihn widerstandsfdhig gegen Wellenangriff. Deshalb wird Klei bevorzugt zur

Bdscliungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meistens wirtschaftlich

gegenuber anderen Baustoffen ist und das Landschaftsbild nicht beeintrtchtigt. So werden die

guten Eigenschaften des schnell entwKssernden, befahrbaren Sandes mit dem h6heren Ero-

sionswiderstand des Kleis gegenuber dem Wellenangriff verbunden.

Beider Erkundung von zum Deichbau geeignetem Kleimaterial

ist zu beacliten: Der geologische Begriff Klei beschreibt lediglich den erwa gleichartigen
Entstehungsvorgang der Bodenart. Seine physikatischen und chemischen Eigenschafren kan-

nen jedoch sellr schwanken und sich auf kurzer Entfernung indern. Deshalb muB eine Fldche,
aus der Klei far den Deichbau gewonnen werden soil, soweit keine Erfahrungen vorliegen, im

verhiiltnismb:Big engen Raster von etwa 30 bis 50 m abgebohrt werden. Es genugt die

Entnahme von Bodenproben der Gureklasse 3 nach Tafel 1 der DIN 4021, an denen der

Wassergehalt und Sandbinderungen, die hiufig auftreten, zutreffend festgestellt werden

k6nnen. Trotz solcher Vorbereitungen ist niclit auszuschlieBen, dati sp ter beim Baggern
gelegentlich noch unbrauclibares Material angetroffen wird und ausgeschieden warden muB.

Die fe lende Verdichtbarkeit des im gewachsenen Zustand im allgemeinen wassergesdt-
tigten Kleis kann in Kauf genommen werden. Es durfen jedoch zwischen den eingebauten
Kieiklumpen keine Hohlriume verbleiben. Nach den bei Deichneubauten der

letzten Jahre gesammetten Erfahrungen gelingt das beim Einbau in Lagen von 50 bis 70 cm

Stirke, die zweimalig mit dem gefulken Greiferkorb (Gewicht 15 bis 20 kN) des einbauenden

Baggers abgestampft oder in Lagen von 30 bis 50 cm mit Planierraupen mit m6glichst hohem

Flichendruck angedriickt werden.

Fur wassergesiittigten KIei, dessen Wassergehalt im gewachsenen Zustand je
nacli Anteil an organischer Substanz zwischen 30 <w< 120  /0 i. allg. weit uber dem
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optimalen Wassergehalt von 20 < wp. < 25 '/, liegt, kann ein Bezug zur Proctordichte oder

dem zugeharigen optimalen Wassergehalt (DIN 18 127) nicht hergeste]11 werden. Da gewach-
sener Klei in der Regel wassergesattigt ist, liegt es nahe, seine Bodeneigenschaften anders als

unter Abschnitt 3.2 lediglich in Abhdngigkeit von der Trockendichte Od (DIN 18 125)
festzulegen. Fur wassergestttigtes Material ist diese Beziehung eindeutig. Wein Klei, z. B.

infolge Zwischenlagerung, einmal seine volle Wassers ttigung verliert, verbessert sich dadurch

seine Scherfestigkeir, so dall deren an gesK:ttigren Bodenproben ermittelten Werte auf der

sicheren Seite liegen. Die andere M6glichkeir, die Bodeneigenschaften von Klei in Abhangig-
keit vom Wassergelialt darzustellen, ist weniger empfehlenswert, weil es bei Angabe der

Trockendichte gelingt, gleichzeitig bestimmte Anforderungen an die Kleiqualitit festzulegen.
So schlieilt beispielsweise eine untere Grenze der Trockendichte (z. B. 9,1 > 1,2) die

Verwendung zu stark organisch verunreinigten Materials und eine obere Grenze (z. B. Qd <

1,45) zu mageres Material aus.

Die zur Art der Verdichtung des Kleis gemacliten Angaben miissen bei der Herstel-

lung der Priifk 23 rper berucksichtigr werden, an denen dann im bodenmechanischen
Labor die Abh ngigkeit zwischen Trockendichte und Bodeneigenschaften ermittelt wird, die
in den Tabellen 2 und 3 angegeben sind. Damit die Beschaffenheit dieser Priifk6rper dem in

den Deich eingebauten Klei m6glichst genau entspricht, werden die aus Bohrungen entnom-

menen Bodenproben in ein Gefb:G eingestampfr, um den Verdiclitungsvorgang beim Kleiein-

bau zu simulieren. Aus diesem gegeniiber dem gewachsenen Zustand gest6rten Material

werden dann die Prufkdrper fur die Laborversuche hergestellt.
Zusdtzlich sindfolgende Grenzwerte der Bodeneigenschaften der

T a b e 11 e 3 einzuhalten, wenn Klei fur den Deichbau geeignet sein soll:

a) Gehalt an organischen Bestandteilen (Gluhverlust): Vgi < 10 Ve (maximal 15 Ve)
b) Sandanteil (d> 0,06 mm): <40 %

c) Sand- und Scbluffanteil (d > 0,002 mm): < 70 %

d) Tonanteil (d < 0,002 mm): > 10 %

e) Fliefigrenze, Ausrollgrenze, Plastiziritszahl: WL > 25 '/0; wp > 15 %; Ip > 10 0/i

Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichverstkirkungen nach den

Sturmfluten von 1953 in den Niederlanden und von 1962 an der deutschen Nordseekuste

gesammelt werden konnten sowie auf Erfahrungen mit Dichtungsmaterial im Staudammbau.

Die QualitEtsanforderungen a) bis e) gelten fur etwa 1,5 m starke Kleiabdeckungen von

Bdschungen. Wo Deiclikurper vollstindig aus Klei hergesteHt werden, ktinnen die Qualit ts-
anforderungen gemindert warden, weil dann bei B8schungsausschlagen von mehr als 1,5 m

Tiefe der Bestand des Deiches - anders als beim Sandkerndeich - nicht unmittelbar gefilirdet
ist.

Die Beschrankung des Gehaltes an organischer Substanz ist

im Hinblick auf deren Zeitver nderlichkeit durch chemische Umwandlung und wegen der

besonders starken Schrumpfung bei Austrocknung erforderlich. Die F ulnisvorg nge £61-dern

die Krumelstruktur, deren Bildung durch FrosteinfluB unterstutzt wird. Der dann verstdrkt

m6gliche Luftzutritt begunstigt die weitere Schrumpfung. Da auch der Tonanteil des Kleis in

Verbindung mit dem meistens hohen Einbauwassergehalt zu starken Schrumpfungen fuhrt,
muB der Anteil organischer Substanz mtjglichst klein gehalten werden. Bei Gluhverlusten bis

zu 15 % bleibt die Austrocknung und Schrumpfung ertrdglich, wenn die Kleioberfl*che

schnell begrunt wird. An Kleideichen konnren durch witterungsbedingre Austrocknung
Schrumpfrisse bis zu 2 m Tiefe und 10 cm Breite beobachtet werden. Der Tonanteil

verbindet die Schluff- und Sandanreile des Kleis durch seine kohdsion und macht ihn

widerstandsfhig gegen die Schleppkraft des Wassers, gegen Wellenschlag und Treibselbean-
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spruchung. Die Plastizittt des Ton-Sandgemisches erlaubt Setzungen, ohne daK der Klei reiGt.

Zu diesem Zweck verlangen die vorgenannten Bedingungen nach c) und d) eine Mindestmenge

an Ton bestimmter Qualittt. Mit den Bedingungen b) und c) werden fur den Anteil an

magerem Material zwei Alternativen zugelassen, weil Schluff wie Ton selbst bereits gewisse
kohasive Eigenschaften besitzt, so daB bei hohem Schluffgehalt der Sandanteil auch einmal

uber 40 4, liegen darf. Dann ergibt sich bei der Summierung auf 100 0/  der Tonanteil etwas

h6her als der Mindesavert. Dagegen ist bei grollem Tonanteil die holle Klebekraft nachteilig,
denn der Klei bleibt dann an den Forder- und Verdichtungsgerhten hingen. Gegebenenfalls
muB solcher Klei mit magerem Boden verschnitten werden, was zusatzlichen Aufwand

erfordert. Magere Mischungen sind witterungsabhingig, denn Regenfille weichen den Boden

auf; der Klei wird flie£f hig und bildet eine Sclimierschicht. Die Aufweichung wird durch

glatte Oberfld:chen nach dem Kleieinbau vermindert.

4. Grundsitzefurerdstatische Berechnungen

4.1 Allgemeines

Erdk6rper wie Deiche und D>mme und auch feste Bauwerke aus Beton, Holz oder Stahl

belasten und verformen den Untergrund. Die Untergrundverformung ihrerseits bewirkt

Verformungen und entsprechende Zwdngungsbeanspruchungen der Bauwerke. Die Wechsel-

wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist im Rahmen der „allgemeinen anerkannten

Regeln der Baukunst" mit dem Ziel vorauszuberechnen, daB im Bau- und Gebrauchszustand

am Bauwerk keine Sch :den entstehen. In schwierigen Fiillen oder wenn die Entwurfsaufsteller

die entsprechenden Spezialkenntnisse nicht besitzen, ist ein erfalirener Sachverstindiger der

Bodenmechanik und des Erd- und Grundbaues einzuschalten. Im folgenden wird auf einige

wichtige Grundshtze und Zusammenhinge hingewiesen.

4.2 Vorschriftenund Empfelilungen

Die ubergeordnete Norm fur alle Erd- und GrundbaumaBnahmen ist DIN 1054. Fur

Erdbauwerke ist in der Regel die Bdschungsstandsicherheit nach DIN 4084, Bl. 2, und fur

feste Bauwerke, die einseitig h8her hinterfillt werden, die Gelb:ndebruchsicherheit nach DIN

4084, Bl. 1, nachzuweisen. Aulierdem sind fur Erdbauwerke - wie far feste Bauwerke -

Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 erforderlich. Hiufig ist dabei die Wirkung von

Sickerwasserstr6mungen zu berucksichtigen. Fl chengrundungen von festen Bauwerken sind

nach DIN 4018 zu berechnen, Pfahlgrundungen nach DIN 4014, Teil 1 und Teil 2 (Bohr-
pfthle), oder nach DIN 4026 (Rammpf hle). Fur Entwurf und Ausfullrung von Spundwinden
und anderen Ufersicherungsbauwerken sind die EAU 1974 zu beachten, die auch eine Fulle

konstruktiver Hinweise enthaken. Fur Verankerungen werden neben Ankerpf hlen heute

auch hdufig Verprelianker nach DIN 4125 verwendet, die als Daueranker jedoch verhiltnis-

mibig umfangreichen Prufungen auf der Baustelle unterzogen warden miissen. Zur Ermitt-

lung der Zusammendruckbarkeit von Boden sind die entsprechenden Parameter wie Steifemo-

dul oder Bertungsmodul im Feld nach DIN 18 134 oder im Labor nach DIN 18 135 zu

besrimmen. Diese Parameter dienen auch zur Berechnung der Setzungen nach DIN 4019.

Sofern fester Baugrund wie Sand oder Geschiebemergel nahe der Gelindeoberfliiche ansteht,
ist die Berechnung der Serzungen nach dieser Norm weder fik feste Bauwerke noch fiir
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Erdbauten problematisch. Im Kustenraum stehen jedoch h ufig bis zu 20 m unter Gelinde
weictie, bindige Bodenschichten an. Feste Bauwerke, wie z. B. Sturmflutsperrwerke, werden
unter solchen Verhiltnissen in der Regel auf Pf ihlen gegrundet. Bei Erdbauk8rpern wie
Ddmmen und Deichen ist das niclit mdglich, und insofern ist die Setzungsberechnung fur die

Festlegung der Uberhishung besonders wichtig.

4.3 Setzungen

In weichen, bindigen B6den unterscheidet man drei Setzungsanteile:
a) Unmittelbar bei der Lastaufbringung Ireten volumenkonstante Verformungen, das sind

Setzungen unter der Last und Bodenverdrdngung nach den Seiten sowie neben der Last
nach oben, als sogenannte Initialsetzungen ein.

b) Dann folgt die Phase der Zusammendruckung bzw. Konsolidation des Bodens unter der
Last. Wegen seiner geringen Durchlassigkeit entsteht zunichst Porenwasseriiberdruck,
der anfangs einen Teil der Last trdgt und zur Auspressung von Porenwasser fiihrt. Diese

Entwdsserung dauert so lange, bis die Druck- und Reibungsspannungen zwischen den

BodenpartikeJn im Gleichgewicht mit der aufgebrachten Last sind.

c) Zeitlich parallel mit den Konsolidationssetzungen, aber nicht uber die Phase der meBbaren
Porenwasseruberdrucke hinaus, briecht der Boden so lange, bis die Kohdsionsanteile der

Spannungen abgebaut und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln
autgenommen sind.

Wird der Boden uberlastet, so uberwiegt der Anteil a) gegenuber den anderen Anteilen;
im Extremfall tritt Grundbruch ein.

In bindigem Boden mit unvollstindiger Wassers ttigung treten die Setzungsanteile a) und

b) unmittelbar bei der Lastaufbringung auf, und zwar in dem Malia wie sich der Porenraum
unbehindert von Porenwasser vermindert. In schlufffreiem, nicht-bindigem Boden ist auch bei

Wasserstttigung die Durchlissigkeit so groil, daR die Porenwasserausquetschung praktisch
unmittelbar mit der Lastaufbringung beginnt und die Anteile a) und b) nicht trennbar sind.
Der Anteil c) tritt nur in bindigen Bdden auf ; in nicht-bindigen B6den hat er nur eine geringe
Gralle.

Die Kleischichten des Kustengebietes besitzen Flagelsondierfestigkeiten von etwa c„ =

30 ...50 kN/m2 und Steifemoduln von etwa E, = 1,5 ... 2,5 MN/m2.
Wenn man von selir weichem Boden (c„ =10...20 MN/mD absieht, so treten beim

Deichbau auf Kleischichten die Setzungsanteile a) gegenuber den Anteilen b) und c) i. allg.
zuruck. Das durfte vor allem auf die gunstige Belastungsfigur der Seedeiche mit ihren flachen

Bdschungen von 1:4 bis 1:6, wie sie heute gebaut werden, zurfickzufuhren sein, die ein

seitliches Verdringen des Weichbodens entsprechend dem Setzungsanteil a) im Bereich der

Maximallast unter der Deichkrone verhindert. Dabei wird vorausgeserzt, daB der Deich
schichtweise aufgebaut wird und keine drtlichen Uberbelastungen und Grundbruche eintre-
ten. Unter diesen Voraussetzungen lohnt meist eine genaue Ermittlung der Zusatz.spannungen
aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019, Bl. 1, nicht. Diese Erfahrung 1 St sicli wie

folgt begriinden: Die ublichen Deichellaben bei H6hen von 6 bis 10 m eine Breite von erwa 50
bis 100 m, wobei die Belastung von der Mitte zu den Lastrindern hin allm*hlich abnimmt. Die

Mtchtigkeit der Kleischicht des Deichuntergrundes uberschreiter 10 bis 15 m nur seken.

Andere Bodenschichten haben keinen nennenswerten SetzungseinfluE, soweit es sich nicht um

Schlick; Darg- und Moorschichten handelt. Die seitliche Ausbreitung der Spannungen aus

der Deichlast in der Kleischicht ist dann nicht sehr groB, so dail mit guter N herung die

Setzung s aus dem linearen Ansatz
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berechnet werden kann.

s - Sazung (m)
y - Feuchtwichte des Deichbodens (AN/m')
H = H6he des aufgebrachten Deichk8rpers (m)
h = Mi:chtigkeit der Kleischicht (m)
Es = Steifemodul der Kleischicht (kN/m2)

Beispiele fur die Berechnung des SetZungsmaBes
von Deiclien

Beispiel:

20

6

10

2500

20

10

15

1500

20·6·10
Sl = = 0,5 m bzw.

2500

Dimension

kN/13

m

m

kN/mi

Die i. allg. gute Ubereinstimmung dieser Rechenwerte mit der Erfahrung beruht darauf,

daB das Sezzungsverhalten des Weichbodens unter Seedeichen und im Labor-Kompressions-

gerit selir *hnlich ist. In beiden Fillen ist die M6glichkeit des seitlichen Ausweichens des

Bodens und das Auftreten des Setzungsanteiles a) nicht gegeben.
Die Deiche mussen beim Bau um das errechnete Set z u n g s InaB uberh6kit werden.

Die Bi;schungsabdeckungen erfahren bei der Setzung eine Stauchung, die infolge der flachen

B6schung unerheblich ist.

Die Setzungsdauer t kann nur recht ungenau nach folgender Formel berechnet

werden:

1 - =7.1- (19 (,)
ks2

t = Setzungsdauer (s)
y* = Wichte des Wassers (kN/m')
k = Durchlissigkeitsbeiwert (m/s)

Wenn die Weicbschicht nur nach einer Seite entwtssern kann, weit auf der anderen Seite

ein undurclit*ssiger Boden angrenzt, ist statt (2)2 die volle Schichistirke 112 zu berucksichtigen.

Fur beidseitige Entwlsserung ist z. B.

to (k )
m

t= x (12)1 = 108s = 3 Jahre
kN 210-9 (E ) · 2500 (-3)

Sm

y·H·h
S.. (m)

E,

1 2

Y
H

h

Es

20 · 10 · 15
S2 = =2m
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Von den errechneten Setzungen treten 50 % bereits innerhalb von 20 4  der errechneten Zeit
ein, wdhrend 80 % der Setzungen nach Verlauf von 50 % dieser Zeit zu erwarten sind.

Die Setzungen im bindigen Boden k6nnen durch Anordnung von Verti-

kaldrinungen beschleunigt werden. Eine solche Malinahme wird im Deichbau aller-
dings auf besondere FE:lie, zum Beispiel unter Bauwerken oder Stralen in und am Deich,
beschrinkt bleiben. (Ihre Berechnung ist nach TERZAGHI/JELINEK [1954], Abschnitt 106,
mtiglich. Ober ihre Anlage finden sich ausfuhrliche Angaben in EAU 93, 1974.) Zu beachten
ist, daE bei Anordnung von Verrikaldrinungen beim Aufschutten des Deiches drdiche
Uberbeanspruchungen des bindigen Untergrundes unbedingt vermieden werden mussen; bei
zu gro£en, grundbruchartigen Scherverformungen werden die Vertikaldrdns abgeschert und
unwirksam.
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Baustoffe far Kastenschutzwerke mussen dem Verwendungszweck und den 6rtlichen

Bedingungen entsprechen. Ihre Eignung ist zu beurreilen und zu prufen.
Die hauptstchlich verwendeten Baustoffe sind:

Boden Asphalt
Natursteine Kunststoffe

Kiinstliche Steine Hotz

Beton Stahl

Fur Eignung, Lieferung, Lagerung, Verarbeitung und Einbau der Bausroffe sind die

einschEigigen Normen, Vorschriften und Zulassungsbedingungen matigebend. Daruber hin-

aus sind die zugeharigen Richtlinien und Empfeblungen zu beachten, die zusammen mir dem

einschidgigen Schrifttum - getrennt nach Baustoffen - im Abschnitt 10 aufgefuhrt sind.

2.Boden

2.1 Allgemeines

Der Boden wurde bereits in der Empfehlung B „Boden und Baugrund" auch als Baustoff

ausfuhrlich behandelt. Es wird deshalb darauf verwiesen. Die nachstehenden Ausfuhrungen
haben lediglich die Aufgabe, das Thema durch erliuternde Hinweise und Erginzungen
abzurunden.
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2.2Bodenarten

2.2.1 Allgemeines

Im Seewasserbau wird Boden als Baustoff in der Regel nur als Sand und Klei verwendet.

Wahrend Sand uberwiegend im Damm- und Deichbau benutzt wird, dient Klei der erosionssi-

cheren Abdeckung von B8schungen.
Fur die Beurteilung von Baden mussen Korngratten, Kornverteilung und Verdichtungs-

fihigkeit bekannt sein. Als Bewertungsfaktoren fur die Verdichrungsfahigkeit sind bei rolligen
B6den die Ungleichfbrmigkeit und bei bindigen B6den die Plastizitat und Konsistenz

maGgebend.
Das in Abb. 1 dargestellte Diagramm weist Bereiche der K6rnungskurven von Sand und

Klei aus, wie sie meistens im Kustengebiet anzutreffen sind. In einzelnen kistennahen

Seebereichen ist der Sand grobk6rniger, wie z. B. im Seegebiet westlich der Insel Sylt.

Abb. 1: Kornverteilung von Sand und Klei

2.2.2 Klei

Sonderl8sungen in Kleimangelgebieten: Auf den Nordsceinseln und an

Kustenstreifen, denen ein breiter Marschengartel fehlt, bestehen Schwierigkeiten, den Klei in

der fiir den Deichbau erforderlichen Menge und Qualittt zu gewinnen. Diesem Mangel kann

durch folgende Ldsungen begegnet werden:

- Abflachung der Aulienbdschung und Verminderung der Dicke der Kleiabdeckung,
- Einbau einer dunnen Kleiabdeckung, die als zus*tzliche Erosionssicherung des Sandkerns

eine Unterlage aus Kunststoffvlies erli lt, jedoch nur mdglich bei geringem Welenangriff,
- Bau eines reinen, flachgebi schren Sanddeiches,
- Einbau einer dunnschaligen Deichabdeckung, z. B. in Asphaltbauweise,
- Antransport von Klei uber gr6gere Landentfernungen oder per Schiff vom Festland zur

Insel.

Als Entscheidungshilfen sind eingehende technische und wirtschaftliche Untersuchungen
erforderlich.
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Verdichrung: Eine Verdichtung im Sinne einer Grobhohlraum-Beseitigung wird
erzielt, wenn der Klei lagenweise mit Raupen eingebracht und dabei uberlaufen wird. Ein

Abstampfen der Kleilage mit dem Kori) oder Schurfkubel des Einbaubaggers ist eine Mindest-

forderung.

2.2.3 Sand

Im Seebau wird Sand weitgehend hydraulisch gelast. Um geeignete Methoden fur das
L6sen, den Transport und das Ablagern des Sandes im voraus zu bestimmen, sind fachge-
redhte Bodenauischlusse in der Sandentnahme unerl*Blich. Die Bohrungen sollten bei entspre-
chendem Mengenbedarf so tief herunterfuhren, dail der Einsatz jeder Gerttegrb£e mdglich ist

(bis etwa - 60,0 m NN).
Schlauchkembohrungen sind zu empfehlen, um auch schwache Zwischenschichren aus

bindigem Material zu erfassen, die die Beurteilung des Bodens, z. B. auf seine Grundsaugfi-
11igkeit, beeinflussen. Neber, der Bodenansprache nach der Kornverteitung ist auch die

geologische Einordnung des Materials erfordertich.

Da noch keine Beurteilungskriterien fur die Spuleigenschaften von B6den existieren,
geben die Kornanalysen (Siebkurven) der verschiedenen Bodenarten einen wichtigen Anhalt,
wobei der Schluffanteil von besonderer Bedeutung ist.

Spulentf ernung und Spulleistung: Die physikalischen Grundlagen
der Vorginge fur den Feststoffiransport in Spulrohrleitungen sind noch nicht ausreichend

erforscht. Fer die Berechnung des Druckabfailes liegen aber eine Fiille empirisch ermittelter
Ansiitze vor. Da die Ansitze sich jedoch haufig widersprechen und oftmals wichtige Ver-

suchsbedingungen unbekannt sind, wird fur die Berechnung des Druckabfalls empfoliten,
nach Bodenarten zu unterteilen und fur jeden Bereich die empirisch am besten fundierte

Berechnungsart anzuwenden. Fur den wirtschaftlichen Transport grober Buden empfiehlt sich
eine weirere Unterteilung nach dem Rohrleitungsdurchmesser. Bei der Ablagerung hydrau-
lisch transportierrer Sande auf einem Spulfeld kannen unter normalen Bedingungen und bei
einem Spulrohrdurchmesser von mindestens 0,50 m folgende Bdschungsneigungen als Anhalt

angegeben werden:

Feinsand
Mittelsand
Grobsand
Kies

B6schungsneigungen
iiber Wasser unter Wasser

ruhig fliefiend

2 1:100

1:50

1:25

1:5 bis 110

1:5 bis 1:8

1:3 bis 1:4

1:2

1 :10 bis I .30

1:4 bis 1:10

1:3 bis 1:6

Entwisserung des Spulgutes: Rolliges Bodenmaterial mit einem Min-
destanteil an Fein- und Mittelsand von 30 % und nur wenigen Prozenten an Schluff ldEt ein

zugiges Bauverfahren zu. Spulfelder aus diesem Material kdnnen wdirend des Spulvorganges
betreten und befahren werden. Es ist dann muglich, wihrend des Betriebes aus dem Spulgut
Hilfsdeiche aufzuschieben. Dieses Material gestattet auch eine Profilierung unmittelbar nach
dem Hoclispulen des Kerns.
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Feinsandige B6den mit Schluffanteilen zwischen 5 und 20 4  ergeben wdlirend des

Sputvorganges eine B6schungsneigung von 1:100 bis 1:500. Das heiEr, diese Materialien

bedurfen einer vollen Spulfeldeinfassung, und das Spulfeld kann wdhrend des Spcitvorganges

nicht betreten werden. Der aufgespulte Boden muG durch Umsetzen getrocknet werden, um

fur den Einbau in den Deichkern geeignet zu sein.

Stehen nur schluffige Sande (Schluffanteil 5 30 44 an und sollen die vorgenannten

negativen Eigenschaften beim Spulfeldaufbau vermieden werden, so mussen die Feinanreile

ausgewaschen warden. Durch eine maglichst hohe Spulrohrgeschwindigkeit wird die Entmi-

schung des Sandes gefdrderi, und durch kurze Spulfelder oder Spulfelder ohne bzw. mit nur

teilweiser Einfassung wird verhindert, daE sich die Feinteile im Spulfeld ablagern.

Lagerungsdichteaufgespulter Sande Ein Mah far die Lagerungs-

diclite ist der Verdichrungsgrad D = 8 ·-; vobei n. das Porenvolumen beilockerster, nd das
no - nd

Porenvolumen bei dichtester Lagerung und n das vorhandene Porenvolumen bedeuren.

Eine Umrechnung Lagerungsdichte (D) auf Proctordichte (er) erfolgt nach SIEDECK-

VOSS.

Fur die Lagerungsdichte von aufgespulten Sanden kann man im Normalfall angeben:

Lagerung

uber Wasser

unter Wasser

Ungleich
fdrmigkeit

U

2 bis 7

1,5 bis 5

2 bis 3 FM/MS
2 bis 3 MS

Verdichtungs-
grad
D

0,5 bis 0,6
0,5
0,5
0,3

Proctordichte
in%

er

97 bis 103

100

98 bis 103

95

Steifeziffern: Als Anhaltfur Steifeziffern in Abh ingiglceit von der Ungleich-
furmigkeit des Bodens kann gelten:

E - 40 bis 70 MN/m2

3. Naturstelne

3.1 Allgemeine Gureanforderungen

Natursteine werden im Kustenschutz uberwiegend fur Pflasterungen und Schuttungen
bei Deckwerken, fiir Setzpacklagen bei Buhnen und Lingswerken u. 5. verwendet. Natur-

steine im Seewasserbau (Wasserbausteine) sollen eine hohe Festigkei  und Rohdichte haben,

um die auftretenden statischen und dynamischen Beanspruchungen durch Auflast und Was-

set·kr fie aufnehmen zu k6nnen. Sie miissen zudem verwitterungsbest ndig sein, u. a. frei von

sch dlichen Rissen, Schieferungen und mergeligen, sandigen oder tonigen Einlagerungen, um

den Beanspruchungen durch Wasser, Luft, Frost sowie den biologischen und chemischen

Einflussen zu widerstehen. Scharfe Kanten, rauhe Fltchen, eine kubische Form und ein

gleichmdEig dichtes Gefiige sind weitere Anforderungen.
Als Wasserbausteine sind insbesondere Erstarrungsgesteine geeignet; Sandsteine und

Quarzite sowie Ostseefindlinge werden ebenfalls verwendet. Mineralgefuge, Schichtung und
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Porositit sind fur die Witterungsbestiindigkeit und den Widerstand gegen Beanspruchungen
aus Frost-Tau-Wechseln ausschlaggebend.

Die an den deutschen Kiisten vor allem verwendeten Gesteine sind in Tabelle 1 zusam-

mengestellt.

Gesteinsart

Basalt

Labradorit
Norit

Diorit
Gabbro
Diabas
Granit

Syenk
Quarzporphyr
Grauwacke

Piesberger Karbonquarzit
Quarzit

Tabelle 1

Im deurschen Kustengebier verwendete Natursteine

Dicbse go
t/m'

2,9
2,9
2,8
2,8
2,8
2,6
2,6
2,55

. 3,1

. 3,1
. 3,0
. 3,0
. 2,9
. 2,8
. 2,8
. 2,8
2,6
2,6
2,6

mird. Schuttdichte e', Herkunft
bei Porenvol. von 40 bis 45 9,

t/m'

1,70
1,70
1,65
1,65
1,65
1,55
1,55
1,55
1,50
1,50
1,50

3.2 Spezielle Forderungen

3.2.1 Pflastersteine

Mittelrhein,
Tschechoslowakei

Norwegen
Norwegen
verschiedene

Herkunftslinder
Harz, Schweden

Scbweden, Bornholm

verschiedene
Herkunftsliinder
Raum Osnabriick
Harz

Aus Felsgestein gewonnene, behauene Pflastersteine mussen quaderf6rmig sein und
ebene Oberfldchen haben. Unbehauene (bruchrauhe) Pflastersteine sollen eine quaderthn-
liche, parallelflbchige Form aufweisen. Die Abmessungen werden nach dem Verwendungs-
zweck und den einwirkenden Kr ften festgelegt.

3.2.2 Schuttsteine

Schiittsteine sind gebrochene Natursteine, deren GrOGe und Gewicht von der Dicke und

der Beanspruchung der Schuttsteinlage und ihrer konstruktiven Ausbildung - mit oder ohne

VerguB - abhingig sind.

Die Abmessungen von Schuttsteinen sind nacli dem Verwendungszweck in GrdEenklas

sen festgelegt (Tab. 2).
Es reicht im allgemeinen aus, Stichprobenartig etwa 10 Steine nachzumessen und im

ubrigen die Steingrdfien nach Augenschein abzuschktzen. Eine Lieferung darf bis zu 10

Masse-0/0 Wasserbausteine mit Uberlangen und bis zu 15 Masse-V, solche mit Unterlingen
entliatten. Der Anted von Steinen mit Unterlangen von 2 5 cm darf h6chstens 5 Masse-V.

betragen.
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Tabelle 2

Grahenklassen von Schuttsteinen

Grd£enkiassen Abmessungen in cm

10 15

15 25

15 45

20 60

35 .100

Um eine gute Verkeitung der eingebauten Schuttsteine zu erreichen, darf der Anteil

ungunstig geformter Steine bis zu 25 Masse-% einer Lieferung betragen. Ungunstig geformt
sind Steine, bei denen das Verh ltnis der kleinsten zur gr6Bten Steinlinge 1:3 uberschreitet.

Das erforderliche Einzelgewicht unverldammerter Schuttsteine ist in erster Linie nach der

Beanspruchung durch Wasserkr fre, nach der Raulligkeit und Neigung der Baschung, ihrer

Lage (einzeln oder verkeilt) sowie abhangig von der Rohdichte und Form der Steine zu

wahien. Bei einem verklammerten Deckwerk sind geringere Steingewichte milglich. Das

Einzelgewicht sollte jedoch nicht kleiner als 20 kg sein. Das Schuttgewicht schwankt je nach

Gr6Be und Rohdichte der Steine zwischen 1,4 und 1,6 t/m3 und ist jeweils an Ort und Stelle zu

bestimmen.

12.3 Trockenrohdichte und Druckfestigkeit

Die Trockenrohdichte darf den Wen von 2,3 t/m' nicht unterschreiten. Anzustreben ist

eine Rolidichte > 2,5 t/m3.

Die Druckfestigkeit ist nach DIN 52 105 zu bestimmen. Sie muB im lufttrockenen

Zustand der Proben mindestens 80 N/mm2 betragen.

3.2.4 Verwitterungsbestindigkeit

Die Verwitterungsbestandigkeit ist nach DIN 52 106, die Wasseraufnahme unter Atmo-

sphdrendruck nacli DIN 52 103 zu bestimmen. Ist die Wasseraufnahme unter Armospharen-
druck < 0,5 Masse-% und treten bei der Wasserlagerung keine Risse oder sonstige Anzeichen

von Schtden auf, so gelten die Wasserbausteine als verwitterungsbestdndig. Ein Frostversuch

ist dann in der Regel nicht erforderlich.

Ist die Wasseraufnahme unter Atmosphirendruck > 0,5 Masse-%, so sind in jedem Fall

Frosrversuche erforderlich. Die Frostprufung gilt als bestanden, wenn der Gewichtsverlust

unter 0,5 Masse-Vo bleibr und keine Schiden wie Risse und Abplatzungen auftreten.

3.3 Gate€berwachung

Die Qualitatseigenschaften der Natursteine werden in den Lieferwerken durch Eigen-
und Fremduberwachung bestimmt. Im Rahmen der Priifungen werden Abmessungen, Trok-

kenrohdichte, Druckfestigkeit und Verwitterungsbestindigkeit regelmdBig ermittelt.
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4. Kunsiliche Sreine

4.1 Anforderungen

Als kiinstliche Steine werden im Kustenwasserbau Hochofen- und Metallhuttenschlacke,
Beronsteine und Sand-Zement-Steine verwender. Voraussetzung dafur ist, daE sie die Gatean-

forderungen (s. Abschnitt 4.3) erfullen. Ziegelsteine sind heute bei Neubauten nicht mehr

gebrduchlich, es sei denn als Verblendmauerwerk. Betonsteine werden in Abschnitt 5 behan-

delt.
Hochofenschlacke entsteht als kiinstliche Gesteinsschmelze bei der Roheisengewinnung

im Hochofen und enthdlt in der Hauptsache Kalk-Magnesia-Tonerde-Silikate. Metallhutten-

schlacke f llt beim Schmelzen von Kupfer- und Bleierzen als Nebenprodukt an. Beide

Schlackenarten miissen bei Verwendung als Baustoff in kristalliner Form vorliegen und durfen

keine Verunreinigungen enthalten. Der Anteit an schaumigen und glasigen Schlackenstacken
darf 5 Masse-% niclit uberschreiten. Sie miissen raumbest ndig, frost- und wetterbesttndig
sein und ein dichtes Gefiige haben. Die Wasseraufnahme darf bei Hochofenschlacke im Mittel

h8chsrens 4,0 Masse- Ve und bei Metallhuttenschlacke h6chstens 1,5 Masse- % betragen. Die

Gute muB den Anforderungen der DIN 4301 „Hochofenschlacke und Metallhuttenschlacke

fur StraBenbau" sowie den Bedingungen des Abschnittes 3.1 „Natursteine" entsprechen.

4.2 Verwendung

Hocliofenschlacke und Metallhuttenschlacke werden im gebrochenen Zustand als Schot-

ter und Splitt, ungebrochen als Schuttsteine und gegossen als Schlackenformsteine eingebaut,
Fur Hochofenschlacke als Betonzuschlag gilt DIN 4226 (s. Abschnitt 5. Beton). Schlacken-

formsteine sollen vollkantig sein und ebene Flichen mit m6glichst geschlossener Struktur
aufweisen. Die Kopffldchen von Kupferschlackensteinen mussen gesandet oder gesplittet sein.

Die Rohdichten sollen fur Hochofenschlacke 21 2,4 t/m; fur Metalthuttenschlacke E 3,5
t/m  betragen. Die Schuttgewichte fur Schotter sollen bei Hochofenschlacke uber 1,25 t/m ,
bei Metallhuttenschlacke uber 1,5 t/m' liegen. Kupferschlackensteine werden mi[ Rohdichten

von 3,6 und 2,9 t/In' benutzt. Damit werden bei Stiickgewichten zwischen 35 kg und 63 kg
Flkhenlasten von 5,25 bis 12,60 kN/mz erreicht.

4.3 Pruf ungen

Die Prufung der gesteinsphysikalischen Eigenschaften der kunstlichen Steine sollte

mindestens erfassen:

- Beurteilung der Kanten, Kopf- und Seitenfldchen nach Augenschein
- Abmessungen und Gewicht
- Rohdichte nach DIN 52 102

- Frost- und Wetterbestindigkeit nach DIN 52 104 bzw. 52 106
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5. Beton

5.1 Allgemeines

Beton nach DIN 1045 besteht aus einer Mischung von Zement, Zuschldgen und Wasser;
er enthartet auch unter Wasser. Beton unterliegt keinen naclitriglichen Form inderungen.

Fur Kustenschutzwerke ktjnnen Ortbeton und vorgefertigte Bauteile aus Beton oder

Stahlbeton verwendet werden. Zum Ortbeton zahlen auch Sondereinbauweisen wie Unter-

wasserbeton (mit dichtem oder offenem, d. h. wasserundurchlassigem oder -durchlassigem
Gefuge), AusguBbeton, Spritzbeton und FugdnverguE; zu den vorgefertigten Bauteilen geh6-
ren neben gr6Beren und u. U. eingeschwommenen konstrulftiven Bauelementen auch schwere

Formk6rper, Platten, Pflaster- und Treppensteine.

5.2 Ausgangsstof fe

Als Bindemittel durfen nur Zemente nach DIN 1164 oder bauaufsichtlich zugelassene
Zemente verwendet werden.

Zu den Betonzuschldgen rechnen gebrochene und ungebrochene dichte Zuschlige aus

naturtichem Gestein und kunstlich hergestellte, wie z. B. Hochofen- und Metallhutten-

Stuckschlacke. Sie mussen hinsiclitlich Kornzusammensetzung, Reinheit, Festigkeit, Korn-

form, Widerstand gegen Frost und Abnutzung den besonderen Anforderungen des Verwen-

dungszwecks geniigen, die in DIN 1045 und DIN 4226 niedergelegt sind; insbesondere ist die

Erfullung der Anforderungen „starker Frosteinwirkung" einzuhaken. Bei der Verarbeitung
von Zuschldgen mit alkaliempfindlichen Bestandreilen, die in einigen Bereichen Norddeutsch-

lands vorkommen, sind Zemente mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt - sogenannte

NA-Zemente - einzuserzen.

Als Zugabewasser sind alle sauberen Wasser geeignet. Auszuschlie£en ist Wasser mit

Bestandteilen, die das Erh*rten oder andere Eigenschaften des Betons ungunstig beeinflussen

oder den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintriclitigen (u. U. Industrieabwasser, Moor-

wasser, Sickerwasser von Halden usw.). Meerwasser Sollte nur kir nichtbewehrte oder

bewehrre Bauteile nichr bertihrende Elemente benutzt werden.

5.3 Anf orderungenundZusammensetzung

5.3.1 Widerstand gegen Meerwasser

Auf Grund langjihriger Erfahrungen ist bei Angriff von Meerwasser trotz des hohen

Sulfatgehaltes keine besondere Zementauswahl Zu treffen. Der Beton muE jedoch wasserun-

durchl ssig sein. Voraussetzung hierfur sind ein Wasserzementwert w/z 5 0,50, eine Kornzu-

sammensetzung im „gunstigen" Bereich nach DIA 1045 (Abb. 2), eine bestimmte Menge an

Mehlkorn (Kornanteil 0 bis 0,25 mm), damit der Beton guI verarbeitbar ist und ein geschlosse-
nes Gefuge erhdlt (Tab. 3), eine vollsidndige Betonverdichtung sowie eine sorgfdltige Nachbe-

handlung (s. DIN 1045, Abschn. 6.5.7.4). Als Wasserzementwert (w/z) wird das Verhiltnis

des Wassergehaires w zum Zementgewiclit z im Beton bezeichnet. Die graBre Wassereindring-
riefe bei Prufung nach DIN 1048 darf 3 cm nicht uberschreiten (Mittel aus 3 Priifk6rpern).
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Tabelle 3

Richtwerte fur den Mehlkorngehalt

Lum Mehlkorngehak geharen alle Anteile des Betons bis
0,25 mm: Zement + Feinsand + evtl. Beronzusatzstoff.

Gra£tkorn des

Zuschiaggemisches
(mm)

Mehlkorngehalt in 1 m

verdichteten Betons

(Ag)

525

450

400

325

5.3.2 Widerstand gegen Wellen, Stri mung und sonstige
mechanischeAngriffe

Beton im Seewasserbau sollte mindestens der Festigkeitsklasse B 25, beibesonders starker

Beanspruchung, z. B. durch starken Sandschliff, Eis oder Treibsel, mindestens B 35 entspre-
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chen (s .
DIN 104 5, Abschnitt 6 .5.7.5) .

Dabei sollte der Zementgehalt nach oben begrenzt sein,

z. B. bei einem Gr8Btkorn von 32 mm < 350 kg/m . Zuschldge bis 4 mm Korngr6Ee sollten

iiberwiegend aus Quarz oder Stoffen mindestens gleicher H rte bestehen, das griibere Korn

aus Gestein oder kunstlichen Stoffen mit hohem Abnutzwiderstand (siehe auch DIN 52 100,

Tafel 1, Spalte 8). Das Zuschlaggemisch soll mbgliclist eine Sieblinie nahe der Sieblinie A

(Abb. 2) aufweisen.

5.3.3 Frostwiderstand

Ein nach Abschnitt 5.3.1 hergestellter Beron erfullt die betontechnologischen Forderun-

gen eines Betons mit hohem Frostwiderstand. Fiir massige Bauteile ist nach DIN 1045,

Abschnitt 6.5.7.3, ein Wasserzementwert bis zu 0,7 erlaubt, wenn Luftporen bildende

Zusatzmittel zugegeben werden und die Bauteile niclit mit Tausalzen in Beruhrung kommen.

Der Luftgehak im Frischbeton muE den Werten der Tabelle 4 entsprechen. Zusatzlich ist

erforderlich, dalt die Zuschl ge einer „starken" Frosteinwirkung (Prufung nach DIA 4226

Teil 3, Abschnitt 3.5.1) widerstehen und weitestgehend frei von lehmigen, tonigen und

glimmerhaltigen Bestandteilen sind. Schon geringe Mengen nichtfrostbest*ndiger Anteile

k6nnen im Bereich der Wasserwechselzone zu Aussprengungen an der Beronoberfl che

fuhren.

Tabelle 4

Luftgehalt im Frischbeton

Gr6£tkorn des Zuschlaggernisches
(mm)

Mittlerer Luftgehak
(VOL-'/,)*)

mindestens 5,0
mindestens 4,0
mindestens 3,5.
mindestens 3,0

") Einzelwerte durfen diese Anforderung um hachstens 0,5 V, unterschreiren.

Fur Betontreppen in Deckwerken und andere Flachen, die im Winter mit Tausalz

bestreut werden, ist der w/z-Wert von 0,5 und daruber hinaus der in Tabelle 4 angegebene
Gehalt an kiinstlich eingefuhrten Luftporen einzuhalten.

5.3.4 Beronzus tze

Betonzus tze, das sind Betonzusatzmittel mit Prufzeichen und Betonzusatzstoffe nach

DIN 1045, einer dafiir vorgesehenen Norm wie z. B. DIN 51 043 (Tralt) oder mit Prufzeichen

bzw. bauaufsichilicher Zulassung, k6nnen - soweit sinnvoll - verwendet werden.

Betonzusatzmittel brauchen als Volumenanteil nicht beriicksichtigt zu werden und

beeinflussen durch chemische und/oder pliysikalische Wirkung z. B. ,lie Verarbeitbarkeit, das

Erharten oder das Erstarren des Betons. Ihrer Verwendung hat StetS eine Eignungspriifung mit

den vorgesehenen Zusatzmitteln vorauszugehen, um festzustellen, ob der Frisch- und Festbe-

con die geforderten Eigenschaften erreicht.
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Betonzusatzstoffe (z. B. Trati und Flugasche) sind fein aufgeteilte Zusarze, die ebenfalls
bestimmte Betoneigenschaften beeinflussen, aber als Volumenanteil zu berucksichtigen sind.
Betonzusatzstoffe werden im Wasserbau und bei Massenbetonbauwerken eingesetzt, da sie
Verarbeitbarkeit und Temperaturentwicklung des erhirtenden Betons gunstig beeinflussen.
Wegen des notwendigen Frostwiderstandes mug die Zugabe jedoch begrenzt und ein ausrei-
chender Zementgehalt vorgesehen werden.

5.4 Betonpflastersteine und Betonplatten

Betonpflastersteine werden werkm lig aus hochwertigem Beton hergestellt. Sie werden
zum Bau von Deckwerken ohne oder mit Verbund untereinander (horizontal und/oder

vertikal) und zur Befestigung von Deichsicherungswegen und Deichrampen verwendet. Als
Deckwerksteine sollten nur solche Betonsteine verwendet werden, die die im „Merkblattfur
Deckwerksteine aus Beton fiir den Uferscbutz" geforderten Guteeigenschaften aufweisen.

Fur die Betonzusammensetzung gelten die im Abschnitt 5.3 gemachten Angaben.
Die Form und die geringen Abweichungen von den Sollmahen ermdglichen die lucken-

lose Deckung unterschiedlich geformter Bdschungsfl*chen. Die zul ssigen Abweichungen
betragen i 3 mm fur das Lingen- und BreitenmaE und + 5 mm Air das H611enmati. Die
Einzel- und Flichengewichte richten sich nach der drtlichen Beanspruchung (Empfehlungen
A). Uber die Forderungen von Abschnitt 5.3 hinaus muB die Druckfestigkeit jedes Steines bei

Auslieferung, spbrestens aber nach 28 Tagen, mindestens 35 N/mm2 (350 kp/cmz) betragen.
Der Beton der Platten muB den Anforderungen der Abschnitte 5.2 und 5.3 entsprechen.

GroBformatige Platten sollten bewehrt und nach DIA 1045 bemessen werden. Die Beton-

druckfestigkeit bei Verlegung sollte mindestens 35 N/mm2 (350 kp/cm2) betragen, um eine
ausreichende Kantenfestigkeit zu garantieren.

5.5 Unterwasserbeton

Beton, der uber Wasser fertig gemischt wird und unter Wasser eingebracht werden mult,
ist im allgemeinen nach DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.7, herzustellen. Er kann nach vier
verschiedenen Verfahren eingebaut werden, und zwar mit Fallrohren, durch Purnpeneinsatz,
durch Hydroventile und mit Krankubeln (besondere Sorgfalt gegen Entmischen erforderlich).

Weitere Angaben enthalten die Empfehlungen E „Deckwerke und andere Langswerke".
Beim Einbringen mu£ der Beton als zusammenhiingende Masse fliefien, damit er auch ohne

Verdichtung ein geschlossenes Gefiige erli lt. Die Sieblinie der Zuschidge soll im gunstigen
Bereich (Abb. 2) verlaufen, einen ausreichend grolien Mehlkorngehalt aufweisen (Tab. 3) und
im Konsistenzbereich K 3 liegen. Der erfordertiche Zusammenhalt und das zu gewdhrlei-
stende dichte Gefiige verlangen einen hohen Zementgehalt.

Ober die allgemeinen Anforderungen an den Beton fur Kustenschuzzwerke hinaus muB

daher der Zementgehalt eines Betons mit Zuschlag bis 32 mm Gr8Btkorn mindestens
350 kg/ms betragen.

Weitere M6glichkeiten eines Unterwasserbetons bieten der Einbau von Ausgulibeton
nach dem Colcrete-Verfahren (s. Abschnitt 5.6), die Verlegung mit Beton gefullter Kunststoff-

s cke, die Fullung bereits verlegrer Kunststoffmatten mit Mtirtel oder Beton und die Absen-

kung und Verbindung vorgefertigter Betonbauteile unter Wasser. Einzelheiten zu diesen
Verfahren sind in den Empfehlzingen E und F angegeben.
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5.6 AusguBbetonund FugenverguE

Unter Ausgutibeton wird eine Arbeitstechnik verstanden, bei der zuerst die Grobzu-

schlage eingebaut und die Hohlriume des Gesteinsgerustes nachtraglich mit Zementmartel

ausgefullt werden.

Der Einbau von dichtem AusguBbeton und von FugenverguE erfordert besondere

Erfahrung bei der Mdrelherstellung und beim Verpressen von Hohlriumen oder Vergiefien

von Fugen. Die Eigenschaften des M8rtels mussen den Anforderungen nach Abschnitc 5.3

entsprechen. Der M6rtel fur AusguBbeton soll sich gur pumpen lessen und kein Wasser

absondern. Das Verpressen muB beender sein, bevor del Zementleim des Mdrrels zu erstarren

beginnt.
Beim Colcrete-Verfahren werden die Anforderungen an den M8rtel durch die Mischart

in Sondermischern miI grober Drehzahl und beim Prepakt-Verfahren durch die M6rtel-

zusammensetzung und durch die Zugabe von Zusarzen erreicht. Der Martel ist fliettfahig,
wasserundurchlissig und seewasserbestindig. Seine kurze Erstarrungszeit ist besonders beim

Fugenvergult von Schuttateindeckwerken in der Wasserwechselzone des Tidebereiches gun-

stig,

5.7 Bodenverfestigungmit Zement

Durch eine Verfestigung des Bodens mit Zement wird seine Widerstandsfihigkeit gegen

mechanische Belastungen, insbesondere gegen Sandschliff, Eisgang, Wellenschlag und strtl-

mendes Wasser, erh6ht, so daB der Boden dauerhaft tragftbig und frostbestdndig wird. Die

Bodenverfestigung wird als Tragschicht fur Deckwerke verwandt, kann aber auch bei Dim-

men zur lagenweisen Verfestigung des gesamten Dammquerschnitts und als Bdschungsschutz

durch Verfestigung der duBeren Zone benutzt werden.

Die Anforderungen an die zur Verfestigung vorgesehene und an die verfestigte Schicht

sowie deren Herstellung und Prafung sind im einzelnen im „Vorldufigen Merkbl tt f#r

Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau" niedergelegt.

5.8 Sand-Zement-Schurtsteine

Sand-Zement-Schurtsteine werden hergestellt, indem die einzelnen Lagen des verdichte-

ten Bodenzementgemischs blockfilrmig zerschnitten werden. Nach ausreichender Erhirtung
werden die so entstandenen Steine aufgenommen und verbaut. Sand-Zement-Steine kdnnen

vor allem fur Dammschuttungen verwendet werden, die nur im Bauzustand starker Erosion

ausgesetzt und spiiterhin uberdeckt sind, z. B. bei Deichschlussen, Prieldurchdimmungen und

Kolkverbau. Einzelheiten zu den Anforderungen, der Herstellung und Prufung sind in dem

vorgenannten Merkblatt enthalten.

5.9 Pref ungen

Um die erforderlichen Eigenschaften des Betons sicher zu erreichen, sind mindestens

nachstehende Priifungen erforderlich:

-Betonzuschlag: Kornzusammensetzung durch Siebversuch; Widerstand gegen
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Frost durch Frost-Prufung nach DIA 4226 - Teil 3, Absclinitt 3.5.1; ggf. abschlimmbare
Bestandieile und Stoffe organischen Ursprungs nach DIN 4226 - Tell 3, Abschnitt 3.6.1.1
bzw. 3.6.2.1.

- F r i s c h b eton DIN 1048 - Teill:Konsistenz nach Verdichtungs- und Ausbreirver-
such nach Abschnirt 3.1.1 bzw. 3.1.2; Rohdichte nach Abschnitt 3.2; Luftporengehalt nach
Abschnitt 3.5; Zementgehalt und Wasserzementwert nach Abschnitt 3.3.2 bzw. 3.4.1.

-Festbeton Druckfestigkeit am Wirfel oder Bohrkern nach DIN 1048 - Teil 1,
Abschnitt 4 bzw. Teil 2;

Wasserundurchl ssigkeit nach DIN 1048 - Teil 1 ;

fur Pflastersreine: Wasseraufnahme nach DIN 52 103 und dem „MerbblattfUr Deckwerk-
steine ass Beton fur olen Uferschitz":
fur vorgefertigte Bauteile: Abmessungen nach dem „Merkbiatt fur Deckwerksteine aws

Beton fiir den Uferschr,tz".
Die Einhaltung der geforderten Eigenschaften ist durch eine luckenlose Guteuberwa-

chung nachzupriifen. Als Eigenuberwachung sind die oben angegebenen Prufungen durchzu-
fuhren; sie k6nnen jedoch bei vorgefertigten Bauteilen aus uberwachren Herstellerbetrieben
entfallen.

6. Asphalt

6.1 Allgemeines

Asphalt best:eht aus einer Mischung von Bit:umen und Mineralstoffen. Er ist ein thermo-

plastischer Baustoff, dessen mechanische Eigenschaften temperatur- und zeitabhingig sind.

Diese Eigenschaften ermliglichen begrenzte und dann schadlose Anpassungen des Bauwerks
an Setzungen der Unterlage. Der Asphalt wird im allgemeinen heili eingebaut.

Entsprechend den Anforderungen an das Bauwerk werden dichte oder durchldssige
Bausroffe eingesetzt. Dichte Massen sind Asphaltbeton, in der Mineralzusammensetzung nach
dem Holltraum-Minimumprinzip zusammengesetzt, und Steinlagen, deren Holilriume mit

Asphaltmastix voll vergossen werden. Sie sind alterungsbestindig, da die Witterung nur auf
den unmittelbaren Oberflichenbereich EinfluB nehmen kann. Auch dunne Schichten aus

reinem Bitumen sind dicht. Offene Bauweisen bestehen aus Steinlagen, deren Hohlrbume nur

teilweise mit EinguEmassen verfullt sind, oder aus hohiraumreichen Bitumen-Mineral-Gemi-

schen. Letztere miissen um das gr6bere Gesteinskorn einen dicken Bindemittelfilm aus

Bitumen oder einem Bitumen-Feinststoffgemisch erhalten, der gegeniiber Durchtritt von

Luftsauerstoff und Wasser alterungsbestdndig ist. Eine mlglicherweise begrenzte Alterungs-
best*ndigkeit ist in die Wirtschaftlichkeitsberechnung des Gesamtbauwerks einzub€ziehen.

Die Bausroffe, ihre Eigenschaften und Zusammensetzung, die Bestdndigkeit gegenuber
alien duBeren Einflussen, die Prufung sowie die Anwendung und die Einbauverfahren sind
ausfuhrlich in den „Empfeblungen fur die Ausfilbrang von Aspbaltbaugeisen im Wasserbau"

(EAAW 77) beschrieben, die allen Ausschreibungen zugrundegelegt werden sollien. Hier

wird daher nur eine kurze Beschreibung der verschiedenen Stoffe gegeben. Weitere Prufver-

fahren sind in DIN 1996 sowie DIN 52 001 bis 52 0050 aufgefuhrt.

6.2 Mineralstof fe

Vervendet werden Natursteinschotter, -splitte und -brechsande, Steinmehle, Kiese und
Natursande. Sie sollen weder verwittert noch quellfthig sein, dagegen frostbestindig, sauber,
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von gleichbleibender Qualitdt und Kornzusammensetzung, ohne gr Bere Mengen plattiger
Anteile und Hir Asphaltbeton-Deckschichten im wesentlichen flintfrei.

Gesteinsmehle bestehen uberwiegend aus Korn kleiner 0,09 mm, das man Fuller nennt.

Sie bestimmen wegen ihrer grofien Oberflbche weitgehend den Bindemittelbedarf und damit

teilweise auch die Stabilitdt einer Mischung.

6.3 Bindemittel

Als Bindemittel wird im allgemeinen ein Strahenbaubitumen nach DIN 1995 eingeserzt,
das durch schonende Destillation aus Erd81 hergestellt wird (DIN 55 946). Es ist in hygieni-
scher Hinsicht unbedenklich. Die Hauptsorten sind B 80 und B 65. Hdrtere und weichere

Sorten (B 45 bis B 15 bzw. B 200 und B 300) kannen fur besondere Beanspruchungen
zweckmb:Big sein, desgleiche  Blasbitumen und auch Verschnittbitumen, das als Fluxmittelim

Wasserbau aus hygienischen Granden nur Erddlfraktionen enthalten sollte.

6.4 Asphaltbeton, GuEasphalt und Sandasphalt

Die Mineralmassen werden nach dem Hohlraum-Minimumprinzip zusammengesetzt
und sollen etwa innerhalb der Sieblinienfli:chen der

„ Empfeblungen f,ir die A:,sfibrung von

Aspbattbauweisen im Wasserbau" (EAAW 77) liegen. Dort werden auch die Bindemirrelmen-

gen und die Anforderungen, insbesondere an den Hohlraum der verdichreten Mischung,
angegeben.

Deckschicliten sind wasserdicht, wenn daraus entnommene Prlifsrucke eine Wasserauf-

nahme im Vakuum von 5 3 Vol.-% oder einen berechneten Hohlraum von 5 3 Vol.-% (DIN
1996, Teil 8 und Teil 7) aufweisen.

Fur Deckwerke und B6schungsbefestigungen oberhalb der Wasserwechselzone sowie fur

Deichverreidigungswege kann der Hohlraum hi her liegen, da eine absolute Wasserdichtigkeir
nicht unbedingt erforderlich ist. Fur Deckwerke und Bljschungsbefesrigungen gili eine

Wasseraufnahme &6 3 Vol.- % oder ein berechneter Hohlraum 5 4 Vol.-%.

Ein niedriger Hohiraumgehalt gewthrleisret nicht nur Wasserdichtigkeit, sondern ist

auch wegen der Akerungsbestindigkeit des Bauwerks von wesentlicher Bedeutung. Sind die

Hohidume gering, so hat auch der Luftsauerstoff kaum Zutrittsm6glichkeiten zum Bindemit-

Asphaltbeton
Asphaltbeton
Sandasplmlt
GuEasphalt
Asphalivergull

Tabelle 5

Asphalt; Kornzusammensetz.ung und Bindemittelgehalt

Kombereich
mm

0/5,0/8,0/11
0/16, 0/22, 0/32

0/2

0/8,0/11,0/16
Natursand 0/2

Gehalt an

Korn > 2 mm

Masse-%

20. .50

40. .60
0. .20

25...40

teilweise
bis 30

Fuller-

gel,alt
Masse-%

Bitumen-

gehair
Masse-%

57

3 5,5.
0 8.

7..

0 14..

Bitumensand Natursand 0/2 bis 5 3. 5
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tel im Inneren des Belages selbst; es kann dann auch keine Oxidierung und damit Verhirtung
eintreten, die auf lange Sicht die Flexibilitbt der Decke beeintrbchtigen wurde.

Tab. 5 enth*lt in einer Zusammenstellung einige Angaben uber Kornzusammensetzung
und Bindemittelgehalt. Die Kornbereiche lassen sich fur besondere Einbauverfahren und

Anwendungsbereiche noch durch Einbeziehung graberer Korngruppen erweitern. Sand-

asphalt und GuEasphalt haben heute im Asphaitwasserbau nur noch in Sonderfiillen eine

Bedeutung, da sie mit Asphalibeton in wirtschaftlicher Hinsicht kaum noch konkurrieren

k..onnen.

6.5 Hohiraumreiche Bitumen-Mineralgemische

Sie dienen als Walzunterlage, Ausgleichsschicht gegenuber grobkdrnigen, nichrgebun(le-
nen Mineralschichten oder als Filter- und Drinschichten. Damit kannen sie bindemittelarmer,

grobkarniger und hohiraumreicher als die undurchlassigen Dichtungsschichren oder Deck-

werke eingestellt werden. Die Zusammensetzung erfolgt im allgemeinen in Anlehnung an die

StraBenbauvorschriften (TVT und TVbit 3). Fur Deckwerke an Seedeichen haben diese

Mischungen im allgemeinen keine Bedeutzing mehr. Werden sie jedoch als Drdn# und

Filterschichten ben6tigt, so ist fur geeignete hohtraumreiche Gemische aus Bitumen und Kies,

Splitt, Grobkies und Schotter ein dickerer Bitumenfilm durch Beigabe von Sreinmehlen oder

Brechsand mit entsprechendem Steinmehlgehalt anzustreben. Diese Mischungen werden

Mastixgesteine genannt.

6.6 AsphalrverguE

Als VerguBmasse wird ein holitraumfreies, hei£es Gemisch aus feineren Mineralsroffen

(Sande und Steinmehle) und Bitumen verwendet. Es ist im heiBen Zustand flielf hig, nach

dem Erkalten jedoch standfest, und kann sich langsamen Bewegungen durch plastische
Verformungen angleichen. Die Zusammensetzung fur die verschiedenen Anwendungsgebiete
ist wiederum in den „Empfeblungen fiir die Ausfiibrung von Asphaltba*weisen im Wasser-

baw" (EAAW 77) festgelegt. Fur die Mineralzusammensetzung sind Sieblinienfl chen angege-
ben. Je nach Gr6Be der zu fullenden Hohirhume werden gr6bere Mineralstoffe zugegeben, die

fur Sonderanwendungen bis zu Korngr61ien von 150 mm reichen konnen.

6.7 FugenverguE

Fur FugenverguBmassen zum Schliefienvon horizontalen oder geneigten Fugen zwischen

starren Bauktirpern sind keine allgemeinen Angaben iiber ihre Zusammenserzung muglich, da

diese entsprechend dem Anwendungsgebiet und den Bedingungen, wie B6schungsneigung,
Fugenbreite und -tiefe, sehr unterschiedlich sein kann. Es empfiehk sich, erfahrenen Hersiel-

lern von Vergu£massen diese Bedingungen zu schildern und sich geeignete Zusammensetzun-

gen anbieten zu lessen.

6.8 Bitumensand

Entsprechend seiner Anwendung als wirtschaftlicher Baustoff fur Unterlagen von dichte-

ren Asphaltbeligen und Deckwerken, zum Verfullen von Hohlrdumen und als Filierschicht
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genugt es, eine Bindung durch geringe Bitumenmengen, etwa 3 bis 5 Masse-e/ , anzustreben.

Der Endhohtraum liegt im allgemeinen zwischen 20 und 35 Vol.-%. Ist eine gewisse
Standfestigkeit erforderlich, so kann die Stabilitdt des Mischgutes durch Zugabe von Steinmehl

verbesserr werden. Als Bitumensorte kommt im allgemeinen ein B 80 in Frage.

6.9 Sondermischungen

Die Vieizaht der Anwendungsgebiete bedingr, dafi audier den oben beschriebenen Bau-

stoffen im Kiistenschutz gelegentlich auch Sondermischungen eingesetzt werden. Dazu

geh6ren unter anderem GieBasphalt, PreBasplialt und Versiegelungsmastix. Sie sind in den

„Empfeblungen fiir die Ausfiibrwngen von Asphaitarbeiten im Wasserbaw" (EAA* 77) n'*her

beschrieben.

7. Kunststoffe

7.1 Allgemeines

Kunstsroffe werden im Kiistenwasserbau als Dichtungen und als Filter in zunehmendem

Umfang verwendet. Sie ersetzen lierkummliche Baustoffe oder ennaglichen in der Kombina-

tion mit diesen neue und wirtschaftliche Bauweisen, um insbesondere in der Kontaktzone von

Boden und Wasser aufstauende bzw. abdichtende oder filternde Funktionen zu abernehmen.

Ihre vielseitige Verwendbarkeit beruht vor allem darauf, daE durch Formbarkeit und geeignete
Verbindungsmittel die Fliichengrd£e dem Einbauzweck angepaBt und Holilk6rper wie Sklce,

Zellen-Matten und Schlduche hergesrellt werden kdnnen. AuGerdem ist eine weirestgehende

Abstimmung auf gegebene Belastungsgr8Ben mliglich. Hinzu kommt die Best*ndigkeit gegen
chemische Einflusse, die Verrottungsfestigkeit und die leichre Handhabung infolge ihrer

geringen Eigengewichte.

7.2 Dichtungen

7.2.1 Grundstoffe und Eigenschaften

Zur Herstellung von Dichrungsbahnen werden z. Z. uberwiegend folgende Grundsroffe

verwendet:

PVC-weich (Polyvinylchlorid)
PE-hart (Niederdruckpoly*thylen)
PE-weich (Hochdruckpolyathylen)
PIB (Polyisobutylen)
Athylen-Copolimerisat mit Bitumen

IIR (Butylkaurschuk)
Bis auf IIR, das zu den Elastomeren geh6rt, handelt es sicli um Thermoplaste. Die

mechanischen Eigenschaften sind in Tab. 6 zusammengestellt.
Bei PVC-weich solite Material mit polymerem Weichmacher bevorzugt werden, um eine

„Weichmacherwandening" und die damit verbundene allmihliche Verspr6dung auszu-

schlieBen.
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Rolidichre

kg/dm3

Tabelle 6

Mechanische Eigenschaften der Kunsrsroffe (s. Abschn. 7.3.5)

PVC-weichi) PE-hart
1,20 bis 0,95 bis

1,30 0,96

Zugfestigkeit 12 bis 22 bis
in N/mm2 30 28

E-Modul ) < 30009 700 bis

in N/mmz IOOO

Bruchdehnung 150 bis 500

in./' 400

Formbestdndigkeit
in Wdrme 'C 60 100

in Kdlte 'C - 60 - 50

) Abh gig vom Weichmachergehalt
2) Reitifestigkeit nach DIN 16 935 : 2 N/mmi

ReiBdehnung nach DIN 16 93 5 : 300 '/,

D bei 20 "C

4) unterschiedlich je nach Bitumenanteil

PE-weich PIB

0,918 bis 0,93
0,93

8,5 bis 62)
13

140 bis
230

400 10002)

Adhylen- IIR
Copolimerisat 1,30
mit Bitumen

0,97 bis 0,98

22,5
23,8
7 bis
8

560 bis
610

0 120

- 40

Neben Kunststoffbalinen aus den o. g. Grundstoffen werden als Dichtungen auch

beschichtete Gewebe verwen(let, vor allem dann, wenn mit gratteren Zugbeanspruchungen zu

rechnen ist (s. Abschn. 7.3.5). Die Beschichtung gew hrleisret dabei eine hinreichende

Dichtigkeit, schiitzt das Gewebe dariiber hinaus gegen schidigenden EinfluE von UV-

Strablen, gegen mechanische Beanspruchungen, erhaht die Weiterreitifestigkeit nach eingetre-
tener Besch digung und dient zur Erzielung der erforderlichen Wasserdichtigkeit. Dafur

werden am hdufigsten Polyvinylchlorid, Polyurethan, Polychloropren, Nitrilkautschuk und

besonders priparierte Bitumen- oder Teerprodukte verwandt.

7.2.2 Verbindung

Verbindungen von Kunststoffdichtungsbahnen k6nnen kraftschlussig oder gleitend diclit

ausgebildet werden. Die Ausfuhrungsart ist u. a. von den Eigenschaften der gewdhken
Dichtungsbalin und den Anforderungen an die Dichtigkeit abhingig. Zu den Verfahren

ge ren die SchweiBung (Warnigas; Quell-, Hochfrequenz- und Oberschallschweitten), das

Kleben (mit Kleblacken, Klebkitten und Kleb18sern), das Klemmen und Nieren bzw. Heften.

Die am hdufigsten angewendete Methode zur Verbindung von Dichtungsbahnen ist die

WarmgasschweiBung nach DIN 1910 und DIN 16 931. Sie kann als Oberlapp- oder als

Bandschwei£ung ausgefulirt werden. Bei beschichteten Geweben kann der Verbund auch

durch ein VerschweiBen der Beschichrung erzielt werden.

7.2.3 Beurteilungskriterien

Die Anforderungen an tin Dichtungssystem aus Kunststoffbahnen werden von der Art

des Bauwerkes, der vorgesehenen Nutzung und den Sicherheitsbedingungen bestimmt. Zur

-4)

500

80 60 6

- 50 - 30 - 70
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Beurteilung der Anwendbarkeit von Diclitungsmaterialien sind im wesentlichen folgende

Eigenschaften von Bedeutung:
- Dicke und deren Toleranz (Homogenidt), Flexibilitdt, Gewichz,
- Reitifestigkeir, Rei£dehnung und Weiterrei£festigkeit (in diesem Zusammenhang Beta-

stungsh6he und Einwirkungsdauer),
- Alterungsbestindigkeit und Verrottungsfestigkeit,
- Unempfindlichkeit gegen chemische Einfliisse,
- Nagetier- und Durchwuchsresistenz, UV-Best ndigkeit,
- Heigbitumenbesfindigkeit (z. B. bei Verkleben der Folie mir Bitumen),
- Scheuerfestigkeir,
- Risse- und Faltenfreiheit bei Anlieferung,
- Reibungsverhalten gegenuber Unterlage und Abdeckung bei geneigten Fltchen.

Fur die Dichrung von Seedeichen wurden bisher vorrangig Mattenkonstruktionen aus

PVC-weich verwendet, Rir Spulfeldbegrenzungen uberwiegend Bahnen aus Hochdruck-

Polykhylen. PE-hart, PP und IIR besitzen eine grililere Steifigkeit, so da£ sie ohne jede
Hilfskonstrulction eingebaut werden kdnnen.

7.3 Filter

7.3.1 Allgemeines

Hierfur wird bei rextilen Flachengebilden aus Kunststoffen zwischen Geweben und

Vliesstoffen unterschieden. Gewebe haben orientierte, Vliese nicht orientierte Faserrichtun-

gen. Beide werden auf grdBeren Fltchen mit Uberlappung oder nach Verbindung durch

Nahen verlegt.

7.3.2 Gewebe

Zur Herstellung von Geweben werden verschiedene Garnarten verwendet: Multifile

(gezwirnt und ungezwii·nt), Monofile und Bindchengarne. Die Verschiedenartigkeit der

Gewebe und die unterschiedlichen Eigenschaften werden durch folgetide Faktoren bestimmt:

- Gewebeart (Bindung),
- Anzabl der F den in Kette und SchuB,
- Dicke der Fiiden; Vor- und Nachbehandlung,
- Art der Fbden (Rohstoff; Monofile oderMultifile).

Die gebr uchlichste Gewebeart bei Anwendungen im Wasserbau ist die Leinenbindung,
aber es werden auch K6per- und Panamabindungen verwendet. Bei Gewebe mit Leinenbin-

dung sind Versttrkungen mi glich, indem etwa jeder 10. Kerr- oder SchuBfaden doppelt
eingewebr wird. Derartige „Karogewebe" haben eine hi here WeiterreiBfestigkeit als Einfach-

gewebe. Durch die Gewebeart kann die Filligkeit und die Maschenform der Gewebe

vet*ndert werden. Fullige Gewebe haben mehr Garn pro Fldcheneinheit und sind daher

widerstandsfihiger gegen scheuernden Abrieb.

Als Spezialgewebe kdnnen Doppelgewebe, die durch Nullabwebung eine Zellenstruktur

erhalten, sowie Hohlgewebe als endlose Schliuche hergestellt werden. So werden Schlauchge-
webe aus PE-hart und PP-Bandgarngewebe heure bis z.u einem Durchmesser von 1,80 m

angefertigt.

V
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Als gebrauchlichste Rohstoffe fur die Herstellung der Einzelfaden geken heute Polyester,
Polyamid, Polyacrylnitril und Polyvinylchlorid.

7.3.3 Vliessroffe

Vliessroffe bestehen aus nicht versponnenen Chemiefasern, die durch Verfilzen, Verdich-
ten oder Verldeben liergestellt werden. Als Grundsroffe werden uberwiegend Polyester und

Polyamide verwendet. Zu unterscheiden sind in erster Linie Spinnvliese aus Endlos-Fi den
und Nadelvliese mit Trigergewebe.

Wbhrend bei Geweben die Maschen6ffnungen hbufig noch optisch bestimmbar sind,
lassen sich bei den Vliesstoffen die Offnungsweiren nur durch indirekte Verfahren wie Nail-
oder Trockensiebungen ermitteln.

7.3.4 Hydraulische Filtereigenschaften

Gewebe und Vliessioffe werden als Filter zur Sol:l- und B8schungssicherung eingesetzt.
Zur Gew*hrieistung der Filterwirksamkeit mussen bestimmte Bedingungen eingehalten wer-

den, die grundsuzzlich unabhingig von dem verwendeten Filtermaterial sind:
- Aus der abzufilternden Bodenschicht durfen keine Einzelteilchen ausgespalt werden,
- der Durchflutiwiderstand des Filters muE so gering sein, daE das Wasser praktisch druckfrei

abflieBen kann und

- die Sicherlheit gegen hydraulischen Grundbruch mill gegeben sein.
Da Gewebe und Vliesstoffe im Gegensatz zu konventionellen Schiittfiltern kein nutzba-

res Eigengewicht haben, muE die Grundbruchsicherheit durch eine offene Deckauflage
erreicht werden. Kunststoffilter k6nnen Fikerschichten, die beispielsweise unter dichten

Deckwerken angeordner werden, um zusickerndes Grundwasser abzuleiten, nur teilweise
oder in Sonderfillen ersetzen.

In der Wirkungsweise unterscheiden sich Gewebe und Vliesstoffe dadurch, daE Gewebe

uberwiegend nur als zweidimensionale Sperrschichten zu werten sind, wthrend bei Vliesstof-
fen der riumliche Aufbau wirksam werden kann. Hierdurch k6nnen sich Bodenteitchen in das

Wirrfadengeflecht einlagern, so daB Vliesstoffe im allgemeinen ein breiteres Kdrnungsband
absichern als Gewebe.

Aus Filterversuchen mit gleichfdrmigen, rolligen Kustensedimenten sind folgende
Dimensionierungsgrundsdtze abgeleiter worden:

Bei dynamischer Belastung durch instationire Sickerstr6mung (SeegangseinfluE), aber

gleichmiiBiger Filterauflast ist hir Gewebe 0,5 < D,v / dso 6 1,3 und fur Vliesstoffe 0,5 < D  /

dso 5 1,5 zu w hlen. Ohne Filterauflast - z. B. bei einer unzureichenden Stutzung in der

Grenzschicht Filter/Boden - ist D* < dto zu wihien.

Dabei stehen dio bzw. d30 fur den Korngr endurchmesser bei 10 Ve bzw. 50 %

Siebdurcligang und D  fur die wirksame Offnungsweite. Die wirksame Offnungsweire ist ein

verfahrensabhingiger Kennwert. Sie wird aus einer Nallsiebung mit dem zu prufenden Filter
als Sieb ausgefuhrt und ist definiert als diejenige Offnungsweite, bei der der Siebdurchgang
deurlich abnimmt.

Diese Regeln sind als Mindestanforderungen zur Gew hrleistung der Filterstabilitit zu

werten. Bei einzelnen Filterrypen sind z. T. wesentlich giinstigere Eigenschaften gegeben, die

aber im konkreten Anwendungsfall durch problemorientierte Versuche uberpruft werden

sollten.

T 1
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Da bei Geweben erfahrungsgem  eine wirksame Offnungsweite von weniger als 0,12

mm nicht erreichbar ist, beschrankt sich deren Anwendungsbereich auf schluffige Feinsande

bzw. auf Bodenarten mit d3O 2 0,09 mm. Bei feink6rnigeren Bodenarten und insbesondere zur

Sicherung bindiger Erdstoffe sind Vliesstoff-Filter erforderlich, bei denen die Gefahr des

v611.igen Zusetzens der Offnungen durch Oberflichenzerfall eines bindigen Bodens geringer
ist und die auBerdem im Regelfall gunstigere Eigenscliefren hinsichtlich des Reibungsverhal-
tens aufweisen.

7.3.5 MechanischeEigenschaften

Bei der Verwendung von Geweben und Vliesstoffen als Stutz- bzw. Staukilrper oder als

Sinkmatten, also in F llen, in denen Zugbeanspruchungen auftreten, miissen bestimmte

mechanische Festigkeitsanforderungen an das Material und gegebenenfalls an seine Verbin-

dungsart erfullt sein. Zur Abschitzung der Verwendbarkeit sind dazu Prufverfahren entwik-

kelt worden, die allerdings z. T. noch nicht genormt sind. Bestimmt werden im einzelnen

Rei£kraft und ReiEdehnung, WeiterreiBfestigkeit, Durchschlagfestigkeit, Abriebfestigkeit,
Temperaturverhalten, Einfluti von Wasserlagerung und UV-Bestrahlung sowie das Reibungs-
verhalten, sofern eine Verlegung auf geneigren Flachen erfolgt.

Die im maximaten Zugversuch ermittelten Festigkeiten und Dehnungen sind allerdings
nur indirekt fik bautechnische Anwendungen brauchbar, weil die bauseitigen Beansprucliun-
gen durch diese Prufmethode nur unzureichend erfait warden. So sind die Werte Rir

ReiBfestigkeit und -dehnung im mehrdimensionalen Spannungszustand wesentlich geringer
als die im DIN-Versuch.

Zu beachten ist weirerhin, daE die Reilifestigkeit mit zunehmender Lasteneinwirkungs-
dauer erheblich absinkt; selbst eine Lasrunterbrechung hierbei hat keinen Erholungseffekt,
sondern nur zeirlich aufschiebende Wirkung. Dieser Festigkeitsabbau zwischen Anfangs- und

RestreiGfestigkeit ist um so stirker, je gr8Ber die Dauerbelastung im Verhdltnis zur Anfangsfe-
stigkeit ist.

Bei Polyester betrtgr die Festigkeitsabnahme nach 10 000 Stunden Daueriast in H8he von

5 Vi Anfangsreillast ca. 2 e/0, in Hdhe von 50 % der AnfangsreiBlast bereits ca. 10 V , nach

10 000 Stunden Belastung knapp unter der jeweiligen, abbauenden Rei£last sogar 25 %. Bei

Polyamid ist diese Erschemung noch st rker; hier erfolgr eine Festigkeit abnahme nach 10 000

Stunden Belastung knapp unter der jeweiligen abbauenden ReiBlast bis zu 35 %. Geft rdert

wird diese Festigkeitsreduktion noch

- durch zweiachsiate Beanspruchung - um weitere 15 %;
- durch Temperatur, wenn diese uber + 50 °C ansreigi;
- durch UV-Bestrahlung, falls diese an das Traggewebe gelangen kann;
- und bei Polyamid auch durch Wasserlagerung - um wekere 10 %.

Bezuglich der Elastizirdz ergibt sich ein gleiches Verhalten. Gegenlaufig verhdlt sich das

Ruckstellverm8gen.
Auch die Verbindungsmetho(len haben Festigkeitseinbutten entsprechend der Lastein-

wirkungsdauer und Belastungsgrd:Ge. So berrd:gr der Festigkeitsabfall gegenuber dem Grund-

material bei der Schweitinallt noch einmal 20 '/e, eine gute Ausfuhrung vorausgesetzt, bei der

Nihnallt sogar 40 '/o. Am gunstigsten, also fast oline jede Einbufle gegenuber dem Grundma-

terial, schneiden hierbei die Klemmverbindungen ab. Auch hier wird der Riickgang der Ver-

bindungsfestigkeit verstirkt durch Temperatur, UV-Bestrahlung und gelegentlich durch

Wasserlagerung.
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8. Holz

8.1 Allgemeines

Fur Bauwerke des Kustenschutzes werden europ isclie und uberseeische Holzarten
sowohl als Rundholz als auch in Form von Schnittholz verwendet. Der Baustoff Holz kann
gegenuber anderen Baustoffen wie Stahl und Beton durch seine leichte Bearbeitbarkeit
Vorteile haben. Holz hat gute Festigkeitseigenschaften im Verhtltnis zu seinem Gewicht.
Insbesondere tropische Halzer haben einen hohen Abnutzungswiderstand und eine hotie

Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einflusse. Holz unterliegt jedoch als organischer
Baustoff der Flulnis und den Angriffen von Holzschidlingen und bedarf gegebenenfalls eines

besonderen Schutzes.

Holzart

Kiefer

Fichte

Tanne

Douglasie

Pitch-Pine

Eiche

Ruster

Buche

Jarrah

Demerara

Azoba

(Bongossi)
Bilinga

Angllique

Manbarklak

Yang

AfzeIia

Karri

Tabelle 7

Materialkennwerte (nach Schinbeck, 1976)

Rohdichte Druckfe-

stigkeit
(kg/dm3) N/mma

Biegefe-
srigkeir
N/mmz

0,52 47.
.

48 81..

0,47 40. .43

0,45 40

0,50 42

0,70 53

0,69 50. .55 72..

0,68 43

0,72 49

1,00 57

1,03-1,05 85...100 157..

1,08-1,10 89. .95 147..

0,75 63

0,77-0,80 51
.

70 107..

1,10 72

0,85 53.
.

54

0,75
0,95

Sclierfe-

stigket
N/mmi

Elastizi-
IRismodul
N/mmi

0 11000..

12000

6 10000..

11 000

5 11000

10700

12 900

94 6. .11 11100..

13 000

- 10 60091

101

103

160

109

106

129

12 600

13 400

Hiirte

nach lanka
N/mmi

30...36 H*)
25 ...31 S*)

27 H
16 S

34 H

18 S
30 H

24 S
42 H

38 S

48...69 H

26...45 S
54 H

39 S
72 H

60 S

122 H

110 S

15 20700 -

26 000 122 S

15 19000 217 H

22 000 140...180 S
13400 82 H

62 S
12 13 600 93...105 H

14 000 49...55 S
20 000 130 H

123 S
14 600 70 H

70 S
13000

19 200

W H - auf der Hirnfldche; S - auf der Seitenflkhe des Holzes.
Alle Angaben beziehen sich auf einen Feuchtigkeitsgehalt von rd. 15 %.
Die Druck- und Scherfestigkeiten wurden bei Belastung in Faserrichtung ermittelt.
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66

62

67

94

13

.
200 13...

.195 14...

103 12

.
120 10...

13

11

66 13

66 84 H
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Von seiner Struktur her ist Holz ein anisotroper Baustoff mit den Hauptbestandteilen
Zellulose und Lignin, einem amorphen Stoff, der als Kittsubstanz wirkt. Ein holier Ligninge
halt bewirkt im allgemeinen eine h8here Festigkeir. Zu den Nebenbestandreilen rechnen

Pektine, Stirke, Fette und EiweiG, Farb- und Gerbstoffe, Harze, dtherisclie Ole, Mineralstoffe

und andera. Sie beeinflussen in erheblichem Maile die chemischen, physikalischen und

mechanischen Eigenschaften. Gerbsroffe erhdhen die Dauerfestigkeit eines Holzes und seine

H rte; Harze haben eine konservierende Wirkung; daher ist ham·eiclies Holz auch in der

Wasserwechselzone relativ dauerhaft. Von den mineralischen Inhaltsstoffen ist der Gehalt an

Siliziumoxyd rechnisch bedeurungsvoll; auf ihn lt:Et sich die Hdrre und Dauerhaftigkeit
mancher Tropenhulzer zuruckfuhren.

8.2 PhysikalischeEigenschaften

Die mittlere Rohdichte einheimischer Laubh8lzer liegt bei ca. 0,60 g/cm'; die vergleich-
bare mirdere Rohdichte der Tropenh6lzer liegr wesendich haher. In Tab. 7 sind Rohdichte,

Festigkeit, Elastizirdrsmodul und HArre einiger Holzarten angegeben.
Da Holz ein poriger, hygroskopischer Stoff ist, vet*ndert sich die Rohdichte mit dem

Feuchtigkeitsgehalt. Als Basis fur wissenschaftliche und technische Zwecke werden die

Rohdichten bei 0%,12% und 15% Feuchrigkeirsgehalt bevorzugt. Die Wichte des Holzes

ist fur alle Holzarten gleich und betr gr 15,6 kN/m .

8.3 Zulassige Spannungen

Fur Bauholz europdisclier Herkunft sind die zuldssigen Spannungen, Elastizittts- und

Schubmoduli in DIN 1052 angegeben.
Bei Bauteilen, die der Feuchtigkeit und Nasse ungeschutzt ausgesetzt sind, mussen die

Werte fur die zultssigen Spannungen nach DIN 1052 auf 2/3 ermdBigt werden. Eine

Reduzierung der Werre auf 2/3 muB auch vorgenommen werden fur Bauteile, die dauernd im

Wasser stehen, selbst wenn diese Hdilzer impr*gniert wurden. Falls die erstgenannten Bauteile

jedoch mit einem gepriiften Mittel (DIN 68 800) geschiitzt worden sind, genugt eine Abmin-

derung der in den Tabellen der DIN 1052 angegebenen zuldssigen Spannungen auf 5/6. Fur

Hdlzer in Bauteilen, die der Witterung allseitig ausgesetzt sind oder bei denen mit einer

dauernden Durchfeuchmng zu rechnen ist, schreibr die DIN 1052 auch eine Abminderung der

Elastizi ts- und Schubmoduli auf 5/6 der Werte vor.

In der DIN 1052 sind fiir tropische Holzarten bisher keine Festlegungen der zut ssigen
Spannungen erfolgt. In den Eributerungen zur DIN 4026 wird darauf hingewiesen, daE zur

Einstufung dieser Halzer entsprechend ihren Festigkeitseigenschaften Angaben der Bun(les-

forschungsanstalt far Forst- und Holzwirtschaft, Institut fur Holzphysik und mechanische

Holztechnologie, in Reinbek bei Hamburg erhalren werden k6nnen.

8.4 Dauerhaf tigkeit

Wasserbauhalzer sind mechanischen Angriffen und Abnutzungen (anlegende Schiffe,
Sandschliff) sowie der Zerst6rung durch pflanzliche Fkulnis und rierische Schddlinge ausge-
setzt. Die Fiulnis des Holzes wird durch Pilze hervorgerufen und kann durch Bakterien
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verstarkt werden. Trockenes Holz (Feuchrigkeit unter 20 %) und wassergesiittigres Holz

werden nicht befallen. Besonders gefthrdet ist deshalb Holz in der Wasserwechselzone. Zu

den rierischen Schidlingen gel ren vor allem Hausbockkafer, Bohrmuscheln und Bohrasseln.

Keine Holzart ist vdllig immun gegen Pilze, Insekten und Meerestiere; der Grad der

Dauerhaftigkeir wird jedoch auf den Gehalt an Resistenzsroffen und auf die Rohdichte

zuruckgefulirt. Eine Ubersicht uber die Haltbarkeit gibt Tab. 8.

Tabelle 8

Haltbarkeit der gebriuchlichsten Hotzarren (nacli SCH6NBECK, 1976)

Holzarr Rohdichte Hirte

kg/dmi'*') Elasrizirat

a) Europdische H6lzer
Eiche 0,69 hart, zah,

im Wasser sehr hart,
sehr elastisch

68 mittelhart, elastisch

55 weich,
wenig elasdsch

Rotbuche 0,72

Kiefer 0,52

Larche 0,59

Fichte 0,47
Tanne 0,45

hart,
ziemlich elastisch

Bearbeitbarkeit

gut,
beim Rammen Spaltgefahr
bei kieinerem Querschnitt

schwer spaltbar

weich bis selirweich, gur
elastisch

ziemlich weich,
Kernholz hart, zah,
elastisch

sehr weich,
elastisch

b) Uberseeische Harthalzer
Basralocus 0,8 hart und fest,

(Ang& grobfaserig,
lique, maBig sprade
Surinam

Teak)

Demerara 1,05
Green-

heart

harc und sehrfest, sehr
fein gefasert, wenig
spr8de

in frischem Zustand gut
bearbekbar, iedoch
schwer zu nageln und zu

schrauben; beim Rammen

MaEnahmen gegen Split-
cern erforderlich, neigi be-
sonders bei Fros[ zum

Spaten

ziemlich gur bearbeiibar,
schwer zu nageln und zu

schrauben, leicht spaltbar

Haltbarkeit

in der Wasserwechselzone
12 bis 15 Jahre,splintfrei-
es Holz 20 bis 25 Jahre

in der Wasscrwechselzone
10 bis 15 Jahre

nur unter Wasser dauer-
haft

nur unter Wasser dauer-
haft

infolge Harziwichtums in

der Wasserwechselzone 6

bis 7 Jahre

in der Wassei-wediselzone
6 bis 7 J ahre

in der Wassci-wechselzone
seir geringe Lebensdauer

in der Wasserwediselzone
20 bis 30 Jahre, wegen ho-
lien Kieselsburegehalts ist

splintfreies Holz sehr

bohrmuschelbestiindig

in der Wasse,·wechselzone
20 bis 30 Jahre, Ker·nholz

wegen Berberine-Alkalo-
id-Gehalts bohrmuschel-

bestdndig

*) bei 15 Vi Feuchtigkek
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Tabelle 8 (Fortsetzung)
Haltbarkeit der gebrinchlicbsten Holzarten (nach ScH6NBEcK, 1976)

Holzart Rohdiclite Hdrte

kg/dm *) Eleszizitwr

Manbar- 1,1
klak

(Kakeralli)

Bongossi 1,1
(Azo,6,
Ekki)

Jarrali 1,0

Kopja 0,85

Afzelia 0,75
(Doussie,
Apa)

sehr hart und fest, z h,

geradfaserig, wenig
sprade

hart und sehr fest,
grobfaserig, geringe
Verformung bei Was-

seraufnahme

hart, fest, sehi zdh,
grobfaserig

ziemlich hart, grobfa-
sei·ig, miBig spr8de

'') bei 15 0/0 Feuchtigkeit

Bearbeitbarkeit

Neigung zum Spalten,
schwierig zu bearbeiten,
Vet·wendung als 4kantig
behauene Pfahle

schwer bearbeitbar, gro-
Ser Spaltwiderstand, als

Sctinittholz besonders ge

eignet, wird bei NRsse

sehr glatt

Halibarkeir

in der Wasserwechselzone
20 bis 30 Jahre, wegen ho-
hem Kieselsjuregelialt
bohrmuschelbesdndig

in der Wasserweihselzone
20 bis 30 Jahre, ziemlich

bes[andig gegen Boh,·mu-

schell)efall

gui bearbeitbar, schwer zu ziemlich sburebestiindig,
nageln aber wenig bohrmuschel-

besandig

gut bearbeitbar

gur bearbeitbar, formbe-

sthdig, neigr zum Spaiten

8.5 SchutzmaGnahmen

miBig bohrmuschelbe-

standig

widerstandsf ihig gegen

schwache SAure, nicht

bohrmuschelbestiindig

Schutz gegen Abrieb kann in gewissen Grenzen durch Anbringung von Siahiplarten,
Kunststoffprofilen, Zusdzzlichen Reibeh6lzern, Vermeiden sdndiger Reibung in der Kon-

struktion, durch Zwischenschaltung von Stahl und durch Oberdimensioniening mit entspre-
chender Reserve gew hrleistet werden.

Als wirksamer Schutz europ ischer H8lzer gegen Fdulnis und tierische Sch dlinge wird

die Tr*nkung mit Steinkohleteerul (Kreosot) angewenddt. Die Schutzbehandlung solite als

Spartrinkung nach dem RePING-Verfahren durcligefuhrt werden. Als Soll-Aufnahme wird

empfohlen
Kiefer Rund- und Schnittholz 120 kg/m'
Buche Rund- und Schnitcholz 190 kg/m 
Eiche Rund- und Schnitthotz 170 kg/m3
Fichte Rundholz 100 kg/m3
Fichte Schnirtholz 80 kg/m'

8.6 Lebensdauer

Bei europ ischen Hotzarten ohne Schutzbehandlung wird mit einer mittleren Lebens-

dauer von 15 bis 20 Jahren fur Kernliolz (Splintholz 7 jalire) gerechnet. Durch Tdnkung mit
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Teerijl kann die Lebensdauer auf uber 30 Jahre erh6ht werden. Diese Angaben setzen

einwandfreies gesundes Holz voraus. Europbische Holzarten sollten nur eingebaut werden,
wenn sie sich stRndig unter Wasser befinden oder wenn mit einer Gebrauchsdauer von

weniger als 10 Jahren gerechnet wird.

Bei tropischen Holzarten kannen Standzeiten bis 40 Jahre, im Mittel in der Wasserwech-
selzone 20 bis 30 Jahre erreicht werden (s. Tab. 8).

9. Stahl

9.1 Allgemeines

Stahl finder bei Bauwerken des Kustenschutzes hauptsdchlich in Form von Walzprofilen
fur Spundwinde und Pfahle sowie als Drahtgeflecht Verwendung.

Spundwdnde dienen als Stutzw nde zur Sicherung von Gel ndesprungen und Steilufern,
zum Bau von Buhnen, Fanged mmen und Molen, als Fullsicherung von Deckwerken, zur

Erhuhung von Deichen in beengten Lagen und als BaugrubenumschlieBungen. In Sonderftl-
len kdnnen sie als gelochte Wande zum Abbau von Sit·dmungsgeschwindigkeiten und zur

Umwandlung von Wellenenergie eingesetzt werden. Stahlpfahle werden vorviegend bei

Pfahlgrandungen als Zug- und Druckglieder und bei Spundwdnden als Anker verwendet.
Draht wird zu Dralitgeflechten und Dralitnetzen verarbeitet, die fur Steinmatten, Draht-

schotterkisten, Drahtsenkwalzen und *hnlichem ben6rigr werden.

9.2 Anf orderungen und Eigenschaften

Stahlsorten der Spundwandstthle entsprechend „Techniscbe Liefe,bedingungen fur
Stabispundboblen" - Fassung 1967: St Sp 37, St Sp 45 und St Sp S (Sonderstahl).

Spundwandstahl St Sp 37 ist wegen seiner hohen Dehnung, guten Form nderungsfthig-
keit und Schweigbarkeit fur alle Verwendungszwecke geeignet. Spundwandsondersiblile
St Sp S finden dort Anwendung, wo neben den genannten Eigenschaften hdhere Festigkeiten
zu einer wirtschaftlichen Bemessung fuhren k8nnen.

In Sonderfdllen, z. B. bei scliwierigen SchweiGarbeiten, rdumlichen Spannungszust*nden
und bei dynamischen Wechselbeanspruchungen gemdE E 20 (Empfehlung 20, EAU 75) sind

beruhigte Stdhle nach DIN 17 100 wie R St 37-2, Sr 37-3 oder St 52 3 zu venvenden.

Im Wasserbau eingesetzie Stahle sollten das Streckgrenzenverhtltnis (- Streckgrenze zu

Bruchfestigkeit) von 0,75 nicht aberschreiten. Wird dieses Streckgrenzenverhultnis wesentlich

uberschritten, so ist bei hochfesten Stthlen die SpannungsriEkorrosion zu beachten.

Die Lebensdauer des Stables hangr im Seewasser von dessen chemischer Zusammenset-

zung, der Beanspruchung und den getroffenen SchutzmaGnahmen ab.

9.3 Stahlspundwande

Bei Gefahr von Sandschliff sind StahlspundwUnde nicht geeignet, da der Sandschliff ihre

Lebensdauer stark reduziert. Wegen der Korrosion im Seewasser ist bei Bernessung von

Stahlspundwinden das schwerere Profil in St Sp 37 ¢iner Ausfiihrung in St Sp S allgemein
vorzuziehen, um die Lebensdauer zu erhiihen. In Fillen starker Korrosion auf der Wasserseite
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muE in der Hauptangriffszone mit einem jihrlichen Substanzverlust von im Mittel 0,1 mm

und unter besonders ungunstigen Bedingungen bis 0,4 mm pro Jahr gerechnet werden.

Konservierende Anstriche auf sandgestrahltem Untergrund sind aufwendig und nur in

Ausnahmefdllen - z. B. aus tsthetischen Granden - zu empfehlen. Eine weitere M6glichkeit,
die Lebensdauer zu erhahen, ist eine Feuerverzinkung oder Kunststoffbeschichtung.

In Feinsandbereichen empfiehk es sich, Stablspundwande in den SchioEfugen zuslitzlich

zu dichten, um Sandauswaschungen zu verhindern, da eine Selbstdichtung der Schloifuge
durch Korrosion und Verkrusrung erst langzeitig wirksam wird.

9.4 Stahlpf thle

Sandschliff und Korrosionsgefahr sind in gleicher Weise zu beacliten wie im Abschnitt

9.3 angegeben.

9.5 Drahtnetze und Drahtgeflecht

Dralitbauweisen im Seewasserbau werden in erster Linie bei BauhilfsmaBnahmen ange-

wendet. Fur bleibende Ausfuhrungen ist ein abriebfester Korrosionsschutz erforderlich, der

durch Feuerverzinkung, PVC-Ummantelung oder PVC-Sinterung angestrebt wird.

Nach neueren Erfahrungen ist die Wirksamkeit des Schutzes von Drahtnerzen und

Drahrgeflechten nicht unumstritten, so da& die Korrosionsbestindigkeit trotz dieser MaRnah-

men nicht als gesichert angesehen werden kann. Dasselbe gilt auch fur Verrtidelungsdriihte bei

Herstellung von Sinkstiicken und Steinmatten (s. Empfehlungen F, Abschn. 4.2).
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1. Einfuhrung

1.1 Allgemeines

Als Strandauffullung bezeichnet man die Aufh6hung und/oder Verbreite-

rung eines naturlichen Strandes mit gleichartigem Strandmaterial. Sie ersetzt Erosionsverluste

und/oder dient dem vorbeugenden Ausgleich einer negativen Sandbilanz bzw. der Verbesse-

rung der Schutzwirkung des Strandes.

Es ist begrifflich zu unterscheiden zwischen

-Strandaufspulung: Strandauffullung mit hydraulischer Materialfijrderung und

- Strandaufschuttung: trockener Materialeinbau.

1.2 Anwendungsbereiche

1.2.1 Regeneration von Erosionsstranden

Str inde mit negativer Materialbilanz, die in der Regel durch die naturgegebenen hydro-
dynamischen, topographischen und geologischen Verh ltnisse bedingt ist, hdufig aber auch als

Folge baulicher Eingriffe im Kustenbereich auftritt, sind wegen des Stdndigen Materialverlu-

stes schmal und niedrig und k8nnen dadurch ihre Funktion, die im anlaufenden Seegang
entliattene Energie umzuformen, nicht mehr ausreichend erfullen (Abb. 1). Die Folgen sind

Hmwi---.-------------  1
Mm,   --i

-I--- -3-/2- .1
1 Strandmouer

Deckwerk aa

H„.. M------ ..<*-.  4- - -,1

MThw i
-<I.··- - -U

2 ..Brs,1/ung

Energieabgobe

Abb. 1. Einwirkung einer Vorspulung auf die Energieabgabe der Brandung

Kustenabbruche und damit Landverluste sowie die Gefihrdung oder der Verlust wertvoller

Bauwerke bzw. anderer Anlagen. Strandauffullungen k6nnen den Materialverlust ausgleichen
und durch Verbreiterung und/oder Erh61·,ung des Strandes seine Schutzfunktion verbessern

oder wiederherstellen.

Erfolgreich angewendet werden kdnnen sie an Stranden, an denen infolge besonderer

kustenmorphologischer Prozesse die Erosionen periodisch auftreten. Dies ist z. B. der Fall an
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den West- und Ostfriesischen Inseln im Bereich der Riffbagen. Hier kommt es zwischen den

aufeinanderfolgenden Platenanlandungen zu zeittich begrenzten Strand- bzw. Diinenabbrii-

chen, wobei eine Periodizittt von 5 bis 20 Jahren beobachiet worden ist. Die Oberbruckung
solcher „Sandmangelzeiten" durch StrandauffallungsmaBnahmen kann wirrschaftlicher sein

als der Bau von Schutzwerken.

Verglichen mit festen Bauwerken zum Schutz von Abbruchkusten, wie z. B. Deckwerke,
Buhnen oder Wellenbrecher, weist eine Strandauffullung zwei besondere Vorzage auf:

- Sie erhiit-im Gegensatz zu starren Bauwerken - die Anpassungsfthigkeit des Strandes an

die verdnderhchen angreifenden Kr fte.

- Sie ist naturhaft und erli :it oder verbessert das von den Wasser- und Windkraften geformte
Landschaftsbild.

Der Nachteil gegenuber festen Kiistenschutzbauwerken ist die nur zeittich begrenzte
Wirkung. Strandauffullungen mussen, da sie die naturgegebenen Erosionsprozesse in der

Regel nicht aufhalten k8nnen, von Zeit zu Zeit wiederholt werden, wobei sich die Abstande

aus der naturlichen Erosionsrate und der Auffullmenge ergeben.

1.2.2 Anlage neuer Strinde als Schutzwerke

oder Erholungsgebiete

Strandauffiillungen eignen sicli auch dazu, neue Strinde zu schaffen. Anwendungen
ergeben sich z. B.

- zur zustzlichen Sicherung von Uferschutzwerken oder sonstigen erosionsbedrohien Eau-

werken in der Uferzone,
- als Schutz und Begrenzung von Vorlandflichen,
- zur Schaffung von Bade- und Erholungsgebieten an Kustenabschnitten, an denen wegen der

morphologischen oder geologischen Verhiltnisse naturliche Strinde fehlen oder verbesse-

rungsbediirftig sind.

1.2.3 Kontinuierliche Furdersysteme zur Beeinflussung
des Litoraltransportes

An Brandungsstr nden werden in der Regel groGe Materialmengen im kustenparallelen
Transport bewegt, unabhingig devon, ob Erosion oder Sedimentation vorherrschen oder ob

sie sich im Gleichgewicht befinden. Kiistennormal orientierte Einbauten, wie z. B. Molen bei

Hafeneinfalirten oder Flutimundungen, unterbrechen den Kustenlingstransport mit der

Folge, dah sich bei einer zumeist vorhandenen dominierenden Transportrichrung auf der

Luvseite des Bauwerkes Sediment ablagert, wihrend auf der Leeseite Erosion einsetzt (Lee-
Erosion). Sowohl die Materialablageningen, die z. B. bei weiterem Fortschreiten zur Versan-

dung einer durch eine Mole geschutzten Hafeneinfahrt fuhren kdnnen, als auch die Erosionen

auf der Leeseite sind von Nachieil. Sie k6nnen durch ein kunstliches Fdrdersystem vermieden

werden, welches den unterbrochenen Litoraltransport im Bauwerksbereich wiederherstellt. Es

erfordert eine kontinuierliche Entnahme im Sedimentationsgebiet auf der Luvseite und eine

Eingabe dieses Materials in der Erosionszone auf der Leeseite.
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2. Voruntersuchungen

2.1 Allgemeines

Die Planung einer Strandauffullung serzr grandliche Kenntnisse iiber das natiirliche
Geschehen an dem betroffenen Kustenabschnitt voraus. Der geologische Aufbau, das Kasten-

relief und die wirksamen Krafte in ihren Wechselwirkzingen wie rtumlichen und zeitliclien

Schwankungen massen ausreichend bekannt sein, wenn Wirtschaftlichkeit und Erfolg des

Projektes gesichert werden sollen. Soweit solche Kenntnisse fehlen, haben Quellenstudien und

drtliche Untersuchungen vorlierzugehen.

2.2 Untersuchung der hydrodynamischen Vorginge

Folgen,:le Daten sind mirtels geeigneter Me£- oder Beobachmngsverfahren zu sammeln
und auf ihren kustenmorphologischen EinfluB zu analysieren:
- Wellen]18hen, Wellenperioden und Wellenrichtungen in Abhtngkeit von  en Wind- und

Wasserstandsverh itnissen. Soweit die Felduntersuchungen hierzu keine ausreichenden

Daten liefern, k8nnen zur Ergdnzung nach empirischen oder theoretischen Verfaliren
Wellen116lten und Wellenperioden ermittelt und Beugungsdiagramme entworfen werden.

- Auswertung einer mdglichst langjthrigen Windstatistik zur Ermittlung der vorherrschen-

den Richtung und der Hiufigkeit der fir die Kastenerosion im allgemeinen maligebenden
Starkwinde und Stiirme.

- Beobachtungen iiber die Lage der Brecherzone, Brecherformen und - wenn m6glich -

Riclitung und Intensitdt kustenparalleler Brandungsstrumungen.
- Untersucllung der Tidestr6mungen im weiteren Kastenvorfeld.
- Ermittlung der ma£gebenden Wasserstdnde (z. B. nach den Gewdsserkundlichen Jahrbu-

chern).
Die genannten Daren sind im Zusammenhang zu analysieren, um die Ursache der

6rtlichen Kustenabbruche und die vorlierrschende Richtung der Verfrachtung des erodierten

Materiales festzustellen.

2.3 Ermittlung der Erosionsmengen

Besonders wichtig im Rahmen der Voruntersuchungen ist eine m8glicbst zuverldssige
Erfassung der Erosionsrate, weil sich daraus die erforderlichen Auffallmengen und die

voraussichtlichen Auffullintervalle et·mitteln lassen. Zur Feststellung des durchschnittlichen

Materialverlustes sind kurzfristige Beobachtungen ungeeignet, denn der langfristige Trend ist

im allgemeinen von starken, kurzzeitigen, vor allem jalireszeitlichen Schwankungen uberla-

gert. Zuverlassige Daten sind im allgemeinen durch Vergleich alterer Karten oder Auswertung
sonstiger Archivalien zu gewinnen.

Die Auswertung dlterer Unterlagen liefert einen langj hrigen Durchschnitt der Material-

bilanz und damit eine Basis fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung der geplanten Mailnahme.

Daraber hinaus ist es aber auch wunsclienswert, die Variationsbreite zu kennen, insbesondere

die kurzfristigen maximalen Erosionsmengen bei Sturmfluten. Hierfar k6nnen die Profilmes-

sungen (s. Abschn. 2.4), hdufig aber auch wiederum Archivalien Hinweise geben.
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2.4 Strandprofil und Strandmaterial

Das Strandrelief ist durch kustennormale Profilaufnahmen zu erfassen, welche von einer

sicher vermarkten, trigonometriscll eingemessenen Standlinie ausgehen. Die Sicherung der

Standlinie ist wichtig fur Wiederholungsaufnalimen. Die Profile soilten unter Anpassung an

die vorhandenen Kastenkonfiguration Abstin(le von 50 bis 100 m (keinesfalls mehr als 200 m)
haben und landseirig weit genug reiclien, um auch weitere rilckschreitende Erosionen zu

erfassen. Die seeseitige Profilgrenze kann nicht einheitlich angegeben werden und richter sich

nach den 6rtlichen Verhdtnissen. Soweit Brandungsriffe vorhanden sind, sollten die Profile

bis uber die Riffzone hinaus aufgenommen werden. Die topographische Strandaufnahme

sollte sich auEerdem nicht nor auf den engeren Bereich der geplanten Auffullung beschr:inken,
sondern soweit ausgedellnt werden, daB die spkeren Materialumlagerungen ausreichend

verfolgs werden kannen.

Wenn es die drtlichen Verhiiltnisse zulassen, sind auch auBerhalb des Bereiches der

Auffullung und der zu erwartenden Materialausbreitung ein oder mehrere „Referenzprofile"
einzurichten, an denen die „unbeeinflubte" Strandentwicklung kontrollierr werden kann.

Soweit der Kustenabschnitt nicht bereits geologisch ausreichend untersuclit ist, sind

Erkundungsbohrungen (DIN 4021) durchzufuhren, welche Aufschlusse uber den Aufbau des

Untergrundes in den Grenzen seiner aktuellen hydrodynamisch-morphologischen Beeinflus-

sung liefers Daruber hinaus ist die Kornzusammensetzung der Oberflachensedimente festzu-

stellen. In einem ausreichend dichten Netz von Entnahmepunkten, das sich zweckmdBiger-
weise an die Profile der topographischen Aufnallme anlehnt, sind Bodenproben der oberen

Sedimentschicht (10 bis 20 cm) zu entnehmen und kornanalytisch (DIN 18 123) zu be-

stimmen.

Aufnahmen der Strandprofile und der Kornverteilung sind - wenn m6glich - in der

Gesamtfl che oder zumindest in ausgewdhlten Abschnitten wthrend der Untersuchungszeit
mehrfach zu wiedertiolen, um kurzzeitige Schwankungen zu erfassen, insbesondere nach

langanhaltendem Schi nwetter und nach Sturmfluten.

2.5 Erkundung von Gewinnungsgebieten

Die Wirtschaftlichkeit einer Srrandauffullung hdngt entscheidend von der Verfugbarkeit
geeigneten Materials ab. Lagerstitten sind dalier bereits in einem fruhen Stadium der Vorun-

tersuchungen zu erkunden.

Unabhingig von der erst spater zu treffenden Entscheidung uber das Einbauverfahren

soltren Verbreitung, Mdchtigkeit und Uberdeckung des fur die Auffullung gewanschten oder

geeigneten Bodenmaterials (s. Abschn. 3.1.3) in der weiteren Umgebung des betreffenden

Kustenabschnittes kartiert werden. Die Karte sollte sowohl einen Bereich des ruckwdrtigen
Landes als auch des angrenzenden Meeres-, FluB- oder Wattgebietes einschlietien.

Grundlage dieser „Lagerstdttenstudie" bilden wiederum geologische Bohrungen oder

Kartierungen. Soweit sie unvollstindig sind oder fehlen, sind zusatzliche Erkundungsbohrun-
gen erforderlich. Bei der Planung eines ergb:nzenden Bohrprogramms miissen m6glicherweise
schon Entscheidungen uber das zu wdhlende Gewinnungs-, Transport- und Eingabeverfahren
getroffen werden, um die zu erkundenden Gebiete rtumlich einzuschrinken. In diesem

Zusammenhang sind die folgenden Abschnitte zu benicksichtigen.
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2.6 Okologische Randbedingungen

Die pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaften und ihre Lebensgrundlage (Bio-
top) sollten durch MaBnahmen der Strandauffullung so wenig wie m6glich gest6rt oder

gesch digt werden. Schutzbedurftig sind besonders:
- Vogelbrutgebiele, Rastpl ize, Mauserpl itze usw.,
- Meeresbodengebiete mit reicher oder seltener Fauna,
- die naturliche Vegetation von Dunen und anderen Kustenformationen.

Der Strandabschnitt, dessen Auffullung vorbereitet wird, und die in Aussicht genomme-
nen Gewinnungsgebiete sind unter diesen Gesiclitspunkten zu uberprufen. Erforderlichenfalls
sind einschlagige Fachinstitute zu befragen oder an der Planung zu beteiligen.

3. Planung und Durchfuhrung von Strandauffullungen

3.1 Materialeigenschaften und Strandprofit

3.1.1 Beziehung zwischen Strandneigung ·und Korngr6Be

Das Profil eines Brandungsstrandes wird durch die wirkenden hydrodynamischen Krafte

und die Eigenschaften des Strandmaterials geprdigt. Weil die hydrodynamischen Wirkungen
(Seegang, Wasserstdnde) sich standig vertndern, wird im allgemeinen ein Gleichgewichtszu-
stand nicht erreicht, sondern der Strand formt sich in Anpassung an die wirkenden Krb:fte uni.

Die Strandneigung wachst mit dem mittleren Korndurchmesser des Sandes. Ein straffer

Zusammenliang besteht jedoch nicht, so da£ nur Grdfienordnungsangaben gemacht werden
kdnnen (Tab. 1). Zu berucksichtigen sind besonders die Profilumformungen bei starkem

Wellenangriff und h6heren Wasserstdnden (Sturmfluten). Sie fuiren zur Abflachung des

Strandprofils, wobei Material aus dem oberen Strandbereich - auch aus Ditnen- und Kliffero-
sion - abgetragen und im unteren Strandbereich oder am Vorstrand abgetagert wird. Unter

Sch6nwetterbedingungen, d. h. bei normalen Wassersidnden und vorwiegend brandenden
flachen Diinungswellen, bilden die bei Sturmfluten abgeflachten Strinde in der Regel wieder
steilere Profile aus.

Diese fur den Entwurf einer Strandauffullung wichtigen Zusammenhinge sind m8glichst
an Hand der Ergebnisse der drtlichen Untersuchungen (s. Abschn. 2.4) abzuleiten oder zu

uberpriifen. Falls dafur keine ausreichenden Grundlagen zur Verfugung stehen, k6nnen die

Daten der folgenden Tabelle verwendet werden:

Mitderer
Korndurchmesser

(mm)

0,2
0,3
0,4
0,5

Tabelle 1

Mittlere Neigung von Brandungsstriin(len (Tidebereich)

Geringer Wellenangriff
(Sommerprofil)

1:50 bis 1 :100

1:25 bis 1 : 50

1:15 bisl: 25

1 : 10 bis 1. 15

Starker Wellenangi·iff
erh6hte Wasserstande

(Sturmflutprofil)

1:50 bis 1 -100

1:45 bis 1: 55

1:40 bis 1: 45

1 :35 bis 1: 40

(Oberhalb MThw kann die Neigung kir diesen Korngr6Eenbereich etwa mit 1 :30 bis 1 :40 angenommen
werden.)
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Die Daren zeigen, dal mit Erosion im oberen Strandbereich gerechner werden muB,

wenn bei der Auffullung die steileren „Sommerprofile" entstehen. Stellen sich hingegen gleich
die flacheren„Sturmflutprofile" ein, so ist die Erosion zu Beginn geringer, und es karin sogar

mit einer Erhahung und/oder Verbreiterung des Strandes bei rulligem Wetter gerechnet
werden.

3.1.2 Beziehung zwischen Spulfeldneigung und Korngr6Be

Wenn fur die Strandauffullung hydraulische Fardersysreme gewahlt werden, stellen sich

im Spulfeld Neigungen ein, die im wesentlichen von der Kornverteilung und Gemischkonzen-

tration des Spulgutes abhiingen. Daneben sind F6rderleistung und hydraulische Bedingungen
am Rohrauslauf von EinfluE. Fur einen Spulrohrdurchmesser von etwa 0,5 m kann als Anhalt

von den Daren der Tabelle 2 ausgegangen werden.

Ober Wasser:

Unter Wasser:

(still)

Unter Wasser.

(bewegt bis
starker Sturm)

Tabelle 2

Durchschnittliche Spulfeldneigung in Abhingigkeit von der Korngr6Be

Feinsand
Mitteisand
Grobsand
Kies

Fein-/Mittels.
Grobsand
Kies

Fein-/Mittels.
Grobsand
Kies

1: 100 und melir

1: 50

1: 25

1: 6 bist: 10

1: 5 bist: 8

1: 3bisl: 4

1: 2

1 : 10 bis I :28

1: 4 bisl:10
1: 3 bist: 6

Spulgutausltufe uber Wasser ergeben bei gleichem Material sehr viel flachere Neigungen
als die in Abschnitt 3.1.1 angegebenen naturlichen Strandneigungen. Beim Spulfeldauslauf
unter Wasser sind sie steiter. Diese Zusammenhinge sind bei der Planung zu berucksichtigen.
Die in der naturlichen Spulfeldneigung entstandenen Profile werden sich innerhalb verh tnis-

m :Big kurzer Fristen entsprechend den Neigungen in Tabelle 1 umformen. Es ist daher

anzustreben, bereits durch Wahl des Vorspulmaterials und durch zweckmdBige Sreuerung der

Spulfeldarbeiten B6schungsneigungen zu erreichen, die dem natiirlichen Strandprofil mag-
lichst nahe kommen.

3.1.3 Kriterien fur die Auswahl des Eingabematerials

Fiir die Auswahl des zu verwendenden Materials sind folgende Kriterien maligebend:
- KorngrdBe, Kornform und Kornverteilung des vorhandenen Strandmaterials,
- die angestrebte Neigung des neuen Strandprofils,
- die Verfugbarkeit von Material in ausreichender Menge und in gunstig gelegenen Lager-

statten,

- die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung und des Transportes.

157

Die Küste, 36 (1981), 1-320



Je nach der Zielsetzung der geplanten Auffullung und den besonderen 8rtlichen Verhhir-

nissen sind unter Beachtung dieser Kriterien Entscheidungen nach Optimierungsprinzipien zu

treffen. Hierbei gik folgendes allgemein:
- Stark schluffhaltige Sande sind fur Strandauffullungen an Brandungskusten ungeeignet, da

sie hohe Spulverluste aufweisen und sehr flache Strandprofile ergeben.
- Mittelsandhaitige Feinsande eignen sich zwar hervorragend fur hydraulische Ftsrderung und

Transport, ergeben jedoch ebenfalls noch ein flaches und damit im allgemeinen ungunstiges
Strandprofil.

- Karnungen im Bereich der Mittelsandfraktion sind fur Auffallungen gut geeigner. (Es
handelt sich hierbei auEerdem um ein Material, das in den pleistozinen Ablagerungen des

deutschen Kiistengebietes verbreiter in grolien Mengen zur Verfugung Stelit.)
- Grobsande und Kiese k8nnen nur in besonderen Fillen fur Strandauffullungen verwendet

werden. Sie bilden ein verhiltnismt:Big steiles Strandprofil aus, srehen an den deutschen

Kusren nur begrenzt in naturlichen Lagerst ren zur Verfugung und eignen sich auch

weniger gut fur die F8rderung in Rolirieitungen.
- Das fur die Aufhillung verwendete Material sollte, sorveit keine anderen Kriterien mailge-

bend sind, geringfugig grobkarniger sein als das vorhandene Strandmaterial; es solke aber

nicht allzusehr vom natirlichen Kornaufbau des betreffenden Kastenabschnirres abwei-

chen.

3.2 Verfahren zur Materialeingabe

3.2.1 Allgemeines

Eine wichtige Entscheidung bei der Planung einer Strandauffullung ist die Wahl des

Verfalirens. Sie isr im wesentlichen nach den drtlichen Verhtltnissen, den Ergebnissen der in

Abschnirt 2 genannten Voruntersuchungen, dem verfiigbaren Material und der Lage des

Gewinnungsgebietes zu treffen. Ferner ist das nach der Ortlichkeit und anderen Kriterien zu

wdhlende Geratesystem von Bedeutung, das im nichsten Abschnitt behandelt wird.

3.2.2 Eingabe im Vorstrandbereich

Eine Materialeingabe im Vorstrandbereich kommt beim Einsacz von Laderaumsaugbag-
gern (Hopper) in Betracht. Diese k6nnen ihre Ladungen - je nach Scliiffstyp - nur in

Wassertiefen ab 6 bis 8 m verklappen.
Bei Verklappungen im Vorstrandbereich (vor dem Strandriff) wird ein unmitrelbarer

Effekt der Verbesserung oder Wiederherstellung der Strandfunktion gemati Abschnitt 1.2.1 im

allgemeinen nicht erzielt. Diese kann nur mittelbar durch eine Verfrachtung des Materials

(zumin,test eines Teils) in Riclitung auf den Strand durch die seegangsbedingten Orbitalstrtj-

mungen erreicht werden. Versuche im Ausland haben gezeigt, daB Matinahmen dieser Art

zumeist wirkungslos waren oder doch nur einen geringen Erfolg hatten.

Materialeingaben im Vorstrandbereich durch Verklappung sind nur zu empfehlen, wenn

- nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen auf Grund der vorhandenen Litoraldynamik
eine Materialverfrachrung in Richtung auf die Kiiste bzw. das Strandriff erwartet werden

kann und
- der Einsatz von Hopperbaggern besonders wirtschaftlich ist, z. B. weil in nahegelegenen
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Kustengebieten bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen geeignetes Material prakrisch
kostentos zur VerRigung steht oder wenn sich ganstig Maglicbkeiten far ein kombiniertes

System ergeben (s. Abschn. 3.3.5).

3.2.3 Flachenhafte Eingabe am Strand

3.2.3.1 Flichenhafte Strandaufspalung

Wird mit hydraulischer F8rderung gearbeitet, so ergibt sich die fldchenhafte Materialver-

teilung unmittelbar durch den Ablauf des Sptilwasserstromes. Durch geeignete Materialaus-
wahl lt:Et sich unter Umst nden erreichen, daB auf Spulfelddtmme verzichtet werden kann,
daB sich also die SpulfelderoberflD:che in gewunscliter H8he mit einer kustennormalen,
strand hnlichen Neigung einstellt (Abb. 2). Dieses Verfaliren ist besonders wirtschaftlicli und

auch dann hiufig noch z.zi empfelilen, wenn begrenzte Materialverluste in Kauf genommen
werden mussen. Im Tidegebiet IWEr sich die strandnormale Neigung durch Anpassung der

Spulzeiten an die Tide beeinflussen. Je nachdem, ob uber Wasser - bei Tnw - oder

iiberwiegend unter Wasser - bei Thw - Material eingebracht wird, ergeben sich nach Tabelle 2

unterschiedliche Neigungen. Das optimale Verfahren kann jedoch kaum vorausberechnet

Landseitige Begrenzung
{ Deckwerk,Kliff o.d)
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Abb. 2. Flkhenhafte Strandaufspulung mit freiem Spulstromablauf (schematisch)
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werden, sondern ist aus den ersten Probespulungen zu ermitteln. Voraussmung ist auf alle

Falle, dah in der Umgebung des Spulfeldes nur geringe Strdmungen auftreten.

Wird feineres Material verwendet oder sind besondere 8rtliche Gegebenheiten zu beruck-

sichrigen, so kdnnen auch Spulfelddamme erforderlicli werden. Im allgemeinen wird man mir
einem seeseitigen, strandparallelen Damm auskommen. der entsprechend dem Spglfeldvorbau
vorgestreckt und bei Bederf aufgelibht wird (Abb. 3). Er kann mit Planierraupen aus dem
vorhandenen Strandmaterial.aufgeschoben werden. Abdichtungsfolien sind maglichst nicht zu

verwenden, da sie bei sptteren Erosionen freigelegt, beschddigt und abgetrieben werden
l nnen. Falls auf Abdichtungen nicht verzichter werden kann, sind sie nach AbschluB der
Arbeiten zu enifernen.

Aufspulungen uber Wasser fuhren in gewissem Umfang zu einer Kornsortierung, die

ledoch im allgemeinen nicht nachteilig ist.

- Die freie Aufspulung (ohne Spuld:imme) fuhri durch den vorwiegend kustennormalen

Spulwasserablauf zu einer Konzentration der gr6beren Sedimente auf der oberen B6schung,
wthrend Sich feineres Material im unteren B6schungsbereich ablagert. Dies entspricht einer

hdufig vorhandenen naturlichen, brandungsbedingten Kornsortierung im Strandprofil.

Spulfelddamm

Profilumformung durch

Brandungseinwirkung  _

S-..---*

Spulfeld Landseitige Begrenzung
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Abb. 3. Fldchenhafte Strandaufspulung mit uferparattelem Spuffelddamm (schematisch)
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- Die Aufspulung mic kastenparallelem, seeseitigem Spaldamm unter sdndiger Vorstreckung
des Spulrohrauslaufs ergibr eine vertikale Sortierung der Art, daB feineres Material von

grilberem uberdeckt wird.

Zur Vermeidung starker und konzentrierier Spulwasserstrisme, die zu flaclieren Spulfeld-
neigungen und zur Erzielung einer besseren, flachenhaften Materialverteitung fuhren, kdnnen

im Endbereich der F6rderleitung geschlitzte Rohre angebaut werden. Gr6Ee und Abstand der

Schlitze sind im Versuch zu ermitteln.

3.2.3.2 Flichenhaf Ie Strandaufschutrung

Wird der Strand im trockenen Materialeinbau aufgefullt, so wird das Material mit

Transportfahrz&ujen (Lkw, Scliurfkubelwagen o. a.) auf den Strand gefahren und entspre-

chend der gewunschten Schichtdicke partienweise abgeladen. Auf die Herstellung eines

Planums (mit Raupen) kann unter Umstinden verzichtet werden; das Material wird bei der

Oberflutung durch die Brandungsstr6mungen bzw. durch dolischen Sandtransport auch auf

naturliche Weise verteik. Nur wenn der kunstliche Strand relativ hoch aufgeschurtet und als

Erholungsgebiet genutzt wird, empfiehlt sich die Herstellung eines Planums. Auch dabei ist

die spdtere Profilentwicklung gemi£ Tabelle 1 zu beachten.

3.2.3.3 Profilausbildung

Zur Ausfuhrung einer fl chenhaften Strandauffullung mussen Sollprofile entworfen

werden. Diese „Profilbemessung" liangt von zahlreichen, im wesentlichen durch die ardiche

Situation gegebenen Faktoren ab. Allgemein kannen dazu folgende Hinweise gegeben
werden:
- Fur die Hdhe der eingebrachten Auffullung ist eine Optimierung unter Beachtung folgen-

der Kriterien anzustreben:

a) Je hiiher und breiter der Strand wird, desto besser ist seine Schutzwirkung bei hohen

Sturmfluten.

b) Die Materialverluste des oberen Strandbereiches nehmen mit zunehmender Strandhtihe

nach Hiufigkeit ab, bei den sekener auftretenden hdheren Sturmfluten nach Umfang
jedoch zu.

c) Der Materialbedarf wichst uberproportional (je nach B6schungsneigung) mit der

Strandh6he.

d) Der dolische Sandtransport und damit die Gefahr von Sandverwehungen nehmen nach

Hdufigkeit und Intensitit mit Strandlidhe und Strandbreite zu.

- Bei der Festlegung der Bl schungsneigung sind die Ausfullrungen des vorigen Abschnitts zu

beachren.

- Wenn in der Umgebung des Auffullungsbereiches gesunde Strinde mit ausreichender

Schutzfunktion und vergleichbarer hydrodynamischer Beanspruchung vorhanden sind,
sollten Htillen und Profilneiguiigen m6glichst diesen nachgebildet werden.

- Wenn Strandauffullungen vor festen Uferschutzwerken (Deckwerke, Strandmauern o. U.)

angeordnet werden, so ist die Strandhahe auf deren Profilausbildung abzustimmen. Unste-

tigkeitsstellen im Ubergangsbereich zwischen Strand und starren Bauwerken sollten ver-

mieden werden, soweit das m6glich ist.
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3.2.4 Eingabeals Depot

Sie geht von dem Grundsatz aus, das Material konzentriert einzabringen und seine
Verteilung den naturlichen Litoralprozessen zu uberlassen und hat insbesondere wirtschaftli-
che Vorteile, da die zus tzlichen Arbeiten der Materialverteilung oder der Herstellung eines
Planums entfallen.

Das Verfahren der konzentrierten Materialeingabe setzt eine besonders sorgf*ltige Unter-

suchung der matigebenden hydrodynamischen und morphologischen VorgEnge voraus. Als
Eingabestellen empfehlen sich die Strandabschnitte der maximalen Erosion, welche in der

Regel Divergenzpunkte oder Unstetigkeitsstellen des kustenparallelen Brandungstransportes
darstellen. Die vorherrschende Richrung des kustenparallelen Transportes mult zuverlassig
bekannt sein, weil sich das eingebrachte Material haupts:ichlich in dieser Riclitung verteilen
wird.

Die fiir die Versorgung eines l ngeren Strandabschnittes bemessenen Auffullmengen
bedingen ein Oberangebot an Material an der Eingabestelle, welches zu einem hlifrartigen
Strandvorbau fuhrt. Durch den Effekt der Seegangsrefraktion treten im Bereich der konvex
vorspringenden Strandlinie verstbrkte Brandungsstr6mungen auf, die hier zur Erosion fiihren
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Abb. 4. Strandauffiillung mit Materialeingabe als Depot - hier in Form einer Sandbuhne (Beispiel:
Strandauffullung vor Westerimd/Sylt, 1972). Hydrodynamische Vorg nge und Sandbewegung; a) senk-

rechter, b) schrwger Wellenangriff
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und das erodierte Material - je nach den vorherrschenden Transportrichtungen - auf den

angrenzenden Strand verteilen (s. Abb. 4).
Die Materialversorgung der angrenzenden Strandabschnitte nimmt mit der Entfernung

von der Eingabestelle ab. Bei der Auffullung eines 1*ngeren Kustenabschnittes empfielilt es

sich daher, mehrere Eingabestellen vorzusehen, deren optimaler Abstand nur auf Grund der

Ergebnisse der Voruntersuchungen ermittelt werden icann. Fur gr6Bere Auffallungen, bei

denen srets die Wiederholung ins Auge gefafit werden muE, sollten Erfahrungen mit einem

Vorversuch gesammelt werden.

Als Verfabren eignen sich fur die konzentrierte Materialeingabe in Form eines Depots
sowoht die Aufspulung iber Farderleitungen als auch die Aufschuttung mit Erdbaugeraten
(Abb. 5 und 6).

ng Insel

Ro enung
34....48..7...1.'' W .

Baggerstelle im

geschutzten Watt

0 Jndscu9er
M-rl

Abb. 5. Depotaufspulung bei einer am Rand des Wattemneeres liegenden Inseli Beispiel: Strandaufspu-
lung Sylr (schematisch)

Abb. 6. Kontinuierliche Strandauffullung zum Ausgleich st*ndiger Erosionen im Bereich eines Kusren-

vorsprungs. Materialausgleich innerhalb einer „physiographischen Einlieir': (Schematisclie Darstellung;
ausgefuhrt auf der Halbinsel Dungeness an der englischen Sudkasie)
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3.2.5 Kontinuierliche Eingabe

Kontinuierliche Materialeingaben sind dann zu empiehlen, wenn sich von vornherein aus
den urtlichen Verh lmissen die Notwendigkeit oder ZweckmiBigkeit fur die sttndige Mate-
rialversorgung einer Erosionskuste ergeben (Abb. 6 u. 7). In solclien Fillen bieten sie die
M6glichkeit weiterer Kostenersparnisse, z. B. durch gute ErschlieBung und langfristige Siche-
rung von Lagerstitten fur das Eingabematerial oder durch den Aufbau ortsfester, st ndig
ausgelasteter Furder- und Transportsysteme.

Kontinuierliche Eingabesysteme lassen sich sowohl zur Versorgung von Erosionsstran-
den einsetzen als auch zur Aufrechterhaltung eines durch kiinstliche Einbauxen unterbroche-
nen oder gest6rten kustenparallelen Brandungstransportes (s. Abschn. 1.2.3).

Die wirtschaftliche Auslegung erfordert eine besonders sorgfdlrige Ermittlung der malige-
benden Litoralprozesse. Menge und Richtung der kustenparallelen und kustennormalen
Materialverfrachrungen und ihre jahreszeitlich oder meteorologisch bedingten Schwankungen
mussen zuverl issig bekannt sein. Im allgemeinen wird es erforderlich sein, vor der Planung
fester Anlagen Vorversuche durchzufultren.

3,3 Gerite

3.3.1 Allgemeines

Die Auswahl geeignerer Gerdte fur die Durchfuhrung von Strandauffullungen htngr im
wesendichen von den 6rtichen Bedingungen ab, d. h. von der Lage und Entfernung des
Gewinnungsgebietes, von den maGgebenden Seegangs- und Str6mungsverhdlmissen am

Strand, im Gewinnungsgebiet und auf der Transportstrecke (bei Baggereinsatz) bzw. von der
verkehrsm Bigen ErschlieBung des Hinterlandes bei trockenem Materialeinbau. In den nach-
folgenden Abschnitten kdnnen daher nur einige grundsttzliche Hinweise gegeben werden.

Abb. 7. Beispiel fur eine kontinuierliche Materialeingabe im Bereicli eines unterbrochenen Litoraltrans-
portes (schematisch, mehrere Ausfiihrungen in den USA)
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3.3.2 Stationtre NaBbagger

Der Einsatz stationir arbeitender Schwinimbagger mit Saug- bzw. Schneidkopfeinrich-
tung (Grundsauger, Cutter) empfiehlt sich, wenn Material im Bereich wirtschaftlicher Spul-

entfernungen gewonnen werden kann und die lirtlichen Seegangsverhtltnisse den Einsatz der

Bagger und der schwimmenden Rohrleitungen zulassen (Abb. 8). Mittel- und Grobsande sind

im algemeinen ohne Schneidkopfhilfe saugfihig und hydraulisch gut durch F6rderleitungen

zu transportieren. Die maximale Transportentfernung ist begrenzr und hingt im wesentlichen

von der Pumpenleistung der Gertte ab. Zur Oberbruckung gruBerer Entfernungen k8nnen

Zwischenpumpstationen eingerichtet werden.

3.3.3 Laderaumsaugbagger

Hopperbagger sind fur Strandauffullungsma£nahmen nur in besonderen Fillen geeignet

(s. Abschn. 3.2.2). Wegen ihres Tiefgangs und der zustzlich erforderlichen Bodenfreiheit fur

den Verklappvorgang kdnnen sie das Material mir in grilBeren Wassertiefen abgeben.
Einsatzm6glichkeiten ergeben sich aber in Kombination mit anderen Geraten (s. Abschn.

.
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Abb. 8. Strandaufspulung an einer Wattenmeerkuste; Beispiel: Strandaufspulung Cuxhaven/Duhnen,
1973 (schematisch)
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3.3.5) oder durch eine bordeigene Spiilvorrichtung, mit der das Baggergut an einem Spulgerust
in eine Rohrleitung abgegeben werden kann (Abb. 9 u. 10).

3.3.4 Ortsf este Schurfkabelanlagen

In den USA sind Versuche zur Strandauffullung mit stationKren Schurfkubelanlagen
durchgefuhrt worden. Diese bestanden aus einer am Strand aufgestellten Seilwinde, einer vor

der Kaste auf einem verankerten Ponton montierten Umlenkrolle und einem dazwischen

laufenden Schurfkubel, mit dem Sand im Vorstrandbereich aufgenommen und an den Strand

gebracht wurde. Nach dem Eingabesystem geh6rt dieses Verfahren zu der unter Abschnitt

3.2.4 beschriebenen „Depoteingabe':
Eine Anwendung dieses Verfahrens kann im allgemeinen nicht empfoblen werden. Es

erscheint insgesamt unwirtschaftlich, die erreichbaren Leistungen sind gering, und es bestehz

insbesondere die Gefahr, da£ durch den geschleppten Schurfkubel im Vorstrandbereicli eine

Rinne ausgehoben wird, die den naturlichen Litoralproze£ nachteilig beeinflussen kann (z. B.

Konzentration von Rippstr6mungen).

3.3.5 Kombinierte Systeme

Je nach den 8rtlichen Verh tnissen k6nnen kombinierte Systeme eingesetzt werden,
z. B.:

- Hopperbagger mit Verklappung des Materials in geschutzten Buchten, vorher ausgehobe-
nen Gruben o. a.; Wiederaufnahme und Verspulung durch Grundsauger (Abb. 9 u. 10),

Sougbagger SpulfeldSpulleitung

®
 1<1 -L

A-
1

Hopper Grundsauger Spu/feld

61 -* ST .4,5:jtj:-4
+-1--7,

14km

Hopper Obergobestation Sputfeld

- g..mill hisporfieren Apti en

 5) -1.*  -  -r--

Abb. 9. L8sungsmuglichkeiten fiir eine Strandaufspulung mit Materialgewinnung seewirts einer Bran-

dungskuste
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Abb. 10. Beispiel fur eine Strandauffullung mit kombinierrem Ger tesystem (schernatisch)

- Aufspulung von Materialdepots an geeigneter Stelle; von dort Transport zur Einbaustelle

durch Lastkraftwagen oder andere Transportgertte.

3.4 Sonstige Hinweise fur Entwurf und Durchfuhrung
von Strandauffallungsmafnahmen

3.4.1 Ausf uhrungszeiten und -fristen

Strandauffullungen sind m6glichst wihrend der ruhigen (windarmen) Jahreszeit durch-

zufuhren und abzuschlieBen. An der deutschen Kaste geken allgemein die Monate April bis

September unter diesen Gesichrspunkten als geeignet. Beim Einsatz von NaBbaggern im

Seegebiet besteht diese Forderung ohnehin; es ist aber auch grundsitzlich anzustreben, den

neuen Strand in mdglichst geschlossener Formation herzustellen, ehe sttrkere Umlagerungen
und Erosionen einsetzen. Starker Seegang und hahere Wasserstande wahrend der laufenden

Bauma£nahmen behindern nicht nur die Arbeiten, sondern k8nnen auch zu h8heren Material-

verlusten in den Bauabschnitten fuhren.

Fiir die Auffiillung von Badestr*nden sind Arbeiren wthrend der Urlaubsmonate Juli und

August m6glichst zu vermeiden. AuBerdem ist zu beachren, daB nach AbschlizE der Aufful-

lung uber eine lingere Zeit noch starkere Sandverwehungen auftreten kannen, wenn das

Spulgur Feinsand und Schluff enth lt (s. Abschn. 3.4.5). Sie kdnnen den Badebetrieb erheblich

beeintrklitigen.

3.4.2 Berucksichtigung von Materialverlusten

In den Materialbedarf aus einer Volumenberechnung nach Ist- und Sollprofil sind

Verdichtung und Materialverluste einzubeziehen.
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Einbau mit Erdbaugeriten im Trockenen ohne gleiclizeitiges Befahren der Aufschurtung
gibt eine Lagerungsdichte") von 0,2 bis 0,3. Die Herstellung eines Planums mit Planierraupen
Rihrt nur zu einer m*Bigen Verdichtung (Lagerungsdiclite von 0,3 bis 0,4). Erst durch

Seegangs- und Brandungseinwirkungen wird eine hdhere Verdichtung (Lagerungsdichte von

0,5 und daraber) erreicht.

Bei Aufspulungen mussen Materialverluste infolge Auswaschens feineren Materials mir
dem Spulwasserstrom berucksichrigt werden. Ihr Umfang richter sich nach der Kornzusam-

menserzung des Spulgutes sowie nach dem Spi lverfahren und mu B nach Erfahrungswerten
abgeschb:tzt werden. Verluste von 20 bis 30 4 , in ungunstigen Ftllen uber 50 %, liegen
durchaus im Bereich des Mdglichen.

3.4.3 Leistungsnachweis (Auf maE)

Soweit dem keine besonderen Schwierigkeiten entgegenstehen, sind Strandauffullungen
als „Erdarbeiten" zu behandeln und entsprechend nach DIA 18300 auszuschreiben und

abzurechnen. Das Risiko von Materialverlusten wihrend der laufenden Arbeiten durch die

naturlichen Erosionsprozesse trdgt in diesem Fall der Unternehmer. Wenn dieses Risiko bei

dem vorgeschlagenen Verfahren der Strandauffullung nicht kalkulierbar ist, mussen andere

Formen des Leistungsnachweises vorgesehen werden. Es empfehlen sich dabei:

- Leistungsnachweis nach RaummaB im Transportgefiti (Hopper, Schuten, Lkw, Scraper
u. a.),

- AufmaB des Aushubs an der Gewinnungssrelle (Baggerstele),
- Massenermittlung aus Fdrderstrom und Gemischkonzentration bei hydraulischem Mate-

rialtransport. Erforderlich sind dazu registrierende MeEger te fur die genannten Parameter.

Wegen der z. Z. noch bestehenden meEtechnischen Scliwierigkeiten sollten m8glichst zwei

unabhdngige Kontrollsysteme vorgesehen werden.

3.4.4 Vorschriften und SicherheitSVOrkehrungen

Es sind allgemein die Vorschriften der VOB (ins besondere DIN 1 8 3 00 und 18 310), evtl.

besondere drtliche Vorschriften des Landschaftsschutzes, Naturschutzes, Fischereischutzes

usw. sowie bei Baggerarbeiten und Seetransport die Seeschiffalirtsstratien-Ordnung zu be-

achten.

Bei Aufspulungsarbeiten in Erholungsgebieten oder an BadestrK:nden ist die Baustelle

besonders sgrgf lrig abzusichern. Das Betreten von Spulfeldern ist zu verbieten. Aufgespulte
Flichen sind erst dann freizugeben, wenn sich die Bauleitung von einer ausreichenden

Konsolidierung des Bodens uberzeugt hat. Baggerstellen in der N he von Badegebieten sind

durch Bojen und Hinweisschilder abzusichern, erforderliclienfalls abzusperren. Die Resedi-

mentation in den Baggersrellen ist zu beobachren, bis eine Wiederauffullung bzw. ein

gefahrloser Zustand erreicht ist.

*) Lagerungsdiclite (DIN 4015) D =
nia·-n

; n = Poren-Anteil
n.#-n ·

m.
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3.4.5 MaBnahmen gegen Sandverwehungen

Strandauffullungen fuliren im allgemeinen zu einer merklichen Zunahme des lolischen

Sandtransportes (Sandwehen), der - je nach Strandmaterial - bei Windstarken zwischen 5 und

7 Bft einsetzt. Dies wird zum einen durch die Erhbhung und Verbreiterung des Strandes

bewirkt und kann zum anderen eine Folge von feink6rnigen Beimengungen im Auffullungs-
material sein. Schaden oder Behinderungen durch Sandverwehungen k6nnen z. B. in den

folgenden Bereichen eintreten:

- an landwirtschaftlich genutzten Fldchen,
- an Deichen mit der Folge einer Zersidrung oder Schidigung der Grasnarbe,
- an Verkehrsanlagen wie Strafien, Uferpromenaden, Gehwegen usw.,

- an Badestrtnden oder in Freizeit- und Erholungsgebieten.
Sandverwehungen k8nnen durch Aufstellung von Sandfangzdunen verhindert oder

zumindest vermindert werden. Als provisorische MaBnahmen haben sich Ziiune aus eingegra-
benen Buschfaschinen, Pfahlreihen mit zwischengespannten, teildurchldssigen Kunststoffpla
nen sowie Bongossi-Flechtmatten bewdhrt.

Soweit Schiden durch Sandverwehungen zu erwarten sind, sollten entsprechende Vor-

sorgema{inahmen vorsorglich vorbereitet werden.

3.5 Buhnen zur Sicherzing oder Ergdnzung
von Strandauffullungen

Strandbuhnen k6nnen unter bestimmten Voraussetzungen den kustenparallelen Sand-

transporr und damit den'braridungsbedingten Materialverlust am Strand vermindern. Aufful-

lungen in bestehen(len Buinenfeldern kiinnen daher giinstig sein; zumindest sind keine

Nachreile zu erwarten.

Zur Verminderung der anfangs relativ hohen Sandverluste neu aufgefullter Strdnde (s.
Abschn. 4.2) sind im Ausland verschiedentlich neue Buhnen gebaut worden.

Ober die Zweckm*Bigkeit erginzender Buhnenbauten kann nur an Hand der 6rtlichen

Verhtltnisse und der Ergebnisse der Voruntersuchungen entschieden werden. In Betracht

kommen:

- kurzere und mit gleichmt:Bigem Abstand gebaute Strandbuhnen im gesamten Auffullungs-
bereich oder

- l ngere und evil. hdher aufgefulirte Buhnen oder Buhnengruppen an den Enden des

Auffiillungsbereiches mit dem Ziel, einen geschlossenen Strandabschnitt mit ausgeglichener
Materialbilanz (physiographische Einheit) zu schaffen.

Die bisher vorliegenden Beobachrungen und Erfahrungen reichen noch nicht aus, far den

Bau zus tzlicher Buhnen im Rahmen von Strandauffullungen allgemeine Empfehlungen zu

geben.

4. Erfolgskontrolle

4.1 Allgemeines

Strandauffullungen erfordern eine lingerfristige und sorgfiltige Beobachtung der weite-

ren Entwicklung, um die Riclitigkeit und Zweckrn:ittigkeit des angewandren Verfahrens zu

iberpriifen und Wiederholungen zum richtigen Zeitpunkt einleiten zu k6nnen.
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Wihrend der Bauarbeiten sind bereits laufende Kontrollen der Profilausbildung und der
Materialbilanz erforderlich, um entsprechend Abschnitt 3.1.1, 3.1.2 und 3.4.2 optimale
Ergebnisse zu erzielen. Darliberhinaus sind die nachfolgend genannten Untersuchungen nach
AbschluB der Arbeiten vorzusehen.

4.2 Materialbilanz

In den vermarkten Strandprofilen (Abschn. 2.4) sind in regelniliBigen Absttnden die
H6hen aufzunehmen. Anzustreben sind mindestens 2 Aufnahmen im Jahr, am besten im

Friihjahr und im Herbst. Zus tzliche AufmaGe nach schweren Stiirmen sind zu empfehlen.
Aus den Differenzen der aufeinanderfolgenden Profilaufnahmen sind die Volumentnderun-
gen zu errechnen und iiber der Zeitachse aufzutragen. Dabei sind getrennt darzustellen der
unmittelbare Auffullungsbereich und die benachbarren Strandabschnitte, in denen noch ein
EinfluE erwartet werden kann (Abb. 11).

Nach den vorliegenden Erfahrungen muB zuniichst mit relativ hohen Erosionsraten

gerechnet werden, die Folge einer Anpassung an ein neues dynamisches Gleichgewicht sind

und die daher allmthlich abklingen. Die Materialbilanzkurve, die in Abb. 12 in schematischer
Form dargestellt ist, verltuft etwa nach einem Exponentialgesetz (ihnlich dem Gesetz des
radioaktiven Kernzerfalls) und nthert sich asymptotisch dem Ausgangszustand, d. h. der

urspriinglichen Erosionsrate.

Die sorgfaltige Verfolgung der Materialbilanz gibt die Mdglichkeit, den riclitigen Zeit-

punkt fur Wiederholungsauffullungen zu erkennen. Dieser ist im allgemeinen dann gegeben,
wenn mehr als 50 '/, des Eingabematerials abgetragen sind und gleichzeirig das Schadensrisiko
erkennbar wachst.

1.Johr 2.tchr 3 Johr 4.Jahr 5. lahr

1, 2, 3, 4 5. 6. 7, B. 9. 10. 11. 12.
Stmrxlvermessung

)F%%- --*--
'//h'/777(tit,Im7777.*
0 Entfemung id Standlinie (ml

tc-94 9 4" , ' 'A,7 1, I '1,, .
-

1 3&/fs"T *,Her.15-!-iqL-M 4rf,tft&.it i L ji# 4-L_-1 ! 1

'11lTiTITTril-InlinA**1lITrtrit,pi**4-
Abb. 11. Kontrolle der Strandentwicklung nach AbschluE einer AuffullungsmaGnahme durch Verfolgung

der Materialbilanz aus wiederholten Profilaufnahmen (schematisch)
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Abb. 12. Materialverluste einer Strandauffullung (Normalverhalten)

4.3 Sonstige hydrologische Untersuchungen

Unter Hinweis auf Abschnitt 2 werden folgende weitere Untersuchungen empfohlen,
deren Umfang und Intensitdt sich nach der Bedeutung und dem Gesamtaufwand des Projektes
richten sollten:

- fortlaufende Aufzeichnung meteorologischer und hydrologischer Daten wie Windstarke,
Windrichtung, Wasserstinde, Wassertemperatur, Eisgang usw.,

- wenn mt;glich, langfristige Wellenmessungen an einer 7.entralen Station im Vorstrandbe-

reich der Auffullung,
- qualitative Beobachrungen (evrl. durch Filmaufnabmen, Lufraufnahmen usw.) aber Vor-

gAnge in der Brandungszone, Wellenrefraktion, Enistehung von Rippstr6mungen usw.,

- Entnahme von Oberflachenproben im Bereich der Strandauffallung unmittelbar nach

AbschluB der Bauarbeiten mit Wiederholungen in halbjdhrlichem Abstand; kornanalyrische
Auswertung und Feststellung der Verinderungen des Kornspektrums,

- Beobachtungen uber die Entwicklung und VerEnderungen des Strandriffs,
- Untersuchungen aber die Ausbreitung des Eingabematerials, falls dieses nach charakteristi-

schen Korneigenschaften vom vorhandenen Strandmaterial abweicht und daher als naturli-

cher Leitstoff (Tracer) verwendet werden kann.

Uber das Verhalten von Strandauffullungen liegen derzeit Iioch relativ geringe Erfahrun-

gen vor, so dalt sorgfaltige und umfassende Beobachrungen der Entwicklung uber den lokalen

Bereich hinaus von Bedeutung sind.

4.4 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Wird eine Strandauffullung als Kustenschutzmalinahme geplant, so ergeben sich in der

Regel wesentlich niedrigere Kosten fiir die Herstellung, als sie fur ein festes Schutzwerk mit

gleicher Schutzwirkung erforderlich wdren. Bei diesem Vergleich sind jedoch die regelm Bi-

gen Wiederholungen der Auffullung zu berucksichtigen, die h6here Aufwendungen uber

einen langeren Zeitraum erfordern.
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Wenn im konkreten Fall eine Strandauffullung und ein sonst an gleicher Stelle notwendi-

ges festes Ki tenschutzbauwerk nach wirtschaftliclien Gesichtspunkten verglichen werden
sollen, so sind Baukosten, Unterhaltungskosten und Abschreibung (nur bei festen Bauwer-
ken) zusammenzufassen. Die Unterhaltungskosten, die bei einer Strandauffullung im wesent-

liclien die regelm Eigen Wiederholungen der Materialeingabe ausmachen, mussen dabei

m6glichst zuverliissig abgesch tzt werden und sind sodann unter Anwendung eines angemes-
senen Zinssatzes zu kapitalisieren und den Baukosten zuzuschlagen.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der genannten Art fuhren wegen der Unsicherheiten

einiger Annahmen im allgemeinen nur zu Grdlienordnungsvergleichen. Fur die Strandaufful-

lung ergeben die spdteren WiederholungsmaBnahmen einen bedeutenden Kostenfaktor, der

sorgfiltig zu ermitteln ist. Dies unterstreicht die Bedeutung der in Abschnitt 4.2 geforderten
langfristigen Kontrolle der Materialbilanz. Es ist anzustreben, diesbezugliche Daren in- und
ausldndischer Strandauffullungsmailnalimen zu sammeln und auszuwerten, so daS bei Neu-

planungen auch eii Anhalt durch Vergleiclisdaten gesucht werden kann.

5. Anhang-Ausf uhrungsbeispiele

Die erste Strandaufhillung wurde in Deurschland in den Jahren 1951/52 auf Norderney
durchgefuhrt. Dieses neuartige Verfahren eines „aktiven Kustenschutzes" wurde erwa zur

gleichen Zeit auch in den USA erfolgreich entwickek. Seither setzt es sich weltweit mehr und

melir durch, bedingt durch die aberwiegend guten Erfolge und vor allem durch die Entwick-

lung der Baggertechnik, die den Einsatz immer besserer, leistungsf higerer und damit wirt-

schaftlicherer Gertte ermdglicht hat.

Zur Bearbeining der vorliegenden Empfehlungen sind alle auf diesem Gebiet greifbaren
Erfahrungen und Erkenntnisse herangezogen worden. Die im Schrifttum oder auch in nicht

ver6ffentlichten Quellen zu findenden Berichte und Beschreibungen enthaken z. T. spezielle
VorschiDge, Erfahrungen und Hinweise, die fur neue Vorliaben wertvoll sein kisnnen. Eine ins

einzelne gehende Auswertung und Darstellung war niclit maglich, da diese stets nur im

Zusammenhang mit den 6rtlichen Gegebenheiten und Randbedingungen richrig versranden

werden k6nnen. Es wird daher in der nachfolgenden rabellarischen Zusammenstellung eine
Ubersicht iiber bedeutende Strandauffullungen im In- und Ausland mit kurzer Angabe des
Verfahrens und weiterer Daren sowie mit Quellenhinweisen gegeben.
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1. Einfuhrung und Begriffe

1.1 Formen und Konstruktionen

Deckwerke und andere Langswerke, wie Ufermauern und Sonderformen, haben als
Strand- und Diinenschutz die Aufgabe, durch Brandung, Str6mung und Eis gefahrdete Ufer
zu sichern oder Diinen gegen Abbruch und Erosion zu schuizen. Sie werden im deutschen

Kusrengebiet in vielerlei Formen und Konstruktionen, meistens nach empirischen Bemes-

sungsregeln entworfen. Die Dbergtnge zwischen „Deckwerk" und „Mauer" sind flieliend.
Steile Bauwerke werden vielfach als Mauern bezeichner, obwohl sie von ihrer Konstruktion
her Deckwerke sind. Hdufig wurden Bauwerke nach Sturmflutschdden vertnderr wiederher-

gestellt, so daB Mischkonstruktionen entstanden.
In der Gegenwart werden flachgeneigte Deckwerke gegenuber steilen Bauformen bevor-

zugt, da sie relativ geringe Anforderungen an die Standfestigkeit des Bodens srellen und die

Beanspruchung des Bauwerkes durch die Brandung aufgrund der fltchenhaften Energieauf-
nahme erheblich geringer ist. Das flachgeneigte, in offener oder geschlossener Bauweise
hergestellte Deckwerk Srellt daher die Hauptgruppe der in diesem Abschnitr behandelten
Lingswerke dar. Strand- und Ufermauern, die bis Mitte dieses Jahrliunderts eine groBe
Bedeutung im Kusrenschutz hatten, werden heute nur noch selten gebaut. Anforderungen des
Fremdenverkehrs k6nnen aber auch heute noch fur den Bau einer Strand- oder Ufermauer

sprechen, insbesondere dann, wenn die Ortlichkeit wegen des grolien Platzbedarfs kein
flaches Deckwerk zul ilt und die hydrodynamischen Belastungen gering sind.

.
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Neben den genannten Deckwerken, Strand- und Ufermauern sollen in diesen Empfeh-
lingen einige Sonderbauweisen kurz behandelt werden. Es sind dies insbesondere wellenbre-

cherartige, uferparallel angeordnete Sicherungsbauwerke auf dem Strand aus Betonformk6r-

pern und sandgefullte Kunststoffschlsuche. Dagegen bleiben Wellenbrecher, die vor der Kuste

im tieferen Wasser liegen und von der Lage her ebenfalls Lingswerke sind, unberucksichtigt.
Allen hier behandelten Lingswerken ist gemeinsam, daB sie von ilirer Form und

Anordnung her den kustenparallelen Sedimenttransport nicht verz8gern oder verhindern. Um

auch das zu erreichen, werden davor Buhnen gebaut (s. Empfehlungen F) oder Strandaufful-

lungen vorgenommen (s. Empfehlungen D).

1.2 Begriffsbestimmungen

Lhngswerke sind kustenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Strdnden,

Dunen, Vorldndern, Deichen oder sonstigen Anlagen vor Brandung, Strdmung und Eisan-

griff. Zu unterscheiden sind Deckwerke, Strandmauern und sonstige Ldingswerke.
Deckwerke sind Bedeckungen von B8schungen mir Bauktlrpern, die durch Verbund

und/oder Gewicht den angreifenden Kr ften Widerstand leisten (Abb. 1).
Strandmauern- auch Ufermavern - sind Stutzmauern und andere wandartige

Bauwerke zur Sicherung von Sreilkanten. Sie sind ohne Hinterfullung standsicher (Abb. 1).
Als „sonstige Langswerke" werden ufernahe Schutzwerke in besonderen Bau-

weisen, z. B. aus Betonformk8rpern, Pfahlwinden, sandgeftillten Schliuchen und dergleichen,
bezeichner.

1==-:/:.:..''I..'..
[

m=91
1

1 It
:

I '.:' ' '# p/988*=ms
Spund.Ind

Abb. 1. Systemskizze von a) Deckwerken und b) Strandmauern

Hinsichtlich der Ausbildung der Deckwerke wird unterschieden zwischen offenen

(wasserdurchlissigen) und geschlossenen (wasserundurchlissigen) Bedeckungen (s.

2.4.1). Eine offene Bedeckung kann auch aus dichten Teilen mit wasserdurchltssigen Fugen
bestehen.

2. Entwurf und Standsicherheit von Deckwerken

2.1 Allgemeineszurfunktionellenundkonstruktiven
Gesraltungvon Deckwerken

Ein Deckwerk muB gegen die lutieren Einwirkungen (s. Empfeblungen A) ausreichend

bemessen werden. Hydrologische, topografische und morphologische Bedingungen, Bau-
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weise und Zustand bereits vorhandener Antagen und nicht zuletzt bautechnische und wirt-

schaftliche Oberlegungen beeinflussen in vielftltigen Abhtngigkeiten den Entwurf, so dati

eine Normung allenfalls far einzelne Bauteile muglich ist. Deckwerke werden auch in Zukunft

weirgehend nach Erfahrungswerten unter Beachtung bautechnischer Grundsttze entworfen

werden miissen. Dabei sollen sie nicht nur den angreifenden Kriften standhaken, sondern

auch so gestalter sein, daB die Beanspruchungen groBflichig verteilt werden.

Beanspruchungen durch brechende Wellen lassen sich durch eine flache Neigung min-

dern ; bei B6schungen von 1:6 und flacher ist nicht mehr mit Sturzbrechern und den daraus

resultierenden Druckschligen zu rechnen. Wellenauflauf, Wellenreflexion und EissroB wer-

den ebenfalls durch eine flache Neigung des Deckwerks, die auch bodenmechanisch vorteil-

haft gegenuber steilen Bauformen ist, verringert. Auch eine konvexe Formgebung des

Deckwerks Rihrt zu geringerer Wellenauflaufh6he.

Eine Analyse der an Deckwerken aufgetretenen Schiden zeigt im wesentlichen die

folgenden Ursachen:

- Hinterspulung durch Wellenuberlauf und Spritzwasser,
- Unterspiilung des DeckwerksfuEes,
- Zers rung des Deckwerks durch Druckschl ge,
- Zerst6rung des Deckwerks durch Wasserinnendruck infolge wecbseinder Wasserstinde.

In konstrukriver Hinsicht sollre daller ein Deckwerk folgenden Anforderungen genugen:
- Die dynamische Belastung durch die Brandung, insbesondere durch Druckschldge, muB

schadlos aufgenommen werden k6nnen.

- Eine hinreichende Sicherheit gegen Abrutschen und Abheben muE gegeben sowie eine die

Standfestigkeit gefdhrdende Bodenerosion ausgeschlossen sein.

- Alle der Lastabtragung und Standsicherheit dienenden Bauteile haben eine ausreichende

Langzeitbest ndigkeir aufzurveisen.

Infolge Ver:inderung des Verhiiltnisses zwischen Lohn- und Materialkosten und dem

Fortschritt auf dem Baustoff- und Baugeratesektor sind die fraher vielfach von Hand

gesetzten, auf Mineraifilterschichren eingebauren, offenen Natursreindeckwerke, beispiels-
weise aus Basaltsdulen, weitgehend verddngt und durch maschinell mit grofier Tagesleistung
wirtschaftlich herstellbare, geschlossene Decken aus Asphalt oder Beton oder durch vergos-

sene oder vermurtelte Natursteindecken ersetzt worden.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte beeinflussen erheblici die Entscheidung fur ein offenes

oder ein geschlossenes Deckwerk. Bei maschinellem Einbau bilden die Kosten fur das Material

und dessen Transport einen wichtigen Faktor. Hinzu kommen auch die 8rtlichen Gegebenhei-
ten. Starker Grundwasserandrang wird eher zugunsten offener Deckwerke entscheiden lassen.

Wichtig ist auch die m6gliche Entwicklungsbreite; denn je gr er diese ist, um so flacher kann

ein Deckwerk gebaut werden und desto eher ist eine offene Bauweise angebracht, weil dann

die Beanspruchungen geringer werden.

2.2 Standsicherheitvon Deckwerken gegen Abrutschen

und Abheben

2.2.1 Standsicherheireines offenen Deckwerks

Die Standsicherheit eines Deckwerks gegen Abrurschen auf der B8schung kann als

Verhtltnis der zurucklialtenden zu den rutschungsfdrdernden Kr fren (Abb. 2) wie folgt
angegeben werden:

182

Die Küste, 36 (1981), 1-320



183

T N·tan9+c·e
(1)n= =

g·sin B + S g·Sin P+S

Dabei ist g=b·e·y' (je min Lingsrichtung) mit y' als Wichte unter Auftrieb, weil

davon auszugehen ist, daB der AuBenwasserspieget zwischen den Lagen 1 und 2 (Abb. 2) mit

der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb des Ruhewasserspiegels in den Poren der Decke

enthakene Wasser jedoch dem schneller fallenden AuBenwasser nicht folgen kann. Es ver-

bleibt daher in den Poren, womit sich der kleinsre Wert von AT ergibt.

W

l -

mit der Wellenbewegung

osz,Uierender

Aunenwasserspiegel
/  2

offene oder gesch/ossene
Decke

9.sin B .'4 -./ /\\
\-t'A T

 Ai. .R)
 /T  -f     X EZ    oh   gde

'.%1. : I "

... ....0

Abb. 2. Erliurerung zur Standsicherheit eines Deckwerks auf einer Erdb6schung

Aus dem gleichen Grunde muB dann auch die Strdmungskraft S els abtreibende Kraft

zusammen mit g · sin B im Nenner von (1) angeserzr werden, weil das Wasser in den Poren

der Decke b6schungsparallel abzuflie£en bestrebt ist und dabei Reibung in der Gr6Be von

S=b ·e·yw· sin 13 auf diese ausubt. Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf

der Bdschungsoberfliche abflieBenden Wassers zu addieren. cp und c sind die Scherparameter
des Deckwerks oder der Bdschung selbst, le nachdem welche ungunstiger sind und auf der

sicheren Seite liegen. Auch ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kunststoffilter und

dem angrenzenden Material zu berucksichtigen, sofern das zum unginstigsten Wert T Rihrt.

Die Wirkung der Seitenkrdfte T., T., Eo, E. auf den Teil der Decke b·e (je min

Lingsrichrung) wird vernachlissigr, was zultssig ist, wenn b·e ein Teil aus einer langen,
gleichartig beanspruchten Schicht ist, bei der sich Schichtdicke und Beanspruchung der

Schicht aus dem Sickerwassertiberdruck nur sehr allmahlich andern. Damit folgt aus (1)

b.y'·cos f ·tan (ptc
--

1 = (2)b (y' + Yw) sin B

und fur c = 0, wie es bei offenen Deckwerken sters der Fall sein wird sowie mit y' - Yw (z. B.

nicht far NA-Steine)

tan  
--
11 - I

z·tan q)

Fur n = 1 fahrt dies zu der bekannten Bedingung fur die ilrtliche Standsicherheit des oberen

Bereichs einer Hangquelle - tan B < tan 9/2, wo das Sickerwasser ebenfalls eine b8schungs-
parallele Richtung hat (Abb. 3).

Beispiet: fur g = 35'und n = 1

tan cp 0,7002 1
tan F=

2
- - 0,3501 -- . 1:3

2 2,86
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"hclbdurchidssige"
Oecke

mittlerer AuDenwassersp;egel
C Ruhewesserspiegel 1 \./Y

/  S ckerwossersp,9991 in, Kern

Grundwasserspieget
in der F;lterschicht

Fitterschicht- A'   ,.,J
   . Grundwasser berdruckfidche

in der Fittersch.chf

Lmox p

Abb. 3. Grundwasseruberdruck unrer einem „halboffenen" Deckwerk auf einer Filterschicht, d. h. bei

Nichteinhaltung der ]Filterregeln in der obersten Schicht der Decke

2.2.2 Standsicherheiteines geschlossenen Deckwerks

2.2.2.1 Allgemeines

Geschlossene Deckwerke mussen far den Uberdruck des Grund- oder Sickerwassers in

der zu schiitzenden Erdbaschung bemessen werden. GrdBe und Wirkdauer dieses Wasser-

aberdruckes hingen von der Charakteristik kritischer Tiden ab. Insbesondere im Falle von

Sturmtidenketten kann der Grundwasserspiegel hinter einem geschlossenen Deekwerk durch

von auBen einsickerndes Wasser stark ansreigen. Die bei fallendem Autienwasser auftretenden

Innenwasserdrucke unter dem Deckwerk, die ihrerseits wieder von der Durchlassigkeir des

Bodens abhtngen, vennindern die mi gliche Reibungskraft zwischen dem Deckwerk und dem

darunterliegenden Material. Wenn dabei die Komponente des Eigengewiclites der Decke in

Richtung der B6schung die m6gliche Reibungskraft ubersteigr, treten im Deckwerk zusitzli-

che Beanspruchungen auf, die zu dessen Abrutschen fuhren k6nnen.

Mit den folgenden Angaben uber die Bemessung von Deckwerken fur die Belastung
durch Grundwasser, das h8her als das AuBenwasser stelit, werden zwei Ziele verfolgr: Einmal

sind sie eine wesendiche Grundlage far die Beurreitung der zweckmaBigen konstruktiven

Gestaltung von Deckwerken. Insoweit besteht ihr Nutzen weniger in der Berechnung
quantitativer Gr6Ben als in qualitativen Angaben, welche die Ableitung von Konstruktions-

grunds tzen gestatten. Zum anderen gibt es Einzelf lle, die eine quantitative Berechnung
erfordern, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Abschnitt 2.4.2, „Probleme mir Filtern

unter geschlossenen Decken", weil dabei die angreifenden Wasserdrlicke relativ genau ermit-

relt werden kannen. Dieser Unsicherheir bei der Ermittlung der Belastung aus der H6hendif-

ferenz zwischen dem nicht stationiren Grundwasserspiegel und dem Au£enwasser bei

geschlossenen Deckwerken trdgr die Praxis Rechnung, indem nur oberhalb MThw ein

geschlossenes, darunter aber ein offenes Deckwerk angeordnet wird.

2.2.2.2 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks

gegen Abrutschen

Wird das Deckwerk als dicht angesehen, so folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung
(nach Abb. 2) parallel zur Decke fur ein Teilchen mit dem Gewicht g
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g - sin B-AT · tancp-c · e t E.-E. = 0 (3)

Im Unterschied zum vorigen Abschnitt empfiehlt es sich, wegen der Schwierigkeiten, die hier

Init der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,g=b·e-yb zu setzen

und die auf b·e wirkenden Wasserdrucke zu berucksichrigen, anstatt eine Stri mungskraft S

anzusetzen. Yb ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebsabzug.
Das Volumen b·e kann - wie im vorigen Abschnitt - als Teil einer langen, ndherungs-

weise gleichartig beanspruchten Schiclir angesehen werden, so daE wieder E. = E„ (und

To = T„) wird.

 AT
b .'\3>>

'P \

0%1
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\
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f //.C
h / /
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Die Normalkraft N (Abb. 4 und 5) ist

N=b·e·Yb'cos B-maxp·e (4)

Fur die Scherparameter 9 und c gilt wieder, dati die ungunstigsren der beteiligren Werte

ZU verwenden sind. Die Kohasion wird dabei praktisch immer gegeniiber der Reibung
vernachlissigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (3) und (4)

COS B
max p = b·yb·(tan 0-tan ip) · - (51

tan (p
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Um die gesuchte Dicke b der Decke ermirreln zu ki nnen, muK der maximale Grundwas-

seruberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, zinabhTngig von (5) ausgedruckt werden.

Das geschieht (Abb. 4) wie folgt:

maxp=[(Ahtb·cos 13)-
atb·cot B

Aus (5) und (6) folgt dann

Ali · Y. (1 - .. )
b=

r i tan B , Ah
Lyb (1--)-Y-(1- 1 ·sin B )] ·COS B

tan cp

Diese Deckenst rke b ist bei einfacher Standsicherheit gegen Abrutschen auf der

Bilschung an der Stelle des h8chsten Sickerwasseruberdruckes max p erforderlich, sofern

dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Decke gestutzt wird, d. h., wenn diese
nicht in der Lage ist, Llingskr fte zu ubertragen.

2.2.2.3 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen
Abheben und Abrutschen als Ganzes

Fur den Fall, daE das Deckwerk Langskrdfte ubertrdgt, aber keine Biegestedigkeit besitzt,
muE an der Srelle des grabten Sickerwasseruberdruckes max p ausreichende Standsicherheir

gegen Abheben der Decke von der Baschung vorhanden sein. Sonst ware zu befurchren, dati
sich enter den abgellobenen Deckenteilen die Sandoberflhclie der Bdschung unrer Sickerwas-
sereinfluB verformt und die Decke sich nach Abbau des Sickerwasseraberdruckes nicht wieder

gleiclim Big auflegen kanIi, so daE z. B. Wellendruckscl ge zu Zerstdrungen fiihren.
Aus einer Gleichgewichtsbetrachtung senkrecht zur Decke folgr

und mit (6) fur max p ergibt sich

b -

max p

76 · CoS B

Ah·y-(1 - 4.)
b=

Ah
IYb - Yw (1 - 1 + sin B )] ·COS B

Die Anordnung der Deckenstarke b an der Stelle des gr6Bten Sickerwasseruberdruckes

max p erfullr allerdings nur eine erforderliche Bedingung. Zusatzlich ist in diesem Falle

nachzuweisen, daB die Decke als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Abrutschen auf
der Bdschung besitzt. Wenn dann, wie bei Klei, keine Zugfestigkeit angesetzt werden darf, ist

wie in Abbildung 5 zu verfahren: Zundchst wird fur verschiedene Stellen n die maligebende
Sickerwasser-Uberdrucldl che ermittelt (s. 2.2.2.4). Auf der Abbildung ist die Oberdruckfld-

che fiir die Stelle n=1 dargestellr. Fur den Bereich unterhalb der Stelle n wird dann die

Abrutschsicherlieit zu
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G„· sin B (10)

Die Küste, 36 (1981), 1-320



ermittelt. G. ist dabei das Deckengewicht unterhalb der Stelle n - ohne Aufrriebsabzug -, Pwn
die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Uberdrucldltche, A eine Stutzkraft, z. B.

aus einer FuBspundwand und Wasserdruck an dieser Stelle. Matigebend ist dann der Minimal-

wert von 73. = min nk Durch diese Verfahrensweise werden die Teile der Bdschungsbefesti-

gung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutschstandsicherheit oberhalb der Kote von

min 113 uber Zug nach tiefer liegenden Bereichen at)geben mu£ren. Besitzt die Decke Zug-
festigkeit:, so vereinfacht sich die Berechnung entsprechend, weil dann das Gewicht der

gesamten Decke G, gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden

durfen und lediglich die ungunstigste Wasserdruckflache, die zu max 1% fulirt, nach Abbil-

dung 5 zu ermitteln ist:

(G · cos   - max P.) · ran cp +A+Z
min 9 -

G · sin B

2.2.2.4 Dicke eines geschlossenen Deckwerks

Zur Ermittlung der Dicke einer Decke nach den Formeln (7), (9) und (11) mussen fur die

fallenden AuGenwasserst nde die gleichzeitig auftretenden Sickerwasserdrucke Ah in m

Wasserslule in der geod tischen Hahe der AuBenwasserstinde bekannt sein. Eine vereinfachte

Darstellung von A h ist in Abb. 4 fur linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Decke

angegeben. Dabei ist zu beachten, daB die geodtische Hdhe des AuGenwasserspiegels nicht

mit dem mittleren Ruhewasserspiegel vor dem Deich identisch ist, sondern der AuBenwasser-

spiegel nach Ablaufen einer Welle, d. h. entsprechend dem Wellental, berucksichrigt werden

muE. Insofern sind die Differenzweite zwischen AuBen- und Grundwasserspiegel um die

halbe Wellenhbhe vergrd£ert worden.

Die grahte Dicke einer dichten Decke ist am BdschungsfuE erforderlich (Abb. 6). Sie

ergibt sich, wie der gr-6Bte Sickerwassertiberdruck max B immer in einer mittleren H6henlage
zwischen hdchstem Sickerwasserspiegel hinter dem Deckwerk und dem tiefsten AuBenwas-

serspiegel. Die Ermittlung entsprechender Grund- und AuBenwasserstdnde ist schwierig. Oft

mussen auf der sicheren Selie liegende Annahmen getreffen werden. Die daran anzuschlie-

Bende Ermittlung der nicht stationdren Sickerwasserstr6mung in der zu schutzenden Erd-

b6schung ist eine Funktion der wechselnden AuBenwasserstdnde. Derartige Untersuchungen
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lassen sich unter Anwendung der rechnerischen Methode der finiten Elemente oder mit

Analogrechnern ausfuhren, wobei in jedem Falle die Beracksichtigung des kapillaren Wasser-

haltevermdgens des Bodens nur ungenau mdglich ist.

2.3 Bemessungvon Filtern

2.3.1 Grundsatze zur Filteranwendung

Offene Deckwerke erfordern den Einbau von Filrern, um ihre Funktionsfahigkeit und

ihre Standfestigkeit zu erhalten. Filter als Grenzschicht zwischen dem Deckwerk und dem zu

schurzenden Erdkt;rper mussen so aufgebaut sein, daE

- ein ausreichendes Bodenruckhaltevermilgen vorhanden ist, damit durch Sickerwasserstr6-

mungen und durch Turbulenzeintrag brechender oder ausbrandender Wellen keine Boden-

teilchen aus dem tragenden Untergrund herausgeldst werden (Sperrbedingung), und

- ein gunstiges Wasserdurchldssigkeitsverhalten ohne nennenswerten DurchfluBwiderstand

gegeben ist, so daB sich auch bei pl6tzlichem Abfall des RuBeren Wasserspiegels kein fur das

Deckwerk schddlicher Wasserolruck einstellen kann.

Ferner darf durch den Deckwerks- und Filteraufbau die Standfestigkeit von B6schungen
niclit durch hydraulischen Grundbruch gef hrdet werden. Diese Bedingungen sind material-

unabhtngig und kdnnen sowoht durch Kornfilter - ungebundene oder gebundene _
wie auch

durch Filter aus durchllissigen Kunstsroffen - geotextile Filter - erreicht werden.

2.3.2 Regeln fur ungebundene Kornfilter

In der Vergangenhek sind eine Reihe von Filterregeln - zurn grdliten Teil experimentell -
entwickett worden, von denen einige angegeben werden.

Dabei bedeuten D die Korndurchmesser des Filtermaterials und d die des auszufilternden

Bodens. UD und Ud sind die entsprechenden Ungleichfarmigkeitszahlen Dao/Dlo bzw. d60/dio•
Vom US Bureau of Reclamarion wird vorgeschlagen, gleiclizeirig einzuhalten

bei U  < 5:

bei Ud > 5:

5< _20 <10
d50

12 < -15 <40
dis

12<-50 <58
d50

wobei im Filter keine Steine > 65 mm und nichz mehr als 5 % mit d < 0,074 mm, d. h.

di < 0,074 mm, enthalten sein durfen.

Die Regeln vom US Corps of Engineers sind

015 <5 -1215 <20
des d 15

Nach TERzAGHI und PECK (1961) soll sein:

_15<4. .5
da

-so <25
dz

Du
>4. .5

d,5

188

Die Küste, 36 (1981), 1-320



In diesem letzteren Fall soll D15 <a· d85 die Sperrbedingung erfullen, daB kein feines

Bodenkorn in die Poren des Filters wanderr und 015 > b · dis die ruckstaufreie Wasserabfuh-

rung gewjlirleisten.
Um arbeitsintensive Stufenfilter aus mehreren Filterschichten zu vermeiden, die beson-

ders nach der verhiltnism Big strengen Formel von TERzAGHI-PEcK erforderlich sind, werden

auch Mischkiesfilter verwendet, in denen sich eine stabile Formverteilung erst w hrend ihrer

Durchstri mung einstellt. Zum Beispiel wird fur Mischkiesfilter nach der Empfeblung 32 der

EAU folgende Rezeptur angegeben:

lm' aus d=30...50mm Kknung
+ 0,35 mi aus d= 7. .15mm Kdrnung
+ 0,28 m'aus d= 1. 3 mm K6rnung

Diese Mischung ist stabil gegen Mittelsand mit einer mittleren Korngr e von d = 0,5
mm. Stabilitdt gegen Feinsand et·fordert das Vorschalten einer Lage Mittelsand.

Die angegebenen Formeln sind nicht fur FAlle erprobt, in denen das Vorzeichen des

Sickerstr6mungsgeftiles wecliseln Icann. Bei offenen Deckwerken an der Kuste ist jedoch
gerade dieser Fall gegeben. Er ist insofern ungunstiger, als eine Stabilisierung der Filterwir-

kung nach anfdnglicher Auswaschung von feinen Bodenteilchen (Kontaktsuffusion) hier

erschwert wird, die sich bei richtungskonstanter Sickerstrumung im Boden an der Schicht-

grenze zum Filter mit der Zeit hiufig einstellt. Deshalb empfiehlt es sich, bei Wechselgefillen
die Filterregeln nach der vorsichtigen Seite auszulegen. Eine vorsichtige Anwendung dieser

Filterregeln ist auch im Hinblick auf die Wellenbeanspruchung einer durchltssigen Autienbd-

schungsdecke erforderlich, weil die starken Turbulenzen der auf die Buschung auflaufenden

Wellen sonst die feineren Bodenteitchen aus dem Untergrund durch die Fugen und Holil-

rtume des Deckwerks herausl6sen. Fur bindigen Boden mit mel·kliclier Kohtsion (Plastizi-
tarszahl Ip > 10 %) gelten die angegebenen Filterregeln nicht. D50/d5o darf dann zu 100 bis 150

gewahlt werden.

Von der anwendungsrechnischen Seite ist darauf hinzuweisen, daB Filterschichten wegen
der im Baubetrieb unvermeidlichen Ungenauigkeit wenigstens 15 bis 20 cm stark vorgesehen
werden. AuBerdem ist zu fordern, daB sie die eintrerende Sickerwassermenge mit zweifacher

Sicherheit abful,ren.

Im Unterwassereinbau ist die Entmischungsgefahr zu beachten, so daE ungebundene
Kornfilter mit einem groBen Ungleichfdrmigkeitsgrad m6glichst dicht an die Einbaustelle
ohne freien Fall durch das Wasser zu bringen sind.

Fur ungebundene Kornfilter ist ferner grunds*tzlich zu beachten, daB die o. a. Filterre-

geln in zweierlei Richrung beriicksichtigt werden, sowohl gegeniiber dem zu schiitzenden
Boden als auch der Decklage, so daB der Filter selbst nicht erodiert werden kann.

2.3.3 Regelnfurgebundene Kornf ilter

Fur gebundene Kornfilter gelten die gleichen Regeln wie fur ungebundene. Da gebundene
Kornfilter jedoch selbst nicht erodiert werden kdnnen, ist die Bemessung nur gegentiber dem

zu schutzenden Boden erforderlich. Daraus ergeben sich im allgemeinen einfachere Konstruk-
tionen.

Fur Bitumensand hat die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW), Karlsruhe, in einer

Untersuchung an Binnenwasserstralien die Eignung als langzeitbesrdndige Filterlage in Ufer-

deckwerken unter hochbeanspruchten Decklagen und auf erosionsgefallrdetem, sehr feinkar-
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nigem Boden festgestellt. Dasselbe gik fur Bitumensand nach jahrelangem Einsatz in expo-
nierten Kustenschutzwerken. Jedoch sind dabei folgende Fakten bemerkenswert:
- Die Durchl ssigkeit zeigre an einem praktischen Fall, daB der fur den Bitumensand

eingesetzte gleichf6rmige Mittelsand (D 15
- 0,22 nim, D o - 0,3 mm, U = 1,5) ohne Bin-

demirtel einen Durchl ssigheitskoeffiziedten k = 4,5 x 10-2 cm/s aufwies, der nach einer

Umhullung mit 3,2 Gew.-% Bitumen nur um eine Zehnerporenz auf 4,5 x 10-' cm/s
abfiel.

- Beim Einbau unter Wasser kann auf den Einsatz von Tauchern verzichtet werden, da der

Bitumensand im heiBen Zustand bei Verarbeitungstemperaturen zwischen 100 und 130 'C
eine ausreichend niedrige Viskositit besitzr, die dort ein Ausbreiten ohne verbleibende

Kavernen und das Verhullen gri Berer Hohlr ume der Unterlage ermdglicht.
- Unterwassereinbau ist wegen der anfb:nglichen Flieilf*higheit der Masse nahrlos m6glich.
- Der AnschluE an seitliche Begrenzungen ist ebenfalls unter Wasser wegen der anf nglichen

FlieBfthigkeit der Masse ohne Tauchereinsatz und komplizierte Verbindungskonstruktio-
nen magtich.

- Die Masse ist wegen der adhasiven Korn-zu-Korn-Bindung erosionsbestandiger als die

Mineralkornschuttung auf einen geotextilen Filter; daruber hinaus kann eine Deckenschur-

tung auf Bitumensand beliebig grobk6rnig sein, weil die Filterregeln gegen austretendes

Sickerwasser hier unerheblich sind.
- Bitumensand kann - auch unter Wasser - mit beliebig groBer Schichtdicke hergestellt

werden, hat also Volumenausdehnung stati bloBer Fldchenausdehnung. Er hat damit

reibungswirksames Gewicht auf der Unrerlage, ohne eine besondere Deckschicht zu haben,
wodurch er uplift-Krdken aus daruberschie£endem Wasser bessei- standhalren kann als

nicht gebundenes Schuttmaterial.

2.3.4 Regeln fur Kunstsroffilter

Durch Kunststoffilter - neuerdings als geotextile Filter bezeichnet - k6nnen eine

oder mehrere Schichten des erforderlichen Kornfilters eines offenen Deckwerks erserzt

werden. Der Einsatz ist insbesondere beim Einbau unter Wasser und bei B6den mit groBern
Feinkornanteil rechnisch und wirtschaftlich zweckmdBig. In Kunststoffiltern ubernimmt eine

sehr dunne und relativ leichte Schicht die Filterfunktion. Der Kunststoffilter ist daher in der

Regel als Flichenfiker anzusehen, wihrend der Erdsroffilter infolge der schon aus bautechni-

schen Griinden notwendigen Dicke stets als Raumfilter wirkt, bei dem in allen drei Dimensio-

nen eine Filter- oder Dranwirkung angesetzt werden kann. Er muE besonders sorgftltig
bemessen werden, da die stdndigen, tidebedingten Wasserstandsschwankungen und die zeit-

weise erhebliche Seegangsbeanspruchung zu einem hliufigen Wechsel der Durchfluhrichrung
und zu dynamischen Beanspruchungen fuhren ktinnen. Filter und Deckschicht mussen

sicherstellen, daE Wasser aus dem durch sie geschutzten Boden m6glichst drucklos ent-

weichen, aber keine Bodenteile ausspulen kann. Wegen der Schwergewichtsbauweise der

Deckschicht muE der Kunststoffilter eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen.

Diese, insbesondere Dehnung und Reillfestigkeit, mult abgestimmt sein auf
- die Beanspruchung beim Einbau der Deckschicht. Unter schweren Schuttungen empfiehlt

sich eine Schutzschicht aus Schotter oder grober Schlacke auf dem Kunsistoffilter; bei

leichten Bauweisen und Pflasterungen reicht vielfach eine Schilfrohrmatte.
- die Beanspruchung bei Verformungen, Setzungen und ggf. Ausspulungen des Untergrun-

des. Anpassung durch entsprechendes Dehnverhalten und eine auf das Gewicht der
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Deckschicht abgestimmte Reilifestigkeir sind zu verlangen. Kann der geotextile Filter bei

sellr schweren Deckschichten der Belastzing bei m6glichen Verformungen des Untergrundes
nicht standhaken, so sollte ihm eine entsclieidende Funktion im Filteraufbau nicht ubertra-

gen werden.

- mechanische Beanspruchungen durch Schenern der Deckschichtsteine infolge Str6mungs-,
Wellen- und Eiskrdfren.

Geotertile Filter werden in Form von Geweben und Vliesstoffen verwender. Zur

Gew hrleistung der Filterwirksamkeit mussen die Offnungsweiten auf die Gr8Ee der auszufil-

ternden Bodenteilchen abgestimmt werden. Zu ihrer Kennzeichnung kann die „wirksame"

Offnungsweite D. als fikriver und versuchsabhingiger Wert aus NaBsiebungen mit Testsan-

den oder dem anstehenden Boden ermittelt wei-den. Abhangig vom Feinheitsgrad der Einzel-

fdden und von der Bindungsart sind bei Geweben nach bisherigen Erfahrungen untere Grenz-

werte der wirksamen Offnungsweite von Dw = 0,10 bis 0,12 mm erreichbar. Vliesstoffe

erm6glichen wesentlich geringere wirksame Offnungsweiten, hier zusdtzlich beeinfluilt durch

die Stdrke der Filtermatte.

Die Eigenschaften geotextiler Filter wurden in Versuchen ermittelt, um die Anwendungs-

grundiagen, insbesondere fur Bauwerke des Insel- und Kustenschutzes, aufzustellen. Zur

Kennzeichnung der Kunstsroffilter wurde die „wirksame" Offnungsweite Dw bestimmt und

zu den d50-Werten (KorngrdBe bei einem Siebdurchgang von 50 %) der abzufilternden

Bodenarten in Beziellung gesetzt. Aus den Versuchen mit gleichfdrmigen Sanden im Fein-

Mittelsand-Bereich (dso = 0,09 mm bis 0,34 mm) wurden unter Berucksichtigung von Sicher-

heitszuschligen bei der Sperrbedingung die folgenden Bemessungsgrundsitze abgeteitet:

n =A
w - .50

und ohne hinreichende Stiitzung, wie beispielsweise bei Steinschuttung auf Kunststoffilter:

D - 0,6 dso

Andere Dimensioniemngsverfahren sind in der Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe,
und dem Waterloopkundig Laboratorium, de Voorst, Niederlande, entwickelt worden.

Wenn nach den Erdsroff-Filterregeln mehrere Filterschichren angeordnet werden mus-

sen, k6nnen diese unter UmAnden durch einen einzigen Kunststoffilter ersetzt werden.

Solche F*lie liegen zum Beispiel vor, wenn die Schichtgrenze zwischen feinem und grobem
Material nicht sehr stark geneigt ist und der feine Boden den Kunstsroffilter nicht in die Poren

des groben Materials hinein ausbauchen kann. Bei starker Neigung der Schichtgrenze und sehr

groilen Hotilrtumen des groben Materials ist auch daran zu denken, dail in die Hohlr ume des

groben Materials auf einer 82ischung ablaufendes Wasser dutch den in den Porenr umen nicht

fest auf dem Boden aufliegenden Filter hindurchwirkt und emen WasserabfluE auch zwischen

Filter und Boden zur Folge hat, der zu undurchlissigen Umlager·ungen des Bodens unter dem

Kunsrsroffilter fuhren kann. Ferner dad das aufliegende Steinmaterial nicht den Kunststoffil-

ter durch Scheuerbewegungen oder an Druckstellen zerstaren. Dann ist dazwischen eine nur

hinsichtlich des Steinmaterids filterfeste Bettungsschicht zu legen, wenn nicht die mechani-

sche Festigkeit des Kunststoffilters ausreicht, um derartigen Beanspruchungen zu wider-

stehen.

Auf bindigem Boden sollten Kunststoffilter mic Vorbehalt verwender werden, wenn

dessen Belastung durch das auf dem Kunstsroffilter liegende grdbere Material nicht gleichmii-
Big genug verteilt ist. Die Oberfliche des bindigen Bodens kann dann unter dem Kunststoffil-

ter aufweichen und diesen dicht verschldmmen, wodurch sich auf den B8schungen eine

rutschgefahrliche Schmierschicht bilden kann.
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Eine Vietzabl geotextiler Filter wird angeboten. Daher mussen die Prufverfahren darauf
abgestimmt sein, schnell zu entscheiden, welcher Fiker technisch geeignet und wirtschaftlich
gunstig ist. Die geforderte schnelle Prufung gestarter es im allgemeinen nicht, die tatsdchliche
Fikerbeanspruchung bei der Prafung wirklichkeitsgetreu zu simulieren, sondern es mussen
einfache und rigorose Prufverfahren angewendet oder entwickelt werden, deren Ergebnisse
auf der sicheren Seite liegen.

Neben der Sperrbedingung muE eine ausreichende Wasserdurchl ssigheit gewb:hrleistet
sein. Der DurchfluBwiderstand der Schiclit „Filter + Boden" muil so gering sein, dait das
Wasser praktisch druckfrei abflie£en kann. Nach der unter „Sperrbedingung" beschriebenen
Bemessung nach RAGu·rzKI ist auch diese Bedingung hinreichend erfullt. Ausreichend fur die
Durchstrhmbarkeit ist, wenn die Wasserdurchldssigkeit des Filters um eine 10er Potenz

gr6Ber ist als der k-Wert des Bodens. Das gilt auch fur das Durchliissigkeitsverhalten einer

durchlissigen Decklage zum darunterliegenden Filter oder Boden.
Die Lagestabilitbt ist gewhhrleistet, wenn beim Verlegen von Kunsistoffiltern auf

86schungen der Reibungskoeffizient zwischen Filter und Boden ausreicht, um das Abrut-
schen des Kunsistoffikers mit der aufliegenden Decke auszuschlieBen. Da das Reibungsver-
halten unter Wasser etwas ungunstiger ist als im Trockenen, sollten entsprechende Versuclie

unrer Wasser ausgefuhrr werden. AuEerdem ist zu beachten, dall der Reibungskoeffizient von

der K6rnung des Bodens, der Filterart und der Normalspannung zwischen Filter und Boden

abh ngig ist. Insofern sind bei diesem Versuch die naturlichen Verhtknisse des Einzelfalles zu

simulieren, sofern keine anwendbaren Erfahrungen vorliegen.
Kunststoffilter mussen ferner eine ausreichende meclianische und thermische FeSIigkeit,

eine geniigende Licht- und Alterungsbestindigkeit, Chemikalienbest ndigkeit und Wider-
standsf*higkeir gegen Organismen und Nageriere haben. Die thermische Festigkeit ist z. B.

gegen heiBe Asphaltmasse erforderlich.

Die intensive Ultraviolett-Strahlung und die chemischen und biologischen Einwirkungen
an der See bedingen eine entsprechende Dauerfestigkeit des Kunststoffmaterials. AuBerdem ist
das Festigkeitsverhalten im Wasser zu untersuchen. Bei Polyamiden - Nylon und Perton -

nimmt unter Spannung beim NaBwerden (Wasseraufnahme ca. 7 %) die Dehnung um etwa

10 % zu und die ReiBfestigkeit um rd. 10 % ab. Hinsichtlich der langzeitigen Bestandigkeit
gegen UV-Strahlen und gegen Mikroorganismen sowie gegen Ermadungserscheinungen bei
Dauer- oder Wechsellasten kisnnen bei vielen Kunststoffen noch keine erschupfenden Aussa-

gen gemaclit werden. Auf die weiteren Empfehfungen fur die Anwendung von Kunstsroffen
im Erd- und Wasserbau vom Arbeirskreis 14 der Deutschen Gesellschaft fir Erd- und
Grundbau wird hingewiesen.

Die Prufung der mechanischen Festigkeit ist auf verschiedene Weise m6glich. Die
Nachweise uber die Eignung des Materials und die Prufung der Lieferung sind von den
Herstellern anzufordern.

2.4 Folgerungenfurdie konstruktive Gestaltung von

geschlossenenundoffenen Deckwerken

2.4.1 Gestaltungsgrundsatz: offene oder geschlossene Decken

Deckwerke an sandigen Kusten, die in der Regel nicht vdllig dicht gegen das AuBenwas-

ser an den dichten Untergrund anschliehen, sollten grundstzlich entweder als offene Decken,
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die einwandfrei die Filterbedingungen erfullen, oder aber als vollkommen dichte B6schungs-
beltge ausgebildet werden (Tab. 1).

Zwischenformen, wie halbdurchldssige Decken, fuhren zu unberechenbaren Ruckstau-

uberdrucken des austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Abrutsch-

sicherheit noch ihrer Abhebsicherhek beurteilbar; sie bilden somit ein nicht kalkulierbares

Risiko. Dem kann nichr abgeholfen werden, indem unter solchen „halbdurchldssigen"
Biischungsbeldgen eine Filterschiclit mit AnschluE an das freie AuBenwasser angeordnet wird

(Abb. 3). Die Folge waren mehrfach Milierfolge, weil sich in einer solchen Fitterschicht - etwa

in H6he des tideverdnderlichen mittleren AuBenwasserspiegels - ziemlich unabhingig vom

Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Kernes ein Grundwasserspiegel einstellt. Dieser

kan wegen der Reibung des Grundwassers am Korngerust der Filterschicht seine H8henlage
nicht so schnell verandern, wie sich der Au£enwasserspiegel mit der Wellenperiode andert.

Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasserspiegel in der Filter-

schicht dann auf der H6he des mittleren Aultenwasserstandes, wodurch ein Uberdruck des

Wassers im Filter auf die „halbdurchltssige" Bdschungsdecke erzeugt wird. Da die Fliichen-

last solcher Decken unter Auftrieb im allgemeinen kaum gri Ber als 5 kN/m2 ist, die Wellen-

riler davor aber leicht uber t m rief sind und dann Grundwasseruberdrucke von uber

10 kN/mz unter der Decke auslusen,.ist es nicht uberraschend, wenn Schdden gufrreten.

Ein Nachteil der offenen Baschungsbel ge ist auch darin zu sehen, daB Wellendruck-

schlage (s. Empfehlungen A) sich durch volt wassergestttigre Fugen der Decke unterhalb des

mitrieren Au£enwasserspiegels (Ruhewasserspiegel) fortpflanzen und deren Bestandreile

hydraulisch - vor allem seitlich - auseinanderdracken. Bei einem abhebend gerichteten Druck,
z. B. in einem verzahnten Deckwerk aus Formsteinen, entspannt sich der Uberdruck sofort,
weit dessen Dauer nur in der Gr enordnung von Hundertstelsekunden liegt. Allerdings muB

in diesem artlichen Abhebezustand die Sttitzung in der B8schungsebene durch Lingskraftwir-
kung intakt bleiben.

Fur ebene, dichte Decken besteht nicht die Gefahr solcher in die B6schungsebene
umgelenkter Druckschlagkr fte der Wellen. Offenbar sind vereinzelte Schiden an Asphaltbe-
tondecken - auch auf gut verdichtetem Sanduntergrund - nicht durch Druckschldge, sondern

durch Grund-· oder Sickerwasseruberdrucke verursacht worden.

2.4.2 Probleme mit Filternunter geschlossenen Decken

Die Abbildungen 4 und 6 zeigen, wie der Wasserdruck unter geschlossenen Decken

ermittelt wird. Dabei wurde vorausgesetzt, daB der Untergrund eine gleichartige Wasser-

durchlissigkeit hat. Werden Filter eingebaut, die das Sickerwasser aus dem Untergrund
druckfrei abfuhren, so ist zu fordern, da£ ihre Durchl ssigkeit etwa eine loer Potenz grdlier
als die des abzufilternden Bodens ist. Dann wird der Wasserspiegel im Filter, wenn er z. B. die

in Abb. 3 angegebene Lage unter einem geschlossenen Deckwerk hat, wie dort angegeben vom

Ruhewasserspiegel des AuBenwassers bestimmt, d. h., er ist vom Sickerwasserspiegel und

-druck im Untergrund unabhdngig. Dementsprechend wird der Oberdruck auf das Deckwerk

allein von der H6hendifferenz des Filterwasserspiegels zum Wellental vor dem Deckwerk

bestimmt, und die Bemessung gemdE den Abbildungen 4 und 6 ist unabhdngig vom Sicker-

wasserspiegel im Untergrund. Der Unterschied zu den halbdurchlissigen Deckwerken ist

lediglich, daB dann der Uberdruck nach den Abbildungen 4 und 6 genauer ermittelt werden

kann, wobei max p grafter ist. Der Obergang zum offenen Deckwerk bedeutet in diesem

Zusammenhang, dal seine Durchlissigkeit groli genug ist, um Sickerwasser aus dem Filter bei
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Offene Deckwerke
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2 12525/fJ
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11  Y33-I -1- 
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AsphalteinguBdecke, ein- oder mehrlagig
(geringe Wasserdurchlassigkeit)

Betonsteinpflaster mit Horizontal- oder/und
Vertikalverbund (Doppelverbund) auf Kunst-
stoffilter

Steinschuttung mit vollem AsphaltverguB auf
Filter aus Bitumensand oder Kunststoff (ge-
ringe DurchlAssigkeit)

Betonsteinpflaster als Rauhdeckwerk mit Dop-
pelverbund auf Kunststoffilter

Steinschuttung mit teilweisem Asphalt auf

Filter aus Bitumensand oder Kunststoff

Betongittersteine (Rasenkammersteine) auf
Kunstsloffilter

Steinsatz mit teilweisem AsphaltverguB als

Rauhdeckwerk, Filter aus Bitumensand oder
Kunststoff

Blockmatte aus Betonsteinen mit Kunststoff-
n geln auf Kunststoffilter befestigt

Mastixgestein (meist Schotter), Filter aus

Bitumensand oder Kunststoff

Steinschuttung mit kolloidalem Zementm6rtel
verklammert auf Kunststoffilter

Basalts ulen auf Grand oder Schotter und
Kunststoffilter

Steinsatz mit kolloidalem Zementmdrtel ver-

klammert, Filter als Zementverfestigung oder
Kunststoffilter

Tabelle: 1
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Tabelle: 1 (Forrsetzung)

Offene Deckwerke
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Findlinge auf Grand, Schotter und Kunststoff-

filter

Betonmatte aus mit kolloidalem Mortel gef ll-
ten Doppelgewehebahnen und Nullwebungen

Steinsatz auf Grand oder Schotter und Kunst-

Stoffilter

Schuttsteine auf Grand oder Schotter und

Kunststoffilter
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Asohaltheton (ein- oder mehrlagig), Rauh-

deckwerk durch Aufkleben von Asphaltrippen
oder Betonelementen

Ortbeton (mit PreBfuge), Rauhdeckwerk durch

Aufkleben von Betonelementen

Steinschuttung mit abervollem AsphaltverguB
(mindestens 1 cm Steinuberdeckung)

Vorgefertigte Betonplatten mit FugenverguB
(z. B. 1,0 m x 2,0 m)

AusguBbeton, das Korngeriist wird mit kolloi-

dalem Zementmartel gerallt

Steinschuttung, dicht vergossen mit kolloi-

dalem Zementm6rtel

Wasserdichte Betonmatte, mit kolloidalem Ze-

mentm6rtel gefullte Doppelgewebebahnen (ggf.
I mit Kunststoff-Folienunterlage)23
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der Druckdifferenz zwischen Ruhewasserspiegel in Filter und Wellental im AuEenwasser
rlickstaufrei abfuhren zu k6nnen, d. h. max p = 0.

Die Anordnung von Filtern lediglich im FuBbereich von geschlossenen Deckwerken
(Abb. 7) kann die Sickerwege und die Wasseruberdrucke max p (Abb. 4 und 6) erlieblich
vermindern. Solche Filter sind immer daraufhin zu untersuchen, ob in ihnen selbst nicht
unabhdngig vom Sickerwasserspiegel in der Erdb6schung Wasseruberdrucke (Abb. 6) entste-
hen kdnnen, wenn der Ruhewasserspiegel des AuBenwassers so tief stehz, dal die Filterstrecke
nicht mehr volt unter Wasser liegt. Ist ntmlich fur diesen Fall max p in der Lage, das
Deckwerk beim Wellental davor erwas anzuheben, so beginni dieses zu „flattern" und wird
friiher oiler sp ter zerst8rt. Ein urspriinglich einwandfreier Fulifilter kann durch eine Auflan-
dung (Abb. 7) im Laufe der Zeit zu grohem Sickerwasseraberdruck max p fiihren.

dichte 86schungscbdeckung

niedrigster Wasserspiegel im

Welenter be, Sturmfluten

 Entfuffungsoffnung ·· Sand

4 7.
=------

 \1--fittersehicht

 =='.",p Auflandung

Abb. 7. Filter im BdschungsfuBbereich unter einer geschlossenen Decke

Fur Bauweisen mit Fikern unter Decken kannen die ma£gebenden Wasserspiegel im
Filter und fui das Wellental vor dem Deckwerk recht genau festgelegt werden. Dementspre-
chend k6nnen auch die Regeln im Abschnitt 2.2.2.4 zur Bemessung der Dicke einer Decke mit
recht guter Genauigkeit angewendet werden.

2.4.3 Probleme mit Filtern unteroffenen Pflasterdeckwerken

Betonsteinpflaster Solken niclit auf Raumfiltern verlegr werden. Diese Empfehlung
beruht auf der in den letzten Jahren gewonnenen Erfahrung, daB Betonsteinpflaster auf
Raunifiltern eher Schiden erlirren haben als auf dem Untergrund verlegte, die zum Schutz
gegen Erosion von Bodenteilchen durch die Pflasterfugen lediglich einen geotextilen Filter

(Flkhenfilter) erhielten. Wenn in Abb. 2 zum Beispiel die Durchidssigkeitsbeiwerte von

Untergrund, Filter und Deckwerk mit ku, 4 und kD bezeichnet werden, muG sich kD: ku wie
100 : 1 verhalten, da die sichere Dimensionierung des Filters zur druckfreien Abfullrung des
aussickernden Wassers ko : kF = IfF : ku = 10 : 1 bedingt. Enrfallt dagegen der Raumfilter, so

ist das erforderliche Verhiltnis von kD : ku nur noch 10 : 1 start 100 : 1.

2.5 Ermittlung der Deckwerkshtihe

Die H6he des Deckwerks ist entsprechend dem Bemessungswasserstand (matigebender
Sturmflutwasserstand) und dem Wellenauflauf gemdE den „Empfehlungen A" festzulegen.
Dabei ist der Wellenauflauf nach liydrodynamischen Gesetzma:Bigkeiten u. a. abhangig von
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der B6schungsneigung, der Rauhigkeit der Deckwerksoberflkhe, dem Wellenklima, der Lage
zur Wind- und Wellenrichrung und der Strandlitihe.

Jungsre Beobachtungen haben ergeben, daB daruber hinaus der Auflaufschwall, insbeson-

dere auf flachen, glatten Bischungen, noch erheblich vom Sturm selbst hochgepeitschz werden

kann. AuBerdem entsteht beim Auftreten der Brecher auf steile Winde ein senkrechr

hochschieGender Schwall, der vom Sturm als Gischt binnenwirts getrieben werden kann.

Ein Deckwerk ist an sandigen Ufern so hoch zu ziehen, daB der Wellenauflaufschwall

oberhalb oder dahinter den Boden nicht erodieren kann. Soweit Sand am Obergang nicht

durch Bewuchs und/oder bindigen Boden festgelegr ist, muE das Deckwerk auch die h6chsten

Wellenauflaufe kehren.

2.6 FuEausbildung von Deckwerken

Der DeckwerksfuB kann folgende Aufgaben erfullen:

- Sicherung des Deckwerks bei Hdhenabnahme des davor liegenden Strandes,
- Stutzung des Deckwerks gegen Abi·utschen auf der Unterfldche,
- Ableitung des Grundwasserzuflusses.
Ublich sind zwei grunds tzlicli unterschiedliche Bauweisen fiir den DeckwerksfuE:

- vertikale Sicherung in Form einer Spundwand oder Pfahlreihe (Abb. 8) und

- horizontale - ggf. flachgeneigre - Sicherung in Form einer Fuhvorlage (Abb. 9).
Kombinierte Bauweisen sind moglich (Abb. 10).

Ausreichend Iiefe verrikale Sicherungen wie Spundwiinde und Pfahireihen bilden

insbesondere bei pldtzlicher, starker Strandabnahme durch Sturmfluten eine gute Sicherheit

gegen Unterspulung des Deckwerks. Sie kannen aulterdem das Deckwerk gegen Abrutschen

stutzen. Ihre Stutzfunktion isr fur alle Deckwerke mit Neigung steiler als 1:4 wichtig, denn

auf eine Stutzung gegen Abrutschen kann nur bei schlufffreiem Sand in der B8schungsunter-
lage bei Neigungen von 1:4 und flacher und gesicherter Grundwasserabfuhrung verzichtet

rOberdeckupg 0.75.· 1.50m
  bei obnehm. Strand

L..tr
1-

1-Beton-Verbundsteine

LKvr,stsloft F er

.*M
bel geringerWellenbelosfung

-Spundwond Raumfilter m5gilch

Abb. 8. Vertikale Fu£ausbildung eines offenen Deckwerks

Zuscizliche
Motlensicherung
mit Steinschitung

1.

1,6 LBaton-Verbundsteine
Ve

Libnsistoff- Filier

Abb. 9. Horizontale Fuhausbildung eines offenen Deckwerks
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verklommeries Deckwerk U LAusgunbeton

t' --..-- -ggf. Fillerschuitung noch Ziffe,3.2.3
Belonsteinrrue .:

(1 nstsloffgewebe mit !
fed veronkerlen eetonbecken 1

"
Abb. 10. Kombinierte Fullausbildung eines geschlossenen Deckwerks mit offenem FuBbereich

werden. Die Spundwand oder Pfailwand ist so zu bemessen, dall sie auch bei sthrkeren

Strandabnahmen ihre stutzende Wirkung behilt. Freistehende Wandteile wirken unglinstig,
da sie die Wellen refektieren und mir Abnahme des Strandes unmittelbar vor der Wand

fuhren. Eine Vorlage oder eine Sandauffullung werden dann erforderlich.

Da Deckwerke in der Regel in Strandabschnitten mit abnehmender Tendenz gebaut
werden, muB bei ihrem Bau auf eine ausreichende Oberdeckung der Spundwand- oder

Pfahlwandoberkante geachtet werden (Abb. 8). Je nach zu erwartender Abnahme sollte die

Uberdeckung 0,75 m bis 1,5 m berragen. Bei Starken Strandabnalimen kann eine kombinierre

Bauweise mit gleichzeitigem Einbau einer Fuilvorlage empfehlenswert sein. Die Spund-
wand kann aus Stahl, Stahlbeton oder Holz erstellt warden.

Bei geschlossenen Deckwerken hindert eine dichte Spundwand den AbfluB

des Grundwassers aus dem h6heren, dahinterliegenden Erdkdrper, in den es wdhrend hoher

Wasserst nde eingedrungen ist. Abhilfe schafft ein oberhalb der Spundwand angeordneter,
offener und nach den Filterregeln aufgebauter Deckwerksstreifen. Der unter diesem Streifen

erforderliche Filter sollte nicht unter die oberlialb liegende geschlossene Decke hochgezogen
werden (s. 2.4.2).

Eine Pfahlreihe ist durchl ssig far Grundwasser, hat aber gegeniiber SpundwEnden
mit Nut und Feder den Nachreil des fehlenden fl chenhafren Verbundes. Damk bei einem

Freispulen der Pfahlreihe das Deckwerk nicht unterspult wird, ist zur Deckwerksseite hin ein

hinreichend zugfestes Kunststoffgewebe ausreichend tief zu legen und als wirksamer Filter zu

gestalten (s. 2.3.4).
Die horizontale FuBausbildung in Form einer Vortage kann sich dem abnehmen-

den Strand ohne senkrechten Ubergang - manchmal mit steiter Obergangszone - anpassen. Sie

bieret statisch geselien keine Stutzung des Deckwerks. Die FuEvorlage muti eine zugfesre
Einlage oder Unterlage erhalren, um die beim Absinken des auBeren Teiles entstehenden

Zugkdke aufnehmen zu kdnnen. Eine Verbindung der Vorlage mit dem Deckwerk verhin-

dart, daB sich an der Nahtstelle eine klaffende Fuge bildet. Zugkrifte durfen allerdings nicht

auf das Deckwerk ubertragen werden. Die horizontale FuEausbildung bringt konstruktive

Schwierigkeiten, die im Einzelfall materialgerecht g¢16st werden miissen. Die starke Dehnbar-

keit einiger Kunststoffilter ist zu beachten.

Die Fu:Evorlage muf neben der hohen Zugfestigkeit in Querrichtung eine enge Bindung
zwischen der zugfesten Schicht - z. B. Kuriststoffgewebe - und der deckenden Schicht - z. B.

Steinschurtung - haben, damit im Falle eines Absinkens am vorderen Rand die Schurtung
nicht vom Gewebe abrollt. Bei hoher Brandungsbelastung und Starker Strandabnahme muE

198

Die Küste, 36 (1981), 1-320



199

j Funvorloge mit Breite 12*
ursprunq! Strondhahe in

6. /-67
S=*=-, -- - r'-

-

..i =.-

H---<i -/-
b/2

4 .1
yedgg#g[_E r
Aipifiu.ng in_

Strondabbruche

Abb. 11. Bemessung der Breite einer Fullvorlage vor einem Deckwerk
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Abb. 12. Leichte Fu£vorlagen: a) Steinschutrung auf Kunstsroffgewebe ink JuBerer Kiestasche, b)
Steinschurrung auf Kunststoffgewebe mit pufgebundenen Buschfaschinen, c) Drahtschorrermatte, d)
Flexible Betonsteinmatte, e) Asphaltmastixmatte mit Fugenschlug zum Deckwerk auf Kunststoffgewebe

die FuBvorlage auch bei grdlierer Erosion, entsprechend starker Neigung und dabei auftreten-

der st rkerer Belastung erhaken bleiben.

Die Breite der Vorlage richter sich nach der voraussichtlichen Strandabnahme und den

Bodenverh ltnissen (Abb. 11). Die vordere Hilfte der Vorlage 3011 der Sicherung gegen eine

Strandabnahme dienen, wdhrend die hintere Hilfte auftretende Zugkrdfte uber die Bodenrei-

bung aufnehmen kann.

Die Bauweisen leichter Fuilvorlagen (Abb. 12) sind folgende:
a) Als Unterlage dient Kunststoffgewebe mit hoher Zugfestigkeit, bei dem am unteren Rand

und zum Teil auch auf der Flache Gewebestreifen taschenf6rmig aufgenalit werden, die

/

\
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Gewebe Oder VI es Typ wird bestimmt durch Filtersta-

bil tat (Sanddichtigkeit und Was-
serdurch IAssigkeit), der Bodenk8r-

- Pfahlreihe oder
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Spundwand

Abgestufte Steinschuttung

Steinschuttung und Asphalt- ( &4
mit lagenweisem AsphaltverguB

verguB wie oben

0==*43/885;,2,421/
E==.:i'.6 --'· -····" ·-···.  k fur den seeseitigen Bereich (Vorschuttung) kann der
) &78.,. -EZ  -4 1 Kunstsloffilter des Deckwerks nahtlos verlegt werden,

0,5 m wenn bautechnisch oder wirtschaftlich zweckmABig

Auf den Vergue kann verzichtet wer€jen, wenn eine Unterspulung der Voriage nicht zu erwarten ist

Abb. 13. DeckwerksfuE und schwere Fullvorlage aus Steinschutrung mit Asphalrvergull auf Kunststofige-
webe/-vlies

abgerundetes Naturgestein oder Grobkies aufnehmen. Als Deckschicht wird eine Steinschut-

tung eingebaut, die bei leichrem vorderen Absinken durch die gefullten Gewebetaschen am

Abrutschen gehindert wird.

b) Die Anwendung einer Bauweise mit Steinschuttung auf Kunststoffilter mit Buschfaschinen

ist begrenzi auf Einbaustellen, die eine langere Haltbarkeit der Buschfaschinen gewlihrleisten,
also vornehmlich im Meerwasser- oder Unterwasserbereich. Die Faschinen werden linien-

oder netzf8rmig auf das Gewebe gebunden, das hierfur mit eingewebten oder angenthten
Schlaufen erhdltlich ist.

c) Drahtschottermatten leichter Ausfuhrung auf Kunststoffgewebe oder Vlies mit schotterge-
fullten Drahtgeflechtbehtltern.
d) Flexible Betonsteinmatten mit auf einem Gewebe befestigten leichten ForInteilen.

e) Matten aus Asphaltmastix, 5 cm dick, auf Kunststoffgewebe oder mit Kunststoffgitter als

Einlage, am Ort oder vorgefertigt.
Als schwere FuEvorlagen eignen sich:

- mit Asphaltmastix vergossene Schuttsteine mit innigem Verbund zum verguBvertrdglichen
Kunststoffgewebe oder anderer „Zugbewebrung" (Abb. 13),

- eine durchlissige, mi( Asphaltmastix teilvergossene Drahtschottermatte und davor eine

flexible Matte aus Asphaltmastix mit Kunststoffunterlage oder -bewelining (Abb. 14 u. 15),
- eine durchlissige Mastixschottermatte auf Kunstsroffgitter oder -gewebe, im vorderen Teil

voll mit Asphaltmastix verfulk (Abb. 16 u. 17),
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Asphaltmatte 25

I 1
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1 1

cm dick durchlassiger Steinkorb
mit leichtem Asphalt-
verguB 40 cm dick
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vergossene
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Grobkies

asphaltvergossene
Schuttsteinlage
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1:A
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 .P·  Bitume,·,sand
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Stahlbetonspundwand
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Abb. 14. FuBausbildung mit schwerer Ful vorlage, durchlissige Drahtschottermatte teilvergossen mit

Asphaltmastix, davor Asphaltmastixmatte

Abb. 15. Fu£ausbildung Brouwers Damm mit aspha Eve gossener Drahtschottermatte und vorgelagerter
Asphakmastixmatte

- eine flexible schwere Betonsteinmatte (Abb. 18).
Die Betonsreine *6nnen mit den Matten mittels durchgehender, nichtrostender Dr hte

und Seile, gelochter Kunststoff-Folien, Kunststoffgeweben oder Kunststoffseilen mit geringer
Delmung und hoher Dauerfestigkeit verbunden werden. Als Beispiel einer flexiblen schweren

Betonsteinmat e als Fu£vorlage kdnnen die in Holland bei der Abddmmung der Osterschelde

- hier allerdings als Sohlensicherung - 1973/77 eingebauten Blockmatten (Abb. 18) genannt
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, 3#d'f

347,4.--
-

-

../

Abb. 17. Asphaitbetondeckwerk an der Osterschelde mit Mastixschorrerhill und Masrixschortervortage

werden, die aus einem Kunststoffgewebe mit darauf verankerten Betonsteinen bestehen. Das

Kunststoffgewebe, das nach den Filterregeln auf den Untergrund abzustimmen ist, verhindert

eine flkhenhafte Erosion und paEr sich infolge seiner Flexibilitit den seeseitig entstehenden

Randkolken an, wobei auch bei swilen Neigungen die Betonsteine gegen Abrutschen und

Abrollen durch die Verbindung mit der Matte zuverldssig gesichert sind.

Die kombinierte Bauweise mit Fuilwand und FuEvorlage kann gewihlt werden,
wenn aus technischen oder wirtschaftlichen Grunden eine dann nichr so tief reichende
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Spundwand mit einer Vorlage empfehlenswert erscheint oder bei einer horizontalen Vorlage
eine Stutzung des Deckwerks ang¢strebt wird (Abb. 13 u. 14).

Weitere Angaben zur FuEausbildung enth lt der Abschnitt 3.1.6.1.

2.7 Oberer DeckwerksabschluB und Entluftung

In Abhtngigkeit vom Gesamtprofil sind drei Grundformen des oberen Deckwerksab-
schlusses m6glich, die durch die Hdhenlage des anschlie£enden und zu schutzenden Geliindes
bestimmt werden. Der obere DeckwerksabschluB kann liegen (Abb. 19):
- auf einer oberhalb noch weiter ansteigenden B6schung,
- auf einer hochliegenden Fliche des anschlieBenden GelDndes oder
- auf einem deichfurmigen Profit, bei dem der hintere AbschluB entweder auf der Krone des

Deiches oder am FuE der Binnenb6schung in H6he des anschlieBenden Gelindes angeord-
net wird.

1*=/a.

. 1.'=-fl -.IQ
7...,=.1 1

C)

-4 *..1----
//.. -'.1

r".'=.1

Abb. 19. Oberer DeckwerksabschluB: a) mit oberhalb ansteigendem Geldnde, b) auf der Hahe des
Gelin(les, c) bei dammarrigem Profil auf der Krone oder am FuB der Binnenb6schung

Fugt sicli an das Deckwerk am oberen Ende eine Erdbdschung an, so ist zu seiner

Sicherung gegen Hinterspulung ein Sporn anzuordnen. Es hat sich bewihrt, am oberen
Deckwerksrand eine befahrbare, schwach geneigre Berme anzulegen und diese zur Landseite
hin durch eine senkrechte Wand zu begrenzen. Die Berme ist so hoch zu legen, dati vor der
Wand nur noch ein kleiner Rest des Auflaufschwalles und windvertrifretes Wasser gekehrt zu

werden braucht.

In gleicher Weise kann verfahren werden, wenn der DeckwerksabschluE auf einer

hochgelegenen Flkhe liegt, wobei dann die Berme auf deren H6he auch erwas riefer

angeordnet werden Sollze. Eine Spundwand ist ein aufwendiger oberer DeckwerksabschluB.
Sie wurde in der Vergangenheit in vielen F lten fur erforderlich gelialten, als hdufig Deck-

werke infolge Hinterspulung zersttirt wurden. Wenn nach den heutigen Bemessungsverfahren
ein Wellenuberschlag nur noch selten und in leichter Form zu erwarten ist, so kann diesem

durch eine horizontale Sicherung des Obergangsbereiches begegnet werden. Je nach der
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Ordichkeit erfullen ein gur bewachsener Dunenhang, ein begrunter Kleistreifen oder eine

leichte Asphaltbetondecke diese Aufgabe.
An deichartigen Deckwerken ist auch die Binnenbuschung erosionssicher zu gestalien.

Der AnschluE an die Krone ist so auszurunden, daB das Wasser schadjos abliuft, wie auch der

ruckw rtige AnschluB auszurunden ist. Den AbschluE bildet ein Sporn am binnenseitigen

B6schungsfuil. Bei gegen die Hauptsturrnriclitung kehrenden Deckwerken empfiehlt es sich,

insbesondere bei glatten Belb:gen zum Auffangen des vom Wind hochgepeitschten Auflauf-

schwalles, ein Hochbord oder eine Brustungswand von einigen Dezimetern H6he an der

Binnenseite der Krone zu errichten. Sofern das Gelin,:le hinter dem Deckwerk besiedelt ist

und landeinwdrts abf :lit, muil das vom Sturm als Gischt uber das Deckwerk getriebene
Wasser am Fulte der Binnenbaschung gesammelt und abgeleitet werden k6nnen.

Entlaftungs8ffnungen verhindern einen Luftuberdruck unterhalb des Deckwerks und

sind im Kronenbereich oder vor dem oberen Sporn in Abst nden von 10 bis 20 m vorzusehen,

sofern bei geschlossenen Decken die Gefahr besteht, dati Wasser im Erdkbrper aufsteigt. Als

Entluftungen werden Ton-, Asbestzement- oder Filterrohre mit zu verdichtendem Bkumen-

splitt verfullt. In Betonplatten k6nnen Aussparungen (20 X 20 cm) angeordner werden, die

mit haufwerksporigem Beton (z. B. mit Zementleim behandelte K6rnung 16/32 mm) luft-

durchltssig verschlossen werden.

2.8 Unterbau und Deckwerk

Unterbau und Deckwerk bilden zusammen ein System, das die angreifenden Krafte wie

Druck, Scherkrtte und Schlag in den Untergrund als Stutzkonstruktion abtrigt. Fur die

Bemessung des Systems sind die duBeren Krtfte (s. Empfehlungen A) und das Verhalten der

Stutzkonstruktion maEgebend. Die Bemessung des Deckwerks ist deshalb auch abhdngig vom

Aufbau und Verhalten des Unterbaues.

Die Voraussetzung far den Bau des Deckwerks ist ein profilgerecltter, ebener, standfester

und gut verdichteter Unterbau. Besonders Ortbetonplarren erfordern eine gure Verdichrung
und sorgfdltige Vorbereitung des Planums, um ungleichmiBige Setzungen zu verhindern. Als

Unterlage dient die verdichtere Sandbtischung; es kann auch eine gut verdichtete, standfeste

Tragschicht aus Sand, Kies, Schotter oder Bitumensand wie auch eine zementverfestigte
Schicht eingebaut werden. Bei hohtraumreichen Schicliten sind die Filterprobleme unter

geschiossenen Deckwerken zu beachten (s. 2.4.2). Die Unterlage soil eben sein, damit keine

unwirtschaftlich gro£en Materialmengen benatigt werden. Notfalls ist eine Ausgleichsschicht
aus Bitumensand aufzubringen, die gleichzeitig als Filter und Walzunterlage dienen kann. Als

Unterlage kann auch ein in der Trockenzeit rolliger Boden, z. B. kurz vor Aufbringen der

Decke, angefeuchtet und gegebenenfalls zusazzlich gewalzt werden.

Bei offenen Deckwerken hat die Unterlage eine Doppelaufgabe, indem sie die Lasten in

den Untergrund abtragen und zusitzlich die Ausspulung des Bodens durch die Fugen

zuverltssig verhindern muE. Es ist daher ein filterf6rmig aufgebauter Unterbau zu erstellen (s.
2.3 u. 2.4.3).
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2.9 Raulideckwerke

2.9.1 Hinweisezur Ausfuhrung

Die Oberfl chenrauhigkeit ist, abhingig von den Baustoffen, auf verschiedene Weise

maglich. Fur herstellungsmdig bedingre glatte Decken sollte nicht von der uberholten
Beurteilung eines Deckwerks nach seiner Schluckf higkeit ausgegangen und nicht versucht
werden, die gesamte Oberflache rauh zu gestalten. Die Aufgabe ist nicht, bei leichten
Sturmfluten den Wellenauflazif zu bremsen, sondern ihn bei sehr schweren Sturmfluten in

ertrd:gliclien Grenzen zu lialten. Daher kann die Raulligkeir auf einen Streifen oberhalb des

Bemessungswasserstandes beschrdnkt werden, was nicht nur von der Wirtschaftlichkeit her,
sondern auch im Hinblick auf Belastung, Unterhaltung und Reinhaltung des Deckwerks von

Bedeutung ist.

Die Rauhigkeit kann durch auf die Asplialt- oder Zementbetondecke aufgeklebte Beton-
elemente, ein vergossenes Bruchsteindeckwerk (Abb. 20) oder aus Beronsteinen (Abb. 21)
unterschiedlicher Hdhe (z. B. 12/22 cm, 18/23 cm, 18/25 cm, 18/30 cm) erzielt werden. Der
Wellenauflauf auf Asphaltdeckwerken mit einer Neigung steiler als 1:6 kann auch durch
Aufkleben von Asphaltki rpern, die als Rippen oder Hochborde ausgebilder sind, oberhalb
des Sturmflutwasserstandes gebremst werden. Nach holldndischen Versuchen verminderten
bei einer Neigung von 1:4 funf Asphaltrippen mit einem Querschnitt von 30 x 30 cm im
Abstand von 2,40 m oberhalb des Bemessungswasserstandes den Wellenauflauf auf die Haike.

Abb. 20. Rauhdeckwerk mk Beronelemen-

ten oder aus Steinsatz nlir Vermdrtelung
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Abb. 21. Rauhdeckwerk aus Betonsteinpflaster vor dem Hauke-Haien-Koog

2.9.2 Form und Anordnung der Rauhigkeirselemente

Um den Wellenauflauf maximal zu ddmpfen, ist der Rauhigkeitsstreifen zwischen dem

 clisten Sturmflutwasserstand und dem hbchsten erwarteren Wellenauflauf anzulegen. Im

einzelnen sind fur die Gestaltung eines Rauhigkeitsstreifens aus Rauhigkeitselementen fol-

gende Hinweise maglich:
Der EinfluE der Rauhigkeit wird durch den Faktor r ausgedruckr, der das Verhiltnis des

Wellenauflaufs auf der rauhen B6schung (z ) zur glatten Bdschung (z) unter sonst gleichen

Bedingungen angibt: r = z,:z (Abb. 22). Die Verminderung des Wellenauflaufs wird durch

(l-r) ausgedrackt. Der Wert r hiingt in erster Linie von der Form und Anordnung der

Rauhigkeirselemente sowie vom Verhxltnis ihrer H8he (k) zur Wellenhdhe (H) ab (Abb. 23).
Der EinfluE der Wellenform (9,) und die Blsschungsneigung (tga · ctga) ist relativ gering,
denn der Wellenauflauf nimmt bei abnehmenden B6schungsgradienten nur geringfugig zu.

Quadratische und rechteckige Querschnitre - gesehen in der Fallinie - sind ganstiger als

dreiecksfdrmige, wie z. B. getreppte Baschungen. Fur Rippen und Wdrfel wurden fur r Werte

zwischen O,6 und 0,5, d. h. Verminderung des Wellenaziflaufs um 40 bis 50 %, und bei

getreppren B6schungen rd. 0,8, d. h. Verminderung um 20 %, gemessen. Der gunstigste
Abstand (1) zrvischen Rippen oder Wurfelnin Richtung des Wellenauflaufs betragt etwa die 4-

bis 8fache Hahe der Elemente. Durchgehende Rippen haben 'eine geringere Wirkung als

unterbrochene Rippen oder Wurfel. Der Anteil der Offnungen zwischen den Rauhigkeirsele-
menren wirkr sich ebenfalls aus, wenn auch bis zu einem Anteil von 50 % die Unterschiede
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r 0.5

Abb. 22. Einflu& der Huhen von Rauhigkeitselementen und Wellen auf den Wellenauflauf
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Abb. 23. Anordnung des Rauhigheitsstreifens

gering sind. Die Rauhigkeitselemente unterhalb des Ruhewasserspiegels sind nahezu ohne

EinfluB auf den Wellenauflauf.

Die wellenbremsende Wirlrung der Rauhigkeitselemente wiclist, je graBer das Verlibltnis

Elementhohe zu Schichtdicke des auflaufenden Wassers ist. Da iiber diese Schichtdicken keine

quantitativen Angaben gemacht warden kijnnen, wird die Elementhahe direkt auf die Wellen-

hdhe bezogen. Die Wirkung der Rauhigkeitselemente erreicht bei einem Verhtltnis k/li - 0,1
ein Optimum (Abb. 22).
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3. Konstruktionvon Deckwerken

3.1 Asphaltbauweisen von Deckwerken

3.1.1 Allgemeines

Der Abschnitt 6 zeiift in den Beispielen 1 bis 6 Deckwerke in Asphaltbauweise fur den

Kustenschutz. Zur Aushihrung von Asphakarbeiten im Wasserbau sind Empfehlungen vom

Arbeitskreis 8b „Asphaltbauweisen" in der Deutschen Gesellschaft fur Erd- und Grundbau in

der 3.Auflage als EAAW 1977 herausgegeben worden. Sowek diese Empfehlungen sich auf

Kustenschutzwerke beziehen, sind sie hier in den Grundzugen wiedergegeben. Fur Einzelhei-

ten wird auf diese EAAW 1977 verwiesen.

3.1.2 Asphaltberon beigeschlossenen Deckwerken

Zu den hohtraumarmen Bitumen-Mineralgemischen gehi ren Asphakbeton, Sandasphak
und GuEasphalr, von denen aus wirtschaftlichen Grunden die beiden letzteren heure nur noch

geringe Bedeutung haben. Asphaltbeton wird als Dichrung und als Schutzschicht angewendet.
Er ist dauerhaft, alterungsbest ndig und, bis zu einem gewissen Grad, flexibel, so daS er sich

begrenzten Untergrundsetzungen anpassen kann. Eine RiBbildung tritt im allgemeinen nicht

ein, wenn bei Einsenkungen das Verhilmis des Durchmessers der Mulde zur Muldentiefe

E 10 ist. Als Dichtung ist Asphakberon wasserundurchlissig, wenn er im eingebauten
Zustand eine Wasseraufnahme von 2 Vol.-%, oberhalb MThw von 3 Vol.-% oder einen

berechneten Holdraum von 3 bzw. 4 Vol.-% nach DIN 1996, Teile 7 und 8, nicht uberschrei-

ret. Die Alterungsbestdndigkeit ist gewthrleistet, wenn die jeweils h6heren der genannten

Werte nicht uberschritten werden, da dann Witterungseinflasse auf die oberfltchennahe Zone

ausgeschlossen sind. Fur den Asphaitbeton werden Kornbereiche der Zuschlagstoffe von

0/5 bis 0/32 mm verwendet. Die Schichtdicke richter sich nach der Beanspruchung und betr gt
nach den EAAW 1977 fir

leichre Beanspruchungen 8 bis 15 cm Dicke,
mittlere Beanspruchungen 15 bis 25 cm Dicke und

Schwere Beanspruchungen 25 bis 40 cm Dicke.

Mittleren Beanspruchungen genugt der Hauptdamm der Eiderabd mmung (s. 6., Beisp.

4), wilirend fur schwere das Sudwestdeckwerk auf Borkum (s. 6., Beisp. 5) bemessen ist.

Asphaltberon wird im Wasserwechselbereich von Algen bewachsen, die bei Austrock-

nung die Oberflachen geringfugig beschadigen oder glitschig machen. Asphalrvergul von

Steindeckwerken wird von Algen wegen der glatten Oberflichen der EinguBmasse jedoch
nicht besiedelt. Meistens wird deshalb Asphaltbeion oberhalb von MThw eingebaut.

Wenn unterhalb von MThw das Deckwerk als asphaltvergossene Steinschuttung ausge-
bildet worden ist, schlieBI oberhalb das Asphaltbetondeckwerk mit einer voutenfijrmigen
Verdickung an (Abb. 13). Der Asphaltbeton ist nach einem bituminasen Voranstrich (HeiBbi-

tumen oder Bitumenemulsion) der Abschlu£kante der Vergulidecke dicht gegen diese anzu-

schliefien, entweder unmittelbar oder - in Ausnahmefillen - nach Zwischenschaken einer

Wellasbest-Zementplatte. Im letzteren Fall ist die Plarte zuerst zu setzen und anschlieBend die

Sreinschutrung im oberen Teil zu vergielien.
Aufhellungen durch Oberflichenbehandlung oder Mastixbeschichrung mit hellem
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Abstreugut werden gelegentlich als landschaftsgestalterisches Element oder zur Verringerung
der Temperaturen im Deckwerk benutzr, wenn es fur die Standfestigkeit auf ausnahmsweise
steil auszubildenden Bdscllungen erforderlich ist. Die B8schungsstabilitti allein kann jedoch
auch ohne Aufhellung durch entsprechende Mischgutzusammenserzung erreicht werden.

3.1.3 AsphaltverguB bei geschlossenen Deckwerken

Die Decke besreht aus Steinsatz oder Steinschurtung, deren Hohlrdume mit Asphaltma-
stix gefullt werden (Begriffe sind erldurert in EAAW 1977 und z. T. in Abschn. 3.5). Das

Einbaugewicht der Decke richter sid nach der Beanspruchung. Die Flichenlast betrigr dann
bei

leichter Ausfiihrung 2 68 4 kN/mi
mittlerer Ausfuhrung 4 bis 6 kN/m2 und

schwerer Ausfithrung 6 bis 10 kN/m  und mehr.

Die Hohlrtume der Steinlage werden zu 75 bis 100 % gefiillt, wodurch bei nictit

vollsttndiger Fullung ein Luftdurchtritt muglich ist, falls sich unter dem Deckwerk ein
Uberdruck aufbauen sollte. Die Sperrbedingung gegenuber Bodenteitchen ist ggf. zu prufen.
Durch den Fullungsgrad und die Gestaltung der Oberflkhe der Steinlage kann jeder
gewunschre Rauhigkeitsgrad erzielt werden. Wenn ein vbilig dichtes Deckwerk gefordert
wird, muE die Steinlage mit einer geschlossenen Schiclit aus Einguilmasse von mindestens 1 cm

Dicke uberdeckr sein. Die Oberfltche der Gesteinsschicht sollte insbesondere bei gr6beren
Steinen abgezogen oder gewalzt warden. Wird auf einem dichten Deckwerk eine rauhe
Oberflkhe gewunscht, so empfiehk es sich, dazu eine weitere Gesteinsschichr aufzubringen
und diese mit AsphaltverguE soweit zu fullen, daB alle Steine fest gebunden sind.

Steindeckwerke mit Asphaltverguil werden aus wirtschaftlichen Grunden heute im

allgemeinen nur dort angewendet, wo

- hohe Flkhenlasren erforderlich sind, um Wasserdrucken von unren standhalten zu k6nnen,
oder sidndiger Wellenangriff herrscht,

- besondere Flexibilird, des Deckwerks erwunscht ist,
- Algenbewuchs mdglich ist und vermieden werden soll,
- Deckwerksteile wihrend der Herstellung uberfluter werden kisnnen oder reilweise unter

Wasser eingebaut werden miissen und
- niclit verdichtet werden kami.

Das bedeuret, daB vorwiegend der untere Bdschungsteil bis oberhalb MThw, der Bdschungs-
fuE und FuBvorlagen anstelle von Asphaltbeton in Steinbauweise mit Vergug hergestelli
werden. Ausfuhrungsbeispiele sind unter 3.1.6.1 aufgefulirt.

3.1.4 AsphaltverguBbeioff enenDeckwerken

Die Decke besreht aus Steinsatz oder Steinschuttungen, deren Hohlriume mehr oder

weniger mit AsphalteinguEmasse gefullt werden. Es ist zweckmt:Big, den verbleibenden
Hohiraum so einzustellen, daB die Durchlissigkeitsbedingungen erfullt warden. Der Durch-

lassigkeirsbeiwert k sollte dem der Unterlage angepaEt sein und etwa um eine Zehnerpotenz
hdlier liegen. Die Einhaltung dieser Regel ist schwierig festzustellen. Soweit keine 8rtlichen

Erfahrungen vorliegen, ist die Einhaitung der Durchlkssigkeitsbedingung experimentell zu

tiberprufen.
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Das gilt auch fur die Sperrbedingungen gegen das Auswaschen der Unterlage. Sie ist bei

offenen Deckwerken im allgemeinen auf zweierlei Weise zu erfullen:

Einbau einer Filterschicht aus Bitumensand nach den Empfelltungen C, Abschnitt 6.8, bei

dem die Einzelk6rner durch koht:sive Ififte gegen Ausspiilen gebunden sind oder durch

- Zwischenschalten geeigneter Kunststoffilter.

Die VerguBmenge - gemessen in kg/m2 - richter sich nach der Raumdichte der EinguE-

masse, nach dem Hohlraum des Sreingerustes, dem gewunschten Fullungsgrad und der

gewunschten Oberflkhenrauhigkeit. Ihre Raumdichte liegr zwischen 1,7 und 2,2 t/m; bei

ublichen Massen mir einem Bitumengehalt von 15 bis 17 Gew.-% im Mi tel bei 2,0 t/m3.

Der TeilverguE ist die ubliche Banweise, bei der die Steine als Einzelelemente so

verklammert werden, daB ein gebundenes Flachendeckwerk entsteht. Eine ausreichend feste

Verklammerung alter Einzelsteine im Deckwerk (Erosionssicherheit) erfordert die Fullung
etwa der Htlfre der Hohlr ume der Steinlage mit Einguilmasse.

Berechnungsbeispiel:
Dicke einer Steinschutrung 0,30 m

Hohlrmm der Schuusreinlage 45 Vol.-%

Raumdichte der Einguilmasse 2000 kg/m'
EinguEmenge zur halben Fullung des Hohlraumes

0,3 x 0,5 x 0,45 % x 2000 = 135 kg/m2

Dementsprechend liegen die ublichen VerguBmengen fur Steinsatz zwischen 100 und

150 kg/mz, fur Schuristeinlagen von z. B. 30 cm Dicke wegen ihres grdBeren Hohiraumes

mvischen 100 und 200 kg/mz. Zur Erhaltung der Durchldssigkeit darf die EinguBmasse niclit

durch die Schicht auf die Unterlage flieBen oder auf der Oberflkhe der Steinschicht liegen-
bleiben.

Die Oberflkhe kann durch Auswaht der Gesteinsgr6£e, der Dicke der Schuttung, deren

Neigung und dei· VerguEmasse beliebig rauh gestaltet werden. Der Steinsatz muB mindestens

bis zu '/, der HE;he durch EinguEmasse festgelegr werden.

Eine Hafrung der EinguBmasse an der Gesteinsoberfliiche ist nicht zu erwarten und auch

nicht erforderlich, da die Masse die Steine durch die Verklammening oder in Form von

Plomben in ihrer Lage htlt. Auflockerungen durch gefrierendes Wasser in den Hohlriiumen

sind nicht festgestellt worden.

3.1.5 Hohiraumreiches Bitumen-Mineralgemisch

Hohlraumreiche Bitumen-Mineralgemische werden zum Ausgleich von Unebenlieiten in

der Unterlage, als Walzunterlage kir Asphaltbetonschichten, als Filter- oder Dr nschichten

mehrschichtiger Decken und fur durchldssige Schutzschichten benutzt. Als Mineralstoff ist

Gestein vom Sand bis zum Schotter m6glich. Zu verwenden sind im allgemeinen Korngemi-
sche aus ein oder zwei Korngruppen (Empfelilungen C, Abschn. 6.5 und EAAW 1977). Als

Bitumengestein werden die Einzelk6rner mit Bitumen oder als Mastixgestein mit einem

Gemisch aus Bitumen und feinen Mineralstoffen umhullt.

Wenn ein stdndiger DurchfluB gr6£erer Wassermengen oder im Bereich geringfugig
schwankender Wasserst nde ein h ufiger Wechsel von Befeuchtung und Trockenfallen zu

erwarten ist oder wenn das Wasser grahere Schwebstoffmengen mit sich fuhrt, so ist bei

unzureichender Dicke des umhullenden Bindemittelfilms nach einigen Jahren dessen Bestiin-

digkeit gefdirdet. Deslialb ist - ebenfalls aus Grunden der Akerungsbest ndigkeit - der
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Bindemittelfilm um das Einzelkorn so dick wie maglich herzustellen, w*,s durch Zugabe von

feinen Mineralstoffen oder von Polymeren zum Bitumen erreicht werden kann. Eine niedrige
Mischguttemperatur wird w*hrend des Mischens und auf dem Transport das Ablarfen des
Bitumens vom Gestein verhindern.

Nach dem· heutigen Stand der Edahrungen mit Mastixgestein kann es sich empfehlen, bei
extremen Beanspruchungen den Deckwerksquerschnitt so zu gestalten, da& die Mi glichkeit
einer gelegentlichen Auffrischung oder teilweisen Erneuerung besteht. In den Niederlanden
sind durchlassige Deckwerke aus Mastixgestein auch an exponierten Stellen unter Wasser und

im Wasserwechselbereich in Form vorgefertigter groBflichiger Matten und oberhalb davon im

Ortseinbau ausgefithrt worden (Abb. 24).

Abb. 24. Bauhafen am Osterschelde-Damm mit durchlissigem Deckwerk aus Mastixsehotter auf Bitu-
mensandfiker

Der Durchlissigkeitsbeiwert nach DARcy wird bei diesen Mischungen im verdichteten

Zustand etwa k = 10-3 bis 10° cm/s betragen, im unverdichteten Zustand erhalit sich k etwa

um den Faktor 2. Der k-Wert sollte (s. 2.3) mit dem der Unterlage korrespondieren und etwa

um eine Zehnerpotenz haher liegen.
Die Deckwerksdicke richtet sich nach der Beanspruchung und betriigt etwa 10 bis 40 cm.

Zusitzlich ist eine Fikerunterlage erforderlich, damit ein Auswaschen von Untergrundmate-
rial vermieden wird. Eine solche Filterunterlage kann z. B. aus einer Lage Bitumensand nach

den Empfelitungen C, Abschn. 6.8, von 25 cm Dicke bestehen, die den Durchtritt von

Feinsanden und graberen Sanden verhindert.
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3.1.6 Konstruktive Einzelheiten

3.1.6.1 FuBausbildung

Bei der vertikalen Fulisicherung liegt der DeckwerksfuB mit der Obe.rkante
im allgemeinen unterhalb MThw. Deshalb sollte das oberhalb liegende Deckwerk als reilver-

gossene Steinschutrung oder Mastixgestein auf Filter aus Bitumensand, ungebundenen Misch-

k6rnungen oder Kunststoffrliesen in ausreichender Breite durchlissig gestaltet werden

(Abb. 25a u. b). Wird ausnahmsweise ein diclites Asphaltbetondeckwerk an eine vertikale

FuBsicherung unmittelbar angeschlossen, so ist diese bei ruckw rrigem Druckwasser ausrei-

chend durchldssig zu gestalten, z. B. als Pfahlreihe oder Wand mit Durchl issen. Bei dichfer
Fu£sicherung muB das Druckwasser durch Entlastungsldcher in Form von filtersroffgefullten
Rohren, z. B. in den Talern der Stahlspundwande, entwassern kannen (Abb. 25c). Das gleiche
gilt fur dicke, mit Asphaltmastix volt vergossene Steinlagen im FuBbereich mir nur geringer
Wasserdurchl ssigkeit (Abb. 25d). Eingesetzte Baureile, z. B. Rohre, sind im Falle der Ver-

dichtungsbauweise mit Asphakberon nur schwierig einzubauen und zu unterhalten und bei

schwerer Beanspruchung im allgemeinen nicht zugbnglich.
Wenn vor einem Deckwerk nicht mit einer Strandabnahme zu rechnen ist, die eine

Vorlage nicht unbedingt erforderlich macht, so kannen Asphaltdeckwerke auch bis in den

Untergrund fortgefullrt werden, um eine ausmichende Uberdeckung des B8schungsfulies
sicherzustellen (Abb. 25e). Die Fuliwand kann dann kilrzer sein.

Die horizontal liegende oder schwach geneigte FuEvorsiche-

rung besteht aus einer Unterlage von Senkstucken oder besser von unverrottbaren Kunst-

stoffgeweben mit holier Zugfestigkeit, die bei entsprechender Bemessung gleichzeitig als Filter

wirken, und einer Bedeckung aus geschlossenen oder offenen Asphaltbeldgen. Die Dicke der

Vorlage richtet sich nach der Beanspruchung.
Als Material eignen sich:

- Matten aus Asphalrmastix mit Gewebeein- oder -unterlage, mindestens 10 cm dick, die

besonders flexibel sind (Abb. 25f),
- Asphaltvergossene Schurtsteinlage auf Vlies oder Gewebe, mindestens 15 cm dick (Abb.

25g) oder

- Mastixgestein auf Vlies oder Gewebe, 25 cm dick, am seeseitigen Ende 15 cm dick und zur

Verbesserung der Flexibilirdr volt verfullt (Abb. 25 h).
Die Vorlage ist so verformbar zu gestalten, daE sie sich vorn auch bei smrker Strandab-

nahme ohne Zerstarung anpassen kann. Der vor dem BaschungsfuE gelegene Abschnitt ist,
wenn ein Wasseruberdruck abgebaut werden muB und der Bdschungsful dicht oder nahezu

dicht ist, ausreichend durchlissig herzusrellen.

Bedarf das Deckwerk einer FUEsturze, so kann diese auch als FuEversttrkung (Abb. 13)
ausgebildet werden.

Kombinierte Bauweisen ergeben sich aus dem Zusammenfugen alter in den

beiden vorhergehenden Abschnitten genannten Bauweisen (Abb. 13 u. 14). Dabei ist die

Fuflwand im allgemeinen mit dem Deckwerk zu uberdecken, wofur besonders der Asphalt-
verguE geeignet ist.

Gewebeein- oder -unterlagen der Futivorlage sind an der Fullwand ausreichend tief

einzubinden. Das gleiche gilt fur Filtervliese und Gewebe unterhalb eines durchldssigen
FuBbereiches des Deckwerks.

Teitweise mit Asphalt vergossene Drahtschotterkiisten oder -matten als Teil der Fu£vor-

lage fiir einen durchlbssigen Bereich vor der FuBwand eignen sich fur schwere Beanspruchun-
gen (Abb. 14).
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3.1.6.2 Berman- und Kronenausbildung

Eine im Deckwerk angeordnete Berme oder auch die Krone werden h ufig als BaustraBe

benurzt. Dazu ist zuerst eine fur den Baustellenverkehr ausreichend dicke Asphaltlage
herzustellen. Nach Fertigstellung der seeseitigen Bdschung - und gegebenenfalls auch der

luftseitigen - folgt die endgultige Ausbildung des Kronenbereiches in Profil und Dicke. Fiir

gute Haftung der Lagen aneinander lind ausreichend langausgezogene Uberlappungen mit den

see- und luftseitigen Deckwerksteilen ist zu sorgen (Abb. 26).
Bordsteine sind auch im Kronenbereich Fremdk6rper und erfordern eine beidseitige

Fugenausbildung mit Fugenfullung, die w hrend der gesamten Lebensdauer des Deckwerks

unterhalten werden muli. Deshalb ist es besser, auf Bordsteine zu verzichten. Wird z. B. eine

erhabene Fahrbahnbegrenzung gewunscht, dann kann diese als aufgeklebter Asphalthochbord
gestaltet werden, der im mechanischen Verhalten kein Fremdk6rper ist und keine Fugenaus-
bildung erforderr.

Ist das Deckwerk im Kronenbereich mit einer Kappe abgeschlossen, so ist fur ausrei-

chende Endufrung der Kappe durch Anordnung von Entluftungs6ffnungen zu sorgen.
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3.1.6.3 Durchwuchs von Pflanzen

Asphalt ist ein thermoplastischer Baustoff, der unter bestimmten Voraussetzungen von

Pflanzen durchwachsen werden kann. Bei Schutzbeligen aus VerguEbauweisen ist der Durch-

wuchs im allgemeinen unschidlich. Eingulimassen k8nnen durchwachsen werden, wenn

Steingerust und Deckwerksdicke dieses zulassen.

Durchwuchs von Dichtungen ist zu verhindern. Dazu kann der Untergrund sterilisiert

werden. Asphaltbeton wird bei Dicken von 12 bis 15 cm und einer Wasseraufnahme von

hdchstens 3 Vol.-% oder einem berechneten Hohiraum Von hlichstens 4 Vol.-% nicht mehr

durchwachsen.

3.2 Bauausfuhrung von Deckwerkenin Asphaltbauweise

3.2.1 Asphaltberon und Bitumen-Mineralgemische

Nach Herstellung in Mischanlagen werden Asphaltbeton und hohlraumreiche Mischgu-
ter im heiEen oder warmen Zustand mittels Lastkrattwagen zur Baustelle transportiert. Deren

Aufbauten mussen in der kalten Jahreszeit und bei starkem Wind gegen Wirmeverluste

isoliert werden, oder das Mischgur mu£ mk Planen abgedeckt sein. Ist eine kurzzeitige
Zwischenlagerung auf der Baustelle unvermeidbar, so solken dafur Kubel benutzt werden, aus

denen das Miscligut zum Verteilen durch Kopflader oder Baggerschaufel entnommen wird.

Eingebaut und abgezogen wird das Mischgut im allgemeinen mit einer Raupe, einem

Grader (Abb. 27), einem Kopflader oder einer Baggerschaufel (Abb. 28). Ein Nacharbeiten
mit Schieber oder Harke geniigt im allgemeinen. Die damit erzielbare Ebenheit der Deck-

werksoberfhiche reicht in den meisten Fillen aus. Sollten jedoch gelegentlich besondere

Anforderungen an die Ebenheit gestellt werden, so k6nnen bei geringer Bdschungsneignung
(25 1 : 4) und in der Horizontalen auch - gegebenenfalls umgebaute - Stratienfertiger
Verwendung finden. Als Verdichtungsgertre werden leichte bis mittlere Vibrationswalzen und

gelegentlich auch Gummiradwaizen eingesetzi.
Verdiclitungsbauweisen wie Asphaltbeton und Bitumen-Mineralgemische werden im

Trockeneinbau angewendet. Dicke Lagen - etwa ab 20 cm - klinnen auch in der kaken

Jahreszeit und bei leichtem Regen hergestellt werden. Fur den Wintereinbau von Asphaltbe-
ton wurden gelegendich Rir die B6schungen abgedeckie und beheizte Fertiger mit Abzieh-

und Ruttelboile eingeserzr, die den Einbau von HeiBmischgut in einer Lage praktisch bei

jeder Witterung gestatten. Mischguttemperaturen sind auf die Einbaubedingungen einzustel-

len, ohne daB aber das Bindemittel Bitumen thermiscli uberbeansprucht wird.

Die Eigenschaften der eingebauten Baustoffe k6nnen an Deckstacken und Bohrkernen

uberprtift werden (s. EAAW 1977, C 9). Die ersten Kontrolien sind nach Einbau der ersten

Teilflichen zu beginnen, damit sonst nicht erkennbare M ngel rechizeitig festgestellt und

abgestellt werden k6nnen.

3.2.2 Tages-und ArbeitsnEhte

Tages- und Arbeitsnthte kdnnen in der Fallinie und kronen- oder fuflparallel hergestellt
werden. Die Arbeitstechnik ist bei beiden Ausfuhrungen gleich. Grundsttzlich kilnnen die

Anschlulflachen
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Abb. 27. Einbau von Asphaltberon mit Grader

Abb. 28. Einbau von Asphaltbeton n't Baggerschaufel
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- senkrecht ohne Abtreppung,
- senkrecht mit Abtreppung oder

- schrtg
ausgebildet werden (Abb. 26).

Die senkrechte Fuge ohne Abtreppung ist die einfachere Bauweise. Die senkrechte Naht

neigt jedoch insbesondere bei sttrkerer Setzung des Untergrundes sptter zur Offnung. Es

wird dann die abgetreppre Ausfuhrung vorgezogen. Bei schrag ausgezogenen Arbeitsfldchen -

bei groBer Deckwerksdicke bis zu 1 m breit - ist die Ri gefahr im allgemeinen ausgeschlossen.
Die Nahtfldche wird gut verdichtet.

Insbesondere bei starker Abkiihlung, Versalzung, bei Sandflug oder bei Verschmurzung
empfiehlt sich bei der Fugenausbildung das Anwdrinen mir Infrarorstrahlem und ein Vor-

anstrich mit Bitumenemulsion oder HeiBbitumen. Zweilagige Deckwerke l nnen auch in der

unteren Lage mit schrdgem, in der oberen Lage mit senkrechtem Anschluit hergestellt werden.

Dabei braucht die Nahtkante der oberen Lage nur angestampft zu werden, wenn sie vor

Verlegung der zweiten Bahn aufgeheizi wird.

3.2.3 Bitumengestein

Fur kompaite Bauk6rper im Trocken- und Unterwassereinbau werden im allgemeinen
bindemittelarme Mischungen wie Bitumensande verwendet. Sind sie in grolien Lagerhaufen

aufgeschuttet, so behalten sie - bis auf die abgekahlte Kruste - ausreichende Temperaturen fur

den Heitteinbau uber Tage und Wochen. Bitumengestein wird im Trockenen wie Asphaltbe-
ton eingebaur und transportiert; es kunnen auch Transportbinder benutzr werden.

3.2.4 AsphalrverguE

Eingulimassen (Asphaltmastix) werden ebenfalls in Heitimischanlagen hergestellt und

kdnnen in Ruhrwerkbehdliern zwischengelagerr werden. Sie mussen in beheizten Behiltern,

die immer ein Ruhrwerk besitzen sollten, transportiert werden. GroBe Mengen werden uber

Rinnen und Transportkabel mit Bodenklappe eingebaut. Fur den gezielten Einbau mittlerer

Mengen werden bereits Asphaltpumpen eingesetzt. Von Hand mit Eimern wird aus wirt-

schaftlichen Granden nur an schwer zugbinglichen Stellen und auf kleinen Flachen vergossen.
Werden grisBere Hohlrdume auf steilen B6schungen vergossen, so katin die Masse durch

Aufstreuen von Splitt auf die Mastixobedldche am uberm*Bigen Abfliefien gehindert werden.

Das Abstreuen mit ausgewthlten Gesteinen dient auch der farblichen Angleichung der

dunkelgrauen Asphaltoberiliche an die Steinlage und die Umgebung.
Die Einbautemperaturen des Mischgutes hingen von seiner Verwendung - Hohlnum-

grdhe, Bdschungsneigung, Einbau im Trockenen oder unter Wasser - und damit von seiner

Zusammensetzung ab.

3.2.5 Unterwassereinbauvon Asphalt

Heiles Asphaltmischgut, das am FuE von Ldngswerken unter Wasser eingebaut werden

soll, ist mdglichst geschlossen in grdBeren Partien einzubringen, um Temperaturverluste und

Wasserzurritt zu verhindern. Damit wird Schaumbildung bei der Ber€hrung des Mischgutes
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mit Wasser sicher vennieden. Der Zusammenhalt der Asphaltmasse kann durch Einwickeln in

Huhnerdralit verbessert werden.

Fiir den Unterwassereinbau von EinguBmassen wurden verschiedene Spezialgerite enr-

wickelt. Geschlossene Transportkubel mit Bodenklappe, reilweise auch isoliert, sowie Hosen-

rohre werden mit Seilbaggern an den Einbauort gefulirt. Rohre mit mechanischer Farderung
oder fur das FlieBen der Masse irn freien Fall werden einschliefilich der far die Baustoffbevor-

ratung und Mischgurherstellung erforderlichen Maschinen auch auf Schiffen eingeserzr. Fur

das Verlegen von dunnen Bahnen unter Wasser ist es zweckm*Eig, die Rohre guI: zu isolieren

oder mit einer Mantelheizung (Olumlauf- oder elekrrische Beheizung), insbesondere um die

AuslaB6ffnungen zu versehen.

Bauk6rper aus Bitumensand mussen gegebenenfalls durch hochwertige Deckschichten

geschutzt werden. In Frage kommen hierfur im wesentlichen mir Asphakmastix vergossene
Swinschumingen oder Mastixgestein.

3.3 Beronbauweisenvon Deckwerken

3.3.1 Ortbeton fur geschlossene Deckwerke

3.3.1.1 Allgemeines

Bemessungsgrundlagen fur Deckwerke aus Orrbeton liegen in allgemein anwendbarer
Form nicht vor. Sofem die Beanspruchung bekannt ist, kann nach DIN 1045 bemessen
werden. Bei senkrechten Uferschutzwerken ist EAU 75, Abschn. 10, zu beachten. Die Dicke
der Ortbetonplatten soll 10 cm nichr unterschreiten (Abb. 29). Bei bewehrten Uferschurzwer-
ken ist eine Betondeckung von 5 cm erfordertich.

Spundwand

(beiWasserondrang
Plahlreihe)

s. „,.
:· :2,·:1,1'1':1'IL I \

Stahlbetonholm-  -di.· 1 · Fuge vergossen

AF . i. s.: DetailUnterbelon -1. 1
Spundwond ---1_1_

Abb. 29. Gesclilossenes Ortbeton-Deckwerk, bei geringer Wellenhahe glatt

Ortbeton iMEr sich streifenweise in Lings- und Querrichtung einbringen. In Querrich-
tung werden hdufig Streifen unter Auslassung iedes zweiren Streifens betoniert. Nach einer

ausreichenden Erh rtung der ersren Streifen werden dann die zweiten Streifen mit Prefifuge
dicht anbetoniert. Die Prdfugen an den Lingsseiten und die Arbeitsfugen sollten zur siclieren

Obertragung der Querkr te als Nut und Feder ausgebilder werden, indem eine Trapez- oder
Dreiecksleiste auf die Schalung aufgenagelt wird.
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Fur die Unterscheidung zwischen „Platte- und „Stein" gilt folgende Begriffsbestimmung: das
Verh*tnis der Abmessungen LSnge (1) zu Dicke (d) ist matigebend, wobei keine scharte Abgren-
zung m6glich und der Obergang fliefiendist. Betonkarper mit einem Verhiltnis 1:d< 2,5 werden
als Steine, mk 1:d> 2,5 als Platten definiert. Ferner kann die SteingruBe dadurch eingeschriinkt
werden, dail der Stein „handlich" sein soil und von zwei Mann verlegr werden karn. Das

Einzelgewicht darf deshalb 50 kg nicht uberschreiren.

Die Plartenabmessungen soilten 4 bis max. 7,5 m betragen (Abb. 30) und das grdfite
Sekenverlidltnis der Platten 1:2.So darf z. B. bei 2 m breiten Streifen der Fugenabstand 4 m

nicht uberschreiren. Die Fugen k6nnen als Scheinfugen ausgebildet werden. Die Fugenkerbe
kann eingeruttelt oder eingeschnitten werden und muE mindestens 25 % der Plattendicke tief

Sein.

Tabelle 2 gibt eine Dbersicht iiber Betonarten und Einbaumerhoden. Die wichtigsten
Voraussetzungen zur Erreichung der angestrebten Betonqualitdt und der Einbau werden fur

die in Tabelle 2, Zeile 4 und 5, genannten Verfahren in Abschnit 3.4.2 erlbutert.
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Abb. 30. Orrbeton-Deckwerk vor Westerlarld/Sylt

3.3.1.2 Unterwasserbeton

In vielen Fiillen muB der Beton am FuE der Deckwerke als Unterwasserbeton eingebracht
werden. Bei sorg tiger Herstellung erfullt der Unterwasserbeton die gleichen Anforderun-

gen wie ein trocken eingebrachter Beton.

Der unter Wasser einzubringende Baton soll geschlossen fliden (Konsistenz K 3), damit

er sich ohne Entmischen ausbreiret (Emzelheiten hierzu s. DIN 1045, Abschnk 6.5.7.7 u.

10.4). Der hierbei erforderliche Zusammenhalt und das oline Verdichtungseinwirkung zu

gewwhrleistende dichte Gefiige verlangen einen hollen Zementleimgehalt. Auller der allgemei-
nen Anforderung an den Beton muG daher der Zementgehalt emes Betons mit Zuschlag bis

32 mm Gr tkorn mindestens 350 kg/m3 betragen (Mehlkorngehalt 400 kg/m3). Um den

Wassergehalt zu reduzieren und eine gute Fliefif higkeit herzustellen - Konsistenz K 3 oder

weicher - wird die Anwendung eines Flietimktels, das ist ein hochwirksamer Betonverflussi-
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Betonhersrellung

uber Wasser

unter Wasser

Tabelle 2

Betoneinbaumethoden (nach HERoN)

Betonart

1. Betonferrigreile

2. Frischbeton verpackt in Kunst-

sroffsacken

3. Mbrtel

4. Frischbeton

5. AusguBberon

Einbaumerhode

- Absenken und Stapeln der Bauteile

Verbinden der Baureile

Absenken und Stapeln der Elemente

Injektion in bereits eingebaute
Kunststoffmatten

Schuttrohr
- Pumpen
- Hydroventil
- Transportkiibel

Injekrion des Martels in das bereirs

eingebaute Koingerust (Colcrete-
und Prepakt-Verfahren)

ger, empfohlen. Allgemeine Hinweise uber die Zusammensetzung von Unterwasserberon

werden ii den Empfehlungen C gegeben.
Die Qualitir des Unterwasserbetons htngt nichz nur vom Mischungsaufbau, sondern

wesentlich von der Einbaumerhode ab. Als Beurteilungskriterien sind im allgemeinen Prufun-

gen der Druckfestigkeit und der Homogenit t an Bohrkemen vorzunehmen.

3.3.1.3 AusguBberon

Deckwerke k8nnen auch mit AusguBbeton hergestellt werden. Dabei werden die Hoht-

riiume von Schorter- oder Steinscliurrungen unter Druck mit Mdrtel ausgefullt. Das Verpres-
sen ist auch unterhalb der Wasserlinie m8glich. Die Schuttung soll aus einem Haufwerk

bestehen, das keine Korngruppen unter 32 mm enthiilt. Das Grlibtkorn des M6rtels darf

hdchstens '/,  des Kleinstkorns der Schutrung betragen.
Zum AusgieBen der Hohtraume fuhrt man Injekrionslanzen bis in den unteren Bereich

der Schuttung und druckt von unten aufsteigenden Milrtelin die Hohtraume. Die Eigenschaf-
ten des M6rtels mussen den Empfehlungen C entsprechen.

Der Einbau von dichtem Ausguilbeton erfordert besondere Erfahrungen bei der Mlirtel-

herstellung und beim Verpressen der Hohlrtume; er ist entsprechend zu uberwachen und an

Proben nachzuweisen.

3.3.2 Betonsteinpflaster fur offene Deckwerke

Betonsteine sollen den Anforderungen im Merkblattfur Deckkeerksteine aus Beton fur
den Uferschutz entsprechen. Sie haben den Vorzug exakter MaBhalrigkeir und lassen sich

daher lohnsparend verlegen (Abb. 21 u. 31). Die auf Formsteine mit Doppelverbund wirken-
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den Druck- und Schubkrbfte werden auch durch die Anzahl benachbarter Steine auf den

Untergrund ubertragen. Der Horizontalverbund verhindert das Auseinanderklaffen bei Ver-

formungen, das den Vertikalverbund unwirksam machen k6nnte.
Der Verbund gibt die Sicherheir gegen das Herausl en einzelner Steine. Er kann durch

das Eigengewicht, die Reibungswirkung infolge enger Fugen oder durch Verzahnung infolge
der Steinform erreicht werden. Die Abmessungen der Steine, vor allem ihre Dicke und ihr

Einzelgewicht, richten sich nach den Beanspruchungen (Abb. 32). Verzahnungen ergeben
einen Horizontalverbund, einen Vertikalverbund oder Doppelverbund, d. h. zum Beispiel

-IJA ..<r

1. * Jl

I
'· *CT...1 .... -

*.6 ,-is---1- --/

--'

*.

..4.37 ' 

Abb. 31. Deckwerk aus Betonsteinpflaster auf Biturnensand in Bremerhaven

Betonsteine mit Horizontalverbund und Vertikalverbund. Dadurch ergibt sich eine zusam-

menhangende Decke, die sich im Vergleich zu groBen Beronplatten unterschiedlichen Setzun-

gen des Untergrundes anpassen kann und diese erkennen tdlit (Abb. 33 u. 34). Die Betonsteine

Hir Deckwerke werden im Verband mit versetzten Querfugen verlegt, damit in der Fallinie der

B6schung keine durchgehenden Fugen bestehen und der Unterbau durch auf- und ablaufen-

des Wasser nicht ausgewaschen werden kann.

Deckwerke an der offenen See (s. 6., Beisp. 6 u. 7), die starkeil Wellenbeanspruchungen
unterliegen, sind m6glichst flach zu bbschen, etwa 1: 6, um sie nicht durch Druckschlag zu

belasten. Der Hohinum des Filters unter dem Pflaster sollte deshalb m6glichst gering sein.
Ein Filter mit grdEerem Hohlraum - wie beispielsweise ein Mineralkornfilter - fuhrt bei

Wellenbeanspruchung zu starkem Wasserein- und -austritz durch die Fugen, so dail Schiden

am Deckwerk die Folge sein kdnnen. Demgegenuber weisen Kunstsroff-Filtermatten -

besonders PE-Flachgarngewebe - einen Ruiersr geringen Hohiraum auf und sind als Filter

unter Pflasterdecken derartiger Bauwerke geeigner (s. 2.3).
Ein Verbund der Formsteine zu Betonmatten ist mit durcligehenden, nichtrostenden

Stahldrihten und -seilen, gelochten Kunststoffolien und -seiten mit geringer Dehnung und

hoher Dauerfestigkeit maglich.
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Abb. 33. Rauhdeckwerk aus Betonstein-
pflaster mit Horizontal- und Vertikalver
bund, Bulker Leuclitturm bei Strande, Kie-
ler Farde

Abb. 34. Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit Vertikalverbund bei Hamburg-Altenwerder
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3.3.3 Betonsteinpflaster fur geschlossene Deckwerke

In geschlossenen Deckwerken sind die Fugen mit Zementm6rtel, AsphaltverguE oder

Kunststoffm6rtel zu schlietien. Durch einen entsprechenden Deckenaufbau ist die Dichtigkek
auf Dauer zu erhalten. Das l Br sich litufig nur durcli eine Dichrungsschicht auf der Unterlage,
evtl. durch eine Dichtungsfolie erreichen. Fur die Decke aus Folie und Steinen ist der

Nachweis der Standsicherheit zu erbringen (s. 2.2.2).
Als Richrwerte fur geschlossene Deckwerke k6nnen die nachstehenden Fltchengewichie

gelten: leichte Deckwerke 3 bis 4 kN/m2

mirdere Deckwerke 4 bis 6 kN/m2
schwere Deckwerke 6 bis 10 kN/m2 und mehr

Die Deckendicken betragen entsprechend 12 bis 40 cm.

3.3.4 Vorgefertigre Betonplatten

Vorgeferrigte Betonplatten haben in der Regel geschlossene Oberflkhen. Bei groilen
Plattenabmessungen (z. B. 1 m; 2 mi, 3 mi Fltche) werden in offenen Deckwerken die Platten

mit L8chern verselien, um einen in der Bdschung oder im Filter vorhandenen hydrostatischen
Uberdruck schnell abzubauen. Der Filter ist nach den Filterregeln auf den Untergrund und

auf die Lacher und Fugen im Plattenbelag abzusrimmen (s. 2.3). Die Offnungen sollen

gleichmi*ig uber die Fltche verreik sein und der Anteil der Offoungen 2 % der Gesamtfl che

nicht unterschreiten. Ist eine Druckschlagwirkung zu erwarten, so sind die Platten oline

L6cher als geschlossenes Deckwerk zu verlegen und die Fugen mit Zementmortel, Asphalt-
oder Kunsistoffmasse zu vergieBen.

Der Beton der Platten muS den allgemeinen Anforderungen des Abschnitts 3.3.1.1

entsprechen. GroBformatige Platten und vorgespannre Platten sollen nach DIN 1045 und

sinngemdE DIN 4227 bemessen und bewehrt werden. Sie sollen nur auf ebenes und gleichmE-
Big tragfhhiges Planum verlegr werden, das keine Setzungen erwarten l lit, um Hohlriume

unterhalb zu vermeiden. Ein Vertikalverbund der Platren ist nicht iiblich.

3.3.5 Bermen-und Kronenausbildungsowie Deckwerksoberfliche

oberhalb MThw

Die befestigte Berme oder Krotle des Deckwerks wird zweckmdBig als Bau- und

UnterhaltungsstraBe genutzt. Eine Betondecke von mindestens 14 bis 16 cm (ZTV Beton 77)

E-- > 20 c m

Bemessungs-
.
t\91':b.< -1  I

wasserstand 1.'r-3,--\-31  
1

--r·--CD,• . 10 tstoffilter

, *:nd. Feinsand

Betonstetnpflaster
- 1

lili.1 ,

C  cm hydraulisch

1

gebundene Tragschicht

Abb. 35. Offenes Betonsreinpflaster-Deckwerk mit Vertikal- und ggf. Horizontalverbund, oberhalb des

Bemessungswasserstandes als Raulideckwerk
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auf einer zemenrverfestigten Tragschicht von 15 cm nach TVT 72 oder TVV 74 ist dann
erforderlich. Die Betondecke kann ohne Geriteeinsatz auch als Flietibeton eingebracht
werden.

Die Neigung der Deckwerksoberfidche wird je nach Beanspruchung zwischen 1:3 und
1 : 6 gewthlt. Im Bereich zwischen MThw und dem uber HHThw liegenden Bemessungswas-
serstand wird „glatt" gepflastert oder mit Beronplatten gesicliert; oberhalb ist ein Rauhdeck-
werk (Abb. 35) durch Pflasterung mit Steinen unterschiedlicher Dicken ublich (s. 2.9).

3.4 Bauausfiihrung von Deckwerken in Beronbauweise

3.4.1 Ortbeton

Bauteite aus Ortbeton werden in ihrer endgiltigen Lage betoniert. Der hierfiir notwen-

dige Frischbeton wird auf der Baustelle gemischt (Baustellenbeton) oder als werksgemischter
Transportbeton zur Baustelle gebracht. Es werden beim Frischberon vier Konsistenzbereiche

unterschieden, die je nach den Anforderungen an den Beron, an das Bauteil, an F6rderung,
Verarbeitung und Verdich[ungsart zu wililen sind : sreif (K 1), plastisch (K 2), weich (K 3) und
FlieBbeton.

Wegen des Korrosionsschutzes der Bewehrung von Stahlbeton ist besonders im Seebau
auf eine vollstindige Verdichtung und auf eine geschlossene Oberflache zu achren. Eine

einwandfreie Umhullung der Bewehrung ld:Et sich im allgemeinen nur mit Beton der Konsi-
Stenz K2 oder weiclier erreichen. Die Betonuberdeckung sollte mindestens 5 cm betragen.

Junger Beron oberhalb des Wasserspiegels ist gegen schddigende Einflusse wie Austrock-

nen, starkes Abkuhlen, Frost, Regen und stark strdmendes Wasser zu schutzen. Zum Schutz

gegen Austrocknen wird die Oberflkhe wenigstens sieben Tage feucht gehalten oder mit einer
Kunststoffolie geschutzt. Die Nachbehandlung - auch durch Aufspruhen eines Films - ist im
Seebau wichtig, da die Betonoberfldche extremen Angriffen durch mechanische und cliemi-

sche Beanspruchungen ausgesetzt ist. - Fur den Einbau gilt die DIN 1045.

3.4.2 Unterwasserbeton

Eine Ubersicht iber die Betonarten und Einbaumethoden gibt Tabelle 2. Die wichtigsten
MaGnahmen beim Beronieren zinter Wasser sind nachfolgend getrennt nach Einbaumethoden
erltutert.

Schuttrohr- und Pumpmethode: Es werden vertikal angeordnete Schiitt-

rolire von im allgemeinen 20 bis 30 cm Durchmesser, das entspricht dem achtfachen
GrdEtkorndurchmesser, im Abstand von maximal 4 bis 6 m verwendet. Das Rohrende muB

wdhrend des Betonierens stdndig 1 bis 1,5 m tief im Frischbeton eintaucheii und mit der

Steigh8he des frischen Betons angehoben werden. Ein Ventil oder ein anderes Hilfsmittel zum

Verschlie£en des Rohrendes, wie z. B. ein Papierpfropfen oder Kunststoffball ist zweckmii-

Big, um vor Betonierbeginn zu verhindern, daB Wasser in das Rohr eindringt. - Wdhrend des
Betonierens mit der Pumpmethode ist besonders darauf zu achten, daft das Rohrende nicht
seitlich ausweicht.

Hydroventilmettiode: Meistens trdgi ein ldngs- zind querverfahrbarer Wagen
uber Wasser einen flexiblen Kunstsroffschlauch und ein zylinderf6rmiges Schild an dessen

- 9
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unterem Ende. Der Beton wird durch den vertikal hiingenden Schlauch gef6rdert, der vor der

Fiillung mit Beton durch den Wasserdruck zusammengedruckt und dadurch geschlossen wird.

Sobald das Gewicht der Fullung ausreicht, den Schlauch auseinanderzudrucken, gleitet der

Beton ohne Entmischung und ohne Kontakt mit dem Wasser nach unren. Hinter einem

Betonschub wird der Schlauch durch den Wasserdruck wieder zusammengedruckt, bis die

ntchste Beronmenge abwirts gleitet. Der Schild befindet sich auf der Ebene der gewunschten
Schiitth6he und gewthrleister die Einhaltung dieser H6he. Auf diese Weise lassen sich

Beronbeldge mit relativ geringen Dickentoleranzen herstellen.

Betonieren mit Transpo rtkiibeln: Der fiber Wasser gefullte Betonkabel

wird unter Wasser abgesenkt und auf dem Boden oder dem bereirs eingefullten Beron entleert.

Der Kibel sollte immer vollst ndig gefullt sein, langsam abgelassen und hochgezogen werden,

maglichst etwas in die freie Frischbetonoberfldche eindringen und die sich einstellende

fortschreitende Beronb6schung von unten her aufbauen.

3.4.3 Ausguhbetonund FugenverguE

Colcrete- und Prepakt-Mi rtel werden in Spezialmischanlagen hergestellr. Beim Colcrete-

Verfahren werden die geforderten Eigenschaften im wesentlichen durch hochtourige Mischer,
beim Prepakt-Verfahren durch ein spezielles Zusatzmittel erreicht. Der kolloidale Colcrete

Mdrtel, auch Colgrout genannt (W/Z-Wert 0,45 bis 0,6; Mischungsverhtlrnis Zement: Sand

1 :1 bis 1:3), wird auch auf grbBere Entfernungen mit handelsublichen M6rtel- und Beronpum-

pen in 2-Zoll-Rohren ge rdert und uber 1,5-Zoll-Injektionsrohre bzw. zum SteinverguE
uber einen flexiblen Schlauch mit Lanze eingebracht. Der Prepakt-Martel und Prepakt-
Transportmdriel (W/Z-Wert rd. 0,5 1 Mischungsverhalmis Zement:Sand 1:1 bis 1:2 je nach

geforderter Festigkeit) wird in gleicher Weise gefdrdert und verarbeitet.

Bei Unterwasser-Injektionsarbeiten wird die M6rtelspiegelh6he im allgemeinen mittels

Schwimmer in den bis in den unteren Bereich der Schuttung fuhrenden Injektionsrohren oder

durch elektrische Widerstandsmessung bestimmt. Die FlieEfihigkeit wird mit einem Auslauf-

trichrer, die M6rtelfestigkeit an Prismen und die Betonfestigkeit an Warfeln nach DIN 1048

geprtift.

3.4.4 Pflaster, Platten und Betonfertigteile

Betonsteine und kleinere Plarten werden am FuBpunkt beginnend von Hand, grOBere
Platten und Betonfertigteile mit Hubgerdt eingebaut. Ein Verbund ist mit Hilfe entsprechen-
der Formgebung oder mit durchgehenden, nichtrostenden Drahren oder Kunststoffolien und

-seilen m8glich.
Hohe Verlegeleistungen sind durch Verlegegerite der verschiedensten Art zu erreichen.

Fur groBe Platten und Fertigteile werden zur Handhabung hdufig Anker, Schlaufen oder

thnliche Hilfsmittel vorgesehen. In einem geschlossenen Deckwerk sollte die Fugenbreite
zwischen den einzelnen Elementen mindestens 2 cm betragen, um einen einwandfreien VerguE
zu erm6glichen.
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3.5 Deckwerke aus Natur-und Schlackensteinen

3.5.1 Allgemeines

Deckwerke aus Natur- oder Schlackensteinen kdnnen mit geschlossener oder offener
Deckschicht ausgefuhr  werden (s. 6, Beisp. 8 bis 12). Geschlossene Deckschichten erhalten
einen AsphaltverguE (s. 3.1.3) oder eine Zementvermbrrelung (s. 3.3.1). Andere nach Spezial-
rezepturen hergestellte VerguBstoffe werden hier nicht ndher behandelt. Die sogenannten
„halboffenen" Deckwerke sind wegen der Unklarheit und Problematik in der konstruktiven
Gestaltung und Bemessung abzulehnen (s. 2.2). Offene Deckwerke aus Natursteinen bestehen
in der Regel aus einer unteren Filterschiclit und einer oberen Deckschiclit. Bei der Deck-
schiclit ist zu unterscheiden zwischen einer Natursteinschicht
- mit Vet·klammerung durch VerguE aus Asphaltmastix oder Beton (s. 3.2.4 bzw. 3.3.1.3),
- mit Verkeilen durch kleinere Steine,
- mit einer begrenzten Verzahnung durch die Steinform (z. B. Basaltsduleii, Pflaster),
- mit einer Verpackung in Behiltern, z. B. aus Drahtgeflecht (Drahtschortermatte), oder
- ohne jegliche Verbundwirkung oder Verpackung, so daB die Lagestabilitit durch das

Eigengewicht der Einzelsteine gew hrleistet werden muB.

3.5.2 Filter

Die Filterschicht kann bestehen aus

- einem Raumfilter aus abgestuftem Minerallcorn als ungebundenem Kornfilter,
- einer Bitumensandschichz als gebundenem Kornfilier oder

- einem Fldchenfilter aus Kunsrsroffgewebe oder -vlies.

Die stindigen, tidebedingten Wasserstandsschwankungen und die zeitweise erhebliche

Seegangsbeanspruchung fuhren bei vielen Filtern von Deckwerken zu einem hhufigen Wechsel
der DurchfluBrichtung und zu dynamischen Beanspruchungen. Der Filter ist dalier sorg ltig
auszuw hlen und zu bemessen (s. 2.3). Bei Steinschuttungen eignen sich nur sebr robuste
Kunststoffilter mit hoher Zugfestigkeit und gunstigem Dehnverhalten als unmittelbare Deck-

schichtunteriage. Vielfach wird zur geringeren Belastung des Filters vor dem Einbau der
Schuttsteine eine Schotterschicht aufgebracht. Grobfadige Kunstsroffgewebe und robuste
Vliese mit etwa 50 N/mm2 Zugfestigkeit liaben sich bei vorsichtigem Schartsteineinbau ohne

groBe Fallhdhen als unmittelbare Filterunrerlage von Steinschuttungen bewihrt.

3.5.3 Deckschicht

Entsprechend den auf das Deckwerk einwirkenden Kr ften aus statischer und dynami-
scher Belastung und Inechanischer Beanspruchung muB sicher bemessen werden (s. Empfeh-
lungen A). Dies wird am wirtschaftlichsten erreicht, wenn die Bauweise aus Einzelelementen
durch einen groBflachigen Verbund ersetzt wird, bei dem linien- oder punktf6rmig angrei-
fende Krafte durch eine zusammenhingende Deckschicht gro£flichig aufgefangen werden
kdnnen. Wird zwar einerseits die Verbundwirkung angestrebt, so ist doch andererseits auf
eine ausreichende Wasserdurclilassigkeit der Deckschichi zu achten. Auch sind die Sperrbe-
dingungen fur die Filterschicht oder den Boden zu erfillen (s. 2.3).

Aufbau, Konstruktion und Material der Deckschicht mussen eine ausreichende Lagesta-
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bilirit - besonders Gleitsicherheit - und Witterungsbestdndigkeit aufweisen. Nicht verklam-

merte Deckschichten sind so flexibel, da£ sie sich Verknderungen des Untergrundes durch

Erosion oder Kolkbildungen anpassen, ohne dabei ihre Funktionsf higiceit zu verlieren. Bei

verldammerten Deckschichren ist eine begrenzte Anpassungsfthigkeit an Verformungen des

Untergrundes durch entsprechendes Bruchverhalten anzustreben, d. h. Bruch in ausreichend

grolle, bei Wellenwirkung lagebestindige Stucke.

Als Material fur Steindeckschichten sind gebrochene Natursteine oder Schlacken geeig-
net, in Sonderf llen bei Netz- oder Drahtbauweisen auch Grant. Nach der Bauweise der

Deckschichten werden unterschieden:

- Schuttsteindeckwerk mit und ohne Verguil,
- Deckwerk aus Steinsatz,
- Pflasterdeckwerk,
- Sreinmatten, Schottermatten,
- Drahtkorbbauweisen.

3.5.4 SchiittSteindeckwerk

Deckschichten aus Schuttsteinen (s. 6, Beisp. 8), auch Steinwurf genannt, werden aus

gebrochenen Natur- oder Schlackensteinen hergestellt. Bei einer Deckschicht ohne Verkiani-

merung muE jedes Einzelelement eine ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten zum

Tabelle 3

Schuttdichten von Sreinschartungen

Trockenrohdichte 2,3 2,4 2,5

Schuttdichte
uber Wasser

Scharrdichre
unter Wasser

Klasse 0

d = 17 cm

Klasse I

d = 25 cm

Klasse II

d= 40 cm

Klasse III

d=75 cm

Klasse IV

d = 100 cm

Klasse V
d = 165 crn

223 233 242 257 271 291 310 339 378

126 136 145 160 174 194 213 242 281

328 342 356 378 399 428 456 499 556

185 200 214 235 257 285 314 356 413

524 547 570 604 638 684 730 798 889

296 319 342 376 410 456 511 570 660

983 1026 1069 1133 1197 1283 1368 1496 1667

556 599 641 705 770 855 941 1069 1238

1311 1368 1425 1511 1596 1710 1824 1995 2223

741 798 855 941 1026 1140 1254 1425 1650

2163 2257 2351 2492 2633 2833 3010 3292 3668

1223 1317 1411 1552 1693 1881 2069 2351 2723

1. Zeile = Flkhengewicht iiber Wasser
2. Zeile = Fldchengewicht unter Wasser
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2,65 2,8 3,0 3,2 3,5 3,9

1,311 1,368 1,425 1,511 1,596 1,710 1,824 1,995 2,223

0,741 0,798 0,855 0,941 1,026 1,140 1,254 1,425 1,650
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B8schungsful  durch das Eigengewicht bieten. Da diese Deckwerkskonstruktion keine Nor-

malkrE:fre und Biegemomente aufnehmen kann, ist die Lagestabilitar des Einzelsreines im
wesentlichen von der Bbschungsneigung, dem Reibungsbeiwert zwischen Erdk6rper und
Einzelstein sowie von seinem Eigengewicht abh ngig. Entsprechend mussen fur Schuttsteinla-

gen ohne Verklammerung groBe und schwere Steine verwendet werden. Die Schuttsteine fur
Deckschichren sind in den Kantenldngen und Korngriifien aufeinander abzustufen, um den
Hohlraum gering zu halten und eine Verkeitung untereinander - auch bei loser Schurrung - zu

ermichen. Fur die Steinklassen 0 bis V k6nnen die in Tabelle 3 angegebenen Schurtdichten als
Richtwerte angenommen werden.

Der Einbau der Steine in das Deckwerk ist nach vorgeschriebenem Profit uber oder unter

Wasser vom Schiff aus oder im Trockenen, von Hand oder maschinell mdglich. Die Steine
bilden ein regelloses Gefuge, das manchmal von Hand oberflichig nachgeschlichter wird, um

eine ebene Deckwerksoberfliche zu erhalren. Beim Schutren unter Wasser ist die Entinischung
verschiedener Steingr en zu berucksichtigen. Ferner ist zu beachten, dail die geschutteten
Steine anfangs locker und erst nach Belastung ausreichend eingebettet liegen.

Die Steinschuttungen ki nnen mit Asphaltmastix sowie kolloidalem Zement- oder Kunst-
stoffm6rtel verklammert werden (s. 3.2.4 u. 3.3.1). Es empfiehit sich, vermdrtelte Deckschich-

ten durch Fugen in Felder aufzuteilen, dmnit das Deckwerk bei Serzungen des Unrergrundes
feldweise nachgeben kann. Fur die Verklammerung der Steinschuttung mussen die VerguE-
menge und das Flie£verhalten innerhalb der Steinschitrung so bemessen sein, daE die

Verguilmasse innerhalb des Steingerustes mit m6glichst dicken Stegen erstarrt und eine
ausreichende Wasserdurchldssigkeit erhairen bleibt. Als Richtwert wird angenommen, dali '/,
bis '/i des vorhandenen Hohiraumes von der VerguEmasse ausgefullt werden darf. Dabei muB
vermieden werden, dall die Vergutimasse bis zum Filter durchltuft oder auf den Schuttsteinen

liegenbleibt (Abb. 36).

Bemessungs
wasserstond

4

Beton fchrbahn

14 ·16 cm dick

Abb. 36. Geschlossenes Naturstein-Deckwei·k mit Ausguilbeton, oberhalb des Bemessungswasserstandes
als Rauhdeckwerk

Klasse

Tabelle 4

Hohlraumgehalt von Sreinschurtungen

Dicke d
cm

Hohlraumgehalt
dm'/m2

Hohli·aumgraBe
0 cm

11 17 73 1,7
16 25 110 2,4
26 40 170 3,9
50 75 320 7,5
65 100 430 10

110 165 710 17

Ill.-
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Fur die Schurtsreinklassen 0 bis V kannen als Richrwerte Hohiraumgehalte und Hohl-

reumgr en nach Tabelle 4 angenommen werden.

3.5.5 Deckwerkaus Steinsatz oder Pflaster

Beim Steinsatz werden die Steme von erwa gleicher H he hochkant auf ein vorbereiretes

Planum von Hand gesetzt, und zwar mit der gr6Beren Flhche nach unten. Die Grundfitche

soll m6glichsi eben sein. Die Steine sind so eng wie mi glich zu setzen. Gr6Be und Gewicht

der Steine richten sich nach den Beanspruchungen. Die Steine k6nnen durch Verkeilen mit

kleinen Steinen oder VerguB zusdtzlich gesichert werden. Der Steinsatz wird hdufig fur

Rauhdeckwerke verwendet (s. 2.9), die zu etwa einem Drittel der Sreinhdhe vergossen werden

(s. 6, Beisp. 9 u. 10; Abb. 37).

Abb. 37. Rauhdeckwerk aus Sreinsatz mit Verguil aus kolloidalem Zementm6rtel

Das Pflasterdeckwerk aus Natursreinen oder Schlackensteinen entspricht dem Deckwerk

aus Steinsazz mit dem Unterschied, dall durch die vielfach kunstlich hergestellte regelmdltige
Form der Steine eine bessere Verzahnung und ein geringerer Fugenanteil del Deckschicht

erzielt wird. Die Oberfltche kann eben oder rauh hergestellt werden (s. 6, Beisp. 11 u. 12).

3.5.6 Drahtschotterbauweise

Drahtschotterbehdlter besrehen aus Dralitk6rben mit rechteckigem, trapezfdrmigem oder

rundem Querschnitt oder aus gro£flbchigen, mattenf6rmigen Behtltern, die mit Schotter oder

Kies gefullt sind. Sie k6nnen dort vorteilhaft eingeserzt werden, wo Schotter und Kies urtlich

verfugbar oder preisgunstig lieferbar sind.

Die Formgebung der einzelnen Bauelemente liSt sich der Ortlichkeit und ihrer Funktion

gur anpassen. Die Behhirer sind verformbar und geben bei Verinderungen des Unrergrundes

.-
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flexibel nach. Das Material besteht aus mehrfach gedrehtem Drahtgeflecht - doppelt feuerver-
zinkt, PVC-ummanrelt oder gesintert. Die Maschenweite der Beh lter richter sich nach der

KorngrdEe des Fullmaterials.

Nach den bisherigen Erfahrungen hat diese Bauweise - auch in Form der grolifl chig
hergestellzen Stein- oder Schotrermatten - bei schweren Beanspruchungen keinen Besrand. Bei
mittlerer Beanspruchung wird sie oft ausreichen. Werdendie Drahtbeh ter durch Korrosion

zerst6rr, so kann nachtrdglich ein Oberflichenverbund durch Zementvermdrtelung oder

AsphaltverguE hergestellt werden.

3.6 Allgemeine Hinweise zur Bauausfuhrungvon Deckwerken

Die in den Abschnitten 3.1 bis 3.5 beschriebenen, aus verschiedenen Baustoffen aufge-
bauren Deckenbelige sind als Systemskizzen in Tabelle 1 zusammengestellt. Auch wird dazu
auf die Empfehlungen F, Abschnitt 4, verwiesen.

Von der Wahl der Deckwerksarr und deren sp teren Bauausfuhrung in der Orrlichkeit
wird die technische Durchfuhrbarkeit und deren Wirtschaftlichkeit bestimmt. Vor allem sind

Witterung, Tide, Transportweg und Wasserhaltungen ausschlaggebend fur die Art und Weise
des Einbaues. AuBerdem besteht im Kustenschutz im allgemeinen eine relativ kurze Bauzeit
von April bis Okrober. Der WitterungseinfluB als unbeeinfluBbarer Faktor erschwert die

Herstellung eines Deckwerks. Asphali- und Bitumengemische kiinnen bei starker K lte nur

bedingt eingebaut werden. Die Tidebewegung beschrinkt die rd liche Arbeirszeit. Mit erh6h-
ten Tiden, die die Arbeitszeit weiter verkurzen, muB stets gerechnet werden.

Abgelegene Baustellen auf den Inseln und an der Festlandskuste sind hiufig nur uber
leichte Wirtschaftswege zu erreichen, die vorher ausgebaut oder hinterher wieder instandge-
setzt werden mussen. Die M6glichkeit des Transports auf dem Wasserwege ist zu prufen. Der

Transport der Baustoffe kann die Kosten der Bauwerke sehr stark beeinflussen.

4. Strandmauernund andera Lingswerke

4.1 Strandmauern

Strandmauern wurden erst etwa 50 Jahre nach dem Bau von Deckwerken erriclitet, wie es

die Beispiele 13 bis 15 in Abschnitt 6 zeigen. Sie rufen durch ihre Steilheit beim Brechen der
Wellen eine selir starke Turbulenz an ilirem FuE hervor, die zur Erosion des Strandes fuhrt
und damit ihre Srandfestigkeit gefthrdet. Strandmauern werden deshalb heute nur noch

gebaut, wenn z. B. wegen des zu schmalen Vorstrandes oder aufgrund der Geldndeverhdlinisse
die Anordnung eines flachgeneigren Deckwerks wirtschaftlich nicht tragbar ist, wie es hdufig
an Steilkusten vorkommt (Abb. 38). In ihrer Funktion unterscheiden sie sich nicht von

Deckwerken (s. 1.1).
Strandmauern sollen als Schwergewichtsmauern ohne Hinterfallung standsicher sein.

Gefahrdet sind sie durch Unter- oder Hinterspulung, durch Kippen, wenn ausreichende
bauliche Sicherungen fehlen. Ferner kann der Druckschlag brandender Wellen sprengend in

Fugen und Rissen der Mauer wirken.

Fiir die Standsicherheir von Strandmauern sind erforderlich:
- Kippsicherheit des Bauwerkskdrpers gegenuber den Wellenkrdften und dem Erddruck,
- Fullsicherung zur Verhinderung der Unterspulzing der Mauer und

'F
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und Blbcke
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- Sicherung der Mauerkrone gegen Hinterspulung infolge von Wellenaberlauf und Spritz-
wasser.

Die Beanspruchungen von Mauern kdnnen gemindert werden:
- Eine Abschrigung der Stirnseite verringert den Anred wirksamer Wellenbelastung.
- Eine senkrecht konkave Gestaltung des Oberieils der Mauer (Wellenabweiser) sowie eine

ausreichende Hdhe der Mauerkrone vermindern den Wellenaberlauf.

.-.4/*=™:

Abb. 39. Tetrapoden-Liingswerk vor der

Strandmauer von Westerland/Sylt

- Eine m8glichst fugenlose Gestaltung der Stirnseite der M.auer verhindert deren Besch di-

gung durch Druckschidge.
- Die Auflusung des Bauwerks, z. B. Perforation der Kontaktfliche, vermindert die Wellenre-

flexion bei starker Wellenbelastung; eine gleiche Wirkung haben Packungen aus Betonform-

kdrpern (Abb. 38 u. 39).
Die Hauptbelastung von Strandmauern bringt del Seegang. Fur die Bemessung ist daher

das 6rtliche Wellenklima nach statistischen Verfahren zu analysieren, wobei wechseinde

Wasserstinde zu beachten sind (s. Emptehlungen A).
Hinweise zur konstruktiven Gestakung von Strandmauern, die als Sturzmauern gelten

kunnen, enthalten die einschldgigen Taschenbucher. Zur Erddruckermittlung ist DIN 1055,

Teil 2, zu beachten. Eine speziellere Form zur Erddruckermittlung wird voraussichtlich als

DIN 4016 erscheinen. Sofern bei unregelniSEigeren Formen von Mauerquerschnitt und

Gelindeoberflkhe graphische Erddruckermittlungen erforderlich sind, wird auf die Angaben
im GruIidbau-Taschenbuch (1966) und auf den Abschnitt „Erddruck" im Beton-Katender

ver·wiesen.

-
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Die Standsicherheit der Mauer iSI gemati DIN 1054 zu ermitteln, wobei in der Regel der

Nachweis zulissiger Sohipressungen nach Tabellenwerten ersetzt werden sollte durch den

ubergeordneten Nachweis der Gleit- und der Grundbruchsicherheit, letztere dann nach DIN

4017, Teil 2. Ein spezieller Kippsicherheirsnachweis entfdllt durch diesen Grundbruchnacli-

weis.

Eine Schwergewichtsmauer ist gegen Kolkungen und Unterspulungen durch eine Spund-
wand ttngs der Mauervorderkante zu sichern. Hinweise zur Berucksichrigung einer solchen

Spundwand in der statischen Berechnung finden sich im Grundbau-Taschenbuch (1966) im

Abschnitt „Standsicherheit der Grundbauwerke".

4.2 Lingswerkeaus Betonformkarpern

Lingswerke aus Betonformkurpern wirken, indem sie die Welle vor der Dune oder dem

Kliff brechen und so die Brandungsenergie fernhalten. Sie sind in der Regel durchlissig, und

Abb. 40. Zusammenstellung be-
kannter Betonformk8rper fur

Lingswerke
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die Wellenenergie wird vernichtet, wenn die angreifende Welle in den zahlreichen Hohlriiu

men in kleine turbulente Str6mungen mit verschiedener StoErichtung aufgeteilt wird. Infolge-
dessen gelangt nur noch ein ungef irlicher Rest der Brandungsenergie an die zu schutzende

Abbruchkante, Ufermauer oder Diine.

Abb. 40 zeigt bekannte Formk8rper, die meist fur Deckschichten von geneigren Wellen-

brechern enrwickelt wurden, jedoch ebenso fur die Herstellung von Lingswerken (s. 6, Beisp.
16) verwendet werden. Tidestrt;mungen und starker Seegang bestimmen die Neigung und die
Kronenh8he und somit die Anzahl der Lagen und deren Verankerung (Abb. 41).

Wegen kurzer Transportwege werden in der Regel die Betonformkdrper in Baustellen-

nihe hergestellr. Stahlschalung in Form von Ferrigreilen zur stiindigen Wiederverrvendung ist

kostensparend und leicht zu verarbeiren. Der Transport zur Einbaustelle im Schiffs-, Gleis-
oder LKW-Berrieb hingt von deren Lage ab. Gesetzi werden die Formk6rper mit Krdnen
oder Seilbaggern, als Schuttwerk bedurfen sie lediglich einer Nacharbeitung.

Formk6rper-ungswerke sind gegen Einsinken durch eine Sohlensicherung zu schutzen,
denn ohne Unterlage wurden sie bei Sturmfluten freigespult und versacken. Als Unterbau sind

Kunststoff-Filtergewebe mit hoher Zugfestigkeit oder mir Asphak vergossene Steinschuttun-

gen verwendet worden, von denen sich letziere jedoch als sehr zeit- und kostenaufwendig
erwiesen haben.

4.3 Sandgefullte Kunststoff-Gewebeschlluche

Der Gewebeschlauch bietet eine dinstige Umhullung fur drtlich vorhandenen, ggf. sogar
schluffigen Sand, um einen homogenen Balikdrper herzustellen. Der nahezu kreisrunde,
gefullte Schlauch bildet ohne andere Baustoffe und Bauteile ein dammartiges Bauwerk, das

einfach und schnell hergestellt werden kann.

Verwendet worden sind diese Schlduche an sandigen Kusten
- als L ngswerke auf erodierenden Strdnden und

- zur Stabilisierung einer Strandaufspulung auf Langeoog (Abb. 42).
Zu unterscheiden ist zwischen zwei verschiedenen Schlaucharten und zwei verschiedenen

Fullverfahren:

Die dtnischen Longard-Schituche aus Polypropylen-Flachgarngewebe (s. Empfehlungen
C) sind durch Einlage eines inneren Schlauches aus einer diinnen Folie undurchldssig
konfektioniert. Gefallt wird der Schlauch in seiner endgultigen Lage, indem der in einen

Trichter gefullze Sand dosiert in die Rohrleitung gegeben wird, durch die der Sand mit Wasser
als Transportmittel von einer Pumpe in den Schlauch gedruckt wird. Wahrend der Sand sich in

dem Schlauch mir 1 m Durchmesser ablagert, wird das Wasser am anderen Ende des 100 m

langen Scblauches durch cir, dunnes Rohr abgelassen. Es l nnen auch Doppelschiduche als

Zwillingsschlauch zusammenhdngend gewebt geliefert werden (s. 6, Beisp. 17; Abb. 42).
In einem an der ostfriesischen Kuste entwicketten Verfahren wird ein Gewebe aus

Poly*thylen verwendet, das so dicht ist, dab der Schlauch keiner dichtenden Folie bedarf.

Schlduche mit Durchmessein bis 1,2 m werden nahtlos konfektioniert. Gr ere Durchmesser

bis 1,8 m werden durch zugfestes Zusammennahen von Einzelbahnen gefertigt. Bei diesem

Verfahren wird der Schlauch mit einem Spul- oder Cutterbagger gefullt. Der Sand lagert sich

von del Einlaufseite her im Schlauch ab. Das Spulwasser flieBr durch ein Spulrohr am Ende

des Schlauches von 50 oder 100 m LJnge wieder ab. Durch dieses hochliegende Spulrohr kann

der Innendruck im Schlaudi gesteuert werden (Abb. 43).
Besteht die Absicht, ein hinter einem Schlauch aufgespultes Strandgeldnde oder Deich-
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Abb. 41. Terrapoden-Ldngswerk im Norden von Westerland/Sylt
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Abb. 42. Schiauchwerk aus Kunststoff-Gewebeschlduchen mit Sandfullung auf der Insel Langeoog vor

einer im Abbruch liegenden Dune
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vorland durch ein Schrdgdeckwerk dauerhaft zu sichern, so kann der Schlauch mit dem

Deckwerk uberbaut werden. Der Schlauch bleibt dabei als zweire Sicherhek fur den Bestand
der Aufspulfliche bei etwaigem Deckwerksschaden erhalten (Abb. 44).

EN.1.70 m NN,1.80 m

RE#EEF.,*"..... 1
1
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1  FSpwbohnplolten  
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P:ohire*e -%,· H- Bongossi- Spundwond

     Bongossi-Flechima i ie Kundstoffgewebeschlouch 0 1,8Dm

PE-Gewebe 
Abb. 44. Kunsistoff-Gewebeschlauch als Begrenzung der Strandvorspulung Norddeich, spiter mir

Deckwerk uberbaut

Das lerztere Verfahren ist vor allem bei gleichzeitiger Aufspuliing von Strtnden, Vorldn-

dern und Einspulung von Spulgut wirtschafdich, w hrend das Longard-Verfahren bei schnel-

len EinzelmaGnahmen - z. B. nach Sturmfluten zur Abriegelung von Einbruchen und dergl. -
oder auf festen Strinden ohne gleiclizeitige Aufspuling mit geringem Ger teeinsatz vorteilhaft

ist.

Abb. 45. Pfahischutzwerk auf Baltrum

4.4 Pfahlschutziverk

Eine Sonderform des Ungswerkes, das Pfablschutzwerk, sei der Vollst*ndigkeit halber

wegen seiner Bedeutung in der Vergangenhek fur den Schutz der Inseln an der Nordseekuste

erw lint. Wthrend die meisten Pfalilschutzwerke nach Zerst6rungen durch andere Konstruk-

tionen ersetzt wurden, erfullt es an dem weniger im Angriff liegenden Sudweststrand von

Baltrum seine Schutzfunktion nach wie vor (s. 6, Beisp. 18; Abb. 45). Es wurde 1883 erbaut

238

%3

Die Küste, 36 (1981), 1-320



und 1931 v6llig umgebaut. Im Pfahischutzwerk sind 2,25 m lange, nach hinten abgestiitzte,
senkrechte Rundh6lzer auf dem 1,4 bis 1,9 m uber MThw hochgezogenen Steindamm

aufgestellt, wodurch die wellendimpfende Wirkung einer durchbrophenen Wand gegeben ist.

5. Kontrolle des Erhaltungszustandes von Langswerken

5.1 Uberprufung der Bauwerksteile

Starre Lingswerke lassen wegen illrer Bauweise weder Lage- noch Formanderungen zu.

Die Kontrolle erstreckt sich deshalb vor allem auf den bautichen Zustand der Oberflache -

abplatzender Beton an Mauern u. i - sowie des Gefuges - Lockerung einzelner Steine in

Deckwerken, Risse in Platten u. 2.

Neben der einfachen Besichtigung und Abschatzung der Schiden leisten Fotoaufnahmen

eine gute Hilfe fur die Dokumentation, deren Aussagekraft noch vergrd£ert wird, wenn die

Aufnahmen in regeliniBigen Abst*nden, z. B. ithrlich oder halbjthrlich, von jeweils gleichen

Standpunkten aus mit gleichem BJickwinkel gemacht werden. Fiir die Reparatur groBer
Sch :den ist eine vorherige genaue Vermessung erforderlich, um die Instandserzung planen und

kostenmaBig veranschiagen zu kannen.

Die Standsicherheit von Lingswerken hangt von den Hahenanderungen des Strandes an

ihrem FuB ab. Durch regelmaBige Vermessungen und Darstellungen in H6henpldnen ldlit sich

die Entwicklungstendenz des Strandes erkennen und rechrzeirig Abbilfe schaffen.

An verformbaren Langswerken wie Formk6rperpackungen, sandgefullten Schlauchen

u. a. sind vergleichende Messungen der Hdhenlage sehr wichrig, indem feste Bezugspunkte am

Bauwerk (z. B. Farbpunkt) regelm*Big eingemessen und Veranderungen in der Hi henlage als

Diagramm dargestellt werden. Bei starker Verformung ist auch die vergleichende Lagemes-

sung der Bezugspunkte sinnvoll.

5.2 Strandbeobachtungen zur Kontrolle der Wirkung
von Lingswerken

Durch die bereits genannten Vermessungen des Strandes und evtl. auch des Vorstrandes

vor dem LEngswerk ist die Strandh6henverinderung zu verfolgen, falls durch reflektierenden

Seegang Erosion hervorgerufen oder verst rkt wird. Dabei lassen sich aus den Veriinderungen
am Strand und an der Dune hinter dem Lingswerk dessen positive oder negative Wirkungen
feststellen. Besondere Bedeutung kommt der Strandentwicklung an den Enden des Lkngswer-
kes zu, wo es fast immer zur Lee-Erosion kommt.

Der Bereich, in dem die Strand- und Diinenvertnderungen zu beobachten sind, kann sich

seewdrts bis 500 m und an den Enden bis zu 1000 m - bis zum Ende der Erosionsbucht -

erstrecken. Landeinw rts ist die erste Diinenkette einzubeziehen, wodurch sich ein Bereich bis

zu 300 m Tiefe ergeben kann. Die Hdufigkeit der Messungen ist von· der Geschwindigkeit der

Verinderungen abhingig, die wiederum von der Gr6Ee der einwirkenden Krafte (Seegang,
Strdmung, Sturmfluth ufigkeit), der Neigung, vom Kornaufbau und vom Srrand und Vor-

strand bestimmt werden.
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6. Beispieleausgefihrter Laingswerkkonstruktionen

Beispiel 1: Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen
Beispiel 2: Asphaitbetoiideckwerk mit glatter Oberflb:che

Beispiel 3: Asplialtbetondeckwerk mit glarter Oberfldche

Beispiel 4: Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberflache

Beispiel 5: Asphakbetondeckwerk mir Rauhigkeitsstreifen und Sinksruckvorlage
Beispiel 6: Deckwerk aus Beronsteinpflaster mit rauher Oberfitche und Formkdrpervor

lage
Beispiel 7: Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher Oberfliche

Beispiel 8: Deckwerk aus vermdrtelten Schutisreinen und Steinsatz

Beispiel 9: Deckwerk aus Sreinsatz mit Verguli und rauher Oberfliche

Beispiel 10: Deckwerk aus Steinsatz und VerguE mit rauher Oberfl che und Vorlage
Beispiet 11: Deckwerk aus Basaltsdulenpflaster mit Vorlage
Beispiel 12: Deckwerk aus Basaltstulenpflaster mit VerguE und rauher Oberfl che sowie

Vortage
Beispiel 13: Stiandmauer mir S-Profit und Vorlage
Beispiel 14: Schwergewichts-Strandmauer mit Vorlage
Beispiel 15: Strandmauer mit vorgelagertem Formkdrper-Packwerk auf Basaltpflaster und

Vorlage
Beispiel 16: Tetrapoden-Lingswerk auf Gewebeunterlage
Beispiel 17: I*:ngswerk aus sandgefullten Gewebeschiduchen

Beispiel 18: Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau
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Deckwerkstyp: Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen
Lage: Westende der Insel Wangerooge, sudlich Buhne II

Beanspruchung: Mittlerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

430+

1--50- 

Details

Fein- und Mittelsand

1974

Die Fu sicherung bilder eine Spundwand, Profil Larssen 31, die obere

Sicherung ein Sporn aus Sandasphalt. Das Deckwerk ist eine geschlossene
Asphaltbetondecke auf Bitumensand mit Rauhigkeitselementen im oberen

Bereich. Entwissert wird im unteren Bereich uber einen auf Filtermatten

gelagerten Kiesfilter. Entluftet wird durch im ruckwdrtigen Kronenbereich

angeordnete Bohr cher.

ung Der schwere Seegang trifft nicht frontal auf das Deckwerk. Die seeseitige
Deckendicke mit 20 bis 40 cm ist daher ausreichend. Durch die Anordnung
der Entlufrungs- und Entwisserungseinrichrungen werden auftretende

Innendrucke abgebaut, so dal von hierher keine Gefahr besteht.

Beurteil :

241
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Detail '·B
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Beispiel 2:

Deckwerkstyp:
Lage:

Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

FIg'and.* /2-R/,NWi00.]0 mr71
(2 m Ailsnd)Fuge IndusM

1\ 77
:1· '% 4 ... *5 1

41- Wr* -'26: .'.\
th/1/ 15'55/i/
&.. 5.1.8/11..

·'A'· Seese,119/ Sporn ·B-Lon ciliger 5pDrn ··C-Kroneniwil ung

Details

£Sthelt.porn -7

Querschnift

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfldche

Westkuste der Insel Ftihr bei Utersum am Obergang vom Landesschutz-

deich zur hohen Geesikuste

Schwerer Seegang
Leicht schluffiger Fein- und Mittelsand

1976

Die FuBsicherung bilder eine Pfahlreihe vor dem Asphaltsporn, die obere

Sicherung ebenfalls ein Asphaltsporn. Das Deckwerk ist in der Wasser-

wechselzone bis AN + 2,00 m offen aus Granitsteinpflaster auf Grandber-

tung, anschlielend bis zur Deichkrone eine geschlossene Asphalibeton-
decke. Gefordert wurde ein Hohlraumgehalt unter 4 % (vorh. i. M. 4,6 %)
und eine Oberflhclienversiegelung der seeseirigen Decke mit 10 bis 12 kg/m2
Mastix.

Rascher Abban eines m6glichen Wasseruberdruckes durch das offene Stein-

pflasterdeckwerk, das uber MThw hochgezogen ist. Deslialb ist auch die

verh ltnismdBig steile Neigung vertretbar; sie durfte jedoch nahe an der

Standsicherheitsgrenze liegen. Durch die Versiegelung soil die Verwitze-

rung der Oberfliche verhindert werden, die bei einem berechneten Hohl-

raumgelialt <4% iedocli nicht zwingend notwendig ist. Die seeseitige
Deckendicke Von 0,20 m genugt fur die in diesem Bereich auftretenden
Wellenkrafte.

Aspoltbetondecke mit * N ll• 7.00•

Mostixvers,ege[ung 3
·5 onaboden

9 Bem-Wosserstond NN• t.50m 1...3

A '/

76 NN• 2.00= Asphollsporn
''· NN.140.
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v HN. 0.50.
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Grand ball„n9

mes

1ZNN.10Om Prohtrelhe*10.1.50 m long
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0 5m
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Beispie13:

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Nft.5Qm

Ptohire,he -
90-12.m
2,00m ling .

i# 01       -1,
-Ff 90*

7/-1 5- 1

f  -st'.,Ab"p.m   
e,AlagigerA.phol belon 4
,km Bi umenwa--

04,2 'WN.5000

. ***lf 21
_Detail 'B

Delats

r E'- 10 rn

Asphaltberondeckwerk mit glatter Oberfl che

Sudkuste der Insel F6hr vor der Greveling-Niederung
Mittlerer Seegang
Mittel- und Grobsand im Strandbereich, am Geestrand Fein- und Mittel-

sandschichten mit humosen Beimengungen
1968

Fubsicherung: Pfahlreihe vor Asphaltsporn
Obere Sicherung: Tiefbord aus Asphaltplatten
Deckwerksaufbau: einlagiger Asphaltbeton auf Bitumensand,
keine Mastixversiegelung, Erdplanum vor Einbau mit 80 g/mi Herbizide

behandek

Infolge hoher Lage des Sporns am FuE des Deckwerks wird das Grundwas-

ser mit ausreichender Sicherheit durch die Mittel- und Grobsandschichten

abgefuhrt. Verwitterungen an der Oberfliche bis zu einer Tiefe von 1 bis

2 cm, ruckwirtige Sicherung durch Asphaltplatten nicht zweckmaBig,

Anordnung eines durchgehenden Asphaltbetonsporns wirksamer, keine

Durchwuchsschiden. Bei der bisher schwersten Sturmflut im Januar 1976

zwischen NN + 2,00 und NN + 4,00 m (Neigung 1:3 und 1:4) verschie-

dene Lings- und Querrisse. Fur derartige Deckwerke ist eine Mindestdicke

von 15 cm erforderlich.

---- --
--

/ NN.5.00mt --7-7---PS'
 Bem.-Wasserstand NN.4.7Om / ,/28#

Bougrubenoushub 1 6-
__

__
3 Asphallplotten 60/40/6cm
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3cm Bliumensond

13
1 ..% Querschniti
35'N. 1.50. 0._--A Fir
fMThw NN.1.14- Abschlunsporn 0 2 3 1 5m

·A"
41.00

7..59 2.00 t 2.50-

*NN, 0.00 rm IT!
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Aspholtbetondecke
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Beispiel 4:
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LNylongewebe
100

1 14.25 1 1 25.00- Lange-12.00-„
obhbpg von Withohe

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

90-*Mt*u q lu ka/n'
 /humost,vw-kto 1/1 M 100*,rn'
10 cm G,ond 151301 mI

Filledles-14* ROQmr,Nobe
Furplo/1,/ "
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'em
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1 2-10 cm
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Details

Asphakbetondeckwerk mit glatter Oberflache

Eidermundung unterhalb von Ttinning
Schwerer Seegang und Tidestr6mungen
Fein- und Mittelsand, aufgespuker Sand

1968 bis 1971 in verschiedenen Abschnitten, Ausbesserung und Verstar-
Aung des FuBes 1978 begonnen
FuEvorlage aus Steinen, unvergossen auf Nylongewebe mit Schlaufe,
SchuttsreinfuB vergossen mir kolloidalem Mdrtel bis NN + 3,00 m. Ober-
balb· liegt eine Asphaltbetondecke auf seeseitiger und ruckwartiger
Bdschung und Krone.

Schut t.steindeckwerk: Im n6rdlichen Dammteil 1977 beginnende
Stranderosion, Sandaustritt unter dem Nylongewebe hindurch am Full der

Vorlage. Lose Steine der Voriage z. T. herausgeschlagen, ungeschutzies,
unter Umstinden durch UV-Strahlung geschwdchtes Nylongewebe durch-
gescheuert. Hohlliegen und Gefahr des Einbrechens machen Reparatur und

Verst kung erforderlich, dabei tiefes Einbinden des Deckwerksfules im

Watt, Sicherung mit Fu£pfahlreihe, Steinschuttung auf Grand und Filter-

matte, Verklammerung mit Splitr und Asphairmastix.
Asphaltbetondecke: Neigung l: 6, haralle Sturmflurenbis 1978
schadlos uberstanden. An der nicht versiegelten Oberfldche ist eine Ausma-

gerung des Bindemittels zu beobachten, bei deren Fortgang die Oberflkhe

sputerhin versiegelt werden muti.

0 '.0 mm

1
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Deckwerkstyp: Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinksriickvorlage
Lage: Sadweststrand der Insel Borkum

Beanspruchung: Schwerer Seegang und Tidestrdmungen im Bereich der Vorlage bei Sturm-

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

flut

Aufgespulter Sand, Fein- und Mittelsand

1973/74, 1976 Vorlage erweitert

5,0 m lange FuBspundwand, Kiesfilter, Asphaltbetondeckwerk mit Fahr-

bahn auf der Krone und ruckwdrtiger Sicherung gegen iiberschwappendes
Wasser. Rauhigkeit aus aufgeklebten Betonsteinen, Entwisserungsrohre am

FuE, Be- und Entliiftungsrohre an der Krone. Wegen geringer Entwick

lungsl nge seeseitige Neigung 1:4 und entsprechend dicke Asphaltbeton-
schicht von 40 cm am FuB und an der Krone. Spdrer Fu£vorlage ergdnzt.
Durch Strumfluren im Nov./Dez. 1973 wthrend der Bauausfuhrung teil-

weises Freispulen und Vorneigung der Spundwand mit Sandaustritt. Dar-

aufhin 1974 Einbau einer 10 bis 20 m breiten FuEvorlage aus 80 cm

Schuttsteinen auf Faschinen mit 550 kg/m2 AsphaltverguE, bis 1976 dann

ohne Schiden bis auf den mittleren Teil. Deshalb dort Verlingerung der

Vorlage durch Grobsteinschuttung, die mir 1001/m2 AusguBbeton verklam-

mel·t wurde. Sie ist als srarrer Bauk8rper teilweise zerbrochen bzw. einge-
brochen. Aufgeldebte Beronformsteine waren nach einigen Jahren g#Emn-
teils abgeschlagen.
Nur wenn keine Strandabnahme zu erwarten ist, kdnnen Spundwandkopf
so hoch und FuEspundwand so leicht wie hier gebaut werden. Sonst

Spundwand tiefer fuhren bzw. flexible, ausreichend riefe und breite Vorlage
erfordertich. Zur wirksamen Unterbrechung der uferparallelen Brandungs-
str6mung und Festlegung der gegen den Inselsockel andrdngenden Strom-

rinne der Westerems wurden zusitzliche Butinen erforderlich. Rauhigkeit
aus Betonsteinen solltein einem Streifen uber dem Bemessungswasserstand,
mit gr61ieren Seitentiingen und bei graSerer Auflageflliche vollflichig und
verschiebefest aufgeklebt werden.

+ 01•720/

0 1.00 2,0Om
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Beispiel 6:

Deckwerkstyp:

Lage:

9 NN .6.00 m

0%<:1'EEF
,

·.
 

Ferhyted

Deckwerkste,MUSund30 cmdick

Geschietemerget

Manstab

1 ·- - · I

01234 5m

Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und Formk6rper-
vorlage
Sudwestspitze der Insel Helgoland, Verbindung zwischen Sudwestschutz-

mauer und Westmauer

Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Geschiebemergel
1964/65

Fuhsicherung: Stahispundwand mit Verankerung aus Stahlprofilen
IPB 300. Vorlage aus Terrapodenschuttung, Einzelgewicht 6 t, B 450

Obere Sicherung: Stahlbetonfertigreilsporn
D eckwerks aufbau: Rauhdeckwerk mit unterschiedlichen Steindik-

ken, mir davorliegender Berme aus Betonsteinen mit horizontalem Ver-

bund, B 600

ung Bauweise hat sich bisher auch bei starker Beanspruchung bew hrt, Schiden

traten nicht auf. Die Bauweise enn6gliclite, weitgehend tideunabhingig zu

bauen.

Beurteit :

246
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Beispie17:

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

f- 2.20-t

Ortbeton
ckl

Manstab

Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mir rauher Oberflache

In der Lubecker Bucht zwischen Travemunde und Neusradr

Mittlerer Seegang
Sand, Ger611 und Schluff

1962/63

FuBsicherung: Ortbetonsporn
0 bere Sicherung: Ortbetonwand

Deckwerksaufbau: Unterer Teil aus Beronsteinen mit verrikalem

Verbund auf 30 cm dicker Filterschicht, Formsteine aus B 450, Ortbeton

aus B 300 mit Baustahlgewebe auf 8 cm Unterbeton B 80. Oberer Teil

Setzpacklage aus geschlagenen Findlingen, mit Asphaltmastix vergossen auf

Einguildecke und 4 cm Magerbeton.
Die letzten Jahre brachten keine hohen Ostseewasserstdnde, so daB das

Deckwerk wenig beansprucht wurde und noch keine Schiden auftraten.
Beurteilung:

247
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Beispiel 8:
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25 cm Bitumensord 3

Deckwerkstyp: Deckwerk aus vermilrtelten Schuttsteinen und Steinsatz

Lage: Westkopf der Insel Wangerooge
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Bauiahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Monstab

Fein- und Mittelsand

1962

FuBsicherung: Stahlspundwand, Larssen Profit 31 mit Sporn, dahin-

ter im FuBbereich offenes Deckwerk mit Kiesfilter auf Filtermatte
Obere Sicherung: Decke ubet· ruckwirtigen Dunenhang gezogen,

Entlultung durch Rohre im Kronenbereich

Deckwerksaufbau: Unterbau aus 8 cm Asphalteinguldecke auf 25

cm Bitumensand, darauf unterhalb NN + 5,0Om 30 cm Schuctsteinlage mit

AusguEbeton und oberhalb 40 cm Steinsatz mit 17 cm Ausgu£beton als

Colcrete-M6rtel aus Zement und artlichem Dunensand, Festigkeit B 300

Auf eine gesonderte, schwere rickwartige Sicherung wurde zugunsten einer

gr6Beren Deckwerksh6he verzichtet. Die Neigung ist mit 1:4 optimal fur

die schwere Bauweise. Starke Beanspruchung durch exponierte Lage am

Seegar Harle; das Deckwerk hat den Beanspruchungen der nach 1962

eingetretenen Sturmtiden schadlos widerstanden.

1

1 0.00 1 10.50

-
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Beispie19:

Decl(werkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Manstab

Deckwerk aus Steinsatz mit Verguil und rauher Oberfldche

N6rdlich von Heiligenhafen vor dem Steinwarder

Mittlerer Seegang
Sand und Gerall

1971

FuBsicherung: FuBpfahlreihe und Asphaltsporn
Obere Sicherung: Asphaltsporn, Eingu£decke, 8 cm dick

Deckwerksaufbau: Steinsatz 30 bis 35 cm hoch mit MastixverguE
auf 8 cm dicker AsphalteinguEdecke

ung Das Deckwerk hat die Beanspruchungen der Sturmflut vom 3./4. Januar
1976 ohne Schiden uberstanden.

Beurteit :
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Beispie110:

1 585-

Manstab

Deckwerkstyp: Deckwerk aus Steinsatz und VerguB mit rauher Oberfldche und Vorlage
Lage: Nordstrand Baltrum

Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1968/69 und 1974

Bauweise: Fulisicherung: Spundwand, davor Basaltshulen auf Busch 30 cm, die

durch Pf hle gelialten werden

Obere Sicherung: Stahlspundwand und Abschlu£mauer

Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk aus Porphyr von 35 cm Dicke

mit AusguBberon auf Schotterbert, 1968/69 Unterlage aus Schotter mit

MastixverguE, 1974 Unterlage aus Kunststoff-Filtermatte, Entwdsserung
uber Kiesfilter und Drdnrohre, Entlaftung durch Rohre

Beurteilung: Deckwerk ist durch vorgelagerten Strand gegen maximale Beanspruchung
geschutz.t. Die Neigung isr mit 1:4 optimal, keine Sch den durch die

Sturmtiden von 1973 und 1976.

Bouweise 1968/1969 Betonstutzmouer 8300

B e lonplill e n B 30 0.-1 K unsl atoff.Fol ip
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Beispiel 11:

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

4.-Iii.  BelonpIC"en

117 .,.. .'JA --1-- - 1 ,-' ...

r,*, „.
4302'*AE-

Manslab

Deckwerk aus Basaks ulenpflaster mir Vorlage
Nordstrand der Insel Norderncy
Schwerer Seegang
Fein- und Mittelsand

1949 bis 1953 in Abschnitten

FuBsicherung: Stahlspundwdnde mit Steinschuttung auf Sinkstucken

Obere Sicherung: Betonsporn und in Dunen einbindende senk-

rechte Abschlu£mauer

Deckwerks aufbau: Basaltskiulenpflaster von 40 cm Dicke auf Ba-

saltschotter mit Asphalteinguldecke
ung Das Deckwerk ist durch den vorgelagerten Strand gegen maximale Bean-

spruchung geschutzt, bisher keine Schiden; die Neigung ist mit 1:4

optimal.

Beurteil :
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Beispiel 12:

Deckwerkstyp:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Bauiahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Manstab

0 5 1Om

Deckwerk aus Baseltsdulenpflaster mit VerguE und rauher Oberfliche

sowie Vorlage
Westkaste der Insel Sylt
Sehr schwerer Seegang
Dunensand, darunter Mittel- und Grobsandschichten

1954

Fu Esicherung: Seeseitig durch Staillspundwand mit Asphaltsporn ani

oberen Rand, in 15 m Abstand 3,50 m tiefe Querspundw inde zur ruckwir

tigen Pfahlreihe

Deckwerks aufbau: Im unteren Bereich Basaks ulenpflaster auf

Schotter, landseitig der Pfahlreihe bis HHThw Basaltsiulenpflaster auf

Asphalteingu£decke und Zemenrvermdrtelung, Fugenvergull mit 75 kg/mz
Mastix, Gesamtgewichi 1275 kg/m2. Oberhalb HHThw Basaltsdulenpfla
ster auf 10 cm Bitumenmdrtel mit 125 kg/niz Mastix-FugenverguB und 1030

kg/m2 Gesamtgewicht.
Starke Hi hentinderungen des Strandes erfordern die tiefe Grundung der

seeseitigen Stahlspundwand. Die Aufgliederung der 1 : 10 geneigten Deck-

werksflhclie in einzelne Felder soll magliche Schadstellen ardich begrenzen.
Bisher keine Schdden, anschlieBende Uberschlagsicherung und Spritzscliutz
vet·hindern auch bei schwersten Sturmfluten eine Hinterspulung des Deck-

werks. Sandverluste des Strandes warden durch regelmailige Sandvorspu-
lungen ersetzt.
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Beispiel 13:

Manst ob

Deckwerkstyp: Strandmaver mi  S-Profit und Vorlage
Lage: Weststrand der Insel Borkum

Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1884 bis 1896, Instandsetzung 1954 bis 1960

Bauweise: Fuhsich e rung: Sia] lspundwand, Sinkstiick aus Busch Init Basaltpfla-
ster 40 cm dick

Obere Sicherung: Herdmauer aus Betan

Deckwerksaufbazi: Colcrete-Vermartelung der Schale aus Resten

der alten Schutzmauer, obere Berme aus Betonplatten 150 cm x 150 cm x

15 cm auf Unterbeton von 15 cm Dicke

Beurteilung: Sinksruckvorlage und S-Profil-Deckwerk haben den Beanspruchungen
standgehalten. Die Pflasterabdeckung der oberen Berme wurde infolge
Rilibildung durch Brecher in schweren Sturmfluten zum Teil zerschlagen.
Eine vollkommene Sicherheit gegen Hinterspulung ist aufgrund der nach

heurigen Gesichtspunkten verhtltnismdEig steilen Neigung nicht immer

gegeben.

,•r ===4

10.80

012345m
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Beispiel 14:

* NN :0.00

Manstab

Deckwerkstyp: Schwergewichts-Strandmauer mit Vorlage
Lage: Westkopf der Insel Baltrum

Beanspruchung: Seegang und Brandung
Baugrund: Fein- und Mittelsande

Baujahr: 1921 bis 1925

Bauweise: FuBsicherung: Basaltvoriagen mit Holzpfahlreihen
Obere Sicherung: Betonplatten mit Herdmauer

Deckwerks aufb au: Wasserseitig senkrechte Schwergewichtsmauer
aus Sandbeton, die durch asphaltvergossene Dehnungsfugen unterteilt ist

Beurteilung: Bisherige Schdden sind weniger auf die Konstruktion als auf mangelhafte
Bauausfuhrung zuruckzufuhren. Funktionell ist diese Mauer eine schlechte

L6sung, da die Ausr umung des Strandes durch Toralreflexion beschleunigr
wird. Dariiber hinaus wird durch explosionsartiges Brechen der Wellen die

Menge des iiber die Mauer verdrifteten Wassers ·besonders groB.
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Beispiel 15:

Deckwerkstyp:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Bmijahr:
Bauweise:

Beurteilung:

H- 2.80 -1.30 + TPromenode
Tetropoder,poc:iverk 5 32 Sick 1 m *NI.5.03 m I

itWN• Egm
/1 ·.·\

*/ 00. %: 4"'.11#. 5'

Alph/[te,/gun  0
*, /2. .'-* 4..ple- 1

+./

-  .'4"'m '40*, m=*  .<  '-',rl'  .1
NNE.00

-
 *.\Osm ' \-Locm Bosol)*luten '30  .2511  .-- -*4  ·4Ocrn Schiller u Split   V-4 10 - -4

*, - - ----

. *WN-2.84m
-·- --,1.20

- -12.m Holzsiondung 400.!g  Pmt*rEJ lOOmtg 1 ProMI 3.5Om j

'--
- -- '0.00 3.90-

iIi·.=,-5.e .
1950   1912 und 1923 

  letrapoden 19 60/61 undl 967 

Mai]slab

Strandmauer mit vorgelagertem Formk8rper-Packwerk auf Basaltpflaster
und Vortage
Westkuste der Insel Sylt
Sehr schwerer Seegang
Fein- und Mittelsandschichien

1912/1923,1950,1960/61,1967 und 1970

Schwergewichtsmauer mit Vorlage aus Basalisiulen auf Grandbetting mit

seeseitiger Spundwand, davor weitere Vorlage aus mastixverklammerten

schweren Granitb18cken auf metirlagigem Sinksdick. Auf dieser Basaltpfla-
sterung vor der Strandmauer Terrapoden-Packwerk mit 6 t Einzelgewicht,
seeseitige Tetrapodenreihe zur Sicherung gegen Gleiren in die Unterlage
eingebun(len.
Durch das groile Eigengewicht und durch die gute Verzahnung bleiben die

Tetrapoden auch bei schwerster Brandung im Verband liegen. Die Veranke-

rung der ersten seeseitigen Tetrapodenreihe verhindert das Verrutschen der

Tea·apoden. Die Sinkstiicke der FuEvorlage kannen sich begrenzter Ero-

sion ohne Gefahrdung des Bauwerkes anpassen. Funktionell vermindert der

Tetrapodenwall den Brandungsschlag gegen die Strandmauer und Wellen-

re£lexion. Sandverluste durch Brandungsverdrifrung vor dem Deckwerks-

fuG werden durch Vorspulung ersetzt. Schwere Sturmfluten verursachen

Rammsr6Ee der Tetrapoden gegen die Strandmauer; zwischen Tetrapoden-
wall und zu schatzendem Bauwerk sollte daher ein Zwischenraum vorgese-
hen werden.

Boujohr: %957

  Gronilblocke 1970
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Beispiel 16:

- Nohls kelle

sondgefullte GewebescN<t he

-Fillergewebe doppell

Querschnilt

Draufsicht
I ohne Tetropoden 3

Manstab

Deckwerkstyp: Tetrapoden-Ldngswerk auf Gewebeunterlage
Lage: Westkuste der Insel Sylt
Beanspruchung: Sehr schwerer Seegang
Baugrund: Fein- und Mittelsande

Baujahr: 1962, 1967 und 1978

Bauweise: 1. und 2. Bauabschnitt auf dem Sandplanum mit Bongossimatte als Unter-

lage fur zweilagige Mastix-EinguEdecke verlegt. Zur Sicherung gegen
Unter- und Hinterspulung Verbreiterung seeseitig um 5 m und landseitig
um 2 m. Im 3. Bauabsclinia Sohlsicherung durch Nylongewebe, see- bzw.

landseitiger AbschluE aus sandgefullten Schlauchen von insgesamt 2,40 m

bzw. 1,20 m Breite. Terrapoden-Langswerke mir Einzelgewichten von 6 r,

i. M. 4,8 Stuck/m, seeseitige Neigung 1: 1. Zur Sicherung gegen Gleiten

bindet die seeseitige Tetrapodenreihe in die FuBsicherung ein.

Beurteilung: Eigengewicht und Verzahnung der Tetrapoden gewdhrieisten auch bei

schwerster Brandung stabile Lage. Funktionell ist durch die Tetrapoden-
wille im Siiden und Norden der massiven Kustenschutzbauwerke die Lee-

Erosion im unmittelbaren AnschluB an die bestehenden Bauwerke verhin-

dert worden.

256

*_NN 5.65 m

Tetropoden St -,

WN.35Om Ronddune
02 -

NN .2.00.
---

.--

012345m

Die Küste, 36 (1981), 1-320



MTnw-
Schnitt A···B

SandeinspuIung noch  loid,verlegung

A   MThw NN • 1.29 m

--3.£:9- -- 0.'.2-*p .%  8<-Q/J= ..2
.

TER
-- '*

-

-

LF,Itermoue mit seillichm Toschen I • 12 m

em.*--
1 20 m

50 BO m

-Thi/--

0 50 m

Tei W bersicht

Beispie117:

Decl[werkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Manstab

Lwngswerk aus sandgefullten Gewebesclit uchen

Nordstrand der Insel Langeoog
Schwerer Seegang und Tidestrismungen
Fein- und Mittelsand

1971

Entertage: Kunststoffgewebebahn mit beidseitigen, sandgefullten
Taschen, beidseitig eingegraben
Schlauch: Zwillingsschlauch, auf Teilstrecken mit daraufliegendem
Einzelschlauch. Querschlduche als Riegel bis zum DunenfuE und Quer-
werke zur Abweisung von L ngsstromungen. Material: Polypropylen

ung Die sandgefullten Gewebeschlduche haben den Brandungsbereich vom

DunenfuE mit groBem Sandtransport weg- und vorverlegr. Die Dauer der

Wirksamkeit hAngt von der Lebensdauer des Kunststoffmaterials ab, diese

wiederum von der Sanduberdeckung.

Beurteit :
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Beispiel 18:

Deckwerkstyp
Lage:
Beanspruchun
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

: Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau

Sudweststrand der Insel Baltrum

g: Mittlerer Seegang

Manstob

Stark schluffige Fein und Mittelsande

1883, Umbau 1931

FuEsicherung. Pfahlreihen see- und landseitig
D eckwerksau fb au: In Betonkdrper verankerte Pf hle von 2,25 m

L inge, die nach hinten durch Joche abgestutzt sind.

ung Das ursprunglich den ganzen Westkopf von Bakrum umgebende Pfahl
schutzwerk ist bis auf den Sudwestteil inzwischen durch massive Deck-
werke ersetzi worden. Das Pfahlwerk wirkt als Wellenbrecher, ohne den

Durchtritt des Wassers und damit die Ausbildung von Ldngsstr8mungen zu

verhindern. Durch die Leelage im Sudwesten der Insel sind st rkere Sch -

den bisher kaum eingerreren.

Beurteil :

0 1 2 3 4 5m
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7. Schriftenverzeichnisund Normen

Asphalt - Normen - Lieferbedingungen usw.

DIN 1995: Bitumin6se Bindemittel fur den Straienbau.

DIN 5200 bis DIN 52050: Priifung bituminaser Bindemittel.

DIN 1996: Prilfung bitumin8ser Massen fiir den Strallenbau und verwandte Gebiete, Teile 1-19.

FG StraBenwesen: Technische Lieferbedingungen fur bituminuse Sonderbindemktel. Forschungs-
gesellschaft fur das Strailenwesen, K in.

TL MIN 78: Technische Lieferbedingungen fur Mineralstoffe im Stralenbau. FG fur das

StraBenwesen, Kaln.

BAW: Eignung von Bitumensand als Filzerlage in Uferschurzdeckwerken. Vorabstellungnahme
der Bundesanstalt far Wasserbau, Karlsruhe, 1976 (unverdffentlichz).

Beton - Normen - Merkbldtter - Rkhtlinien usw.

DIN 1045: Beron- und Stahlberonbau; Bemessung und Ausfuhrung. Ausgabe 1972.

DIN 18551: Spritzbeton-Herstellung und Priifung.
Eributerungen 2211 DIN 18551: Spritzbeton-Hersrellung und Prufung. Beton, H. 9, 1975.

Merkblatt Faserspritzbeton. Becon, H. 2, 1977.

ZTV Beton 78: Zushizliche Technische Vorschriften und Richdinien kir den Bau von Fahrbahn-

decken aus Beton.

TVT 72: Technische Vorschriften und Richtlinien far die Ausfuhrung von Tragschichten im

StraBenbau.
TVV 74: Technische Vorschriften und Richtiinien fur die Ausfuhrung von Bodenverfestigungen

und Bodenverbesserungen im Strdienbau.

Richtlinien fiir die Herstellung und Verarbeitung von Flie£beton. Beton, H. 9, 1974.

Merkblatt fur Deckwerksreine aus Beton fur den Uferschutz. Beton, H. 12, 1967.

Underwater Concrere. Heron 1973, Vol. 19, No. 3.

Uferschutzwerke aus Beton. Schriftenreihe der Zementindustrie, H. 38, Verein Deurscher

Zementwerke e.V., Diisseldorf, 1971.

Vorl ufiges Merkblatt fur Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau. Veraffend. in Beton, H.

1,1978.
Richtlinien fur die Herstellung und Verwendung von Betonpflastersreinen im StraBenbau. FG fur

das StraBenwesen, 1961.

BAW: Vorl ufige Richtlinien fur Priifung und Bemessung von geotextilen Fikern im Verkehrs-

wasserbau. Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe, 1975 u. 1977.

BISCHOFF VAN HEEMSKERK: Wasserspannungen unter Asphaltdeckwerken von Deichen. Wasser

und Boden, H. 5,1963.
BMV: Technische Lieferbedingungen fur Wasserbausteine. Bundesminister fur Verkehr, Bonn,

Verkehrsblatt, H. 16,1976.

BRassKAMp, K.-H. er at.: Seedeichbau, Theorie und Praxis. Vereinigung der Nallbaggervereini-

gungen e.V., Hamburg, 1976.

BRux, G.: Sonderverfahren im Wasserbau. Beton 26, H. 4,1976.

CERC: Coastal Engineering Research Center. Shore Protection, Planning and Design, Washing-
ton, 1966.

CERC: Coastal Engineering Research Center. Shore Protection Manual, Washington, 1973.

GISTIN: Zum Problem mechanischer Deformationen niclitbindiger Lockergesteine durch Sicker-

wasserstr6mung in Erddimmen. Wasserwirtschaft und Wassertechnik, H. 2, 1967.

DAHMS, J·: Amerikanische Erfahrungen uber das Einbringen von Unterwasserbeton. Be on, H.

12, 1966.

DAvIDENKOFF: Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau. Mitreilungsblart der Bundesansialt

fiir Wasserbau, Nr. 35, 1973.

DELFT HYDRAULICS LABORATORY, Report 568: Remmende invloed op golfoploop door ribbels

op gesloten dijkbekleding (Reduction of wave run-up due to ribs on impermeable dike

facing), 1957.
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DErrE, H.-H.: Mulripoden - Vielseitige Formsteine fur Deckschichren von Wellenbrechern und
Uferschutzwerken zum Schutz gegen Seegang und Brandung. Eigenverlag der Allg.
StraBenbedarfsgesellschaft, Bremen, 1973.

DETrE, H.-H.: Grundsitzliche Betrachtung liber die Bemessung und Ausbildung von geneigcen
Wellenbrechern. Mitt. des LeichtweiG-Inst., TU Braunschweig, H. 42, 1974.

DEuTSCHE GESELLSCHAFT FOR ERD- UND GRUNDBAu: Empfehlungen fur die Anwendung von

Kunststoffen im Erd- und Wasserbau. Die Bautechnik, H. 12, 1975.
EAAW 77: Empfehlungen fur die Ausfiihrung von Aspliattarbeiten im Wasserbau - EAAW 77,3.

Ausgabe, 1977. (Deutsche Gesellscliaft fur Erd- und Grundbau, Essen, Ai·beirskreis Bb.)
Auch in: Die Bautechnik, H. 11, 1977, H. 1, H. 2, H. 4,1978.

EAU 75: Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen", 5. Auflage. Verlag Wilhelm
Ernst ic Sohn, Berlin, Miinchen, 1976.

EHLERS: Berechnung instationarer Grund- und Sickerwasserstrdmungen mir freier Oberfldche
nach der Methode finiter Elemente. Wasserwirtschaft, H. 2, 1973.

ERB: Die Sickersti·6mung in Erdstaudbmmen geringer Hdhe. Mitt. Inst. fur Wasserwirtschaft und
Laiidwirtschaftlichen Wasserbau der TH Hannover, H. 7, 1965.

ERCHINGER, H. F.: SchuIZ sandiger Kustenin Abhiingigkeitvom Schutzdunen-Strand-Profil. Die
Kiiste, H. 27, 1975.

ERCHINGER, H. F. U. SNUIS, G.: Kunstsroffgewebeschlduche im Kustenwasserbau. Wasser und
Boden, H. 1,1972.

FRANKIE, E.: Grundsarze fur die Bemessung von dichten Deckwerken und Dichtungen auf
Buschungen gegen Grundwasseruberdrucke. Bauingenieur, H. 1,1972.

FRANKE, E.: Die Standsicherheit der Biischungsabdeckung von Seedeichen. Die Kuste, H. 29,
1976.

FRANZIus, L.: Wirkung und Wii·tschaftliclikei  von Rauhdeckwerken irn Hmblick auf den
Wellenauflauf, Mitt. des Franzius-Inst; TU Hannover, H. 25, 1965.

FOHRBarER, A.: Der Druckschlag durch Brecher auf Deiclib6schungen. Mitr. des Franzius-Inst.,
TU Hannover, H. 28, 1966.

FOHRBOTER, A.: Modellversuche fiir ein Deckwerk aus Betonformsteinen. Berich[ Nr. 266, TU
Braunschweig, 1974.

FOLsCHER: Uber Schutzbauten zur Erhaltung der Ost- und Nordfriesischen Inseln. Zeitschr. f.
Bauwesen, 1905.

GAYE, J. U. WALTHER, F.: Die Wanderung der Sandriffe vor den Ostfi·iesischen Inseln. Die
Baurechnik, H. 41,1935.

GERHARD, P. et al.: i Iandbuch des deutschen Dunenbaues. Berlin, 1900.

GRIpp, K.: Ursachen und Verhinderung des Abbruchs der Insel Syk. Die Kuste, Jg· 14, H. 2, 1966.
GRuNDBAU-Taschenbuch, 2. Aufl., Verl. W. Ernst u. Sohn, Berlin, 1966.

HALLAUER, 0.: Technische Eigenschaften von Sand-Zement-Schuttsteinen fur den Wasserbau.
Beton, H. 9,1977.

HIBBEN, J. A.: Die Schutzbauten auf der Insel Borkum. Die Bautechnik, H. 53, 1935.
HuNDT, C.: Die Abbruchursachen an der Nordwestkuste des Ellenbogens auf Syk. Die Kuste, Jg·

6, H. 2,1957.
JACOBSEN, P. R. u. NIELSEN, A. H.: Experiments with Sandfilled Flexible Tubes. Proc. Int. Conf.

on Coastal Eng., Washington DC, 1970.
KERKHOVEN, R. E.: Die Weiterentwickiung des Baustoffes Asphalt im holliindischen Wasserbau.

Bitumen, H. I, Jg. 29,1967.
KNIEss, H. G.: Bemessung von Schuttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau. Teil i: Lose

Steinschurtungen. Mitteilungsblatt d. BAW, Karlsruhe, Nr. 42, 1977.

KRAMER, J· u. JANssEN, TH.: Deichbau an der ostfriesischen Kiiste unter Anwendung von

Asplialtbauweisen. Bitumen, H. 3, 1976.

KROGER, W.: Die heurige Insel Wangerooge, ein Ergebnis des Seebaus (in: Wangeroog, wie es

wurde, war und ist). Bremen, 1929.

KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, Arbeitsgruppe Kiistenschutz: Aligemeine Empfehlungen
fiir den deutschen Kiistenschutz. Die Kliste, jg. 4,1955.

LAMpRECHT, H.-0.: Uferveriinderungen und Kiistenschuzz auf Sylt. Die Kusre, Jg. 6, H. 2.1957.
LAMPRECHT, H.-0.: Betonfertigreile im Wasserbau. Betonsteinzeitung, H. 12,1962.
LAMPRECHT, H.-0.: Vom Tetrapoden zum Mulripoden. Die Bauwirtschaft, Nr. 50, 1973.
LisT: Unrersuchung von instationir belasteten Kunsistoff-Filtern fur den Wasserbau. Mitreilungs-

blair der Bundesanstait far Wasserbau, Nr. 35, 1973.
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LORENZEN, J. M.: Hundert Jahre Kustenschurz an der Nordsee. Die Kuste, jg. 3, H. 1/2,1954.

LONENBERG, H.: FlieBbeton als neue Anwendungsmdglichkeir im Sri·allenbau. Straile + Auto-

bahn, H. 6,1977.
LucK, G.: Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney uber die Diinenabbruche auf der

os,friesischen Insel Langeoog. Die Kuste, H. 25, 1974.

Li}DERS, K., FOHRBOTER, A. u. RODl.oFF, W.: Neuarrige Diinen- und Strandsicherung im

Nordwesten der Insel Langeoog. Die Kiiste, H. 23, 1972.

LDDERs, K., LIESE, R. 11. KRAMER, J· : Die Sturmflut vom 16./17. Febr. 1962. D ie Kiiste, Jg. 10, H.

1,1962.
MARoTz: Beitrag zur Frage der Standfestigkeit von dichten Asphaltbeliigen im GroBwasserbau.

Mitt. des Inst. fur Wasserwiriscliaft, Grundbau und Wasserbau der TH Stuttgart, H. 2,
1964.

NAGAr, S.: Pressures of standing waves on vertical wall. Proc. ASCE 95, WW 1, 6408, 1969.

PEPER, G.: Die Entstehung und Entwicklung der Inselschurzwerke auf Norderney mit besonderer
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Die Problematik der Buhnen liegr in der zuverlissigen Beurreilung ihrer Wirkungsweise.
Konstruktiv dagegen ktjnnen sie so bemessen warden, daB sie Beanspruchungen durch

Brandung, Str6mungen usw. (s. Empfelitungen A) widerstehen. Die Auswirkungen cines

Eingriffes mittels Buhnen in die Naturvorgdnge kdnnen nur durch liinreichend lange und

systematische Untersuchungen und Beobachtungen tiber die Energiebilanz und den Sand-

transport in schutzbedurftigen und, soweit erforderlich, auch angrenzenden Uferabschnitten

erfalit werden.

Von Bedeutung ist die Sandbilanz der durch Buhnen zu schurzenden Strandabschnitte.

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen

a) positiver,
b) langfristig ausgegtichener - jedoch kurzfristig stark wecliselnder - und

c) negativer Sandbilanz.
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Abb. 1. Gruppe von Flachbuhnen am Nordstrand von Nordemey

Abb. 2. Gruppe von Einwand-Holzpfahlbuhnen am Sudstrand von Borkum
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In Fillen negativer Sandbilanz, die im allgemeinen durch starke Str6mungen hervorgerufen

wird, sind Buhnen zu erwdgen. Bei langfristig ausgeglichener, jedoch kurzfristig stark

wechselnder Sandbilanz ki5nnen Buhnen mit ausgleichender Wirkung sinnvoll sein. Im Falle

positiver Sandbilanz sind Buhnen unangebracht.
Die Erfahrung lehrt, da£ der gewunschte Erfolg, einen Strand zu „schueen", zo

„erhalten" oder den Sandabtrag zu „verlangsamen", mit einer Einzelbuhne im allgemeinen
nicht erreichbar ist, sondern meistens Buhnengruppen erforderlich sind. In den meisten Fallen

sind Buhnen vor Deckwerken gebaut worden, um Ltngsstr6mungen zu verhindern, die durch

Sandabtrag den DecloverksfuB zu unterspulen drohten (Abb. 1 bis 3).
Der Zwang zum Bau weiterer Buhnen in den angrenzenden Strandabschnitten ergibt sich

aus der auf ihrer Leeseire auftretenden Erosion. Zahlreiche Versuche, die Lee-Erosion durch

bauliche MaGnahmen zu verringern bzw. 7.u verhindern, haben noch keine befriedigenden

Ergebnisse gebracht.

1.2 Begriffsbestimmungen

Unterscheidung nach der Lage am Strand oder Vorstrand:

Buhnen sind quer zur Strandlinie angeordnete damm- oder wandarrige Bauwerke zum

Schutz von Strhnden, Vorldndern, Lbngswerken oder anderen Anlagen. Zu unterscheiden

sind: Strandbuhnen, Strombuhnen und Unterwasserbuhnen. Aus ihrer Funktion und Beau-

weise ergeben sich Mischformen.

Strandbuhnen sind in den Strand einbindende Buhnen, die uberwiegend einen Sandab-

trag durch Wellen und Brandungsstr6mungen vermindern oder verhindern sollen.
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Strombuhnen solien das Ufer, den Strand oder das Vorland mir oder ohne Verbindung
ZU einem L ngswerk gegen Erosion durch Lwngsstrdmungen schutzen.

Unterwasserbuhnen sind unter Wasser liegende Verldngerungen von Buhnen, die
der Sicherung eines Unterwasserhanges (Vorstrand) dienen.

2.Wirkungvon Butinen

2.1 Funktionelle Wirkungsweise

Eine Buhne wird senkrecht oder schrdg zur Uferlinie angeordnet; damit stellr sie mehr
oder weniger ein Hindernis fur den naturlichen Lingstransport von Material am Strand und/
oder Stromufer dar und bewirkt eine Auflandung an ihrer Luvseite. Ist ihre auffangende
Wirkung za groE, entsreht auf der Leeseite durch die verringerte naturliche Zufuhr ein

Abtrag, und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereicli der Buhne zuruck. Auf der Luvseite

Stromungsrichtung

Uferlin e

e
NVe
A,Q,

'%:44

Abb. 4. Ablenkung einer uferparallelen Stramung durch eine Buline

Stromungsrichtung /
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Stromungsstoutinien

Abb. 5. Aufbau und Umlenkung einer Brandungsstr6tnung
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Abb. 11. Wirkung einer langen Buhne aus Tetrapoden vor Harnum auf Sylt - Auflandung auf der

Luvseite und Erosion auf der Leeseire

Abb. 12. Wirkung einer Einwandbuline auf Syk mit un ersch'edl'chen Strandbrei en durch Auflandung
auf der e nen und Erosion auf der anderen Seite
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Abb. 13. Gebaschte Steinbuhne mit Abdeckung aus Basalts ulen am Westkopf von Norderney

stellen sich im Bereich des nassen Strandes (Wasserwechselzone) gew6hnlich steilere Strand-

neigungen als auf der Leeseite ein.

Wenn die Strandneigung im Bereich der Ablagerung ihre Grenzsteilheit entsprechend den

vorherrschenden Wellen- und Str6mungsparametern erreicht hat, wird kein weiteres Material

mehr abgelagert, und der natiirliche Langstransport passiert die Buhne oder Buhnengruppe k
nach der H6henlage enmeder daruber hinweg und/oder um das seewartige Ende herum.

Meistens werden Buhnen in Gruppen gebaut, um

a) durch Wellenangriff und/oder Str6mungen gefthrdete Kustenabschnitte vor Erosion zu

schfirzen oder auch nur einen Strandabbruch zu verz6gern oder

b) den durch Wellen und/oder Str6mungen bewirkten Materiallangstransport zur Strander-

haltung oder zu dessen Verbesserung zu nutzen.

Zur Darstellung der Funkrion von Buhnen wird in den schematischen Darstellungen (Abb. 4

bis 10) davon ausgegangen, daE sie nicht uberstrijmt werden.

Die Funktion von Buhnen (Abb. 11 bis 13) oder Buhnengruppen wird vor allem
bestimmt durch den BuhnengrundriB, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewbhlten
Buhnenabstiin :le, die Buhnenlinge, die Buhnenhalle sowie den Buhnenquer- und -lAngs-
schnitt.

Der BuhnengrundriB (Abb. 14), die senkrechte oder schrige Ausriclitung zur

Uferlinie, beeinfluBE die Sandablagerung (s. 3.1.1). Der Buhnenabstand (s. 3.1.3) in

einer Bulinengruppe (s. 3.1.2) ist wesentlich fur die Lage der angestrebten Uferlinie.

Er ist einerseits der vorherrschenden Str6mungs- und/oder Brandungsrichtung sowie der
naturlichen Strandneigung anzupassen, andererseits ist er von der Buhnenlinge (s.
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Abb. 14. Beispiele Air Buhnengrundrisse (nach GmsCHE, 1961)

3.1.4) und von der Stirke der naturlichen Materialumlagerung abh:ingig. Die Verbindungslinie
der Buhnenkdpfe einer Buhnengruppe ergibt die sogenannte Streichlinie (s. 3.1.4), die

von EinfluB auf die Buhnenwirkung ist und mdglichst zagig, der beabsichtigten Fuhning der

Strdmung angepalit, verlaufen soll. Zu berucksichrigen sind ebenfalls die Buhnenh61le

und der Buhnenlingsschnitt (s.3.1.5) sowieder Buhnenquerschnitt (s.
3.1.6).

2.2 Konstruktionsbedingte Wirkungsweise

Zu unterscheiden sind durchldssige und undurchlassige Buhnen:

Undurchlassige Buhnen bilden zundchst ein vollstdndiges Hindernis gegen
den Lbngstransport von Material. Nach luvseitiger Auflandung wird das Material - zuneh-

mend mit der Hahe der Sandauffollung im Buhnenfeld - um das seewlirtige Ende der Buhne

und/oder uber die Buhne hinweg transportiert.
Durchldssige Buhnen (aufgeldste Buhnen) werden gebaut, wenn eine

begrenzte Durchstramung und damit das Durchlassen von dolisch oder hydraulisch verfrach-

tetem Sand erwunscht ist. Hiermit werden zwei Ziele verfolgt: zum einen eine ausreichende

Versorgung unter Lee-Erosion leidender angrenzender Strandabschnitte und zum anderen die

Beeinflussung des liorizontalen Gescliwindigheitsgef lles in einer Gruppe durchldssiger Buh-

nen,z. B. durch unterschiedliche Wahl der Pfahlabst*nde, so daB die Lee-Erosion verhindert

oder gemindert wird.

-
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3.Funktionelleund konstruktive Gestaltungvon Buhnen

3.1 Entwurf skriterien

3.1.1 Buhnengrundrisse

Die Entwicklung des Buhnenbaues hat zu einer Vielfalt von Buhnengrundrissen gefuhrt,
an die bestimmte funlitionelle Erwartungen geknapft wurden. Sie waren jeweils durch die zur

Zeit ihres Baues gegebenen Erfahrungen, die vet·fagbaren Baumaterialien und den Stand der
Bautechnik geprdgt.
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Abb. 15. Sandumlagerungen an einer Einzelbuhne (nach NAGAI, 1956)
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Wenn es heute auch mdglich ist, Buhnen konstruktiv so auszubilden, dah sie den

Beanspruchungen dutch Wasserkrifte hinreichend widerstehen, so ist doch ihre funktionelle

Gesraltung - wie aus dem Vorhergehenden erkennbar - nach wie vor problematisch.
Im allgemeinen erhalten Buhnen eine gerade Achse und werden senkrecht zur Uferlinie

angelegt. Bei Strandbuhnen w :re es wiinschenswert, die Buhnenachse der Wellenangriffsrich-
tung so anzupassen, daE eine optimale Sandablagening bzw. ein optimaler Strandschutz

erreicht wird (Abb. 15 und 16).

Abb. 17. Winkelbeziehungen zwischen Buhne, Wellenangriffsriclitung und Uferlinie (nach NAGAI, 1956)

lillI
glrichlange Buhnen
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TTT
T-Buhnen

|l|l|
abwechseind kurge und lange
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IA cheridrmige Anordnung mit

unterschiedlich langen Buhnen

Abb. 18. Beispiele fur die Anordnung von Buhnengruppen
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Experimentelle Untersuchungen uber die sandfangende Wirkung von Strandbulinen

ergaben, da£ der geschutzte Bereicli (Abb. 17, Dreieck ABC) am gr ten ist, wenn die

optimale sandfangende Wirkung einer Buhne bei einem Winkel 8 = 100' bis 110° erreicht
wird. Eine optimale Sandablagerung beiderseits einer Buhne wird fur 8 - 30' bis 60' erziek,
wenn a = 1050 bis 115' ist. Fur E = 600 bis 900 wird die Wirkung geringer.

3.1.2Anordnungvon Buhnengruppen

Der Bau gleich langer Buhnen an einer gestreckten Kuste oder deren ficherf6rmige
Anordnung vor einer Ausbuchtzing der Uferlinie mit gleicher oder unterschiedlicher Linge ist

jeweils von der Morphologie des Vorstrandes abhtngig (Abb. 18). Buhnengruppen mit

Buhnen wechselnder Linge entstehen z. B., wenn der Buhnenabstand ursprunglich zu groB
war und kurzere Zwischenbuhnen angelegt werden mussen. T-Buhnen werden erstellt, wenn

Sandablagerungen als sogenannte Tombolo-Bildungen angestrebt werden. Mit dieser Zielset-

zung beschrtnkt sich ihre Anwendung auf Kiisten ohne oder mit nur geringem Tidehub.
In den Bulinenfeldern einer Bulinengruppe (Abb. 19) wird so lange Material abgelagert,

wie die Energie der ausbrandenden Wellen ausreicht, mitgefulirtes Material in die Buhnenfel-
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Transportrichtung
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Buhnenabstand C Transportschema )

Abb. 19. Stranungs- und Transporechema und Wirkung von Buhnengruppen mit unterschledlichen
Buhnenabst nden (nach NAGAI, 1956)
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der zu transportieren und sich dieses absetzen kann. Wenn der Buhnenabstand zu groB ist,
kann die in das Buhnenfeld gelangende Wellenenergie so stark sein, daB kein Material

abgelagert sondern sogar wieder abgetragen und weitertransportiert wird. Bei einem zu

geringen Buhnenabstand dagegen dringen die Wellen nicht auf ausreichender Breite in das

Buhnenfeld ein, so daE sich nur geringe Sandmengen ablagern klinnen. Es ist daher beim Bau

von Buhnengruppen ein optimater Abstand anzustreben, bei dem ein Maximum an Material

abgelagert wird.

3.1.3 BuhnenabstEnde

In einer Buhnengruppe ist der Buhnenabstand so zu bemessen, daE die leeseitige Buhne

dort liegt, wo die abschirmende Wirkung der luvseitigen Buhne niclit mehr ausreicht, um

Erosion durch Str6mung und Brandung zu verhindern.

Der Buhnenabstand hingt von der Buhnenlinge ab. Je linger die Buhnen sind, um so

gratter kann der Buhnenabstand gewahlt werden; umgekehrt muB der Buhnenabstand um so

geringer sein, je kiirzer die Buhnen sind.

Da die Baukosten der Buhne seew*rts mit gr6herer Wassertiefe zunehmen, sollten die

Buhnenabsttnde und -Idngen so gew hlt werden, daB die hydraulisch giinstigste Lasung
soweit erreicht wird, als es kostenmittig vertretbar ist. Der Idealfall wire erreicht, wenn iedes
Bulinenfeld eine physiographische Einlieit bilden und kein Material aus ihm verlorengehen
wurde. Das ist jedoch nur bei sehr gunstigen morphologischen, meteorologischen und

hydrologischen Bedingungen mliglich.
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Abb. 20. Verfahren zur Ermittlung des Buhnenabstandes (nach MAGENs,1958)
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Bemessungshinweise:Fur gerade, gleich lange Scrombuhnen kdnnen

die Buhnenabstinde (a) im Verhilmis zur Buhnenlinge (L) nach dem SHORE PPROTECTION

MANUAL (1973) mit a=2 bis 3 L gewjhlt werde . Fur strandnormale, gleich lange
Strandbuhnen kann nach Untersuchungen an deutschen Kiisten folgende Formel fur

die Ermittlung des Buhnenabstandes dienen (Abb. 20):

Buhnenabstand 4mx
= 2e - crg B

An anderer Stelle wurde auf Grund von Modellversuchen bei einer senkrechten Anordnung
ein Buhnenabstand von

als optimal ermittelt (Abb. 21).
Fur angewinkelte Buhnen mit a = 110  und Rir eine Wellenangriffsrichtung mit E = 30'

bis 60' ist nach Modellversuchen der optimale Buhnenabstand (Abb. 22):
a=4L

3.1.4 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe

Die Baukosten von Buhnen wachsen mit dem Abstand vom Ufer infolge zunehmender

Wassertiefe. Daher muE die Bulinenliinge auf diehydraulischen Mindestforderungen begrenzr
werden. So k8nnte beispielsweise daran gedachi werden, bei Buhnengruppen mstelle von

gleich langen Buhnen gegebenenfalls die Ldnge der Einzelbuhnen in Leerichtung stufenweise

zu verringern, um die Lee-Erosion zu vermindern.

Die Mehrzahl der Buhnen an der deutschen Kuste haben Ltngen zwischen 200 m und

400 m. Bekannt sind jedoch Buhnenlingen von 500 m und dariiber. Eine Ausnahme bildet die

Strombuhne H am Westende von Wangerooge init einer LNnge von 1500 m.

Fn
aJ L
g v

**k . ,- 47
. =-, :4%„r;44*-

£Auflandung

D=4L

94-#=/*
'giv-, -1%

11

• D=3L

Mn  429-
*40=*#ACBAL-

*. D=2 L--*

Abb. 21. Str6mungsverlauf und Sandumlagerungen in Buhnenfeldern bei s = 60' bis 90° und s = 90°

(nach NAGAI, 1956)
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Die Lingevon Strombuhnen muB vom Ufer bis zum unterhalb der Bran-

dungswirkung liegenden Hang der Stromrinne reichen. Der Hang der Rinne wird flexibel

abgedeckt, um ihn gegen Erosion durch Str6mung zu sichern und eine Verlagerung der Rinne

in Richrung auf das Ufer zu verhindern.

Die Ldnge von Strandbuhnen muE ausreichen, den leeseitigen Strandbe-

reich gegen Brandungsstrhmungen und Brandungswellen hinreichend abzuschirmen, um den

Sandabtrag zu verhindern. Dabei ist zu beachten:

- Eine Strandbulme sollte m6glichst bis uber den Bereich hinaus gebaut werden, in dem der

aberwiegende Kustentiingstransport Stattfindet. Bei seewdrts gleichmdBig abfallenden Strtn-

den ist das im allgemeinen etwa bis zur - 3,0-m-Tiefentinie (bezogen auf Seekarten-Null .-

1,50 m NN).
- Ist im Buhnenbereich eine strandparallele Rinne vorhanden, die keine gefblirliche Vertie-

fung erwarten l :lEt, so sollten die Buhnen bis zu dieser Rinne vorgestreckt werden und ihre

Kopfsicherung die landseitige B6schung der Rinne mit abdecken, damit eine Anntherung an

das Ufer verhindert wird.

Ist zu befurchten, daE die strandparallele Rinne sich gefahrdrohend vertieft, so ist die

Kopfsicherung der Buhne in grofiflichiger, flexibler Bauweise auszufatren. In besonderen

Fillen (Borkum, Norderney) kann die Rinne - z. B. durch Sinkstacke - bis zum seeseitigen
Hang verbaut werden (Unterwasserbuhne).

- Ist dem Strand ein mehr oder weniger durchgehendes stabiles Riff in annehmbarer Entfer-

nung vorgelagert, so sind zur Erh8hung ihrer Wirksamkeit die Buhnen bis zum seeseitigen
Hang des Riffes vorzuziehen. Anzustreben sind jedoch aus Kostengrunden m8glichst kurze

Buhnen, wenn sie z. B. mit anderen MaBnahmen zur Stranderhaltung, wie Strandauffullung
o. d., verbunden werden kdnnen.

- Liegen stark verdnderliche Riffe oder Platen vor dem Strand, sollten die Buhnen bis zu dem

Bereich vorgestreckt warden, wo die relativ stabilsten Riffe bzw. Platen liegen.
- Aus Modellversuchen folgert NAGAI (1956), dail die Buhnenl nge gleich dem 0,4fachen

Abstand zwischen der drtlichen Brecherzone bei st rkstem Seegang und der Uferlinie sein

Sollte.

Die Ldngen von Strombuhnen einer Buhnengruppe soliten auch so bemessen

werden, daB die Str8mung hydraulisch optimal gefuhrt wird (Abb. 18) und damit die

Vet·bindungslinie der Buhnenkupfe eine sogenannte Streichlinie bildet.

4·-

<61:'19
'k-J "*

Stromungsrichtung

4 1 -1%1)-
4,<1.45*,2-·--40  *. ' *'' 2    ------' > ,4
,- - 4

- -*- -.-·. , -  :22 :LI  .-LK-vi P:6 *AU'.,1
.1,

  LAuttjndung

,* a .1, a a

Abb. 22. Sandumlagerungen durch schrNg anlaufende Wellen bei ungleichen Buhnenabstiinden (nach
NAGAI, 1956)
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Damit eine Gruppe von Strandbulinen eine ausgeglichene Schutzwirkung aus-

uben kann, Inussen die zugeh8rigen Buhnen entweder die gesamte Sandtransporrzone uber-

decken oder mindesrens Teilbereiche gleicher Transportleistung. Da der Sandtransport mei-

stens strandparallel verliuft, ergeben sich in der Regel gleiche Buhnenlingen und damit eine
Streichlinie. Die Bezeichnung ,Streichlinie' bezieht sich hier also primir auf den Sandtransport
und weniger auf die Str6mung wie bei Strombuhnen.

3.1.5 Bullnenhdhe und Buhnenlingsneigung

Wenn im Bereich von Strombuhnen das Ufer nicht durch ein Deckwerk

geschutzt ist, muB die Bulinenwurzel so hoch liegen, daB sie auch beim hticbsten zu

erwartenden Wasserstand nicht iiberstr6mt wird, weil sonst Uferschdden eintreten (Abb. 23).
Der Buhnenkopf muti mindestens so hoch gelegt werden, daB er sich w hrend der Niedrig-
wasserzeiten in dem gewdlilten Profil herstellen und sptter unterhalten ld:St, wobei die
Bauweise von Bedeutung ist.

Eine Strandbuhne muB eine Mindesthdhe uber dem Strand haben, damit eine

erosionshemmende bzw. sandfangende Wirkung erzielt wit·d. Mit zunehmender Hahe kann
die sandfangende Wirkung so groB werden, da& die Leeseite niclit mehr ausreichend mit Sand

versorgt wird und Lee-Erosion auftritt.

Die Buhnenlitilie mufite theorerisch so bemessen werden, daB auch bei lidchsten Wasser-
standen keine Wellen uberschlagen, die im benachbarten Strandbereich erodieren,:le Wirkun-

Querschnitt

Krone-
'Th*

Abdeckung=AQ kiNS#= -4--

Funspundwand 

Langsschnitt

r--KroneBuhnenwurzel 1
f-Abdeckung MThw

11-l-l-7-1"tTTTT'1'1'----*-*- *.-k-46-
-1//////Kern/////

-*1.1-1I i i i i i i l rrirrSehlensicherung rr.---

Funspundwand

Abb. 23. Bezeichnung von Bauwerksteilen einer Buhne
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gen haben kdnnten. Dann bildet das Buhnenfeld ein Tosbecken, das energiezehrend wirkt.

Dem stehen im Tidegebiet hohe Baukosten und dstherische Grunde entgegen. Weiter muB

bedacht werden, daE mit der Buhnenhdhe die brandungsbedingte Ruckstr6mung entlang der

leeseitigen Buhne zunimmt, wodurch Sandverluste und bauwerksgefahrdende Rinnen am

BuhnenfuE aufireten k6nnen.

Praktisch wird eine Bulne so ausgebildet, daB der Bulinenkopf mindestens 0,5 m h8her

liegt als der normale Niedrigwasserstand, weil die Baudurchfuhrung und Unterhaltung sonst

schwierig und kostspielig wird.

Die Buhnenkrone sollte an Strinden mit schwacher Erosion und wenig wechselnder

Strandhuhe nur um ein geringes MaK uber der angestrebten Strandhilhe liegen; ublich ist bei

flachen Buhnen eine Hiihe uber dem Strand bis etwa 0,75 m und bei Buhnen mit steilen

Flanken (z. B. Einwandbuhnen) von etwa 0,5 m. Die H6he der Buhnenwurzel ergibt sich aus

dem der Strandneigung folgenden Anstieg in der Buhnenachse und liegt 0,5 m iiber MThw bis

HHThw. Sie sollte um so h6her sein, je weniger das Ufer befestigt ist. An Str nden mit Starker

Erosion und stark wechselnder Strandh6he sollte die Buhnenkrone etwa O,5 m iiber dem

h6chsten noch zu schutzenden Strandniveau liegen. Die L ngsneigung der Buhnenkrone wird

der mittleren Ufer- oder Strandneigung angepatit. Da im Bereich von Strombulmen die Ufer

stirker geb6scht sind als dort, wo Strandbuhnen gebaut werden, weisen die Strombuhnen in

der Reget steilere Neigungen auf als die Strandbuhnen. Gebr uchliche Neigungen sind 1:40

bis 1:200.

3.1.6 Buhnenquerschnitte

Wenn die Buhnenhahe so bemessen wird, daB der Seegang auf der Buhnenkrone branden

kann, ist der Buhnenquerschnitt - z. B. als Kastenbuhne (Abb. 24) - auch diesen

Beanspruchungen entsprechend auszubilden. Der Buhnenkbrper, insbesondere die Buhnen-

krone, solite in diesem Fall so breit angelegr werden, dati uberschlagende Wellen auf dem

festen Bauwerkskiirper ausbranden und dort ihre Energie abbauen. Bei schmalen Buhnenbau-

werken - z. B. Einwandbuhnen (Abb. 24) - kilnnen die Wellen das Bauwerk

uberialfen oder in das leeseitige Buhnenfeld uberschlagen und dort selbst oder durch

Anfachen neuer Wellen erodierend wirken. Daraus folgt, daB Bulinenquerschnitte um so

breiter sein sollten, je niedriger sie iiber dem Strandniveau liegen -z. B. geb6schte oder

gewulbte Buhne (Abb. 24).
Senkrechte Buhnenflanken von Einwand- oder Kastenbuhnen bewirken eine Wellenrefle-

xion und damit eine wellenabweisende Wirkung. Dadurch kann die Turbulenz im Juvseitigen
Strandbereich zwar einerseits vermindert, aber andererseits unter Umstdnden auch erh6ht

werden. Zu erwarten ist in jedem Fall ein verminderter Sedimenttransport aus dem Buhnen-

feld, weil die schrig anlaufende Welle durch die Reflexion eine zum Ufer gerichtete Kompo-
nente erhElt.

Am flach gebiischten, breit ausladenden runden Kopf von Fla chbuhnen (Abb. 24)
erfaliren die auf sie zulaufenden Wellenfronten eine Richtungsbnderung als Folge der Diffrak-

tion auf der Leeseite und der Refraktion am Bauwerk. Beide Einflusse fuhren zu einer

Beugung der Wellen zur Buhnenaclise und bewirken ihre bogenf6rmige Ausbreitung gegen

den Strand. Eine Gruppe von Flachbuhnen bewirkt auf diese Weise eine Gleichrichtzing der ie
nach Windrichtung verschieden einfallenden Wellenfronten, so daB die gebeugten Wellen

unter nahezu gleichem Winkel auf den Strand treffen und das Strandprofil durch die Richtung
der brandenden Wellen nicht unmittelbar beeinfluht wird. Weiterhin stellen breite Flachbuli-

nen gewissermatten einen kunstlichen „Strand" dar, auf dem die gebeugren Wellen branden
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und einen schriig auf das Ufer gerichteten Brandungsstrom entstehen lessen. Dieser verhindert

weitgehend eine ausr umende Rippstriimung.

---g-

Einwandbuhne

Kastenbuhne

16
-ir

gebaschte Buhne mit b gehbarer

oder befahrbarer Buhnenkrone

11 _- r.  ; -

geboschte Buhne

=4=P-A„U,

gew61bte Buhne

Flachbuhne

Abb. 24. Beispiele fur Buhnenquerschnitte (Darstellung in unterschiedlichen MaBstaben)

3.1.7 Ergdnzungen zum Bulinenbau

Es kann nutzlich sein, den Bau von Buhnen mit einer Strandauffullung (s. Empfelilungen
D) zu verbinden, wenn z. B. infolge fehlender oder zu geringer naturlicher Sandzufuhr die

Buhnen allein keine ausreichen,:le Wirkung erwarten lassen. AuBerdem verhindert die Mate-

rialzugabe, dah eine ohnehin get·inge Sandzufuhr in den leeseitig der Buhnen gelegenen
Bereich noch weiter vermindert wird und Lee-Erosion einsetzt. Diese Erkenntnis hat dazu

gefuhrt, daB in neuerer Zeit vielfach anstelle fester Kiistenschutzbauwerke der erforderliche

Uferschutz durch Strandauffullungen wiederhergestellt worden ist, die entsprechend dem

Sandverlust am Strand wiederllok werden mussen. Zur Erh ung ihrer Lebensdauer kann

jedoch der Bau von Buhnen empfehlenswert sein, wenn Beobachrungen uber eine Idngere Zeit

erweisen, dag der Sandabtrag ungewdhnlich stark ist und durch den Bau von Buhnen eine

wirtschaftlicliere L6sung gefunden werden kann.
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3.2 Bemessung und konstruktive Gestalrung von Buhnen

Fur die Standsicherheit von Buhnen sind die tuBeren Beanspruchungen und der Bau-

grund mit seinen erdstarischen Kenngrdlen ma£gebend (s. Empfehlungen A und B). Ilie

konstruktive Bemessung von Buhnen ist nicht nur fur den Endzustand des Bauwerkes,
sondern auch kir dessen Bauzust nde vorzunehmen. Fur die fertige Buhne sind neben den

angreifenden Krtften aus Str6mung, Eisdruck usw. auch Beadspruchungen zu berucksichti-

gen, die sich ans den erwarteten Verdnderungen - besonders der Strandhdhen - ergeben. Sie

Rihren auch zu den an den Lingsseiten ungleich angreifenden Erddrucken, welche aus den

zeitabhingigen Sandumlagerungen herruhren. Nach dem heutigen Stand der Kennmisse uber

die iuBeren Beanspruchungen ergeben diese zwar die Grundlage fur die Bemessung von

Buhnen, auf die Erfahrungswerte fur ihre konstruktive Gestaltung kannjedochniclit verzich-

ret werden.

Dem Entwurf und der Bemessung muli eine sorgf ltige Auswertung von Strandvermes-

sungen vorausgehen, um die tiefste Lage des Strandes zu ermitteln, nach der die Bultne

standsiclier zu dimensionieren ist. Von der ZuveriRssigkeit der Strandbeobachrungen sowie

der Beurreilung der Einzelbeanspruchungen hingt der jeweils einzufuhrende Sicherheitsfaktor

ab. Dieser wird auch von seebautypischen Erscheinungen, wie Abrostung an Stablbauteilen,

Schwingungserscheimingen an Rammelementen usw., beeinfluBt.

Die Forderungen an Buhnen hinsichtlich ihrer funktionellen Aufgabe, Standsicherheit

und ihrem Unterhaltungsaufwand sind entscheidend. Die iulieren Einwirloingen auf das

Bauwerk (s. Empfehlungen A) ergeben weitere Gesichtspunkie bezuglich der zu w lilenden

Baustoffe (s. Empfehlungen C) fur die einzelnen Konstruktionsteile von Buhnen. So soltre von

der Verwendung von Stablspundw nden bei Einwand- und Kastenbuhnen dort abgesehen

werden, wo mit starkem Sandscliliff und starker Korrosion zu rechnen ist. Bei der Verwen-

dung von Betonbauteilen sind die Zemente und Zuschlagsstoffe auf die Aggressivirit des

Seewassers abzustimmen.

Die zu erwartenden Beanspruchungen des Bauwerks, dessen voraussichtliclie Lebens-

dauer sowie die Kosten der verfugbaren Baustoffe stehen in enger Beziehung miteinander. So

kann eine an sicll zweckmdEige Buhnenbauweise durch die Maglichkeit preisgunstiger

Beschaffung eines zuntchst nicht vorgesehenen Materials zu einer anderen rechnischen und

kostengunstigeren Ltjsung fiihren.

Mehr als ein Jahrhundert Buhnenbau an der deutschen Kaste hat zu einer Vielzahl von

Buhnenkonstruktionen gefahrt, die sich aus der Lage, den funktionellen Erfordernissen, den

bis dahin gewonnenen Erfahrungen sowie den jeweils verfugbaren Baumaterialien und

Bauweisen ergaben. Beispiele fur verschiedene Bauweisen zeigen die Abbildungen 25 bis 34.

Beispiele ausgefuhrter Konstruktionen an der deutschen Kuste (Abb. 35 bis 37) gibt Abschnitt

6 wieder, in dem neben zeichnerischen Darstellungen der Buhnen Angaben uber Lage,
Beanspruchung, Baugrund, Baujahr und Bauweisen sowie konstruktive und funktionelle

Beurteilungen enthalten sind. Die Tabelle 1 enthilt eine Zusammenstellung iiberwiegend
verwendeter Baustoffe hir die Bauwerksteile des Buhnenk8rpers entsprechend dem heutigen
Stand der Technik. Die Beispiele und die Zusammensrellung kdnnen als Grundlage fiir die

konstruktive Gestalmng von Buhnen genuzzt werden.
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Tabelle 1

Zusammenstellung uberwiegend verwendeter Baustoffe fur einzelne Bauwerksreile

Bauwerksteil Konstruktionsart Bausioff

A. SOHLEN-

SICHERUNG
A.l als

Unter]age
unter

Schuttlkarpern

A.2 ats reine

Sohlensieherung

B. FUSS-
SPUND-
WANDE

C. WAl\IDE BRI

EINWAND-
UND KASTEN-
BUHNEN

Sinkst;icke
Geflecht aus

Laub. bzw.

Nadelholzbusch,
auch in

Verbindung mit

Kunststoffge-
wcben

Materialtypische
KenngreSen
(Gewidt,ingb.
I. Trockenen)

Buschbunde,
I. log.
0 30 cm,

Mattenstike
0,20 his 1,20 m

Geflecht aus Holz, uberwiegend keine

Bongoss,holz

Sinkstucke wie
unter A.1
beschrieben

Kunsts[offghter-
gewebe

Betonmatten

Durchlbsige
Mastixs.hottcr-

matten

Dichte
Masrkbahnen

Spind-, bzw.
Bohlwande

Nylon o.£Mi.
verstarkt mir
Buschbunden

v. Empfehlungen
C. „Bausroffe'•
Matteng.ofS. bis

zu 30 m X 20O m

Mit kolloidatem Be- Stdrken
ron gefullie Hohl- 10 bis 25 cm

motten aus Nylon-
gewebe

Filicrgew.be ver-

s[$rk; mit Beweh-

rung und verbun-
den mit 2 Lagen
Mmixschotter

Asphilimas,is

Gewinnungs- bzw.

Bezugsort

Bundesrepublik
Deutschland,
Polen,
Niederlande

usw., nicht

regional begrenzt

Bundesrepublik
Deutschlmd

Bundes.epublik
Deuischland

Bundesrepublik
Deutschland

Anlieferung Bemerkingen und Hinweise
per

Schiff, Balin,
LKW

Bahn, LKW

Bahn, LKW

Schiff, LKW

MattengraEe bis Hers[ellung und Verlcgung oraunge-
Drd. bunden auf schwimmendem

17,0 m x 200 m Spezialschiff
Manensdre

12 cm

1,9-2,0 z/mi Hers,ellung und Verlegung ortsunge-
Dicke d. Bahn bundenauf schwimmendcm
15-30 cm, Spezilschiff
81. Bahnbreiten

b=5,om

vorzugswe se aus unterschicdlich
Srahl. seliener aus

Holz odcr Beron

Bai Kastenbub Stahl, Baron, Holz

nen Spundwinde
fangedemmarrig
gegensekig vcr·-

anlim; bei Ein-

wandbuhnen

Spundwande mii
Holm

D. BUHNEN- Sch: ttmarerial
KERN

Natilr iche

Schutwe ne, z. B.
Grank

Diabas

Quarzi,

Labradori 

Picsburger 2
Karbonquenit J

Bundesrepublik
Deutschland

entsprechend der Bundesrepublik
statischen Di- Deurs.hland

mensionierung
unterschiedliche
Profile

Schutgewichie
um 1,5 t/mi

liinzeigewichte
10-50 kg
undmebr {

Schweden

Norwegen
BundesrepubIik
Deutschld. (Harz)
Schweden
Norwegen
Bundesrepublik
Deutschland

Baum Osnabruck)
Bund=republik
D. (Wesergeb )

Schiff, Bal,n,
LKW

Scliiff, Bahn,
LKW

inlundische Er-

zeignisse per
Schiff, Bahn

u. LKW; ausld.

Erzeugnisse
uberwiegend
per Schiff

Bei Kwsecoffgeweben
Konfekrionsgr88 en beachten

Verwindung nur wrer

Weiner,n S.hatika,pern

Beschwerung mit Schitmei-
nen, GerdU o. d. In spezietler
Anfertigung, Beschwerung
durch maschinell gefertigte
und mit der Matte verbunde-

nc Betonsreine

1 Blockmatten

Beschwerung der
Mmenrilnder mit

Betonblacken
5.5.2 Werk)

Hinsichilich derBms,offqua-
litst geltendie enaprechmden
DIN-Vorschrifren

Hinsichtlich der Baustofqua-
lidt gelten die entsprechenden
DIN-Vorschrifren

Einzelne dieser Gesteinsarten
sind auch je nach Bearbei-

mugsart als Ger:11, Schotter

oder Split erhMdich. Verwen-

dung der kleineren G.6Ben
Ium Verfulen der Hoh[-
rattme.

Beachten, dd es auch fros.
unbesidndiges Mairial gibt.

Colith
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Tabelle 1(Fortsetzung)
Zusammenstellung iiberwiegend verwendeter Bauscoffe fur einze]ne Bauwerksteile

B.uwerks[eil Kon„ruktionsart Baus,off

Gibionen

E. BUHNEN- Abdeckmaterial
ABDECKUNG wie unter D be-

sch:eben mit
Ausmhme von

Sand

Pelsenbruch
ms Granir

Spulsand

Bitumensand

Kiinsdiche S.huit-
s£cine, z. B. aus

Kupferschlacke
Stalil,chlacke

Phosphorschlacke

Materiaitypisclic Gewinnings- bzw. Anliefe,ung Bemerkung.n und Hinweisc

KenngraBen Bezugsort pcr

(Gewichiangb.
i. Trockemn)

iibiich 0,5-2,5 Schweden

r/Stick

rd. 1,8 t/m'

wasserverdichret
Nahe Baustelle

Voraussetzing
Spuler, Schuten

Bitumen/Sandic- Herst.1Iung zumeist am Einbauort oder in
misch desses Umgebung
(Empkh!ung C,
AbschniQ 6)

rd. 1,9 ,/m'

rd. 1,9 t/m'

(bfs m 2,3 r/m')
. ver[ticht. Zust.
rd. 1,7 dmi

in verschiedenen
Formen und
GrdBen z. B. als

Tetrapoden, Be-
ronabbnich o. 1.

Bundesrepublik
Deumchland,
z. B. Hambwg

Niederlande

Hersrellung zumeist am Ort

Mit Steinen, GerMI entspr. den vor- Herstellung am Einbauort.

oder W. Schurisrci- stehend aufgef. Antiefemngdes Fultmateriats

nen gefiilite Draht- Materialien, f. enq.. d. verw. Baus off.

k6rbe unterschiedi. Korb: Maschen-

Abm..sungen draht. Baustaht-

gewebe, o. 4.

Naturliche Steinc .d. 1,7 tim'
wie unter D.

dazu Basalt
wie Inter „D
Bctonsteine sinage-
iN{i wie unter „D" vergleiche „D'•

VerguE de. Ab- Beton
deckmaterials

Asphir

Bundesrepublik
Deutschland

Tschechoslowakei

vergleiche „D"

herk6mmlich 6rrtiche Hersrellung

kolloidaler

Spezialbeton

Gernisch aus

Bimmen und
unterschiedlich
fcinen Mineral-

stoffen rd.
1,9-2,0 t/I,13

artiche Hcrstellung

ardiehe Herstellung

Als Ftillmaterial far Kasten

bulinen. Hierbei undurch!*s

sige Abdecking Vormsser-

Zung

Hinsichilich der Bmtoffqua-
lit*t geken die entspmhenden
DIN-Vorschriften inter be-
sonderer Beachtung der Be-

toniusammense:zing mit
Riicksich, auf die Scewasser-
bestbndigheit

Schiff, B. m, Gegenaber Kernsel,uttungen
LKW werden die Abdeckungen of,

als Packuagen oder Pfbste-

mnge„ wigdihn. Dies Ker

(bei natartichen Steinen) oft

vergle,che „D" eine besondere Bearbe,wng
bzw, (bei kanstlichen Steinen
und Beron) Formgcbung vcr-

aus. Hierdurch warden in der
Abdcckschi.ht hahere Raum-

gcwichte und einegeschiosse-
nere Flsche erreich[.

Nur aber MThw ablich, i. u.

heute selten als normaler Un-
terwasserberon (Empfehlung
C., Absc,nit, 5.6)

(Empfehlung C., AbSChnict

5.7)

in Ausndmef*lIen auch
als Abdeckung
selbst verwendet

Fertigreile Stahibeton in Anpassung an Herstellung im Ferrig- vorzugsweise
die Kons,rukrion teilwerk oder 8rtlich Schiff

Ostseefindlinge bis zu 2 t Stuck Ostseeraum Schiff

Schiff

Bc[on
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Abb. 25. Einwandbuhne aus Stahispundbohlen auf Borkum

Abb. 26. Einwandbuhne aus Stahlbe onbohien als Verbindung zwischen Deckwerk und Kastenbulinen-

kop£ am Nordstrand von Norderney
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Abb. 27. Kopf einer Einwandbuline in Form einer Kastenbuhne aus Stahlberonbohlen mit Basaltpflaster
am Nordstrand von Norderney

Abb. 28. Kastenbuhne aus Stalilspundbohlen mit Basaltpflaster am Nordstrand von Norderney
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4.Bauausf ahrungund Unterhaltung

4.1 Allgemeines

Auiler von der funktionellen Aufgabe der Buhnen wird ihie Konstruktion von der

Wirtschaftlichkeit der gewthlten Bauweise bestimmt. Hierbei sind Ortlichkeit, Lieferpreise
der Baustoffe, Kosten der Baugerite und der Arbeitskr fte sowie die Abschatzung des

Unterhaltungsaufwandes fur die zu erwartende Lebensdauer des Bauwerkes wesentliche

EinfluBgrdBen.

Abb. 29. Kastenbuhne aus Stahlbetonbohlen mit einer Abdeckung aus Beronplatten am Sudstrand von

Borkum
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Um das Baurisiko gering zu halten, sind Buhnenbauten in der wirrerungsm :Big gunstigen

Jahreszeit vom Fruhjahr bis zum Herbst vorteilhaft. Da es sich dabei fast immer um

6ffentliche Bauvorhaben handelt, bei denen oftmals aus mancherlei Grunden die Bereitstel-

lung der Geldmittel verzdgert wird, ist eine zeitgerechte Bauabwicklung nicht immer m8glich.
Dadurch werden Bauweise und Kosten h ufig nachteilig beeinfluBt.

4.2 Gerttesysteme und Bauweisen

Die wichtigsten Bauweisen und Geritesysteme sind in der Tabelle 2 zusammengestellt,

einige spezielle wasserbauliche Gerite nachsteliend besclirieben.

Die stationtre Senkbank isteine etwabis 10:l oder flacher geneigte befestigte

Ebene, deren Gr6Be sich nach den Sinkstuckabmessungen richter. Die Senkbank wird an

 .

Abb. 30. Bau einer Kastenbuhne aus Stablbetonfertigreilen am Sudstrand von Borkum
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Abb. 31. Gewalbre Buhne mit seidichen Bermen in Steinbauweise auf Norderney

Abb. 32. Einwandbuhne aus Stahispundbohlen, die im oberen Bereich durch Korrosion und Sandschliff
starke Schiiden aufweist
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Tabelle 2

Obersichr iiber die wichrigsren Einbauarten und die verwendeten Ger tesysteme

Verwendeter Baustoff

1. Buschmatten

2. Kunststoffmatten, Ge-

webe, Vliese usw.

3. Spundwunde und
Pfahireihen aus Holz-,
Stabl- und Betonele-
menten

4. Schuttsteine, Ger611
u. a.

5. AsplialtverguB

6. Spezialmdrtel als Fu-

genverguE fur ge-
schlossenes Deckwerk
und Verklammerung
von Schatisteinen fur
offenes Deckwerk

7. Boden evtl. zwischen

Spundw inden, Senk-
stiicken usw.

Einbau im Trockenen

Herstellung und Einbau an Ort und
Stelle oder in gr6Btmdglicher Niihe
der Einbaustelle

Verlegen der Matten je nach Ge-

wicht von Hand oder mit leichtem
Greifer bei Niedrigwasser

Rammen und Ruttler verschiedener
GrdEen oder Spullanzen

Baggergerite mit Polypgreifer
(z. B. fur Schutisteine) oder Scha-
lengreifer (z. B. fur Ger611) oder
Krdne zum Verserzen von Form-

steinen (z. B. Tetrapoden, Multipo-
den, Quader)

Einbau im Nassen

a) Herstellung auf stationtrer
Senkbank (s. 5.2.1) bzw. auf na-

hegelegenem, trockenfallendem
Strandabschnirr. Schleppen zum

Einbauort und Absenkung
durch Beschweren mit Steinma-
terial von Hand, mit Schrvimm-

greifern oder Steinstarzern (s.
5.2.3 Abb. 19)

b) Herstellung auf schwimmender
Senkbank (s. 5.2.2) an geschutz-
ter Stelle oder am Einbauort,
sonst wie a)

Einschwimmen des zuvor z. B.
durch Faschinenroste ausgesteiften
Mauensrucks und Absenken wie

la), wobei wegen der Weichheit des

Elementes die Strdmung am Ein-
bauort besonders zu beacliten ist

Rammen, Ruttler oder Spullanzen
auf Gerust, Hubinsel oder Schiff

Schwimmende Baggergerdre mit
Polyp- oder Schalengreifer und

Klappschuten (s. 5.2.4) oder Stein-
sturzern (s. 5.2.3)

Vergl. „Empfehlungen uber die Auskihrung von Asphaltarbeiten im Was-

serbau", Die Baurechnik, H. 11/12, 77 u. H. 1,78

Die Hersrellung des Spezialmartels erfolgr nach dem Colcrete- oder nach
dem Prepakt-Verfahren; beim Colcrete-Verfahren werden die Anforderun-

gen an den M6rtel durch kolloidale Aufbereitung in Sondermischern mit
hoher Drehzahl und beim Prepalit-Verfaliren durch dessen Zusammenset-

zung und durch Zus tze erreicht.

Aufbereitung an Land, Einbau

durch Pumpen uber Hochdruck-
schlauche

Land- und Schwimmbagger (Ein
spiilen von wasserseitig gefdrder-
tem Material)

LKW, Kipper und Bagger

Aufbereitung an Land oder auf Spe-
zialschiffen, Einbau uber Hoch-
druckschliuche mit elektrohydrau-
lisch gesteuerrem Einbauget*t

Schwimmbagger und Klappschuten
(s. 5.2.4), Einspulen von wassersei-

tig ge rdertem Material

Klappschuten, Hosenrohre, F ir-

derbander, Silos mit Bodenklappen,
LKW. - Bei Finbau in graBeren
Tiefen Einwickeln in engmaschi-
gem Drahtgefleclit

8. Bitumensand
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Abb. 35. Buhnen am Westende der Insel Borkum

geschiitzter Stelle des Ufers in Baustellennihe angelegt. Diverse Einrichrungen dienen je nach

Ausfuhrungsart den einzelnen Herstellungsphasen und dem Zuwasserlassen, dem sogenann-

ten Abziehen oder Abschieben des Sinkstuckes. Den Absenkungsvorgang gibt die Abbildung
38 wieder. Andere Bauweisen einer Senkbank bestehen z. B. aus einer wasserseitigen Spund-
wand mit Hinterfiillung und daruberliegendem Balkenrost oder auch Balkenrost auf Pfaht-

konstruktion. Bei kleineren Sinkstucken, die in einer Tide gefertigt werden kannen, ist ihre

Herstellung auf dem Strand iiblich; sie schwimmen dann bei auflaufendem Wasser auf und

werden zum Einbauort transportiert.
Die schwimmende Senkbank ist eine geneigte Ebene, die auf Poncons,

Schuren oder anderen Auftriebskarpern befestigt ist. Ihre Ausriistung gleicht der stationdrer
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Abb. 36. Buhnen am Westende der Insel Norderney

Senkbinke. Der Vorteil ist, daB die Sinkstiicke in unmittelbarer N he oder direkt uber dem
Einbauort gefertigt werden k6nnen. Autterdem ist die Herstellung beliebig langer Sinkstiicke
durch wiederholtes Verziehen der schwimmenden Senkbank mtiglich. Eine Voraussetzung ist

jedoch ruhiges Wasser am Herstellungs- und Einbauort.

Der Steinsturzer ist ein schwimmendes, meist selbstfahrendes Gerat, auf dessen
Deck flachig angeordnete Transportbdnder montiert sind. Hierauf liegt gleichmt:Big verteilt
das Steinmaterial. Uber dem Einbauort wird durch Verfahren des Gerites ein gleichmibiger
Abwurf des Materials mit Hilfe der F6rderbinder mdglich (Abb. 38). Ein dem Steinsturzer
dhnliches Ger t besteht aus einem Schwimmk6rper mit aufgesetzten Kisten, die gekippt
werden und nach Offnen der Seitenwand ihre Ladung seitlich uber Bord entleeren. Der
Vorteil ist, daB durch Entleerung einzelner Kasten kleine Teilladungen abgeworfen werden

kunnen, wodurch es besonders fur Unterhaltungsarbeiten geeignet ist.

Aus einer Klappschute- geschleppt oder selbstfalirend - kann der Ladeinhalt
durch zu 6ffnende Bodenklappen uber der Einbaustelle abgeworfen werden. Wasserdichte
Luftkammern halten die Schute schwimmfthig.

Sondergerite: Fur wasserbauliche GroBprojekte in Holland sind Spezialschiffe
zum Unterwassereinbau von groEfitchigen Solilenbefestigungen und Matten entwickek wor-

den. Zur Fertigung an Bord und zum Einbau von dichten und durchldssigen Asphaltmatten
von 17 m X 200 m Gr6Be und bis zu 30 m Verlegetiefe dient ein Verlegeschiff mit kompletter
Mischanlage an Bord. Far den UnterwasserverguE wird von einem Schiff AsphaliverguBmasse
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SYLT 11
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Strandlinie

Buhne
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neuen Streichlinie  

NORDSEE

Buhne

Abb. 37. Buhnen vor Westerland auf Sylt

Strandmauer

iiber Verteilerrohre im SchwerkraftfluB auf der Sohle ausgebreitet oder in Steinschutrungen
eingegossen. Asphaltmatten werden von Trommeln, die an einen Ponton in Htilie der

Wasserlinie angeh ngr werden, unter gleichzeitigem Verziehen des Pontons abgerollt und

abgesenkt.
Zum Einbau von an Land hergestellten, mit Betonsteinen verbundenen Kunststoffmatten

- 30 m x 200 m - dienen ebenfalls GroBpontons. Die Abrolltrommeln scliwimmen beim

Verlegevorgang, der im Prinzip dem vorher beschriebenen entspricht.
Auf die beim Einbau unter Wasser in grdBeren Wassertiefen entstehenden Vermessungs-

probleme sci hier nur am Rande verwiesen. Verwendet werden fur Einbau und Ortung
zunehmend elektronische Ortungsgerite.
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4.3 Unterhaltung von Buhnen

Bereits bei der Entwurfsgestaltung ist die kunftige Unterhaltung ein wesentlicher

Gesichtspunkt. Da jedes Seebauwerk in das naturliche Kriftespiel im jeweiligen Uferabschnitt

eingreift, ist mit der Planung des Bauwerkes bereits die Voraussetzung fur seine stiindige
Unterhaltung gegeben.

Der Unterhaltungsaufwand hangt in erster Linie von der gew hlten Konstruktion, den

Baustoffen und den iuBeren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) sowie der Lebensdauer des

Bauwerkes ab. Beispielsweise muil bei einer Einwandbuline aus Stahl bedacht werden, daB die

mechanische Beanspruchung und der Abtrag durch Sandschliff und Eis erheblich sein k6nnen.

AuBerdem muB von vornherein mit einer stetigen Abrostung gereclinet werden. Gegen diese

Einwirkung gibt es praktisch keine wirksame Schutzmatinahme, sondern hier stellt sich die

Frage nach der gewunschten Lebensdauer.

Bauweisen aus Steinschuttungen weisen - je nach den Stuckgewichten - Abtragungser-

scheinungen und Umlagerungen durch Wellen, Stri mung, Eisangriff usw. auf. Hier wirkt sich

an manchen Strdnden der Zusammenhalt der Schuttung durch Seepockenbewuchs gunstig aus.

Aullerdem ist - vor allem an Buhnenkapfen- mit Sackungen durch Verinderungen der Sohle

zu rechnen. Die Unterhaltung besteht hier im Normalfall in dem Ersatz der Materialverluste.

Sind die Sackungen besonders stark, kann ein neuer Aufbau des Steink6rpers auf neu verlegren
Sinkstacken erforderlich werden. Besteht die Deckschicht des Steink6rpers aus schweren

Steinen bis zum gebrochenen Fels oder Betonfertigteilen, so hat dies zwar den Vorteil eines

groGen Widerstandes gegen mechanische Angriffe, jedoch den Nachteil, daG bei Versackungen
der Einsatz schwerer Ger te erforderlich wird, um die Deckelemente abzuheben, zu unterful-

len und neu zu setzen.

Mit Beton oder Asphalt vergossene Schuttsteinkonstruktionen sind widerstandsfdhiger

gegen duBere Einwirkungen als unvergossene Schuttungen. Die Unterhaltung - vor allem von

Nachsackungen - ist schwierig, da nachgeschuttete Steine einen erneuten Verguf - oft fik

kleine Steinmengen - erfordern und der Verbund der neu eingebrachten mit der bestehenden

Verguhmasse nur scliwer zu erreichen ist. Mit Beton vergossene Deckschichten neigen bei

Setzungen des Bauwerkes zur Gew6lbebildung, deren HolilrK:ume so lange unbemerkt

bleiben, bis das Gew6lbe einbricht. Beim Asphaltverguli kann die Neigung zur Gewillbebil-

dung durch Wahl kleinerer Schutisteine und weicherer VerguEmassen vermieden oder ver-

mindert werden.

Der Unterhaltungsaufwand wird gering gehalten durch

- stdndige Beobachtung des Bauwerkes und deren Auswertung,
- stindige Beobachtung des Strandabschnittes und deren Auswertung in Verbindung mit

Erfolgskontrellen uber die Wirkung des Bauwerkes,
- Festlegung zweckmABiger Unterhaltungsarbeiten auf Grund der Beobachtungen,
- Vergleich des Unterhaltungsaufwandes mit anderen technischen L6sungen gleicher Funk-

tion (z. B. Neubau, bauJiche Ergdnzung oder bei zu groEem Aufwand vallig andere

Ldsungen, und zwar im Zusammenhang mit den bestehenden Bauwerken gesehen).
Die unverzugliclie Beseitigung erkannter Schiden hilt den Aufwand fur die Unterhaltung

von Seebauwerken gering. Treten erst Folgesch den auf, wird der Aufwand unverh ltnism -

Big hoch.

Uber Bau, Kontrolle sowie Unterhaltung sollte fur jedes Bauwerk ein Buhnenbestands-

buch gefiihrt werden, damit die Entwicklung von Schiden, ilire Beseitigung und die finanziel-

len Aufwendungen systematisch verfolgr warden.
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5.MessungenundBeobachtungenzur
Kontrollevon Bullnen

5.1 Schaden und Haufigkeit der Kontrollen

Die Buhnen sind insbesondere Tide- und Brandungsstr6mungen sowie Seegangs- und

Brandungskrbfren ausgesetzt, die ihren Bestand gefihrden. Auch Eisbildung und Eisgang
verursachen Bauwerksschhden. Ebenso sind Schdden durch menschlicke Einwirkungen
bekannt, z. B. durch Enifernen oder Umpacken von Steinen. Witterungseinflusse und srdndi-

ger Wasserwechsellassen die Baustoffe verwittern. Vor allem aber wird durch H6hendnderun-

gen des Strandes die Standsicherheit der Buhnen gefbhrdet.
Den stlrksten Beanspruchungen sind Buhnen in den Herbst- und Wintermonaten durch

Sturmfluten und Frost ausgesetzt, die oft Bauwerkssch :den entstehen lassen. Da die Erfah-

rung lehrt, daB sich Schadensstellen sehr schnell vergri fiern, mussen sie m6glichst bald nach

iltrer Entstehung erkannt und beseitigt werden. Erforderlich ist deshalb eine Kontrolle nach

jeder Sturm- und Eislage. Wegen der rauhen Seegangsverhtltnisse ist das im allgemeinen nur

im Oberwasserbereich maglich. Der Unterwasserbereich icann erst nach Beginn ruhiger
Wetterlagen untersucht werden. Das mull j hrlich so zeitig im Fr ling geschehen, dah
festgestellte Schdden bis zum Herbst beseitigt werden k6nnen.

5.2 Kontrolle des Erhaltungszustandes von Buhnen

5.2.1 Oberprufung der uber Tideniedrigwas s er

liegenden Bauwerksteile

Die oberhalb des Tideniedrigwassers gelegenen Bauwerksteile kdnnen durch Besichri-

gung uberpriift werden. Das gleiclie gilt fur tiefergelegene Teile bei auilergew6hnlich niedri-

gen Wasserstdnden, wie sie z. B. an der Nordseekuste bei Ostwindlagen auftreten. Diese gilt
es zu nutzen, weil eine Uberprufung unter Wasser schwierig und ungenau ist.

Die Kontrolle kann eine einfache Besichtigung und Abschatzung der Schaden sein. Eine

gute Hilfe leisten dabei Fotoaufnahmen fiir die Dokumentation. Diese erbilt eine erh8hte

Aussagekraft, wenn die Aufnahmen regelmiBig (z. B. jihrlich oder halbj hrlich) von jeweils
gleichen, fest vermarkten Standpunkien aus mit gleichem Blickwinkel gemacht werden. Wenn

umfangreiche SchEden eine Reparatur des Bauwerkes erfordern, muE eine genaue Vermessung
vorhergelien, um die Insrandsetzung planen und kostenmt:Big veranschlagen zu k,3nnen.

5.2.2 Oberpref ungderunterTideniedrigwasser
liegenden Bauwerksteile

Die sdndig unter Wasser liegenden Bauwerksteile, die nicht optisch uberprufbar sind,
mussen durch Bauwerkspeilungen kontrolliert werden. Die dafiir erforderlichen Tiefenmes-

sungen werden in dem Bereich, in dem die Bulinen von MeBschiffen iiberfahren werden
kilnnen, mit Echographen vorgenommen. Fiir geringere Tiefen kann eine Nivellierlatte oder
ein Peilstock verwendet werden. Im Bereich des Buhnenkopfes wird vielfach eine sogenannte
Sternpeilung um einen au:f den Buhnenkopf fixierten Punkt durchgefuhrt.
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5.3 Strandbeobachtungen zur Kontrolle der Wirkung
von Buhnen

Wichtig - vor allem fur die Standsicherheit von Buhnen - sind die H6hendnderungen des

Strandes und Vorstrandes, zu dessen Schutz sie dienen. Durch Sandabtrag in den Buhnenfel-

dern verlieren die Buhnen ihren seidichen Halt, und auch der Bullnenkopf wird geflhrdet.
Das kann Seken- und Kopfsicherungen der Buhnen oder auch Strandauffiillungen erforderlich

machen. Um die Strandentwicklung zu verfolgen, sind deshalb regelmdBig zu wiederholende

Strandbeobachtungen angebracht.
Quantizative Angaben uber Strandverinderungen lassen gich am besten durch Nivelle-

ments und Lorungen in Strandprofilen in 50 m bis 200 m Abs'tand oder durch tachymetrische
Aufnallmen gewinnen, die in Hi lienpl nen aufgetragen und terglichen werden k8nnen.

Qualitativ lassen sich Htlheninderungen des Strandes auch mittels Fotoaufnahmen erkennen,
die von mtigliclist hochgelegenen Punkten, wie z. B. Dunenkuppen, Hochhiusern, Leuchttur-

men usw., bei verschiedenen Wasserstanden gemacht warden. Es ist darauf zu achten, daE die

gleichen Blickwinkel bei gleichen Wassersttnden eingehalten werden. Gutes Anschauungsma-
terial bilden auch entzerrte Luftbilder, zumal, wenn sie bei unterschiedlichen Wasserst nden

gemacht werden. Bei Tideniedrigwasser gewonnene Luftbilder lessen meistens auch die

Verlagering von Riffen erkennen, so daB die wahrscheinliche Strandentwicklung beurteilt

werden kann.

6.Beispieleausgefuhrter Buhnenkonstruktionen

Beispiel 1:

Beispiel 2:

Beispiel 3:

Beispiel 4:

Beispiel 5:

Beispiel 6:

Beispiel 7:

Beispiet 8:

Beispiel 9:

Beispiel 10:

Beispiel 11:

Einwandbullne aus Holzpf hlen
Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen
Geb8sclite Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand
Geb6schte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Gewdbte Buhne in Steinbauweise mit seidichen Bermen

Buline in Steinbauweise mit AsphalrverguE (Flunderbuhne)
Kastenbuhne mit Holzspundwdnden
Kastenbuhne mit Stalilspundbohlen
Kastenbuhne mit Stalilbetonbohlen

Kastenbuhne aus Stallibetonfertigteilen
Buhne aus Betonforml rpern
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Beispiell:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Einwandbuhne aus Holzpfihlen
Buhne Ll am Nordwesistrand der Insel Norderney (Abb. 36)
Seegang, Brandungs- und Tidestrdmung
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 min Korndurchmesser)
1917, verlingert 1953

Einwandige Holzpfahlreihe ohne Holm mit seitlicher, waagerechter Berme

aus Schuttswinen oder Basaltpflaster auf Buschpackung. Die Buhnenwurzel

schlieEt an ein Deckwerk (Norderneyer S-Profit) an. Die Kopfsicherung
besreht aus einer bis zu 20 m breiten Steinschuttung auf Sinkstucken.

a) konstruktiv: Die Holzpf hle wurden erst 1953 ausgewechselr;
sie hielten sich damit retativ lange. Der Buhnenkopf muhte 1953 durch eine

29 m lange Sinkstackvorlage gesichert werden. Der Bbrige Bereich der

Buhne war standfesr.

b) funkrionell:Die Buhne Ll ist vor allem Scegang und Brandungs
strdmungen ausgesetzi. Ihre Aufgabe solite es sein, den weiteren Strandab-

bruch zu verhindern. Im Zusammenwirken mit den gleichzeitig gebauten
Nachbarbuhnen Jl und Kl sowie den anschlieBenden, bereits vorher und

noch spater gebauten Buhnen ist es weirgehend gelungen, den Sandabtrag
7. u verlangsamen, doch waren 1951/52, 1967 und 1976 Swandaufspiitungen
erforderlich, die auch den Strand inn Berelch der Buhne Ll verbessert

haben.
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Beispiel 2:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilling:

Einwandbuhne aus Stalilspundbohlen
Buhne 17 am Westkopf der Insel Borkum (Abb. 35)
Seegang, Tide- und Brandungsstrtimung
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1937

Einreihige Stahlspundwand mit beiderseitigem Holm. Die Buhnenwurzel

schlielit an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buhnenkopf ist durch eine

Unterwasserbuhne aus Schuttsteinen auf Sinkstlicken gesichert.
a) konstruktiv: Nachteilig sind Korrosion und beidseitiger Sand-

schliff an den Stahispundbohlen.
b) funktione 11: Die Buhne hdlt L ingsstr8mungen vom Inselsockel

fern und behindert die Ausbildung von Brandungsstr6mungen um so mehr,

je schriger die Brandungswellen anlaufen. Die Brandung steilt sich vor der

senkrechten Wand auf. Bei li6heren Wasserst*nden schlagen Wellenkapfe
iiber die Buhne und fachen auf der Leeseite neue Wellen und Str8mungen
an.
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Neispiel 3:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Gebdschte Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand
Buhne I am Westkopf der Insel Norderney (Abb. 36)
Seegang, Tide- und Brandungsstr6mung
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1933,1961/62
Ursprunglich im Jahre 1933 als einwandige Stablspundwandbuhne erbaut,
verbunden mit einer 150 m langen Vorlage vor Kopf (Unterwasserbuhne).
1961/62 wurde sie durch beiderseitige Schuttsteinsicherungen zu einer

gebdschren Buhne umgebaut. Die Schuttsreinb6schungen sind mit kolloi-

datem Zementm6rtel vergossen worden. Die Buhnenwurzel schlieGI an ein

Deckwerk (Norderneyer S-Profit) an.

a) konstruktiv: Die ursprungliche Stahispundwand erhielt 1961/62

seitliche Steinschuttungen, weit sie durch Korrosion und Sandschliff ihre

Standsicherheit verlor. Wegen der starken Seegangswirkungen im Buhnen-

bereich erhieken die Schuttsteinb6schungen einen VerguE aus kolloidalem

Zementmdrtel. Im Laufe der Zeit wurden Ausschlige festgestellt, die sich

nach wenigen Jahren zu erheblichen Schdden ausweiteten, so daE die Buhne

1970 instand gesetzt werden muBte. Desgleichen waren nach den Sturmflu-

ten 1973 Reparaturen n6tig.
Der Strand liegt im Buhnenbereich selir niedrig und ist uberwiegend von

Wasser bedeckt, so da£ Reparaturen schwierig sind, zumal die Buhne keine

befahrbare Krone hat.

b) funktionell: Hauptaufgabe der Buhne I ist es, das Heranwan-

dern des Norderneyer Seegats zu verhindern und damit den Inselsockel zu

schutzen. Das geschieht im wesentlichen durch die Unterwasserbuhne,
wihrend der gebaschte Bubnenbereich den AnschluB zum Deckwerk her-

stellt und zusammen mit den Nachbarbuhnen die Erosion des Sirandes

vermindern soll. Letzteres konnte nur bedingt erreicht werden, so daE der

Strand 1951/52, 1967 und 1976 aufgespult wer(ten mulite.
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Beisp iel 4:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Geb6schte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Buhne in der AuBenweser bei km 68,4

Tidestrtlmung, Wellenkr*fte, Eisgang
Toniges, festes Watt (gleiche Baziweise auf Sanduntergrund iiblich)
1974

Schuttsteine auf Sinkstucken. Die 30 cm dicken Sinklagen sind mit Kunst-
stoffmatten verstarkt. Die Kunststoffmatten uberlappen an den Stt;Ben, so

dah das Kernsinkstuck entfallen konnre. Die Kronenbreite betrigt auf

ganzer Ldnge 4,00 m. Die Buhnenwurzel schlieht an das hohe Watt an. Der

Buhnenkopf hat keine besondere Sicherung.
a)konstruktiv:Die Buhne mit 4 m breiter Krone bieter den angrei-
fenden Wasserkrdften grdBeren Widerstand als Buhnen ohne oder mit

schmaler Krone. Der Wattanschlul mit Packwerk und Buschlage verhin-

dert die bei Buhnenbauten haufig auftretende Hinterl*ufigkeit.
b) funktionell:Die Buhne geh6rt zu einer Gruppe von Buhnen,
deren Aufgabe es ist, das Weserufer zu schutzen und die Strismung zur

Regulierung des Fahrwassers zu fuhren, was volt erreicht wird.
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Beispie15

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Gew61bte Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen
Buhne Gl am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. 36)
Seegang, Brandungs- und Tidestrdmung
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1875, Sicherung durch Seitenbermen 1911, Buhnenkopfsicherung 1931
1875 als gew61bte Steinbuhne aus Basaltpflaster zwischen zwei Pfahlreilien
auf Buschpackung erbaut. Beiderseits sind 1911 zwei von Pfahlreilien
eingefaBte Bermen aus Pflaster bzw. Packlage auf Buschpackung ergdnzt
worden. Die Bulinenwurzel schlieEt an ein Deckwerk (Norderneyer S-

Profit) an. Der Buhnenkopf ist verbreitert und besonders flach gehalten.
a) konstruktiv: Die Holzpfahleinfassungen verwittern zwar lang-
sam, erforderten jedoch zunehmend das Auswecbseln abgiingiger Pf lile,
weil sonst die ursprungliche Abdeckung aus Quadersreinen ihren Halt
verloren hatte. 1 951 war der Buhnenk6rper nach 76 Jahren so abgangig, daE
er Init einer Stahlspundwand eingefaBt und die Quadersteine durch Basalt-
sdulen ersetzr werden muEten. Auiterdem muEten der Buhnenkopf und die
wesrliche Seite der Buhne durch Steinschutrungen gesichert werden.
b) funktione 11: Die Buhne Gl ist uberwiegend Seegang und Bran-

dungsstr8mungen und weniger Tidestr6mungen ausgesetzt. Ihr war,
zusammen mit den gleiclizeitig gebauten Buhnen El, Fl, Hl, die Aufgabe
zugedacht, den weiteren Strandabbruch zu verhindern. Das ist zwar im
erheblichen MaBe, aber nicht voll erreichi worden, so dati der Strand

langsam weiter abnahm. Daher wurde es erforderlich, den Strand 1951/52,
1967 und 1976 durch Aufspalungen wieder zu erh6hen.
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Beispie16:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Buhne in Steinbauweise mit AsphaltverguE (Flunderbuhne)
Buhne 2a vor der Strandmauer von Westerland (Abb. 37)
Seegang, Brandungs- und Tidestr6mung
Fein- bis Grobsand (K6rnung 0,315-0,63 mm, Feinsand weniger als 10 Ve)
1959

Als Unterlage fur den Buhnenk6rper dient eine Bongossiflechtmatte. Der
Buhnenkern besteht aus sandgefullten Nylonskken. Er ist mit Senksreinen

abgedeckt, die im unteren Bereich 700-1500 kg, im mittleren 100-700 kg
und im oberen 20-40 kg Stuckgewicilt haben. Die Steinschuttung wurde
durch AsphaltverguE fesrgelegt. Die Buhnenkopfform erubrigt eine beson-
dere Kopfsicherung. Der AnschluE der Buhnenwurzel an die Strandmauer

erfolgt durch eine einwandige Betonpfahlwand.
a)konstruktiv: Die Neigung des Buhnenkopfes betrtgt 1:8 und

geht nach hinten hin in eine Neigung von 1:3 uber. Diese Formgebung ist

hydraulisch gunstig, so dab Auskolkungen vor dem Bul,nenkopf nahezu
ausbleiben. Durch den Einbau von sandgefullten Nylonsicken als Fullk8r-

per fur den Kern konnten die Baukosten um rd. 5 % vermindert werden.

b) funktionell: Durch die Form der Buhne soll das Brechen der

Wellen vermieden und deren Beugung am Buhnenkopf sowie die Umlen-

kung der auflaufenden Wellen erreicht werden, um dadurch den Ener-

gieumsatz im Buhnenfeld und damit den Sandabtrag zu vermindern.
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Beispiel 7:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne mit Holzspundw inden
Buhne 1 am Nordweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)
Seegang, Brandungs- und Tidestri mung
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1928

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus teerdlge-
tr nkten Holzspundbohlen. Die Fugen sind mit Dichtungsbrettern abge-
deckr. Der Kasten ist von unten nacli oben mit Sand, Splitt und Schotter

gefullt und im hinteren Bereich mir einer Klinkerrollschicht, im vorderen

mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Buhnenwurzel schlieBt an eine Steilmauer

an. Der Buhnenkopf ist durch ein Sinkstack mit Steinschuttung gesichert.
a) konstruktiv : 1950 war eine Instandsetzung erforderlich, weil das

Pflaster teilweise abgesackt war und sich die Spundwinde dadurch auf

kurzer Strecke geneigt hatten. Die Holzbauweise hat sich bewmlrt; sie war

allerdings auch keiner schweren Dauerbelastung ausgesetzt, weil sie die

meiste Zeit nur wenig aus dem Strand ragte oder zeitweise - zumindest in

Teilabschnirren - auch unter Sand lag.
b) funktionell: In den zwanziger Jaliren bildete sich vor dem

Weststrand von Borkum eine Rinne, die sich immer nther an die Insel heran

verlagerre, nach Norden ausdehnte und vertiefte. Um die weitere Anndhe-

rung der Rinne zu verhindern, wurde u. a. als ndrdlichste eines Buhnensy-
stems die Buhne 1 gebaut. Sie erfullte die ihr zugedachte Aufgabe als

Strombuhne, bis die Rinne (Strandgatie) im Jahre 1933 im Sudteil verbaut

worden war und sich der Strand u. a. auch im Bereich der Buhne 1

allmihlich er116hte, so daB die Str6mungs- und Wellenbeanspruchung
nachlietien, wodurch sie sich von einer Strombuhne allm lich zu einer

Strandbuhne wandelte.
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Beispie18:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise;

Beurteilung:

Kastenbuhne mit Stahlspundbohlen
Buhne 21 am Sudweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)
Tide- und Brandungsstramung, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1950/51

Die ursprunglich 1891 erbaute, gewillbte Steinbullne muBte 1950/51 erneu-

ert werden. Dabei wurde sie zu einer Kastenbuline aus 5 bis 7 m langen
Stahispundboblen umgebaut. Der Kasten ist mit Schorter auf Sand gefullt
und mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Querw nde besrehen aus Holzpfih-
len. Die Buhnenwurzel schliefit an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buh-

nenhopf ist durch eine 150 m lange Unterwasserbuhne aus Schuttsteinen
auf Sinksrucken geschutzt, die bereits 1938 der ursprunglichen gew81bten
Steinbuhne hinzugefugt worden war.

a) konstruktiv: Die Stahlspundbohlen rosten sehr stark und zeigen
Schaden durch Sandschliff. Die Basaltabdeckung hak sich gut. Die Schutt-
steinabdeckung der Unterwasserbuhne war teilweise erodiert und muBte

1976 erginzt werden.

b) funktionell: Die Buhne 21 ist eine Strombuhne, welche die

weitere Anndherung der Stromrinne der Ems verhindern soil. Die Haupt-
belastung trigr die Unterwasserbuhne. Das Bauwerk erfullt volt seine

Aufgabe.
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Beispie19:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne mit Stahlberonbohlen

Buhne 31 am Sudstrand der Insel Borkum (Abb. 35)
Tide- und Brandungsstr6mung, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1975/76

Kastenbuhne mir gegeneinander verankerten Seitenwdnden aus schlaffbe-

wehrten Stahlbetonbohlen. Der Kasten ist mit Beton und Ziegelbruch
gefullt und oben mit Betonplatten abgedeckr. In Abst nden von 25 m sind

Querwinde aus den gleichen Stahlbetonbohlen wie die Seitenwinde ange-
ordner. Die Buhne schlielt an ein 1:4 geneigtes Asphakdeckwerk an. Der

Buhnenkopf hat im vorderen Bereich eine seitliche Sicherung aus Stein-

schuttung auf Sinkstucken und ist vor Kopf durch eine 100 m lange und

50 m breite Unterwasserbuhne gesichert, die das weitere Abbrechen des

Unterwasserhanges verhindern soll.

a)konstruktiv: Die Konstruktion hat sich bisher bewthrt. Die

Betonbohlen Bowie die Abdeckung aus Betonplatten sind im Wasserwech

selbereich stark von Algen bewachsen. Durch den Algenbewuchs ist die

Buhnenkrone glitschig und das Begehen und Befahren gefdhrlich. Die

seitlichen Stahlholme sind einer starken Korrosion ausgesetzt, wodurch die

Standfestigheit der Buhne bei den im ubrigen verwendeten langlebigen
Bauelementen beeintrkhtigt werden kann.

b) funktionell:Im Bereich des Sudstrandes der Insel Borkum wich

in den letzten Jahren das Ufer zunehmend zuruck; das Strombett wandert

an die Insel heran. Das zur Festlegung des Ufers zun chst gebaute Asplialt-
deckwerk wurde durch eine Buhnengruppe erginzr. Davon ist die Buhne 31

als Strombuhne konzipiert. Seit der Fertigstellung hat sich der Strand im

vorderen Bereich der Bullne deurlich aufgehaht, und die Tiefenlinien haben

sich uferparallel geordnet.
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Beispie110:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen
Buhne 33 am Siidweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)
Tide- und Brandungsstr6mung, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)
1977/78

Die Buhne ist aus an Land gefertigren, uber See transportierten und rd.

100 r schweren U-fdrmigen Betonfertigteilen gebaur worden, die mittels

eines Kranschiffes versetzt wurden. Trotz der an der Baustelle herrschen-

den Seegangsbedingungen konnten die Fertigteile mit befriedigender
Genauigkeir eingespult werden. Die Buhnenkrone ist rd. 3 m breit und

befahrbar, so daE die Holilrtume durch verschlielbare Offnungen in der

oberen Plattform mit Schotter verfullt werden konnten, der mit Lastwagen
angefahren wurde.

a) konstruktiv: Die Fertigteilkonstruktion zeigt bisher keine Ver-

witterungsschhden. Sie ist jedoch von Algen bewachsen, so daB die fur

Unterhaltungszwecke erwanschte Befahrbarkeit der Buhne schwierig ist.

b) funktionell: Die Buhne 33 ist eine Strombuhne, welche die

weitere Anntherung der Stromrinne der Ems verhindern und Sedimente im

Buhnenfeld durch Minderung von Str6mung und Turbulenz anlagern bzw.

halten soll. Das Bauwerk eriallt seine Aufgabe.
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Beispielll:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Buhne aus Betonformk6rpern
Buhne am Strand vor Hdrnum auf Sylt (Abb. 37)
Seegang, Brandungs- und Tidestr8mung, Eisgang
Fein- bis Grobsand (Feinsand 30 bis 50 '/ , Kbrnung 0,2-0,63 mm)
1967/68

Terrapodenpackung auf Nylongewebematten, die an beiden Seiten aufge-
nihte, mit Sand gefullre Taschen haben, damit ein Aufschwimmen und

Aufklappen verbindert wird.

a) konstruktiv: Die Tetrapoden stellen eine hohlraumreiche Kon-

struktion dar. Sie sind im Verbund gesetzt und halten damit auch Bran-

dungs- und Str6mungskraften stand. Die Wellenreflektion wird stark ver-

mindert.

b) f u nk t i o n e 11: Die Buhne ist weniger durchlassig als erwartet

wurde. Sie unterbricht die Sandwanderung so weitgehend, dati es zwar zur

Sandablagerung und Strandverbesserung in Luv kam, aber auch zum Sand-

abtrag in Lee, so daft der Strand stark zuruckweicht und die Randdiine im

Abbruch liegt,
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