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Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von Kistenschutz-
werken — EAK 1981

Zusammenfassung

Der ,,Ausschufl Kiistenschutzwerke hat auf der Grundlage des heutigen Standes von
wissenschaftlichen Erkenntnissen und praktischen Erfahrungen Empfehlungen (EAK 1981) fiir
den Entwurf und die Ausfiihrung von Kiistenschutzwerken erarbeitet. Die Empfehlungen behan-
deln die Probleme der Belastung und Bemessung, des Bodens und Baugrundes sowie der Baustoffe
von Schutzwerken. Weiterhin enthalten sie fiir den Kiistenschutz die Verfahren und Ausfiihrun-
gen von Strandauffiillungen sowie den Entwurf und Bau von Deckwerken und anderen Lingswer-
ken wie auch von Buhnen fiir die Stranderhaltung.

Die Empfehlungen 1981 dienen der Information der Fachwelt. Thre Veréffentlichung wird die
Diskussion ermoglichen und Erginzungs- und Anderungsvorschlige bringen, die bei einer
Uberarbeitung der Empfehlungen berticksichtigt werden kénnen.

Summary

The “Commitee for Coastal Protection Works” (Ausschufl Kiistenschutzwerke) has compiled
recommendations (EAK 1981) for the construction of coastal protection works, basing on the present
scientific knowledge and practical experience. The recommendations include the description of the
acting forces and the design of protection works as well as the connected soil mechanics and building
material problems. Furthermore the recommendations deal with the methods and execution of
artificial beach fills and the construction of embankments, seawalls etc. and groynes with their
function in coastal protection.

The object of the recommendations 1981 is the information of the coastal engineers, who
should be enabled by the publication to propose alterations and completions to consider them in a
later revision of the recommendations.

Vorwort

Im deutschen Kiisteningenieurwesen wurde seit langem eine geschlossene Darstellung
und Veroffentlichung der Grundsitze fiir die Gestaltung von Bauwerken des Kiistenschutzes
vermifit. Zahlreiche Aufsitze in verschiedenen Fachzeitschriften geben zwar Zeugnis von den
vielseitigen Problemen des Kistenschutzes und den Schwierigkeiten, technisch und wirt-
schaftlich geeignete Losungen zu finden; sie enthalten aber auch manchmal widerspriichliche
Auffassungen.

Aufgrund von Anregungen der im Kiisteningenieurwesen titigen Verwaltungen des
Bundes und der Linder sowie von Hochschulen und Bauunternehmen wurde im Jahre 1972
der ,,Ausschufl Kiistenschutzwerke* als gemeinsame Einrichtung der Deutschen Gesellschaft
fiir Erd- und Grundbau e. V. (als Arbeitskreis 15 gefiihrt) und der Hafenbautechnischen
Gesellschaft e. V. berufen. Dem Ausschuff wurde die Aufgabe gestellt, Empfehlungen fiir
Bauwerke des Kiistenschutzes an der Nord- und Ostsee zu erarbeiten, die eine Hilfe fiir die
funktionelle und konstruktive Planung sowie wirtschaftliche Bauausfiihrung nach dem neue-
sten Stand der Technik geben sollen. In die Bearbeitung der Empfehlungen konnte dabei die

Studie der ,,Arbeitsgruppe Schutzwerke an sandigen Kiisten* des friiheren Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee einbezogen werden, die sich in den Jahren 1968 bis 1975 mit der
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Bestandsaufnahme und kritischen Wertung der Schutzwerke an der Nord- und Ostseckiiste
befafit hat. Die Studie ist nach den Empfehlungen gleichfalls in diesem Heft enthalten.
Zu unterscheiden war zwischen Empfehlungen fiir zwei Sachbereiche:
a) Erhaltung der Sandstrinde auf den Diineninseln sowie einzelner Uferstrecken des Festlan-
des durch Deckwerke und Buhnen oder durch kiinstliche Strandauffiillung
b) Schutz des Festlandes und der Marscheninseln durch Deiche, Deckwerke, Buhnen, Land-
gewinnungswerke und andere Hochwasserschutzanlagen
In den nunmehr verdffentlichten Empfehlungen A bis F wird der Sachbereich a)
»Erhaltung von Sandstrinden® behandelt, auch wenn sich einzelne Uberschneidungen zum
Sachbereich b) ,,Festlandsschutz** ergeben. Hier ist darauf hinzuweisen, daf} der Sachbereich
b) in dem Handbuch von Brésskamr et al. (1976) ,,Seedeichbau — Theorie und Praxis*, an
dem mehrere Mitglieder des Ausschusses mitgearbeitet haben, veroffentlicht worden ist.
Die nachstehenden Empfehlungen zum Sachbereich a) sind wie folgt gegliedert:
Empfehlungen A: Auflere Belastung als Grundlage fiir die Planung und Bemessung von
Kiistenschutzwerken
Empfehlungen B: Boden und Baugrund fiir Kiistenschutzwerke
Empfehlungen C: Baustoffe fiir Kiistenschutzwerke
Empfehlungen D: Strandauffillungen als Kistenschutz
Empfehlungen E: Deckwerke und andere Lingswerke als Kiistenschutz
Empfehlungen F: Buhnen als Kiistenschutz
Die Mitglieder des ,,Ausschusses Kiistenschutzwerke wurden nach dem Grundsatz
berufen, Vertreter der Wasserbaubehorden, der Hochschulen und der Bauunternehmen
zusammenzufithren, um sowohl die funktionelle als auch die konstruktive Gestaltung der
Kiistenschutzwerke nach dem heutigen Kenntnisstand zu behandeln. Dem Ausschuf} gehéren
als Mitglieder an:
KRrAMER, ]., Ltd. Baudir., Aurich (Vorsitzender)
Anpresen, F. H,, Ldt. Reg.-Baudir., Husum
Baver, E., Dr.-Ing., Frankfurt
Brosskamp, K. H., Obering., Hamburg
Derte, H. H., Dr.-Ing., Braunschweig
ErcHINGER, H. F., Baudir., Norden
Frankk, E., Prof. Dr.-Ing., Darmstadt
FUHRBOTER, A., Prof. Dr.-Ing., Braunschweig
Gouren, H., Dr.-Ing., Erst. Baudir., Hamburg
KownrHasg, S., Dr.-Ing., Hannover
LamprecHT, H.-O., Dr.-Ing., Kéln
Luck, G., Dr.-Ing., Norderney
Partenscky, H. W., Prof. Dr.-Ing. Dr. phys., Hannover
ScHonian, E., Dr.-Ing., Hamburg
SCHWITTERS, J., Ltd. Baudir., Aurich
Stover, H. P., Direktor, Dipl.-Ing., Hamburg
Z11scHER, F.-F., Min.-Dirigent, Prof. Dr.-Ing., Kiel

Im Jahre 1976 verstarb das Ausschufimitglied Baudirektor Corpes, das durch rege
Mitarbeit und seine vielseitigen Erfahrungen die Arbeit des Ausschusses befruchtete.

Seit 1972 trat der Ausschufl in 19 Sitzungen an verschiedenen Orten des deutschen
Kiistengebietes zusammen. Neben der Beratung der Texte der Empfehlungen wurden zahlrei-
che Bauvorhaben des Kiistenschutzes besichtigt, um den jeweiligen Erfahrungsstand in die
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Arbeit einbeziehen zu kdnnen. Neben den Sitzungen des gesamten Ausschusses fand eine
Vielzahl von Sitzungen in Untergruppen statt, die Textentwiirfe fiir die einzelnen Empfehlun-
gen aufstellten. Hier hatten die Federfithrung fir 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. STOVER

In den Untergruppen waren die Mitglieder des Ausschusses unter Verwertung ihrer
speziellen Kenntnisse und Erfahrungen titig. Daneben konnten fiir den Entwurf des
Abschnittes A 2: ,,Tiden und Sturmfluten* Dr.-Ing. W. SiererT, Cuxhaven, und fiir den
Abschnitt A 5: ,,Eisgang** Dr.-Ing. J. ScHwarz, Hamburg, gewonnen werden, denen fiir die
Mitarbeit gedankt sei.

Die Empfehlungen A bis F geben den gegenwirtigen Wissens- und Erfahrungsstand im
Kiisteningenieurwesen wieder. Eingegangen wird — soweit geboten — auf das funktionelle
Verhalten der verschiedenen Kiistenschutzwerke. 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, fiir
den sie die grofite Bedeutung haben.

Konstruktiv kénnen die Schutzwerke nur im begrenzten Umfange gegen duflere Bela-
stungen durch Naturkrifte bemessen werden. Umfangreiche Untersuchungen im Kiisteninge-
nieurwesen sind noch erforderlich, um die Grundlagen der Bemessung von Bauwerken weiter
zu entwickeln. Die Empfehlungen miissen daher als erster noch nicht vollkommener Entwurf
angesehen werden, der in Zukunft unter Verwendung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
und praktischer Erfahrungen weiter erginzt und systematisiert werden mufl.

Neben der Information der Fachwelt soll durch die Veréffentlichung der Empfehlungen
deren Diskussion ermdglicht werden. Dem ,,Ausschufl Kiistenschutzwerke sind Ergin-
zungs- und Anderungsvorschlige erwiinscht, um diese bei einer geplanten spiteren Uberar-
beitung des Werkes beriicksichtigen zu kénnen.

Der Ausschufl hat die Empfehlungen in der Hoffnung erarbeitet, dafl sie den Wasserbau-
behérden von Bund und Kiistenlindern zur Planung und Ausfithrung von Kiistenschutzwer-
ken niitzlich sind. Er dankt Fachkollegen und Baubehérden, die es ihm durch Referate und
Besichtigungen ermoglichten, deren Kenntnis- und Erfahrungsstand zu beriicksichtigen.

Besonderer Dank des Ausschusses gebiihrt dem Kuratorium fiir Forschung im Kiistenin-
genieurwesen und der Hafenbautechnischen Gesellschaft e. V., die die Verdffentlichung der
Empfehlungen erméglichten, um diese damit ihren Mitgliedern und einem weiten Kreis von
Fachleuten aus Wissenschaft und Praxis des Kiisteningenieurwesens im In- und Ausland
zuginglich zu machen.

Aurich, im April 1981 J. Kramer
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Empfehlungen A:

AuBere Belastung als Grundlage fiir die Planung und

Bemessung von Kiistenschutzbauwerken
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1. Einfiithrung

Die natiirlichen Kiisten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer
sind keine festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeitriumen verindert,
sondern unterliegen auch in geschichtlicher Zeit und in der Gegenwart dem stindigen Wandel.
Die Einwirkungen der Naturkrifte auf die Kiiste sind nach langfristigen Vorgingen und
kurzzeitigen Ereignissen zu trennen. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehéren Sturmfluten,
die in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastro-
phalen Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie kénnen zwar morphologische
Entwicklungen einleiten, die jedoch nur von Bestand sind, wenn ihnen das langfristige
natiirliche Kriftespiel folgt.

Die langfristigen Vorginge gestalten die Kiistenform. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen Kiisten, 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, dafl die
Uferlinie um eine mittlere Lage pendelt. An natiirlichen Flachkiisten, die aus Meeresablage-
rungen aufgebaut sind, ist meistens ein labiles Gleichgewicht mit Wechsel von Zeiten der
Anlandung und des Abbruches anzutreffen.

Die seit jeher zum Schutz der Kiisten errichteten Bauwerke sind den Naturkriften und
daraus resultierenden dufleren Belastungen ausgesetzt:

1. Tiden und Sturmfluten

2. Seegang und Brandung

3. Stromungen infolge Tiden und/oder Wellen
4. Eisgang, Treibgut und dhnliches

Die Uberlagerung von mehreren dieser Einzelwirkungen fiihrt im ungiinstigen Falle zu
den sehr schweren Sturmfluten an der Nord- oder Ostseekiiste mit oft in der Vergangenheit
katastrophalen Auswirkungen.

Mit dem Kustenschutz, vor allem dem Deichbau an der Festlandskiiste, wurde vor etwa
einem Jahrtausend begonnen. Wie aber bereits im Vorwort zu den Empfehlungen erliutert, ist
der Sachbereich ,,Deichschutz® in dem Handbuch ,,Seedeichbau - Theorie und Praxis‘
verdffentlicht worden. Hier wird dagegen der Sachbereich ,,Erhaltung von Sandstrinden®
behandelt, wenn auch die Grundlagen der Beanspruchung und Bemessung von Seebauwerken,
wie auch mancher konstruktiver Einzelheiten, durchaus iibertragen werden konnen.

In das natiirliche Geschehen an sandigen Kiisten hat der Mensch besonders seit Mitte des
vorigen Jahrhunderts mit Schutzbauten eingegriffen, um Siedlungen, Industrie- und Hafenan-
lagen und ihnliches dem Zugriff der Wasserkrifte zu entziehen. Dabei sollen die Bauwerke
sowohl funktionell zur Beeinflussung der Naturvorginge dienen, wie auch konstruktiv den
dufleren Belastungen durch die Wasserkrifte standhalten.

Der nachfolgende Text, in dem die Problematik der hydrodynamischen Belastungen von
Kiistenschutzbauwerken dargelegt wird, lifit erkennen, dafl das Wissen iiber die physikali-
schen Grundlagen von Tiden, Strémungen, Seegang, Eisgang und sonstigen Kriften wichst,
aber noch zahlreiche offene Fragen der Lésung bediirfen. Es wird darauf verzichtet, die
Thematik umfassend darzustellen, wie auch von theoretischen Ableitungen und einer vollstin-
digen Ubersicht iiber das umfangreiche Schrifttum abgesehen wird.

Bisher ist es nur mit Einschrinkungen moglich, Schutzwerke aufgrund der dufleren
Beanspruchungen zu bemessen. Daher sind Erfahrungen, die an frither erstellten Schutzwer-
ken gewonnen wurden, noch heute eine wichtige Grundlage fiir die Planung und den Bau
neuer Deckwerke, Buhnen und sonstiger Anlagen des Kistenschutzes.
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2. Tiden und Sturmfluten
2.1 Allgemeines

Die wechselnden Wasserstinde und die damit verbundenen Stromungen bilden neben
den Seegangskriften die Hauptbelastungen der Kiisten und der Kiistenschutzwerke. Aufler
den Tiden und Sturmfluten zihlen dazu auch sikulare Anderungen des Meeresspiegels, die
erst in den letzten hundert Jahren durch Pegelbeobachtungen festgestellt wurden und zu dem
Ergebnis fihrten, dafl in diesem Zeitraum fiir die deutsche Nordseekiiste mit einem Anstieg
der Wasserstinde von 20 bis 30 cm je Jahrhundert gerechnet werden muf.

Eine hohere Bedeutung ist jedoch den Gezeiten beizumessen, wobei es sich um astrono-
mische, durch die Bewegungen der Himmelskorper bedingte Wasserspiegelinderungen han-
delt. Dabei spielen die Mondgezeit mit 12 h 25 min 53 sec, das heifit tiglichen Tidehoch- und
Tideniedrigwassern, sowie die Sonnengezeit mit rund 28 Tagen die bedeutendste Rolle.
Letztere verstirkt zur Voll- und Neumondzeit die Mondgezeit (Springtide), wihrend sie zu
den Halbmondphasen schwichend auf die Mondgezeitenhiibe (Nipptide) wirkt. Die Tidebe-
wegung in der Nordsee und den Miindungsgebieten der Strome und Fliisse bewirkt an der
offenen Kiiste periodische Wasserstandsschwankungen von im Mittel 2,5 m. Sie erhéhen sich
in den Buchten (zum Beispiel Jadebusen) und Strémen infolge groferer Stau- und Reflexions-
erscheinungen auf etwa 3,5 bis 4,0 m. Das Tidehochwasser (Thw) erreicht Héhen von etwa
NN + 0,7 m bis NN + 2,5 m, und das Tideniedrigwasser (Tnw) fillt bis etwa NN — 1,0 m
bis NN — 2,0 m ab. Aus der Analyse langjihriger Beobachtungen wurde die Berechnung der
Gezeiten, die fir jeden bedeutenden Kiistenpegel die astronomischen Tidewerte liefert,
ermoglicht. Fiir die deutsche Nordseekiiste werden diese Werte seit Jahrzehnten vom
Deutschen Hydrographischen Institut in Hamburg herausgegeben.

Das hochstmégliche astronomische Springtidehochwasser (HSpThw), das in einem Pla-
nungsgebiet auftreten und den Gezeitentafeln fiir einen benachbarten Pegel entnommen
werden kann, ist fiir die Festlegung eines Bemessungswasserstandes von Kiistenschutzbauten
(s. 2.3) wichtig. Im Hinblick auf die Hohenlage einer Bauwerksgriindung oder einer Fuffsiche-
rung ist auch die Hohe des mittleren Tidehochwassers (MThw) von Bedeutung. Diese tiglich
zweimal auftretenden Hochwasser sind ausschlaggebend fiir die morphologischen Verinde-
rungen (z. B. Erosionen) unmittelbar am Fuff von Bauwerken. Infolge von morphologischen
Veridnderungen, Fahrwasservertiefungen oder anderen Eingriffen in Tidestromen sind Ande-
rungen der astronomischen Tidebewegung moglich.

Sturmfluten kénnen Wasserstinde erzeugen, die an der Nordsee schon mehr als 4,0 m
héher als die astronomisch berechneten Tidewasserstinde auftraten. Aber auch an der Ostsee
wurden bei der Katastrophensturmflut von 1872 Wasserstinde von mehr als 3,0 m iiber dem
normalen Stand gemessen. :

Durch hydronumerische Verfahren ist es heute méglich, bei bekanntem Windfeld die
raumliche und zeitliche Entwicklung einer Sturmflut zu berechnen oder nachzuvollziehen.
Daf8 diese hydronumerischen Verfahren noch nicht in Form einer Prozefirechnung fiir die
Sturmflutvoraussage verwendet werden konnen, liegt daran, dal zur Zeit weder die Entwick-
lung der Windstirken noch die Zugbahn eines Sturmtiefes exakt vorausberechnet werden
konnen. 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 hochsten Sturmflutwasserstinde auftreten konnen, ist fiir den Kiisten-
schutz von grofiter Bedeutung, da davon sowohl die Hohen von Kiistenschutzbauten als auch
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die Bemessung von Hochwasserschutzanlagen im Tidebereich einschliefflich der Seehifen
entscheidend abhingen. Hierzu gibt es zur Zeit noch keine exakte Antwort; das Problem kann
auch in naher Zukunft nicht gelést werden. Die Ursache dafiir ist, dafl die sturmfluterzeugen-
den Parameter im wortlichsten Sinne unberechenbar sind. Bisher kann zum Beispiel die
Meteorologie keine Zahlenangaben dariiber liefern, welche hochsten Windgeschwindigkeiten
mit welcher Dauer in den verschiedenen Meeresgebieten auftreten kénnen.

Aus der Theorie der Zufallsprozesse, besonders aus der Extremwertstatistik, konnen
zwar gewisse Riickschliisse iiber die Wahrscheinlichkeit eines extrem starken Sturmtiefes und
des damit durch Rechnung bestimmbaren Sturmflutwasserstandes gewonnen werden, aber
auch hier bleiben grofle Unsicherheiten, weil grofiriumige und verliflliche Windmessungen
und Wasserstandsaufzeichnungen eben nur seit relativ kurzer Zeit — wenig mehr als ein halbes
beziehungsweise ein Jahrhundert - vorliegen und es daher nicht erwartet werden kann, daff
die Natur in dieser Zeit bereits alle Moglichkeiten — Uberlagerung aller sturmfluterzeugenden
Ursachen — durchgespielt hat.

Zur Extremwertstatistik ist zu bemerken, daff die Ableitung von Wahrscheinlichkeiten
aus beobachteten oder gemessenen Hiufigkeiten nur dann méglich ist, wenn sich die
einzelnen Einflufparameter, die in ihrer Uberlagerung das Ereignis ergeben — hier also den
Sturmflutwasserstand — zeitlich nicht indern. Dies mufl zumindest fiir das letzte Vierteljahr-
hundert mit der kurzen Aufeinanderfolge von Extremereignissen (z. B. Holland-Sturmflut
1953, Februar-Sturmflut 1962, ApoLr-BErRMPoHL-Orkan 1967, Niedersachsen-Orkan 1972,
Sturmflutkette 1973, Januar-Sturmfluten 1976) in Zweifel gezogen werden. Ob diese Hiufung
schwerer Orkane und damit auch extremer Sturmflutereignisse nur eine voriibergehende
Schwankung darstellt oder ob, vielleicht sogar durch anthropogene Einfliisse auf die Atmo-
sphire bedingt, hier ein langzeitiger Trend sichtbar wird, der kiinftig immer hiufiger schwere
Sturmfluten befiirchten lassen muf, konnte bisher noch nicht eindeutig beantwortet werden.

22 Theoretische Grundlagen
221 Astronomische Tide in der Nordsee

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-
schen Verhiltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden zwischen Schottland und Norwe-
gen sowie durch die Strafle von Dover in die Nordsee ein. In ihr werden diese Wellen
umgeformt, und zwar durch die Beckenform und die Tiefenverhiltnisse sowie durch die
Coriolisbeschleunigung.

Die theoretische Behandlung dieser Vorginge erliutert die Bildung von sogenannten
KeLvinwellen sowie von Amphidromien. Diese Tiden setzen sich entsprechend der unter-
schiedlichen Wirkung der einzelnen Gestirne auf die Bewegung des Wassers auf der Erde aus
mehreren Partialtiden zusammen. Die wichtigsten davon sind:
halbmonatliche Ungleichheit (Spring- und Nippzeiten) mit einer Periode von 14,77 Tagen
monatliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,55 Tagen
. Deklinationsungleichheit mit einer Periode von 13,66 Tagen
tigliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,32 Tagen
. Saros-Zyklus mit einer Periode von 18 Jahren und 11 Tagen

Als lineare Gleichung ohne Beriicksichtigung der Reibung ergibt sich aus den Grundglei-
chungen eine harmonische Losung fiir den momentanen Wasserstand zu

e
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= a-cos (ot — kx)
mit a = Tidehub

i 2n
o = Tidefrequenz = T

T = Tideperiode
k = Wellenzahl =
L = Tidewellenlinge
x = Langenkoordinate

13

Die reibungsfreie Fortschrittsgeschwindigkeit ist dann

c = % =vg-d
mit g = Erdbeschleunigung
d = Wassertiefe

Die Losungen fiir eine Ozeantide, die in einen Kanal einliuft, der an einem Ende
geschlossen ist, sind
M = 2a, cos 0t cos kx

Damit wird nach der Kontinuititsgleichung die mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung zu

. T i
® __ -sinot-sin kx

9 =

Es liegt eine ganze Reihe analytischer Verfahren vor, mit denen die Vielfalt der Tidepro-
bleme gelost werden kann. Dabei besteht zweifellos eine Liicke zwischen den Bemiithungen
der angewandten Mathematik und der Anwendung in der Praxis des Kiisteningenieurwesens.
Im Schrifttum wird versucht, diese Liicke zu tiberbriicken durch
a) eine Klassifizierung, mit deren Hilfe der Ingenieur die beste Methode zur Losung seiner

Probleme finden kann, oder
b) Illustration und Vergleich der Rechenmethoden durch numerische Beispiele.

In diesem Zusammenhang interessiert die Vorausberechnung der astronomischen Tide-
verhiltnisse an der Kiiste. Zwar kénnen iiber sogenannte harmonische Verfahren die obenge-
nannten und auch weitere Einfliisse der Gestirne auf das Tidegeschehen berechnet werden; die
Einfliisse der Kiistenform und insbesondere eines flachen Wattsaumes auf die Tide sind jedoch
dermaflen grofi, dafl fiir die Kiistenorte nur nach einem nicht-harmonischen Verfahren durch
Analysen vorher gemessener Wasserstinde berechnet wird. Mit anderen Worten ist dies ein
empirisches Verfahren, das streng genommen sogar Windanteile enthilt und es auch nicht
gestattet, die astronomischen von den 6rtlichen Einfliissen exakt zu trennen.

222 Sturmflutwasserstinde als Windstaueffekt

Die Bemithungen vieler Autoren richteten sich darauf, die Verinderungen der Tidewas-
serstinde in Zusammenhang mit den Luftdruck- und Windverhiltnissen zu bringen. Dabei
zeigte sich jedoch sehr bald, daf der Luftdruckeffekt erheblich kleiner als der Windeffekt ist.
Vor etwa 25 Jahren wurden vom Deutschen Hydrographischen Institut Untersuchungen iiber
den Windeinflu begonnen. Sie gehen davon aus, daff der Windeffekt an der deutschen Kiiste
vor allem von dem Windfeld iiber der Deutschen Bucht hervorgerufen wird. Die Verzégerung
zwischen Wind- und Wasserstandsinderungen liegt hier bei etwa 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 Krifte
und Vorginge auflerhalb des Gebietes gesteuert. Von entscheidender Bedeutung ist dabei der
Windeffekt.

Der Windeffekt, der sich an einem Kiistenort bemerkbar macht, wird allgemein als
Windstau bezeichnet. Die sogenannte Windstaukurve ist die Differenzkurve zwischen der
eingetretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der fiir dieselbe Zeit gebildeten
mittleren Tide. Neben dem eigentlichen Windstau enthalten die Windstaukurven noch Anteile
aus Boigkeit des Windes, Wirkung des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Wasser- und
Lufttemperaturen, Eigenschwingung des Meeres in Querrichtung, Fernwellen (,,external
surges™), Trogschwallerhdhungen sowie ,return surges” durch plétzliches Abflauen des
Windes.

Eine Windstaukurve unterliegt ebenso wie eine Tidekurve von Ort zu Ort gewissen
Verinderungen. Da das Zusammenwirken beider Erscheinungen als dynamisches Problem zu
behandeln ist, mufl der Windstau als ein der Tide entsprechendes Phinomen gedeutet werden.

Die wichtigsten Einfluffaktoren auf den Sturmflutwasserstand in der Nordsee sind:

a) Randwerte von See: Tide (astronomisch), Windstau, Fernwellen und sikularer Meeresspie-
gelanstieg
b) Randwert von Land: Oberwasserabflufl (in Tideistuarien)

Die Einfliisse der genannten Faktoren auf den Ablauf einer Sturmflut sind unterschiedlich
grofl, Sie werden nachfolgend erldutert:

Windstau: Die ungestorte Tide wird bei entsprechendem Wind vom Windstau
iiberlagert. Bedeutungsvoll ist nicht allein die Hohe des Windstaus, sondern auch die
Eintrittszeit seines Maximums. Windstau um die Zeit der vorausberechneten Tideniedrigwas-
ser-(Tnw-)Zeit fiihrt zum Beispiel zu einem geringeren Wasserstand (HThw) tiber mittlerem
Tidehochwasser (MThw), als wenn dieser Windstau zur vorausberechneten Thw-Zeit eintritt.
Da bei gleicher Windgeschwindigkeit der Windstau mit abnehmender Wassertiefe erheblich
zunimmt, sind Kiisten von Flachmeeren wie die Nordsee und Teile der Ostsee weitaus mehr
durch Sturmfluten gefihrder als Kiisten an tiefen Ozeanen.

Fernwellen: Sie entstehen im nordlichen Atlantik durch Luftdruckunterschiede und
laufen dann als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in die Nordsee ein.
Fernwellen bis rund 1,0 m Hohe wurden gemessen.

Sikularer Meeresspiegelanstieg: Die Hohe des Meeresspiegels gegeniiber
dem Land hat in den letzten Jahrhunderten bei Cuxhaven um jeweils rund 25 cm zuge-
nommen.

Oberwasserabflufl: Der Oberwasserabflufl in den Tidestromen beeinflufit eben-
falls die Sturmflutwasserstinde, vornehmlich in deren oberem Tidebereich, da hier die
Oberwassermengen relativ groft im Verhiltnis zu den Tidewassermengen sind.

23 Bemessungswasserstinde fiir Schutzwerke an der Nordsee-
kiiste

231 Vorbemerkung
Fiir Seedeiche, Inselschutzwerke usw. wurde nach 1953 zunichst der ,,mafigebende

Sturmflutwasserstand* ermittelt, fiir den spiterhin die treffendere Bezeichnung ,,Bemessungs-
wasserstand® gewihlt wurde. Er ist als Hochstwasserstand festgelegt, der aus Erfahrungen
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und statistischen Uberlegungen als der Wasserstand anzusehen ist, der sich bei der Uberlage-
rung ungiinstigster Einflisse ergeben kann. Diese Bemessungswasserstinde sind Ruhewasser-
stinde ohne Wellenbewegung, die als Scheitelwasserstand einer Bemessungssturmflut (héchste
denkbare Sturmflut) anzusehen sind.

Fiir 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 NN + 495 c¢m, und in
der Sturmflut vom 3. 1. 1976 wurde der hochste bislang registrierte Wasserstand von NN
+ 510 cm aufgezeichnet. Somit blieb das HHThw noch 0,36 m unter dem oben angegebenen
Bemessungswasserstand.

232 Bemessungswasserstinde an der niedersichsischen Nord-
seekiste

Unter dem Eindruck der Katastrophenflut im Jahre 1953 in den Niederlanden wurden
bereits 1954 fiir die Kiiste des Landes Niedersachsen neue Bemessungswasserstinde festgelegt.
Sie wurden fiir Niedersachsen nach dem sogenannten Einzelwertverfahren (auch Uberlage-
rungsverfahren oder a-b-c-d-Verfahren genannt) aus folgenden Einzelwerten gewonnen
(Abb. 1):

Wert a: Hohe des mittleren Tidehochwassers (MThw) iiber NN.

Wert b: Hohenunterschied zwischen dem hochsten Springtidehochwasser (HSpThw) und
dem MThw. Dieser Wert soll die Méglichkeit des zeitlichen Zusammentreffens
einer sehr schweren Sturmflut (Orkanflut) mit dem astronomisch bedingten hich-
sten Springtidehochwasser wihrend der Wintermonate beriicksichtigen.

Der maximale Gesamtstau ist der Héhenunterschied zwischen dem hichsten einge-
tretenen Tidehochwasser (HHThw) und dem MThw. Dieses Maf, das die héchste
durch meteorologische Ursachen bedingte Lage des Wasserspiegels iiber MThw
angibt, soll den Windstau, wie er bei einer sehr schweren Sturmflut auch kiinftig zu
erwarten ist, beriicksichtigen.

Der Sicherheitszuschlag beriicksichtigt das sikulare Steigen des Meeresspiegels, das
mit 25 ¢cm/100 Jahren anzuschen ist. Der Sicherheitszuschlag kann auch gréfer
gewihlt werden, wenn besondere ortliche Gegebenheiten dies erfordern (tiefe Lage
des Hinterlandes und ihnliches).

Das Verfahren wurde 1963 in das Niedersichsische Deichgesetz aufgenommen. Aufier-
dem wurde nach 1962 im ostfriesischen Kiistenbereich mit einem » Vergleichs-Verfahren
gearbeitet.

Es geht aus vom

HHThw 1962
+ max. 1962 beobachteter Wellenauflauf
+ Sicherheitszuschlag (40 bis 50 cm)

= Sollhéhe des Deiches oder anderer Kiistenschutzwerke
Der Sicherheitszuschlag erméglicht es, értliche Sicherheitsbediirfnisse zu beriicksichti-
gen, und schliefit gleichzeitig den sikularen Anstieg des Meeresspiegels ein. Die Arbeitsgruppe
»Kiistenschutzwerke* des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee empfahl 1962, den Bemes-
sungswasserstand fiir Kiistenschutzwerke nach demjenigen der beiden Verfahren festzulegen,
das die hoheren Werte ergibt.
Inzwischen sind Anderungsvorschlige fiir die Anwendung der beiden in Niedersachsen
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angewandten Verfahren gemacht worden. Danach ist das ,,Einzelwertverfahren® die Grund-
lage fiir die Bestimmung der Bemessungswasserstinde. Das Vergleichsverfahren ist nur als
,»Vergleichstest™ (Abb. 1) heranzuziehen. Unter Beriicksichtigung der Wasserstande der sehr

_Einzelwert - Verfahren (1953)" Vergleichstest (1976)
NN
[m]
7,00 ) N
+1 g +6,80 Beslickhohe v +6,80 Bestickhohe
T A=) ] =T T e/ [ =g T T IV TR T WISSHUSSUSSUSSE BUES
= £ i
3| wert e o 6,28 Deichhohe JoiSicherneits
S 7 T o] reserve
= Sicherh -Zuschlag
¥o. 1 g, o 7 +5,88 i
L_Q*S_JQ_ _Bemessungswert ¥
5,562 o PNwerid
020 012 Wellenauflauf
g +5,06 HHThw (1906) =0,08m
00 +3,06 HHThw !
*5s E g 478 HThw 1976 |
& = T
™ e =
— w
S o
B g
+£4,00) i o wert ¢
L =
» | 3,54m
E -
o L]
) E
o =
o
+3,00 s £
' '_é' Orkantide
= vom 3 /4 Jan. 1976
E (Sicherheilsreserve 0,92 m)
g +2,08| SpThw (max) m_Eh N
+2,00 wert b
+1,64 | MThw (1953) N g.eam
41,52 Y MThw (1906}
0,2m
+1,00 Wert a
1,66 m
20,00 0 ——— - t
Abb. 1: Bemessungsverfahren — Berechnungsmuster fiir das Einzelwert-Verfahren (1953) und fiir den

,»Vergleichstest (1976)“ am Beispiel Pegel Wilhelmshaven (nach LipErs, 1978)

schweren Sturmfluten vom Januar 1976 sind die Bemessungswasserstinde und die Sollhhen
der Seedeiche und Inselschutzwerke erneut iiberpriift worden (Die Kiiste, H. 33, 1979.
Erfahrungen und Folgerungen aus den Januarsturmfluten 1976 fiir den Kistenschutz in
Niedersachsen). Einige Bemessungswasserstinde und hochste Sturmflutwasserstinde aus der
im vorgenannten Bericht enthaltenen Tabelle sind hier wiedergegeben mit dem Ergebnis, dafl
eine Anzahl von Bemessungswasserstinden von 1965 bei der Neufestsetzung von 1977
korrigiert werden mufiten (Tab. 1).
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Tabelle 1
Gegeniiberstellung von Bemessungswasserstinden und eingetretenen Sturmflurwasserstinden
an der niedersichsischen Nordseekiiste (cm NN - 500)

Bemessungswasserstinde Eingetretene Sturmflutwasserstinde
Ort 1965 1977 HHThw Jahr

Emden 1082 1068 1018 1906
Borkum 997 959 906 1906
Norddeich 1038 1018 968 1906
Norderney 993 988 930 1906
Wangerooge 997 996 939 1906
Wilhelmshaven 1077 1098 1022 1906
Bremerhaven 1095 1111 1035 1906
Cuxhaven 1044 1062 1010 1976
Otterndorf 1073 1094 1042 1976

233 Bemessungswasserstinde an der Nordseekiiste Schleswig-
Holsteins

Nach schweren Sturmfluten im Jahre 1949 wurde begonnen, die Frage nach der ,,hochst-
moglichen® Sturmflut fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zu beantworten. Zunichst
wurden die ,,wahrscheinlichen Héchstwasserstinde ermittelt, indem
— fiir Husum ein mogliches HHThw von 5,50 m NN nach dem ungiinstigsten Verlauf der
Windstaukurven vom 3./4.2. 1825 und vom 10. 2. 1949 wie auch durch Addition des
hochsten astronomischen Thw und der héchsten gemessenen Differenz zwischen HHThw
und astronomischem Thw abgeschitzt 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 Kiistenausschusses Nord- und Ostsee
empfahl diese Art der Festlegung der HHThw, und 1951/52 wurden dhnliche Untersuchun-
gen an der gesamten deutschen Nordseekiiste angestellt. Unter dem Eindruck und mit
Beriicksichtigung der Hollandsturmflut vom 31. 1./1. 2. 1953 entstanden dann neue Bemes-
sungsgrundlagen fiir die Deiche Schleswig-Holsteins. Die ,,maflgebende Sturmfluthéhe* wird
danach als Summe des mafigebenden Sturmflutwasserstandes und des mafigebenden Wellen-
auflaufes bezeichnet. Der mafigebende Sturmflutwasserstand wird definiert als derjenige,

— der im Durchschnitt nicht hiufiger als einmal im Jahrhundert zu erwarten ist,

— der auflerdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 3./4.
Februar 1825 nicht unterschreitet,

— der auflerdem nicht niedriger ist als die Summe des grofiten beobachteten Windstaus (iiber
Tidehochwasserstand) und des moglichen héchsten Springtidehochwassers und

— der mit Riicksicht auf den voraussichtlich sikularen und raumbedingten Wasserstandsan-
stieg den genannten Bedingungen bis zum Jahre 2000 entspricht.

Fiir den Pegel Husum wurde zunichst eine Wasserstandsreihe von 50 Jahren (1901 bis
1950) zugrunde gelegt und eine Extrapolation auf das Doppelte des untersuchten Zeitab-
schnittes vorgenommen, also auf den sogenannten Jahrhundertwasserstand, der im Mittel bei
einer groflen Zeitserie einmal im Jahrhundert erreicht oder iiberschritten wird. Spiter konnte
an Hand von Unterlagen siber historische Sturmfluten in Husum gezeigt werden, daf} diese
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Werte nur wenig von der extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden abweichen, die fiir die
Jahresreihe 1901 bis 1950 ermittelt wurde (Abb. 2).

Im ,,Generalplan Deichverstirkung, Deichverkiirzung und Kiistenschutz in Schleswig-
Holstein‘ aus dem Jahre 1963 wurden die mafigebenden Sturmflutwasserstinde aufgrund des
obengenannten Verfahrens fiir die Westkiiste Schleswig-Holsteins festgelegt.

_W]II [ . I\”|| | 77] | | Ii'[l [ | Wasserstande

cm Uber NN
Haufigkeit der Wasserstande je Jahr in der Husumer Bucht

. |
nach Beobachtungen seit 1[634 | 700

Mafgebende

Sturmflutwasserstand +560 g7lle
(Haufigkeit= 1% je Jahr ) e & _J(

i .
4

I

Anzahl je Jahr 10 1 01 001 Qoo ‘ 0.0001
Prozentuale Haufigkeit je Jahr 100°% 10 1% 01% 0.01%

Abb. 2: Uberpriifung von extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden nach dem WemELSFELDER Verfah-
ren fiir Wasserstinde in der Husumer Bucht seit 1634 (nach HunpT, 1963)

Tabelle 2
Gegeniiberstellung von Bemessungswasserstinden und eingetretenen Sturmflutwasserstinden
an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste (cm NN - 500)

Ort Bemessungswasserstinde Eingetretene Sturmflutwasserstande
1963 1977 1962 1976

List 930 930 865 895
Husum 1090 1080 1021 1066
Tonning 1060 - 1021 -

Biisum 1030 1030 994 1016
Brunsbiittel 1040 1060 1027 1042
Glickstadt 1060 1115 1060 1083




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364
15

In Tab. 2 ist fiir ausgewihlte Orte an der schleswig-holsteinischen Kiiste der mafigebende
Sturmflutwasserstand der Jahre 1963 und 1977 zusammen mit den eingetretenen Sturmflut-
wasserstinden in den Jahren 1962 und 1976 gegeniibergestellt.

234 Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der Bemessungs-
wasserstinde an der Nordseekiiste

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

Das soll an einem Beispiel veranschaulicht werden. Fiir den Pegel Cuxhaven hat FHRBS-
TER fiir drei ausgewihlte extreme 50-Jahresreihen von HThw-Aufzeichnungen, die einheitlich
auf das Jahr 1975 beschickt wurden (Beriicksichtigung des sikularen Meeresspiegelanstieges),
das Hiufigkeitsverfahren nach WeMELSFELDER angewandt und den Jahrhundertwasserstand
(H, o) extrapoliert (Abb. 3). Die Jahresreihe 1813 bis 1976 lieferte ein Hyo, von NN + 5,05 m,

WASSERSTAND H
NN+E00cr T T ——T T —T
—BEMESSUNGSWASSERSTAND KN+S45cm
—HHTrw 1976 1 NNe510cm
nof-| | e si2s wecssen t
—HiAThw 1825 = NN+ L6 cm |~
UNBESCHICKTE WERTE) .
600] ||~ =
4 .~
r -~ -
00, -
LN RESREVE 521
/g —JAHRESREHE 813-1975
100} ————
o
NS IAE
sl P e gl U
=1 s 10 9 10 S0 1000 JAHRE

Abb. 3: Jahrhundertwasserstand nach dem WeMELsFELDER Verfahren fiir zwei Jahresreihen fiir den Ort
Cuxhaven (nach FUHRBOTER, 1976a)

die Jahresreihe von 1927 bis 1976 mit der besonderen Wichtung der Sturmflutereigaisse nach
1962 ergab ein H,, von NN + 5,55 m. Damit wird ausgesagt, dal zum gegenwirtigen
Zeitpunkt fiir den Ort Cuxhaven im Mittel ein H,g, zwischen NN + 5,0 mund NN + 5,5m
erwartet werden kann, wenn die meteorologischen Parameter die gleichen wie in den
Untersuchungszeitrdumen bleiben. Der 1965 aufgrund des Einzelwertverfahrens festgelegte
Bemessungswasserstand liegt mit NN + 5,46 m an der obersten, ungiinstigen Grenze dieses
Bereiches und wire nach der Ausgleichsgeraden fiir die Jahresreihe 1927 bis 1976 jetzt im
Mittel etwa alle 90 Jahre zu erwarten.

Daraus geht hervor, dafl das Einzelwertverfahren nahezu invariant gegeniiber neuen
Sturmflutergebnissen bleibt, zugleich jedoch auch die Empfehlungen des Kiistenausschusses
Nord- und Ostsee bestitigt werden, daff Bemessungswasserstinde nach allen bekannten
Verfahren ermittelt und verglichen werden sollten, ehe sie gesetzlich festgelegt werden. Am
Beispiel Cuxhaven ergibt sich in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen, dafi
Unterschiede nur im Dezimeterbereich auftreten; viel gewichtiger sind jedoch die Zuschlige
im Meterbereich, die fiir den Wellenauflauf anzusetzen und von Ort zu Ort verschieden sind.
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24 Bemessungswasserstinde an der Ostseekiiste

Am 12./13. 11. 1872 wurde die Ostseekiiste von einer sehr schweren Sturmflut mit
Wasserstinden bis zu NN + 3,37 m heimgesucht. Ursache dafiir war die Uberlagerung
mehrerer ungiinstiger meteorologischer Ereignisse. Die Auswirkungen dieser Sturmflut waren
verheerend. Der extreme Wasserstand dieser Sturmflut ist seitdem nicht wieder erreicht
worden. Eine Katastrophe dhnlichen Ausmafies kann sich wiederholen, da deren meteorologi-
sche Bedingungen keineswegs so ungewdéhnlich waren, als dafl sie nicht wieder auftreten
konnten. Es sind sogar ungiinstigere Konstellationen denkbar.

Im Winter 1978/79 traten an der Ostseekiiste zwei Sturmfluten auf, die wegen ihrer sehr
langen Dauer als extreme Sturmflutereignisse von besonderer Bedeutung sind. Die Linge der
Verweilzeiten der Sturmflutwasserstinde mit der anhaltenden Wirkung der Wellenenergie
haben zu schweren Zerstrungen an den Kiistenschutzwerken gefiihrt.

Als schwere Sturmflut an der Ostseekiiste gelten bereits alle Ereignisse mit Wasserstin-
den iiber NN + 2,00 m. Sie traten in den letzten 150 Jahren (d. h. seit Beginn regelmiRiger
Wasserstandsbeobachtungen) an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste 10mal auf. Im
Mittel ist also alle 15 Jahre einmal ein solches Ereignis eingetreten. Das entspricht etwa der
Hiufigkeit sehr schwerer Sturmfluten an der Westkiiste. Hohe Sturmfluten an der Ostkiiste
folgen hiufig nach entsprechender Winddrehung schweren Sturmfluten an der Westkiiste.

Da verliflliche Wasserstandsbeobachtungen erst seit etwa 150 Jahren vorliegen und
extreme Sturmfluten relativ selten waren, ist es fiir die Ostseekiiste nicht méglich, einen auf
mathematischer Wahrscheinlichkeit basierenden mafigebenden Sturmflutwasserstand zu
ermitteln. Als Bemessungsgrundlage fiir Landesschutzdeiche und andere Kiistenschutzwerke
wird daher der Wasserstand der Sturmflut vom 12./13. 11. 1872 zugrunde gelegt. Er ist der
hochste zuverlissig gemessene Wasserstand. Es gibt keine verliflichen Hinweise dariiber, daf}
schon frither einmal eine wesentlich stirkere Sturmflut aufgetreten ist. Daher besteht zur Zeit
kein Grund, einen noch hoheren Wasserstand zur Grundlage von Planungen hinreichend
sicherer Kiistenschutzbauten zu machen. Auf einen Sicherheitszuschlag wird daher im ,,Gene-
ralplan 1977 verzichtet.

Fiir die Bemessung der Schutzanlagen an der Ostseekiiste ist ferner der sikulare Meeres-
spiegelanstieg zu beriicksichtigen. Er beruht auf der relativen Anhebung des Ostseewasser-
spiegels gegeniiber der Kiiste und betrigt rund 25 cm pro Jahrhundert.

Fiir einen Bemessungszeitraum von 100 Jahren werden danach dem Sturmflutwasser-
stand aus dem Jahre 1872 fiir das vergangene und fiir das kiinftige Jahrhundert insgesamt rund
0,4 m hinzugefigt.

In Tab. 3 sind fir einige ausgewihlte Orte an der Ostsee die mafigebenden Bemessungs-
wasserstinde zusammengestellt.

Tabelle 3
Zusammenstellung von Sturmflutwasserstanden und Bemessungswasserstinden an der Ostsee
Ort Sturmflutwasserstand 1872 Maflgebender Bemessungswasserstand
mNN mNN
Flensburg 3,08 3,50
Kiel 2,97 3,40
Fehmarn 3,20

Travemiinde 3.30 3570
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3. Seegang und Brandung
31 Allgemeines

Kiistenschutzbauwerke sind in besonderem Mafle dem Wellenangriff ausgesetzt. Vielfach
stellt der Seegang die Hauptbelastungsgrofie dar, fiir die ein Bauwerk dimensioniert werden
muf}. Die schwierige Aufgabe, ein Bauwerk funktionell optimal zu gestalten und wirtschaft-
lich zu bemessen und zu bauen, setzt daher die Kenntnis des Seegangs in statistischer Hinsicht
voraus. Das gilt sowohl fiir die Anwendung theoretischer Verfahren zur Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Seegang, Bauwerk und Strand als auch fiir die Durchfiihrung
hydraulischer Modellversuche, die als eine wichtige Entscheidungshilfe zur Lésung wasser-
baulicher Aufgaben im See- und Kiistenwasserbau vielfach herangezogen werden und fiir die
der Seegang eine Eingangsgrifle darstellt. Der Seegang ist als stochastischer Prozefl aufzu-
fassen.

Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen im Zusammenhang mit Planungs- und Bemes-
sungsaufgaben im Kiistengebiet sind die sogenannten Wind- und Diinungswellen am wichtig-
sten. Wind- und Diinungswellen bilden den Seegang als eine Uberlagerung von einzelnen
Wellen unterschiedlicher Héhe, Periode oder Frequenz und Richtung. Die Gesamtheit der
Wellen wird durch das Spektrum beschrieben, welches den Energieinhalt im Seegang als
Funktion der Frequenz angibt.

Windwellen sind derjenige Anteil der Wellen im Spektrum, der an Ort und Stelle durch
den unmittelbaren Einfluff des Windes entstanden ist. Die Perioden der Windwellen liegen
zwischen rund 1 bis rund 20s. Diinungswellen sind Wellen, die aufierhalb des Untersu-
chungsgebietes entstanden sind und sich aus ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben. Sie
haben Perioden von rund 20 bis rund 60s. 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 erwihnen, das sind periodische
Anderungen des Wasserstandes, die in Seen und Hifen auftreten. Sie sind auf Schwingungen
der gesamten Wassermenge mit Perioden von einigen Minuten zuriickzufiihren.

Fiir praktische Ingenieuraufgaben, insbesondere fiir die Anwendung von Bemessungsver-
fahren, wird in der Regel eine Parametrisierung des Seegangs in dem Sinne vorgenommen, daf}
aus den gemessenen Zeitreihen des Seegangs charakteristische Wellendaten bestimmt werden,
zum Beispiel die signifikante Wellenhshe H, 5 als arithmetischer Mittelwert der 33 % hoch-
sten Wellen einer Seegangsaufzeichnung mit der zugehorigen Wellenperiode Ty 3 oder die
mittlere Wellenhohe H,,. Diese Idealisierung ist unter anderem im Hinblick auf eine mathe-
matische Beschreibung des Seegangs notwendig. In Verbindung mit empirischen Wellenvor-
hersageverfahren, die fiir ein vorgegebenes Windfeld die signifikante Wellenhéhe und -periode
als Funktion der Windgeschwindigkeit und -dauer sowie der Wassertiefe liefern, liflt sich die
ortliche, im Baugebiet auftretende Wellenhohe vielfach mit ausreichender Genauigkeit unter
Hinzuziehen einer geeigneten Wellentheorie bestimmen.

Auf theoretischem Wege liflt sich zum Beispiel die Verinderung der Parameter einer in
flaches Wasser einlaufenden Welle nach Richtung und Héhe mit guter Genauigkeit berechnen,
zumal moderne Rechenanlagen heute auch die Anwendung hoherer Wellentheorien mit einem
vertretbaren Aufwand zulassen.

Eine Idealisierung des Seegangs in dem angesprochenen Sinne ist jedoch nicht unproble-
matisch. Vergleichende Untersuchungen mit regelmifligen Wellen und Spektren, insbesondere
in hydraulischen Modellversuchen, zeigen, dafl die spektralen Eigenschaften des Seegangs
vielfach zu wenig beachtet werden. Das gilt insbesondere fiir Flachwassergebiete, in denen die
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ortlichen morphologischen und topografischen Verhiltnisse einen groflen Einfluf auf die
statistische Verteilung der Wellen haben. Fiir das Brechen der Wellen gibt es bis heute keine
befriedigende Theorie.

Auf dem Gebiet der Ozeanographie werden seit einigen Jahren verstirkt Anstrengungen
unternommen, die Kenntnisse iiber die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser zu
verstehen. Durch Naturmefiprogramme mit grofler 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 verstirktem Mafle Wel-
lenmefprogramme direkt fiir ein Planungsgebiet durchgefiihrt, da nicht immer Seegangsdaten
aus benachbarten Bereichen in ausreichendem Umfange vorhanden sind und es hiufig
wiinschenswert erscheint, die auf Grund von Wellenvorhersagen ermittelten Wellenkenn-
werte zu Uberpriifen und gleichzeitig die Vorhersageverfahren zu verbessern. So sind in vielen
Lindern umfangreiche Wellenmefiprogramme angelaufen.

Derartige Mefiprogramme, die teilweise erst durch die Entwicklung moderner Mef- und
Auswertesysteme ermdglicht wurden, zeigen die grofle Bedeutung des Seegangs fiir Planungs-
und Baumafinahmen an der Kiste. Im folgenden werden daher die Grundlagen der Seegangs-
analyse und seegangsspezifische Fragestellungen beim Entwurf und der Bemessung von
Kiistenschutzbauwerken behandelt. Der Uberblick und das angefiihrte Schrifttum konnen
aber wegen des beschrinkten Umfangs nicht vollstindig sein. Die Einschaltung eines auf
diesem Gebiet erfahrenen Instituts und gegebenenfalls die Durchfithrung von hydraulischen
Modellversuchen wird daher dringend empfohlen.

32 Deterministische Wellentheorien
321 Allgemeines

Wellentheorien sind schon iiber zwei Jahrhunderte bekannt. Sie griinden auf der Annahme,
dafl eine einzelne Welle oder eine Folge von gleichférmigen Wellen durch die Wellenhéhe 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 verbundene Strémungsfeld unter der Welle (das Feld der
sogenannten Orbitalgeschwindigkeiten) als Belastungsgrofien fiir 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 fiir unterschiedliche Wellenhéhen und
-perioden und bei unterschiedlichen Wassertiefen méglichst genau mathematisch zu formulie-
ren. Dabei ist es iiblich, zwischen linearen und nichtlinearen Wellentheorien zu unterscheiden,
je nachdem bis zu welcher Ordnung konvektive Krifte beriicksichtigt werden. Die Bezeich-
nungen der wichtigsten Theorien sind in Abb. 4 angegeben, die auch einen Uberblick iiber den
Giiltigkeitsbereich dieser Theorien vermittelt. Es wird durch die dimensionslosen Parameter
H/g - T? und d/g - T? charakterisiert, worin g die Erdbeschleunigung ist.

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

— Tiefwasser: d/L = 0,5
— Ubergangsbereich: 0,5 > d/L > 0,04
— Flachwasser: d/L < 0,04
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Abb. 4: Giiltigkeit verschiedener Wellentheorien (aus Cerc 1977) und Erliuterungen der verwendeten
Bezeichnungen
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Die dimensionslose Gréfle H/L wird als Wellensteilheit bezeichnet. Die relative Was-
sertiefe d/L und die Wellensteilheit H/L konnen durch den URSELL-Parameter

%)3 verkniipft werden.

Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nicht abschliefend erforscht.
Im Prinzip kann jedoch gesagt werden, daf die lineare Wellentheorie um so eher berechtigt ist,
je kleiner der URSELL-Parameter Uy ist. Mit groferwerdendem Uy miissen nichtlineare
Theorien verwendet, das heifit héhere Glieder in der Reihenentwicklung zur Lésung der
Potentialfunktion beriicksichtigt werden, um die gleiche relative Genauigkeit zu erreichen.
Im folgenden werden die wichtigsten Theorien kurz behandelt.

322 Lineare Wellentheorie kleiner Amplitude

Viele Vorginge lassen sich nach der linearen oder AIRY-LAPLACEschen Wellentheorie
mit guter Genauigkeit behandeln. Die Theorie, in der alle quadratischen Glieder und die
Glieder hoherer Ordnung der hydrodynamischen Grundgleichungen vernachlissigt werden,
geht von folgenden Voraussetzungen aus (Bezeichnungen s. Abb. 4):

1. sinusférmige Oberfliche, das heiflit symmetrisches Wellenprofil,
. kleine Amplituden, das heiffit H < L, H < d,
. ebener Untergrund,
. ideale Flussigkeit, das heifit reibungsfrei, inkompressibel, homogen,
. kein Einfluf der Luftbewegung auf die Wellenbewegung.

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

stellt.

Tabelle 4
Lineare Wellentheorie. Physikalische Beziechungen (nach WiEGEL, 1964)

Flachwasser Ubergangsbereich Tiefwasser

d 1 1 d 1 d 1
L7375 F1- 3 A £73

. Profil der freien _H .
Oberfliche Allgemeine Gleichung n =3 - cos 8

. Wellengeschwin-

= L_g, oy SAE, )

digkeit T T tanh (k-d) X tanh (kd)
g9
3

-T-tanh(k d)

cosh [k (z+d)
' sinh (kd) o con@

, sinh [k(z+d)] | e

sinh (kd)

. Wellenldnge

. Orbitalgeschwin-
digkeit
a) horizontal -/ .cos 0

[N X))

ol Nz

b) vertikal o-(1+)sin o

. Orbitalbeschleu-

nigung

a) horizontal a v %-sin L] %-52 L :0:2 ;éf+d) - 8in 8
E 2.2 _HE, 2 sinh [k(z+d)] |

b) vertikal 30 (1+3)CD5 (] 3'0 STnh (k) cos 6

323 Theorien endlicher Amplitude

In den Theorien hoherer Ordnung werden nichtlineare Einfliisse teilweise beriicksichtigt,
so daf fir Tiefwasserbedingungen und Wellen im Ubergangsbereich die Bewegungsvorginge
genauer erfaflt werden.

Zur Losung der Bewegungsgleichungen sind Reihenentwicklungen iiblich. Bei einer
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Entwicklung in Termen von H/L werden die Theorien nach Stokes bezeichnet, der erstmals
die Airy-LarLacesche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung erweitert hat.
Der mathematische Aufwand nimmt bei den Theorien héherer Ordnung erheblich zu, bereitet
jedoch durch die Moglichkeiten, die moderne Grofirechenanlagen bieten, im Prinzip keine
Schwierigkeiten. Die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der physikalischen Wellenvor-
giange 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 héherer
Ordnung zu rechnen. Im Gegensatz zur Stokesschen Reihenentwicklung (in Termen von H/
L) wird eine Reihenentwicklung in Termen der relativen Wassertiefe H/d durchgefiihrt.

Wie die Abb. 4 zeigt, nimmt die Genauigkeit der Stokesschen Wellentheorien ab, je
weiter man sich dem Flachwasserbereich nihert; wenn d/L < rund 0,1 wird, beschreibt die
cnoidale Wellentheorie die physikalischen Verhiltnisse besser. Das Wellenprofil wird durch
elliptische Integralfunktionen dargestellt.

Tabelle 5
Theorie 2. Ordnung. Physikalische Beziehungen (nach WieGEeL, 1964)
allgemeine Gleichung z}zfjajizr
1. Profil der freien H k_ .2 . cosh(kd)[ 2+cosh (2kd) B @ k.2
n = =-cos B+4—-H" . . cos(28) n = z-cos+ zH cos (28)
Oberfliche 2 16 sinh (kd) ¥l L)
g / d -L_g
2. Wellengeschwindig- C= D-tanh(k d) = %' tanh (kd) C=yg=47
keit
3. Wellenldnge L =271 . tanh(kd) L=drp
M. Orbitalgeschwin-
digkeit f 1 1
a) horizontal ul,g.coshlkizrd)] oo, 3 o 2 coshl2ktzsd)] o0 (20) u=8 5.5 cose
“2" " "sinh (kd) 16 sinh? (ka) Z
; _H _ sinh[k(z+d) 3 2 sinh[2k(z+d)] _ o B KB
b) vertikal w=5 0-S9n i) -ainﬁ!ﬁ k-a-H .sinh (xd) -8in(28) w 7 0e sin@
5. Orbitalbeschleu-
nigung T r
a) borisonEal Bu_H .2 coshikiz+d)]. 4 4,3 k-o2.y2.cosh 2k (z+d) ] cain(ze) | 2 - H 2. %% i
£ sinh (kd) E} ainh? (kd) - T
aw__H 2 sinh[k(z+d)] 23 ...2, .2 sinh[2k(z+d) ], 3w _ _H 2 kz,
b) vertikal . 3t 329 ___—_&slnh(kdl cosf i k*o"-H sinh‘!kd) cos (28) %~ 37 '° cost

324 Theorien langer Wellen

Theorien langer Wellen werden insbesondere bei Tidevorgangen, das heifit bei Wellen in
sehr flachem Wasser, verwendet. Analytische Losungen sind auf Sonderfille beschrinkt;
vielfach werden numerische Verfahren (Computer-Berechnungen) zur niherungsweisen
Berechnung der Bewegungsgleichungen angewendet. Fiir Wind- und Diinungswellen in sehr
flachem Wasser gibt die Theorie der Einzelwelle die beste Niherung (Abb. 4); diese Theorie
ist wie die Airy-LaprrLacesche Wellentheorie eine lineare Theorie, jedoch sind auch Einzel-
wellentheorien hoherer Ordnung bekannt.

33 Wellenverformung im Kiistenbereich

331 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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+ JiZa? sinhf2k(z4Q)] gyp (20)
sinh® (kd)

11-2 cosh (kd)

+ & x?ad. 1z coshlkd) . ginn 3k (z+4) |sin(30) ]

sinh’ (kd)

.cosh[k{z+d) ],

[+ [k g a si_th(—ﬂ}_l sin ®

+ % k20a2'—+—1“°°h 2klztd) ], in (20)
sinh” (kd)

3,,3,11-2cosh (2kd)

k“oa 5 -cosh [3k(z+dll~sin(36]:|
sinh’ (kd)

G o e

x2ga2.8inh 2k (z+d) «cos (26)

sinh” (kd)

9
o
[_ sinh[k(z+d) ]
3
z

9.3

7 k3gal 11-2cosh (2kd)

sinh[3k (z+d) ] cos(lB)J
sinh’ (kd)

Tabelle 6
Theorie 3. Ordnung. Physikalische Beziehungen (nach WiEGeL, 1964)
|
allgemeine Gleichung Thulyiagas
L3
1. Profil der freien n=a-cosl n = a-cos 8

+ % a’-cos (20)

+ %kzaa *cos (368)

%[11-1:2!2]

g T [1+k2a2]

kz

ca*e "-cos @

ua-ekl-nxn L]

kz'r:in L

kz

-uza-e +cos 8

Wassertiefe ab.

tion ab. Entscheidend fiir die Geschwindigkeiten in der Welle ist daher die relative Wassertiefe
d/L. Wenn die Welle Grundberiihrung erhilt, das heiflt im Ubergangsbereich und im
Flachwasserbereich, wird die Orbitalbewegung der Wasserteilchen gestort; die Bahnen wer-
den gestaucht, gleichzeitig nimmt die Geschwindigkeit der Welle mit kleinerwerdender

Durch den Einfluff der Wassertiefe werden infolge Refraktion und Shoaling die Wellen-
kennwerte verindert; schliefllich wird die Welle instabil und bricht, sobald eine kritische
Wassertiefe erreicht wird. Diese Flachwassereinfliisse werden im folgenden erliutert: In dem
Bereich zwischen Brechpunkt und dem Wellenauslauf (Ausbrandungszone) wird — von
Reflexion abgesehen — die gesamte (potentielle und kinetische) Energie der Wellen in
komplexen Vermischungsprozessen am Ende in Wirme umgewandelt. Weiterhin werden die
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Vorginge Refraktion, Diffraktion, Reflexion und Wellentransmission, das heiflt Wechselwir-
kungen zwischen Wellen und Hindernissen, kurz behandelt.

332 Refraktion

Liuft eine Welle in flaches Wasser, so wird die Geschwindigkeit und damit die Wellenlinge
mit kleinerwerdender Wassertiefe verringert. Im allgemeinen wird die Gefillelinie des Seebo-
dens nicht mit der Wellenangriffsrichtung (Wellenorthogonale) ibereinstimmen; der Wellen-
kamm wird daher, da zur gleichen Zeit unterschiedliche Wassertiefen 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 S~erischen Brechungsgesetz behandelt werden. Der Vorgang ist in Abb. 5
erliutert. Der Refraktionseinflufl kann innerhalb gewisser Grenzen mit guter Genauigkeit
nach der linearen Wellentheorie behandelt werden.

Nach dem SneLrLschen Brechungsgesetz (Abb. 5) gilt

C, sina,
C, sinaq

Mit der allgemeinen Gleichung fiir die Wellengeschwindigkeit

- g-L 2nd
C S tanh T
ergibt sich
2

tanh zdz

- 2

C,/C, = o 5,

S

Uferlinie ~Wellenkamme

&

2

flaches
Wasser

Tiefenlinien

tiefes
Wasser

“P% Welleri-

orthogonalen

Abb. 5: Erliuterung der Refraktion
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Im Tiefwasser mit d/L > 0,5 nihert sich der Tangens hyperbolicus dem Wert 1. Eine
Beugung kann daher erst im Ubergangsbereich mit d/L. < 0,5 auftreten.

Zur Auswertung der Gleichung dienen spezielle Tabellenwerke (zum Beispiel WiEGEL,
1964; MAGENs, 1958; SHORE PRrOTECTION Manuar, 1973). Eingangswert ist dabei das
Verhiltnis d/L,, wobei der Index o Tiefwasserbedingungen kennzeichnet.

Es wird davon ausgegangen, dafl bei der Refraktion in Kammrichtung keine Energie
verlagert wird. Das bedeutet, dafl die Wellenenergie zwischen zwei Orthogonalen konstant
bleiben muf}. Dann gilt

o

eafjes

Das Verhiltnis V b,/b wird als Refraktionskoeffizient K, bezeichnet. K, kann Werte >1
und <1 annehmen. Durch Refraktion kénnen also im Vergleich zur Tiefwasserwellenhshe
sowohl grofiere Wellenhohen (Energickonzentration) als auch kleinere bewirkt werden.

I
I
|
|

5 4
_ e o~ 2 2 . 8 & dit,
4, oo © © ooooooo o o
c/c | ] | | 1 | |
o | o m— u u + +—
0,

10 09 08 07 06 05 04 03 02 1 4

Abb. 6: Hilfsschablone fiir die Konstruktion von Refraktionsdiagrammen, bei der entsprechend dem
Kartenmafistab die Grofle n - ¢ + T in Abhingigkeit vom Verhilinis d/L, dargestellt ist

Zur praktischen Anwendung sind Computer-Programme und zeichnerische Verfahren in
gleicher Weise geeignet. Fiir die graphische Konstruktion nach der Wellenfrontmethode wird,
ausgehend vom geraden Verlauf der Wellenkimme im Tiefwasser, schrittweise fiir gewihlte
Zeitabstinde der Fortschritte eines Wellenkammes gezeichnet. Diese Zeitabstinde werden
sinnvoll als ganzzahlige Vielfache n der Wellenperiode T gewihlt. Wird der Zeitabstand
n - T gewihlt, so wird jeder n-te Wellenkamm gezeichnet, da die Welle in dieser Zeit die
Strecke n + C - T = n - L zuriicklegt.

Die zur Berechnung der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit C erforderliche Wassertiefe
wird niherungsweise als die Wassertiefe angenommen, die sich in der Mitte zwischen zwei
gezeichneten Wellenkimmen befindet.

Die Grofle n - C - T wird dabei in Abhingigkeit 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. Fiir jede
Tiefenlinie wird der Wert d/L, ausgerechnet. Die Hilfsschablone wird auf Transparentpapier
gezeichnet, wobei Linge und Teilung der Abszisse aus Abb. 6 iibernommen werden, wihrend
die Ordinate n - L, entsprechend dem Mafistab der Karte zu wihlen ist. Der Mafistab wird
dann ausgeschnitten und so auf die Karte gelegt, daf} die gestrichelte Mirtellinie und die
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Ordinate d/L,=007 ~
L

o "N\d/L,=0,09
onstruierter Punkt
~ des Wellenkammes 2 ™
—
T \deo=o‘o7
TN
e
"N\ dIL,=005

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

L A BT
(5 s EAAT T KK /
ST »"33'0:?:0,30,:0,%5

WELLE: Hz3m,Lz39m,T-5s
: § 58"

aus: SW2&-
PEILUNG WESTERLAMD/STLT wom 21472 e fir: Tnw(NN-0,5m)
omneeduibtoe 28 | i lem

Abb. 8: Beispiel eines Refraktionsdiagrammes fiir einen Kiistenabschnitt vor der Insel Sylt

Ordinate mit der Tiefenlinie des gleichen Wertes d/L, zusammenfallen. Dann wird der
Mafistab unter Einhaltung dieser Bedingung so verschoben, daf die Grundlinie des Mafistabes
als Tangente am ersten Wellenkamm verliuft.

Der Endpunkt der Ordinate ist dann ein Punkt des Wellenkammes 2. Das gleiche wird
fiir die weiteren Tiefenlinien durchgefiihrt. Die Verbindungslinie der konstruierten Punkte ist
der Verlauf des nichsten Wellenkammes.
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Die Wellenorthogonalen werden ebenfalls zeichnerisch ermittelt aus der Bedingung, dafl
sie die Wellenkimme unter einem Winkel von 90 ° schneiden.

Als Beispiel zeigt die Abb. 8 ein Refraktionsdiagramm fiir angenommene Wellenkenn-
werte aus der Richtung Siidwest fiir einen Kiistenabschnitt der Insel Sylt.

333 Shoaling
Der Shoalingeffekt gibt die Verinderung der Wellenparameter bei abnehmender Wasser-

tiefe an. Die Wellenfortschrittsrichtung stimmt mit der Gefillerichtung iiberein (Abb. 9). Der
Vorgang kann zweidimensional betrachtet werden. Reibungseinfliisse werden vernachlissigt;

Querschnitt @ @

Wl
% Unterwasserstrand

r g [ [ flache Boschung)

Wellenkamme

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

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

rie gilt wiederum die allgemeine Gleichung fiir die Wellengeschwindigkeit C = f (d, L).

Ausgegangen wird davon, dafl durch jeden beliebigen Querschnitt die gleiche Energie E laufen

mufl, die mit der Gruppengeschwindigkeit C, (= Energiegeschwindigkeit) tibertragen wird.
Es gilt dann

E,-C,=E-C,

Die Gleichung fiir die Gruppengeschwindigkeit, die angibt, mit welcher Geschwindigkeit
eine Gruppe von Wellen, zum Beispiel eine Gruppe hherer Wellen in ansonsten niedrigen
Wellen durch eine Wasserfliche wandert, lautet

4md

L

sinh 3%

1+

Das Verhiltnis C,/C wird tiblicherweise mit n bezeichnet.

4nd
|

.y ATed
i
sin T

Mit E~H? und C, = n - C entsteht nach einfacher Umformung

H, |\ \f"h _C1
H, n, G,
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Aus der Gleichung ergibt sich, dafl der Wert n folgende Grenzwerte annimmt:

n = 0,5 = ng fiir Tiefwasser
n=1,0 im Flachwasser

Wird nun obige Gleichung auf Tiefwasserbedingungen bezogen, so ergibt sich der
Verlauf der Wellenhohe zu

Der Ausdruck V?l— . % wird als Shoaling-Faktor K, bezeichnet. Der Shoaling-Faktor
n

ist gemeinsam mit den Verhiltniswerten C/C, und L/L, in Abb. 10 als Funktion der relativen
Wassertiefe d/L, aufgetragen.

[

24

22 u

T Rubewosser ueqe do |
e

G | M

=

- |

Cg = Gruppengeschwindigkeit
C,Co = Wellengeschwindigkeit

N\
md\qv‘e\

et
\Ne\\engesc

©=) ar
| il
e | f l

002 003 ,OOL ,(1)6,008.01 02 03 ,04.,0506 08 1 ) d 4586 8 10

Abb. 10: Wellenverformung bei abnehmender Wassertiefe (lineare Wellentheorie)

Ruhewosser-
spiegel rBrechpunRt

% i
f_/_
|

Abb. 11: Bezeichnungen fiir eine Welle am Brechpunkt




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

28

Die Abb. 11 zeigr, daf die Wellenhshe beim Einlaufen in flaches Wasser zunichst
geringer wird (91,3 % der Tiefwasser-Wellenhéhe bei d/L¢, = rd. 0, 15). Vom Minimum bei
d/L, = 0,15 an nimmt die Wellenhche stindig zu. Die Maximalhéhe wird aber nicht durch
die theoretische Beziehung, sondern durch Brechkriterien und andere Einfliisse begrenzt.

Zum Shoaling-Einfluf sind sehr viele Untersuchungen theoretischer und experimenteller
Art durchgefilhrt worden. Grundsitzlich wird der Verlauf der in Abb. 10 angegebenen
Wellenhdhe durch Versuche, die vielfach mit Einzelwellen durchgefiihrt worden sind, besti-
tigt. Die Ergebnisse streuen jedoch stark.

334 Brechen der Wellen

Wellen kénnen brechen, wenn entweder die Grenzsteilheit iberschritten wird oder aber
die Wellenhohe ein bestimmtes Mafd der Wassertiefe erreicht hat. Beide Bedingungen konnen
durch den allgemeinen Brecherindex verkniipft werden (Abb. 4).

Der Grenzwert fiir die Steilheit der Welle H/L wird aus der Bedingung erhalten, daf die
Orbitalgeschwindigkeit der Welle an der Oberfliche nicht grofer werden kann als die
Wellengeschwindigkeit. Es ergibt sich dann fiir Tiefwasser

H
—= 0,142 = rund 1/7
L

Als Grenzwert fir den Winkel des Wellenkamms hat Stokes nach der Theorie 3.
Ordnung den Wert o = 120° gefunden. Der Wert ist durch Fotos aus Modellversuchen
bestitigt worden und gilt sowohl fiir Tiefwasser als auch fiir Flachwasser.

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

Auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d grofler als L/2) tritt Brechen
nur infolge Uberschreitens der Grenzsteilheit als Schaumkronenbrechen (,,white capping™)
auf. Dies kann bei steilen Ausgangswellen vorwiegend im Ubergangsbereich beobachtet
werden, wo zugleich mit zunehmender Wellenhdhe die Wellenlingen abnehmen.

Fiir das Brechen der Wellen durch die verringerte Wassertiefe sind vom technischen
Standpunkt aus die Wassertiefe d;, (gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhohe
Hj und die Hohe des Brecherkammes iiber der Sohle y, von Bedeutung (Abb. 11).

Das Schrifttum zeigt, daf das Verhiltnis dy/Hy nach Modellversuchen und Naturbeob-
achtungen zwischen rund 0,7 und rund 3,0 schwankt. Nach theoretischen Untersuchungen
liegt dy/Hy zwischen 0,97 und 1,37, je nach dem verwendeten Ansatz. Der hiufig im
Schrifttum nach Mc Cowan angegebene Wert dy/H;, = 1,28 (entsprechend Hyp/dy = 0,78)
beruht auf der Theorie der Einzelwelle. Fiir iiberschligliche Untersuchungen diirfte das
Verhiltnis dy/Hy, = 1,0 sinnvoll sein.

Die physikalischen Phinomene des Brechens sind keineswegs abschlieRend erforscht.
Schwierigkeiten sowohl in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht (Mafstabs-
effekte) bereitet vor allem die Beriicksichtigung der Luftaufnahme beim Brechvorgang.

Das Brechverhalten der Wellen wird wesentlich auch von der Strandneigung m und der
Steilheit der Tiefwasserwelle Hy/L, bestimmt. Beide Einfliisse bestimmen auch die Form des
Brechers.

In Abb. 12 sind diese Brecherformen schematisch dargestellt. An flachen Strinden und
bei geringen Tiefwassersteilheiten der Wellen tritt der Schwallbrecher (spilling breaker), bei
steileren Strinden und grofieren Wellensteilheiten der Sturzbrecher (plunging breaker) und bei
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//M\——/ Schwallbrecher
WWWWWWMW [spilling breaker)

flacher Strand

geringe Wellensteilheit

Sturzbrecher
: (plunging breaker)

steilerer Strand
groNere Wellensteilheit

Reflexionsbrecher
(surging breaker)

steiler Strand
Abb. 12: Klassifizierung der Brecherformen

sehr steilen Strandneigungen der Reflexionsbrecher (surging breaker) auf. Neben den darge-
stellten Brecherformen ist der sogenannte ,,collapsing breaker* als Ubergangsform zwischen
dem Reflexions- und dem Sturzbrecher zu nennen. Zur Erliuterung des Einflusses der
Strandneigung und der Tiefwasser-Wellensteilheit sind einige Untersuchungsergebnisse in
Abb. 13 dargestellt.

Der Brechertyp kann auch durch einen Brecherbeiwert E, der aus der Neigung des
Strandes und der Wellensteilheit berechnet werden kann, oder durch eine Brecherkennzahl
charakterisiert werden. Diese Brecherkennzahl B wird aus der Wellenlinge im Brechpunkt
und der Entfernung zwischen dem Brechpunkt und dem Punkt, in dem die brandende Welle
die Halfte ihrer Energie abgegeben hat, gebildet. Flichenbrandung mit Schaumbrechern und
Linienbrandungen mit Sturz- und Schwallbrechern kénnen durch die Brecherzahl {3 charakte-
risiert werden.

Alle Angaben iiber das Brechverhalten gelten allerdings nur, wenn die Strandneigung
nicht gestért wird. Bei plotzlicher 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 Schutzwerks beeinflufit.

335 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-
GENsschen Prinzip (Abb. 14).

Nach dem Huvcensschen Prinzip sind alle Punkte einer Offnung in einem Hindernis
Quellen, das heifit, die auf die Offnungen treffende Welle pflanzt sich so fort, als ob von jedem
Punkt der Offnung eine ebene Kreiswelle ausgeht, deren Héhe und Phase durch die
auftreffende Welle gegeben ist. Zur Bestimmung der Wellenhohe in einem Punkte P hinter der
Offnung miissen die Betrige aller Teilwellen phasengerecht addiert werden.

Das Problem der Wellenausbreitung wurde auf der Grundlage der Potentialtheorie (fiir
Lichtwellen) durch SomMEeRrrELD fiir den halbunendlichen idealen Schirm gelost. Zur Berech-
nung der Diffraktion an Wellenbrechern nach den SomMEeRrFELDschen Ansitzen mufl eine
komplexe Lésungsfunktion F gefunden werden, die die Wellengleichung und die Randbedin-
gungen am Wellenbrecher und die SommEerFELDsche Ausstrahlungsbedingung erfiillt.
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Abb. 13: Brecheigenschaften der Wellen (nach Goba, 1970)

0,014 0,016 0,018 0020

Die SomMERFELDsche Losungsfunktion lautet (Abb. 15):

F(r, 9) — f(G) . g~ ikr - cos (8-8,) + E(U') . @-ikr - cos (B+8,)

k- _
mit g = 2- ¥ sin ®—96,)
n 2
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k-r . (0+86,)
n

’ = —2 .

a — i 5
1+i % e

f == —ine’/2 dl‘.

@ =75 J¢

f(o') = LA :ZH _[ e g

und K' = 2x/L

Abb. 14: Erliuterung des HuvGEnsschen Prinzips

Fiir die praktische Anwendung wird die durch Diffraktion verinderte Wellenh&he als K'-
Wert dargestellt, der das Verhiltnis der ortlichen, beeinfluiten Wellenhhe und der ungestor-
ten Wellenhéhe angibt. K’ nimmt allgemein Werte kleiner als 1 an. Durch Interferenzen
kénnen jedoch értlich auch Wellenhhen H entstehen, die gréfier als die Ausgangswellenhéhe
H, sind (H/H, = K’ > 1). Dies ist besonders fiir Hafeneinfahrten von Bedeutung.

Die Losung der SommerreLDschen Gleichung ist mathematisch aufwendig, und fiir die
praktische Anwendung werden die Diagramme im SHORE ProTECTION MANUAL und in den
MiITTEILUNGEN des Franzius-InstiTuTs empfohlen.

\ Geometrische
\ Schattengrenze

DIFFRAKTIONS - der;siniofienden
BEREICH  pig) '\

. y
'
3
9 &
e\\e“

X
“ Wellenbrecher e§ % A
/

£
REFLEXIONS- S
BEREICH e
‘Geometrische '
Schattengrenze
/ der reflektierten
Welle

Abb. 15: Winkel-Bezeichnungen
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336 Wellenreflexion und Wellentransmission

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

Die Wellenreflexion bzw. -transmission wird durch Koeffizienten kg bzw. kr dargestellt.
Da die Wellenenergie proportional zum Quadrat der Wellenhéhe ist, gilt die allgemeine
Energiegleichung in folgender Form:

K2+ kp? + 2= 1

Hohe der reflektierten Wellen Hy
Hohe der anlaufenden Welle H,

mit Ky =

Hoéhe der transmittierten Welle Hy
Hohe der anlaufenden Welle H,,

Kr =
Ky gibt die Energieanteile durch Reibungs- und Turbulenzverluste an

Der Reflexionskoeffizient kz und der Transmissionskoeffizient k; werden durch die
Parameter der anlaufenden Wellen, das heiflt Wellensteilheit und Wellenangriffswinkel, und
durch die Art des Bauwerkes, insbesondere durch die Art der Kontaktfliche (glatt, rauh,
pords), den Durchlissigkeitsgrad und die Abmessungen des Bauwerkes beeinflufit.

Bei undurchlissigen senkrechten Bauwerken (k1 = 0) kann sich die resultierende Wellen-
hohe gegeniiber der anlaufenden Wellenhhe verdoppeln. Diese stehende Welle wird auch
Clapotis genannt (Abb. 16).

Wie Abb. 16 zeigt, entstehen Schwingungsbiuche 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 S
Ruhewasser- _L
spiegel o .

H
+
H
4

L2 LI —«-I

Abb. 16: Wellenreflexion einer stechenden Welle an einer senkrechten, glatten Wand

Bei schrigem Wellenlauf wird die Héhe der reflektierten Welle durch Kreuzseebildung
ortlich verindert. An freien Enden von Reflexionsflichen kann eine Aufsteilung der Wellen
auf das rund 2,4fache der ungestérten Wellenhéhe durch die sogenannte Macu-Reflexion
eintreten, die nach neueren Untersuchungen im Franzius-Institut als Diffraktionsproblem zu
sehen ist.

An geneigten Bauwerken, zum Beispiel einem Deckwerk oder einem geschiitteten
Wellenbrecher, tritt Teilreflexion auf. Der Reflexionskoeffizient ky schwankt abhingig von
der Wellensteilheit in weiten Grenzen, und auch bei flachen Béschungen ist der Reflexions-
grad bei flachen Wellen noch sehr erheblich.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

33

Von der Vielzahl der Untersuchungen zur Bestimmung des Reflexionskoeffizienten
sollen hier nur Versuchsergebnisse fiir eine glatte Béschung wiedergegeben werden (Abb. 17).

1
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Abb. 17: Reflexion an glatten Béschungen nach Untersuchungen von Moraks und BaTTjEs

Von den Untersuchungen zur Wellentransmission an teildurchlissigen Bauwerken ist die
Energietibertragungstheorie fiir eine Tauchwand am bekanntesten. Eine Vielzahl von Anord-
nungen wurden experimentell untersucht, die hier aber im einzelnen nicht wiedergegeben
werden konnen. Auch diirfen die Ergebnisse aus zweidimensionalen Untersuchungen nicht
ohne weiteres fiir Planungsaufgaben herangezogen werden. Vielmehr sind Diffraktionseffekte
an den Enden eines teildurchlissigen Bauwerks zu beriicksichtigen; ebenso sind die spektralen
Eigenschaften des Seegangs, die in fritheren Versuchen mit regelmifligen Wellen nicht
untersucht wurden, hinsichtlich des Dampfungsverhaltens zu beachten.
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337 Reibung und Perkolation

Einfluff auf die Wellenhdhen im Kiistengebiet haben weiterhin die Bodenreibung und
Sickerstromungen. Diese Einfliisse sind im Gegensatz zu ozeanographischen Problemstellun-
gen fiir Fragen des Kiistenwasserbaus von untergeordneter Bedeutung und werden hier nur
der Vollstindigkeit halber erwihnt.

34 Seegangsspektren
34.1 Allgemeines

In der Wellenhydraulik wird der Seegang als regelmifig aufgefafit, um die Wellen und die
im vorigen Abschnitt erlduterten physikalischen Vorginge mathematisch zu formulieren.
Tatsichlich sind im Seegang, wie er in der Natur gemessen wird, jedoch unterschiedliche
Wellenhohen, -perioden und -richtungen enthalten, deren Verteilung nur nach statistischen
Verfahren dargestellt werden kann.

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

342 Definition des Seegangsspektrums

Eine Wellenregistrierung (Abb. 18) liefert die Auslenkung des Wasserspiegels 1 als
Funktion der Zeit t, wobei grundsitzlich die unterschiedlichen Richtungen der einzelnen

e
i)

I
T e
~. “minutes 1°

Abb. 18: Typischer Wellenschrieb
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Wellenkomponenten miterfafit 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 I
f aufgefalt werden, und jeder Schwingungskomponente kann ein Energieanteil, der dem |
Quadrat der Wellenhshe proportional ist, zugeordnet werden. Die Gesamtheit aller Schwin- |
gungskomponenten wird als Spektrum bezeichnet.

Das die Frequenzverteilung und die Richtungsverteilung einer unregelmifligen See
umfassende Energiespektrum wird als Richtungsspektrum D (f,0) bezeichnet. Das Richtungs-
spektrum ist ein zweidimensionales Spektrum und kann wie folgt zerlegt werden:

D(i,0) = F(£,0) - S(f)

mit F(f,0) = Richtungsfunktion
S(fy = Frequenzspektrum oder eindimensionales Spektrum

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

+772

| Ft8) =1
=

2

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” O dargestellt werden, wobei der Exponent n die Filligkeit der cos-Funktion bestimmt.
Die folgenden Angaben gelten fiir das eindimensionale Spektrum. Grundsitzlich gilt jedoch,
daf kurze und kleine Wellen relativ gleichmifig iiber den Richtungssektor + 90° verteilt,
lange Wellen, zum Beispiel Diinungswellen, dagegen in ihrer Richtung relativ einheitlich sind.
Das hingt unmittelbar mit der Wellenentstehung, das heiflt mit der Energieiibertragung beim
Entstehungs- und Ausbreitungsprozefl im Windfeld, zusammen.

Das eindimensionale Spektrum S(f) driickt 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 Maf fiir die
im Spektrum enthaltene Energie.

343 Ansitze zur Beschreibung des Seegangsspektrums

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

Eines der am meisten verwendeten Spektren ist das PiersoN-Moskowirz-Spektrum
(PM-Spektrum).

Es lautet in dimensionsloser Form:

e f
S(f) = ﬁg-_f? " exp [— % (gr]

Hierin ist a = 8,1 — 10~ (PHirLips-Konstante) und g die Erdbeschleunigung. f, ist die
Peak-Frequenz, an der die Energiedichtefunktion ihr Maximum hat.

Das PM-Spektrum gilt fiir den vollausgereiften Seegang. Es wird auch als Periodenspek-
trum, das heifit S als Funktion der Wellenperiode T, dargestellt.
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Im Gegensatz zum PM-Spektrum liefert das sogenannte JONSWAP-Spektrum (JONS-
WAP = Joint North Sea Wave Project) im Mittel eine rund 3-fach héhere Energie im
Maximum der Energiedichtefunktion (Abb. 19).

‘S{H = Energiedichte in m? Hz

N SMAx

Der Index PM bezeichnet das
PIERSON -MOSKQWITZ - SPEKTRUM

P

* Frequenz f der Wellenkomponenten in Hz

p
Abb. 19: Darstellung des Jonswap-Spektrums und Bezeichnungen

Das JONSWAP-Spektrum lautet in dimensionsloser Form
—(f—1f)?
. a - gl 5 f o\ y exp [sz—]
mit o = 8,1 - 107 wie im PM-Spektrum (fiir den ausgereiften Zustand), g = Erdbeschleuni-
gung und f, = Frequenz im Energiemaximum (Peak-Frequenz).

¥ und o charakterisieren die Form des Spektrums. Die Zahlenwerte fiir y und o wurden
aus den Messungen wie folgt bestimmt:

o = g, fir f<f, = 0,07 (im Mittel)
o = o, fiir {>f, = 0,09 (im Mittel)
¥ schwankte zwischen 1 und 7 und lag im Mittel bei 3,3
In der Gleichung fiir das JONSWAP-Spektrum ist das PM-Spektrum mit y = 1 ent-
halten.

344 Spektrale Momente und Formparameter

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

m, = [ S(f) -~ - df mtn=0,1, 2 ...

O ey, 8

Entsprechend werden m, als Moment Nullter Ordnung, m; 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 Longuer-Hicains eingefithrte Spektralbreiteparameter
(spectral width parameter) ist definiert als

m,’

g = 1—- —
m, * my

und gibt an, ob die Wellenenergie in einem engen Frequenzband konzentriert ist (€ — o)
oder nicht (e —1).
Weitere Parameter, die die Form des Spektrums beschreiben, sind

v = i . T
my
lTlZ
vy = 1-—
mz'mo
Q=2 [£[SOF df
mozu

Die Momente des Spektrums werden auch zur Berechnung von Wellenhéhen- und Wellenpe-
riodenparametern verwendet. Nihere Angaben hierzu enthilt Abschn. 3.6.

35 Auswertung von Wellenaufzeichnungen
3.5.1 Verfahren

Die Wellenaufzeichnungen konnen sowohl hinsichtlich charakteristischer Wellenhéhen
und -perioden, die vom ingenieurmifigen Standpunkt als Eingangsgrofien fiir Bemessungs-
aufgaben benétigt werden, als auch im Hinblick auf die spektralen Eigenschaften des Seegangs
ausgewertet werden. Im folgenden werden die zur Verfiigung stehenden Methoden kurz
erlautert.

352 Konventionelle Auswerteverfahren

Die iiblichen Verfahren zur Bestimmung der Wellenhéhen 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
willkiirlichen Definitionen ist mit Mingeln behaftet, die dann besonders auffallen, wenn in
einer Reihe von groflen Wellen bei strenger Anwendung der definierten Welle verhiltnismiflig
kleine Wellen mitgerechnet werden miissen. Solche Wellen kénnen zwar durch Festlegung
einer Mindestwellenhéhe ausgeschaltet werden, das Problem, was als Welle anzusehen ist,
wird dann jedoch nur an eine neue Grenze geschoben. Ein drittes Verfahren, das sogenannte
»Kriterium des maximalen Wellenhthenquadrates* erscheint fiir die Auswertung einzelner
hoher Wellen besonders geeignet, hat sich aber im internationalen Schrifttum noch nicht
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durchgesetzt. Das heute bevorzugte Verfahren ist das Nulldurchgangsverfahren (Zero-Cros-
sing-Verfahren).

Hdhe ‘

\ .\»r & a) Wellenkammverfahren
T, Bl T

L

3

\‘X\J f bl Nulldurchgangsverfahren

T T2 —I-L— Ty — a1, Ts

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

353 FouriER-Analyse

Bei der Fourier-Analyse ist die Definition einer Welle, die nach Abschnitt 3.5.2 bei
nichtperiodischen Zeitrethen gewisse Schwierigkeiten macht, nicht erforderlich. Vielmehr
wird der Seegang in seine Frequenzkomponenten zerlegt, welches der Vorstellung entspricht,
dafl die unregelmiflige Meeresoberfliche entsprechend der Definition des Spektrums als
lineare Uberlagerung einer unendlichen Zahl von sin- oder cos-Schwingungen mit unter-
schiedlichen Frequenzen {(=1/T) und Phasenwinkeln aufgefaflt werden kann. Im Gegensatz
zur Auswertung von Wellenregistrierungen nach konventionellen Verfahren ist eine FOURIER-
Analyse manuell nicht mehr mit ertraglichem Aufwand moglich und setzt daher eine
Wellenregistrierung auf EDV-gerechten Datentragern voraus.

Definitionsgemifl ergibt sich fiir das eindimensionale Spektrum die Form der freien

Oberfliche zu

N = i [2, cos 2m- £, - t+¢)]

n=1

wobei a, die Amplitude, 2nf, die Winkelfrequenz und ¢, die Phasendifferenz der jeweiligen
Schwingungskomponente bedeuten.

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

H(f)= Tn () w35 de
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berechnet, wobei H(f) als komplexe Zahl die Amplitude a und die Phasendifferenz € enthilt.
Fiir die praktische Durchfiihrung einer Fourier-Analyse sind heute in allen groferen
Rechenzentren EDV-Programme vorhanden oder spezielle Gerite am Markt.

Fiir die numerische Auswertung von Seegangsaufzeichnungen ist es notwendig, die
hochfrequenten und niederfrequenten Frequenzkomponenten zu vernachlissigen. Auf den
Einfluf} dieser sogenannten Cut-off-frequency auf die Stabilitit der spektralen Momente und
Formparameter wird hingewiesen (s. Abschn. 3. 6.4).

3.6 Statistische Verhidltnisse im Seegang
3.6.1 Allgemeines

Das Spektrum oder die Dichtefunktion liefert die im Seegang enthaltene Gesamtenergie
und deren Verteilung iiber die Frequenz. Fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen,
insbesondere von Eingangsgroflen fiir die Bemessung und fiir 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
Wellenhohen und -perioden herzustellen. Hierzu werden charakteristische Wellenhéhen und
Wellenperioden H; und T; definiert, die in Beziehung zur Wellenenergie beziechungsweise zu
den Momenten des Spektrums gesetzt werden.

3.6.2 Definition charakteristischer Wellenkennwerte

Werden die Wellenhéhen H in einer Seegangsregistrierung nach ihren Haufigkeiten n
ausgewertet, so ergibt sich — unabhingig vom Auswerteverfahren - eine Darstellung n(H), die
als Histogramm bezeichnet wird, beziehungsweise eine Darstellung = n(H), die die Summen-
hiufigkeit bestimmter Wellenhohen einer Aufzeichnung angibt (Abb. 21).

Hautigkeit (absolut oder relativ) Summenhaufigkeit =n
Anzahl e *le
250 ‘ ‘ I 100 100
| | | /
200 -
Klassenbreite 1,0m ‘ i 80
(absolut) ! I |
Lj Klassenbreite 0,5m |
150‘.‘5 ‘yiJHM 160 60
i -
| r— _labsolute I
: | r | o~ [Haufigkeit
100 i 4 { | : 40 40
11 - ;re.lutlve ' | .
| V Haufigkeit
504 : 120 20
T4 |
0 J et e |
0 2 4 6 8 10m 0 2 4 6 8 10m

Wellenhohe H Wellenhche H

Abb. 21: Auswertung einer Wellenaufzeichnung als Histogramm
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Das Histogramm, dessen Form (im Gegensatz zur Darstellung als Summenhiufigkeit)
von der gewihlten Klassenbreite A H abhingt, gleicht in seinem Verlauf dem Spektrum und
wird vielfach filschlicherweise auch als Spektrum bezeichnet.

Aus dieser Klassierung der Wellenhohen werden die charakteristischen Wellenhéhen wie
folgt gewonnen:

= arithmetischer Mittelwert der 33 % héochsten Wellen einer Aufzeichnung

= arithmetischer Mittelwert der 10 % hochsten Wellen einer Aufzeichnung

= arithmetischer Mittelwert der 1 % héchsten Wellen einer Aufzeichnung
hochste Welle einer Aufzeichnung

Weiterhin sind:

H,, = mittlere Wellenhthe
Hy = dominierende (hiufigste) Wellenhohe

Die H,;;-Welle wird auch als signifikante Wellenhohe bezeichnet, da sie mit guter
Genauigkeit der Wellenhohe entspricht, die ein geiibter Beobachter als Wellenhihe im
Seegang schitzt.

In analoger Weise wie die Wellenhdhen H; kénnen charakteristische Wellenperioden T,

1

definiert werden. Beispielsweise wird definiert:
Tiqo = arithmetischer Mittelwert der 10 % lingsten Wellen in einer Wellenregistrierung.

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Perioden T als rechnerische Groflen den Wellenhshen
H; nicht ohne weiteres zugeordnet werden kénnen. Zur Kennzeichnung der zu H; zugehari-
gen Wellenperiode wird die Schreibweise Tyy; verwendet, zum Beispiel fiir die der signifikan-
ten Wellenhhe H,/; zugehorige Wellenperiode die Schreibweise Tyyyj5 (£ T, 3).

363 Beziehungen zwischen dem Spektrum und charakteristi-
schen Wellenh6hen - RavyLeicH-Verteilung

Zwischen der Energic E eines Seegangsspektrums und den aus einer Haufigkeitsdarstel-
lung (Histogramm) zu ermittelnden charakteristischen Wellenhshen H; bestehen enge Bezie-
hungen. Unter bestimmten Bedingungen gehorchen die Wellenhdhen der RayiLeicuschen
Verteilungsfunktion.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p der RayLeigH-Verteilung ist

-3 w8

m
und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hohe H ist

P = 1— e

Abb. 22 zeigt zur Erliuterung die RavLeigH-Verteilung fiir das Verhiltnis der auftreten-
den zur mittleren Wellenhshe und die zugehorige RayLeiGH-Verteilung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten.

Aufbauend auf der RayrLerguschen Verteilungsfunktion ergeben sich die Beziehungen
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zwischen den charakteristischen Wellenhéhen wie folgt:

= 0,63 - H;3
Hy o = 1,27 - Hy
Hijoo = 1,67 - Hy
1,87 - H,;3

5
Il

Hinsichtlich der wahrscheinlichsten maximalen Wellenhshe H,,,, ist anzumerken, dafl
H,,., abhingig ist von der Anzahl N der Wellen im Sturm. Nach der Theorie von LONGUET-

HiGGINs ist
H,. = 1,13 VInN - H,, bzw. H,,,, = 0,707 VInN - H,

Die Gleichung zeigt, dafl die Wellenhohe H,,, unbegrenzt mit der Anzahl der Wellen
zunimmt. Die angegebenen Zahlenwerte gelten fiir N = 1000 Wellen (5. Tab. 7).

1,0
09 09
08 a ) 0,8 \ b)
0,7 s 07

\ ot L

E 0,5 E
T \ S i
e -
T 0.4 I 0,4
a 03 \ o 0,3 \

0,2 N 0,2

0,1 ———r-—\ 0,1 \\

0 - 0 —

0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40

HIHg H/Hm

Abb. 22: RayLeiGH-Verteilung fiir das Verhiltnis der auftretenden zur mittleren Wellenhshe (a) und die
zugehérigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (b) (nach Horikawa, 1978)

Tabelle 7
Verhiltnis H,,,,/H,; nach LoncueT-Hiceins (1952) fiir verschiedene Anzahlen von Wellen N
N H..../H; Seegangsdauer in Std. Bemerkung
tirz.B. T=75s
100 1,54 0,2 Nord- und
500 1,77 1,0 Ostsee
1 000 1,87 2,0 Verhiltnisse
10 000 2,17 20,0
100 000 2,40 200,0

Messungen in der Natur zeigen, dafl der Zahlenwert 1,87 iiberschritten werden kann,
jedoch geringer als es sich nach der theoretischen Gleichung ergibt.
Die obigen Beziehungen stimmen nur unter den Annahmen, die LoncueT-HIiGGINs
macht. Das sind insbesondere
— engbandiges Spektrum, RavLeiGH-verteilt

— Tiefwasserbedingungen
- symmetrische Wellen (Sinuswellen)
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Diese Bedingungen sind in der Natur nur in Niherung erfiillt, so daff Schwankungen in
den angegebenen Zahlenwerten auftreten.

Fiir die deutsche Nordseekiiste ist zum Beispiel bekannt, dafl der hochste Sturmflutwas-
serstand etwa 2 bis 3 Stunden anhilt. In dieser Zeit treten dann entsprechend etwa N = 1500
Wellen bei einer angenommenen mittleren Wellenperiode von T = 7,5 s auf. An der Ostsee-
kiiste dagegen muf} damit gerechnet werden, daff hohe Wasserstinde mehrere Tage andauern.
Von einer Sturmflut im Jahre 1913 ist bekannt, dafl bei einem Hochstwasserstand von
NN + 2,10 m am Pegel Wick bei Greifswald Wasserstinde iiber NN + 1,0 m insgesamt 62
Stunden herrschten.

Die hochste in einem Sturmereignis auftretende Welle kann quantitativ nur erfafit
werden, wenn iiber die Dauer des Ereignisses laufend die Wellenhohen registriert werden.
Wegen des grofien Meflaufwandes, vor allem, wenn Messungen iiber mehrere Jahre zur
Erfassung des Wellenklimas vorgesehen sind, beschrinkt man sich in der Praxis allgemein
darauf, Registrierintervalle von einigen Stunden zu wihlen und die einzelnen Registrierungen
10 bis 30 Minuten dauern zu lassen. Es muf in diesem Falle davon ausgegangen werden, dafl
die maximalen Wellenhéhen nicht wihrend der Registrierzeiten auftreten. Unter der
Annahme eines gleichbleibenden Seegangs zeigt Tab. 8 die Anzahl der Wellen N in Abhingig-
keit von dem Verhiltnis p - H,,/H, ., (mit H . = 0,354 H bei Sinuswellen). Die
Abkiirzung r.m.s. bedeutet ,,root mean square® = mittlere quadratische Abweichung vom
Ruhewasserspiegel.

max

Tabelle 8
Abhingigkeit zwischen der Wellenanzahl N in einer Registrierung und der normierten maximalen
Wellenhohe (nach Longuer-Hicains, 1952)

N I‘j‘ ) H'IIAK/HF"L'I\.S N “’ . (Hma}()'{HLll\X
1 2,00 200 6,57
2 2,91 500 7,09
5 3,86 1 000 7,47
10 4,47 2000 7.82
20 5,02 5000 8,28
50 5,68 10 000 8,61
100 6,14 100 000 9,61

Fiir eine Registrierzeit von zum Beispiel 12 Minuten und einem Registrierintervall von
2 Stunden belduft sich die Aufzeichnung auf /1o der Gesamtzeit. Bei emner angenommenen
Wellenperiode von T = 15 s werden dann etwa 50 Wellen registriert, insgesamt wiirden
jedoch 500 Wellen in 2 Stunden auftreten. Die hichste Welle, die wihrend dieser Zeit
aufgetreten ist, kann wie folgt ermittelt werden:

e

H,_ (25d) = %"= fir 500 Wellen X H, .
i 7’09 i Hr.m.\.
= 251-H

Dieser Wert liegt etwa 25% hoher als die hochste wihrend einer 12-Minuten-Registrie-
rung zu erwartende Wellenhohe mit

H,.. (12 Min.) = 5,68 - H, .
2,01 -H

Il
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Besondere Schwierigkeiten in der Abschitzung maximaler Wellenhohen bestehen fiir
morphologisch gegliederte Flachwassergebiete. Die Frage der hochsten zu erwartenden
Wellenhohe im Zusammenhang mit der seegangsspezifischen Belastung von Kiistenschutz-
bauten oder Strandabschnitten ist vor allem bei Sturmflutbedingungen und linger andauern-
den hohen Wasserstinden von Interesse.

364 Statistische Verteilung der Wellenperioden

Es wurde verschiedentlich versucht, ihnlich wie bei den Wellenhéhen Beziehungen
zwischen den charakteristischen Wellenparametern T; herzuleiten.

Generell kann hinsichtlich der Bemessung gesagt werden, dafl im Gegensatz zu den
Hiufigkeitsverteilungen der Wellenhohen die Frage nach der lingsten Welle in einem Seegang
oder nach der lingsten Welle stark zuriickeritt. Die Verteilung der Wellenperioden dndert sich
laufend mit der Seegangsentwicklung. Fiir einen ausgereiften Seegang wird zum Beispiel
folgende Verteilung der Wellenperioden angegeben:

p(T)-dT=2,7-—TT-:—exp

mit p (T) als Wahrscheinlichkeitsdichte der Wellenperiodenverteilung.

Die Verteilung des Wellenperiodenquadrates T?, das der Wellenlinge proportional ist,
entspricht einer RavLEiGH-Verteilung (Abb. 22).

Auf Grund von umfangreichen Naturmessungen werden folgende charakteristische
Verhiltniswerte genannt:

Tlm i i Tl—lm
Tys~1,1.Ty

Diese Werte lassen es gerechtfertigt erscheinen, sich bei Bemessungen auf die mittlere
Wellenperiode T, zu beschrinken, wenn keine niheren Untersuchungen durchgefithrt wer-
den konnen.

Es wurden auch Beziehungen zwischen den Wellenperioden und charakteristischen
Wellenhéhenparametern untersucht, ohne dafl es aber gelungen ist, allgemeingiiltige Abhin-
gigkeiten angeben zu konnen.

36.5 Spektrale Wellenhéhen- und Periodenparameter

Der vom Standpunkt des Ingenieurs wichtigste Wellenhohenparameter ist die signifikante
Wellenhohe H,,; als arithmetischer Mittelwert der 33 % hochsten Wellen einer Wellenauf-
zeichnung, Um H,;; mit dem Spektrum in Beziehung zu bringen, wird folgende Beziehung
verwendet: H, = 41/ m,. H, wird ebenfalls als signifikante Wellenhohe bezeichnet, stimmt
aber nur in Niherung mit der aus einer Hiufigkeitsauswertung (s. Abschn. 3.6.2) gewonnenen
H,;-Welle iiberein.

Zur Bestimmung charakteristischer Wellenperioden eines Spektrums werden im Schrift-
tum eine Reihe von Parametern vorgeschlagen. Auf der Grundlage der Momente des Spek-
trums wurden zum Beispiel definiert:
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als mittlere Wellenperiode

Ty = als mittlere scheinbare Wellenperiode

Die sogenannte Peak-Periode T, (Kehrwert der Peak-Frequenz f, im Maximum der
Energiedichtefunktion) wird gewonnen aus

d o
L8] =0

Wie durch numerische Vergleichsrechnungen nachgewiesen wurde, sind T, und T,
nicht stabil und abhingig vom Frequenzverhiltnis fi;; / £, das heifit von der Grenzfrequenz
frp (cut-off frequency), die bei der numerischen Berechnung eines Spektrums vorgegeben
werden mufd.

Zur Charakterisierung eines Spektrums werden daher auch die Parameter T, und Q,, (s.
Abschn. 3.4.4) empfohlen.

3.7 Seegangsvorhersage
371 Allgemeines

Nur in Ausnahmefillen sind verlifiliche Seegangsdaten fiir ein Planungsgebiet vorhanden.
Die fiir eine Baumafinahme verfiigbare Zeit und die erheblichen Kosten lassen vielfach
spezielle Seegangsmessungen nicht zu. Es ist daher erforderlich, die fiir den Entwurf benétig-
ten Seegangsdaten auf theoretischem Wege zu bestimmen.

Fir die Vorausberechnung des Seegangs (forecasting) und entsprechend fiir eine See-
gangsnachrechnung (hindcasting) gibt es eine Vielzahl von empirischen Wellenvorhersagever-
fahren. Sie wurden meist fiir spezielle Seegangsgebiete entwickelt und sind daher nicht ohne
Einschrankungen auf andere Gebiete ubertragbar. Vergleichende Untersuchungen haben
gezeigt, dafl fiir das Gebiet der siidlichen Nordsee das Verfahren von BRETSCHNEIDER vom
ingenieurmifligen Standpunkt brauchbare Ergebnisse liefert. Dieses Verfahren wird auch
international hiaufig angewendet, obwohl auf dem Gebiet der Ozeanographie, speziell durch
die Jonswar-Experimente vor Sylt, erhebliche Fortschritte in der Entwicklung energetischer
Seegangsvorhersageverfahren gemacht wurden.

Die Arbeiten der sogenannten, auf den Jonswar-Messungen aufbauenden Norswam-
Gruppe (North Sea Wave Model), in der Wissenschaftler der Nordsee-Anliegerstaaten
zusammenarbeiten, sind vielversprechend. Das Norswam- oder Jonswar-Seegangsmodell fiir
Tiefwasserbedingungen liflt bereits heute mit guter Genauigkeit die numerische Berechnung
von Windsee und Diinung fiir wechselnde Windsituationen zu. Mit der Erweiterung des
Modells im Hinblick auf die Erfassung von Flachwassereinfliissen bis hin zur Brandungszone
ist begonnen worden.

Es ist also damit zu rechnen, daff die spektralen (energetischen) Vorhersageverfahren die
empirischen Verfahren auch fiir Aufgaben des Kiistenwasserbaus in absehbarer Zeit ablosen
werden.

Neben dem BreTscHNEIDER-Verfahren wird daher im folgenden auch das Jonswap-
Seegangsvorhersageverfahren kurz behandelt.
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372 Seegangsvorhersage nach BRETSCHNEIDER

Das Vorhersageverfahren von BRETSCHNEIDER liefert die signifikante Wellenhche H, 4
und die zugehdrige Wellenperiode Ty, als Funktion der Windgeschwindigkeit U, der
Winddauer t, der Streichlinge im Windfeld F und der Wassertiefe d. Die Gleichungen, die den
BrETsCHNEIDER-Diagrammen, die getrennt fur Flachwasser (d = L/2) und fir Tiefwasser
(d > L/2; die Wassertiefe hat dann keinen Einfluff auf die Seegangsparameter) zugrundeliegen,
lauten in dimensionsloser Form:

t z
g — 6,5882 e 1/ 0,0161 a? —0,3692 a + 2,2024 + 0,8798 a

U

0,0125 ¢*2

g His _ ;
_2”3 = 0,283 tanh (0,530 bO 750) tanh m

U
0,0770 ¢%%

g T
=1, h ; 33 K975 h e e e
——— = 1,200 tanh (0,8 ) tan tanh (0,833 b>7)

2n- U

g-F _g-d
U h U?

a=I|n

(g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s)
Fiir den Tiefwasserbereich ergeben sich folgende Vereinfachungen:

‘H
B S72 = 0,283 tanh (0,0125 )

ey
gzﬂ'}"’ = 1,200 tanh (0,0770 ®%)

(die Ausreifezeit ergibt sich in Sekunden)

In den Abb. 23 und 24 sind diese Bezichungen zwischen H, 5, Ty, ,, U, F und d graphisch
dargestellt. Abb. 25 zeigt (fiir Tiefwasser) die Beziehungen zwischen der Mindestwinddauer t,
die fiir das Ausreifen des Seegangs erforderlich ist, und der signifikanten Wellenhche H, ;.

Die Anwendung der Diagramme wird durch die in Tabelle 9 angegebenen Zahlen-
beispiele erliutert. Die Randbedingungen fiir die Seegangsermittlung wurden frei gewihlr.

Fiir die Bestimmung der Fetchlinge sind gegebenenfalls Einfliisse vorgelagerter Inseln,
Buchten, Landzungen und so weiter zu beachten, durch die im Gegensatz zur freien See das
Windfeld gestort wird. Als Streichlinge ist daher die effektive Streichlinge Fj; einzusetzen. Fiir
die Untersuchung von einzelnen Windrichtungen wird der Einzugssektor auf 45° zu jeder
Seite der Hauptwindrichtung ausgedehnt und die effektive Streichlinge Fy als gewogenes
Mittel der Streichlingen F der einzelnen Segmente errechnet. Dies wird in Abb. 26 an einem
Beispiel veranschaulicht. ‘

Da das BrerscHNEIDER-Verfahren lediglich die signifikante Wellenhche H, 3 und die
zugehdrige Wellenperiode Ty | liefert, miissen andere charakteristische Wellendaten nach den
in Abschnitt 3.6 angegebenen Beziehungen ermittelt werden.

Hinsichtlich der Abschitzung der maximalen Wellenhohe H,,,, im Flachwasser wird die
folgende Beziehung empfohlen:

g dye
U




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

46

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

Die Gleichung gilt fiir gUzd =2,5, und als Grenzwert fiir H,,,/H,,; ergibt sich unab-

hingig von der Windgeschwindigkeit U in Ubereinstimmung mit Abschnitt 3.6 ein Wert von
rund 2,0 + 10%.

g-Rys
2

L

3 ! ! i -

10" 10° 10 107

10

Abb. 23: Streichlingendiagramm (,,fetch graph®) zur Bestimmung der kennzeichnenden Wellenhshe H, 5
(nach SHORE PrOTECTION MANUAL, 1977)

21U
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} 0,01
008 l | 1|
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107 10° 10’ 107 1o’ | 10
785 3633 F
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Abb. 24: Streichlingendiagramm (,,fetch graph*) zur Bestimmung der kennzeichnenden Wellenperiode
Ty,,, (nach SHORE PrOTECTION MANUAL, 1977)
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Q'Hua

Abb. 25: Winddauerdiagramm (,,duration graph®) zur Bestimmung der Winddauer - giiltig nur fiir
Tiefwasser — (nach SHORE PrROTECTION MANUAL, 1977)

Tabelle 9
Zusammenstellung von Annahmen, Hilfsgrofen und Ergebnissen fiir zwei Berechnungsbeispiele

Flachwasser Tiefwasser
Streichlinge F km 50 750
Windgeschwindigkeit U 25 45
Wassertiefe d 20 -

Annabmen:

Hilfsgriflen:
—%,L (Abb. 23 u. 24)

iﬁ;{— (Abb. 24)

g—:{;’—’ (Abb. 23)

£ THm
T i (Abb. 24)

Ergebnis:
Wellenhohe H, 4

. dyoa
or)

H,,, = H,, (145 8

Wellenperiode Ty, 5

Ly tanh &md
2n L
Wellengeschwindigkeit C = L/T

Winddauer t (Abb. 25)

Wellenlinge L = 8
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cos a Xi cosla

0,707 12,99
0,766 35,80
0,819 42,93
0,866 50,25
0,906 60,74
0,940 120,17
0,966 124,11
0,985 121,28
0,996 126,98

1,000 132,00

0,996 128,96
0,985 121,28
0,966 123,17
0,940 75,99
0,906 67,31
0,866 58,50
0,819 50,31
0,766 44,01 Ermittlung der effektiven

0,707 36,99 Streichlinge Fp

16,902 1533,77

Abb. 26: Beispiel fiir die Ermittlung der effektiven Streichlingen F
(nach SHore ProTECTION MANUAL, 1977)
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Hrnux/HUfi
el — v=50mss
(25) =] SN — U=45m/s
i TR VPR Moo U=40m/s
il RN | [

g_’fg"___—‘__i_ri—f— U=20m/s
F———— U=10m/s

Hma d il
max g

— = (145 +10%
1,0 His ( U?) g

GULTIGKEITSBEREICH BIS Hyof Hys= 2,0

0.5 i

0 50 100 150 200 250 300 m
WASSERTIEFE d

Abb. 27: Verhiltnis der Wellenhéhen H,,,/H, 5 in Abhingigkeit von der Wassertiefe fiir Windgeschwin-
digkeiten von U = 5 bis 50 m/s und Flachwasserbedingungen (nach BRETSCHNEIDER, 1956)

373 JONSWAP-Seegangsvorhersage

Da die dimensionslose Darstellung des JONSWAP-Spektrums (s. 3.4.3) lediglich die
Form des Spektrums charakterisiert, miissen fiir die praktische Seegangsvorhersage Beziehun-
gen zu geeigneten Wind- und Fetchparametern hergestellt werden.

Die folgenden Gleichungen werden verwendet:

Fetchbegrenzter Seegang: Dauerbegrenzter Seegang:
EP =284 2-(—0‘3 fp = 16,8 E-_sf?

o = 0,029 f.2° a = 0,028 £

H = 1,65 107 %' H = 84610 ¢

vy = 3,2;0, = 0,07; 0, = 0,09 (vgl. Abb. 19)

Die Grenzbedingung zwischen beiden Systemen, die angibt, wie lange ein Wind mit
konstanter Geschwindigkeit geweht haben muf, damit bei einem vorgegebenen Fetch x die
volle Wellenhohe H erreicht wird, wird angegeben durch die Bezichung

= 63,8 &%’

imin
In den Gleichungen, die geringfiigige Abweichungen gegeniiber den ersten Veroffent-
lichungen der JONSWAP-Messungen aufweisen, sind
= U-f = " g X .. gt
fP=—gE;H=gH/U2;x= ?—;t s
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dimensionslose Parameter, worin die Windgeschwindigkeit U in m/s, die Peakfrequenz in H,
und g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s? bedeuten. Die Streichlinge x ist in m einzusetzen.

Die Wellenhohe H ist die aus dem Spektrum berechnete signifikante Wellenhohe H,
(H, = 4V m_; Abschn. 3.6), die in Niherung der H,,;-Welle entspricht, obwohl diese grund-
sitzlich anders ermittelt wird.

0,3
ausgereift
uld d
L6 gH 7 5104
L U2
L5 / gt
L4 0,1 / i
L3 . P ; 104
r 0,5+ y :
B // 3
E v : 510
I i / dauerbegrenzt H
t aT |
LU _ ‘.o“/ i
L e«"ﬁ/ ;
- \.\ i
. : 103
L 1 0,01 . — -
" ] // :
J ; 102
- _// : 5-10
_097 .005 T T LI LA T T LI BLBLELALI T T T il[]l T T LI LR
10 102 103 W0 10%

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

In dem in Abb.28 wiedergegebenen Vorhersagediagramm fiir Einfach-Windfelder, das
den fetch- und den dauerbegrenzten Fall zusammenfaflt, wurde im Hinblick auf die praktische
Anwendung die Peakfrequenz f, durch die zugehdrige Wellenperiode T ersetzt.

In das Diagramm ist folgendes Beispiel eingetragen
8 X _ 5, B H BT e BT 5
o= 5+ 107 T R 0,117; T 4,53; S B 2,48 - 10

Wird eine Windgeschwindigkeit von 20 m/s zugrundegelegt, so entspricht das einem
Fetch von 204 km, und die signifikante Wellenhhe H, erreicht einen Wert von 4,77 m bei
einer Peakperiode T = 9,24 s, vorausgesetzt, dafl der Wind stetig iiber 14 Stunden geweht hat.

Der Vorteil des Diagramms ist, daf} man sofort erkennt, ob man sich bei vorgegebenem x
und t im dauerbegrenzten Fall, das heiflt unterhalb der Grenzkurve, oder im fetchbegrenzten
Fall oberhalb der Kurve befindet, auf die man dann zuriickgehen mufi.

38 Abschitzung von Extremwellen-Langzeitstatistik

381 Allgemeines

In der Regel liegen Seegangsdaten nur als Kurzzeitmessungen vor, und es ist daher
notwendig, die vorhandenen Daten in statistischem Sinne abzusichern. Vor allem, wenn ein
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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 miissen die aus Einzelmessungen gewonnenen Seegangsparameter, zum Beispiel
H,,, oder H,,,, nach Hiufigkeiten und gegebenenfalls jahreszeitlichen Schwankungen ausge-
wertet und so dargestellt werden, da eine Extrapolation auf den Bemessungszeitraum
moglich ist.

Gebriuchliche Darstellungsarten der Uberschreitungshiufigkeiten bestimmter Wellen-
héhen oder -perioden sind die Gausssche Normalverteilung, die logarithmische Normalver-
teilung, die RavLeiGH-Verteilung oder die WeiBULL-Verteilung. Letztere kann als verallge-
meinerte Exponentialverteilung aufgefait werden. Sie enthilt die Normalverteilung als Son-
derfall und kann, da sie vielfiltige unsymmetrische Kurvenformen annehmen kann, besonders
gut fiir eine Langzeitstatistik des Seegangs angewendet werden.

Extremwert-Wahrscheinlichkeitspapiere strecken bestimmte Verteilungsfunktionen zu
Geraden und eignen sich daher besonders fiir die graphische Auswertung.

Wenn irgend méglich, sind zur Festlegung der Bemessungswelle Fremdmessungen und
statistische Unterlagen iiber das grofiriumige Seegangsklima heranzuziehen und aus einer
Analyse der Windverhiltnisse im Planungsgebiet die gemessenen Daten iiber eine Wellenvor-
hersage unter Beachtung von Flachwasser- und Diffraktionseinfliissen abzusichern.

382 Extrapolation von Wellenmefidaten

Eine Abschitzung von extremen Wellen auf der Grundlage von kurzzeitigen Wellenmes-
sungen auf lange Zeitriume, zum Beispiel von 100 Jahren, muf natiirlich mit Vorbehalten
beurteilt werden. Wenn jedoch Abschitzungen erforderlich sind, dann bieten sich Verfahren
der Extremwertstatistik an, die zum Beispiel auch fiir die Untersuchung von Extremsturmflu-
ten herangezogen werden.

Wellenmessungen, die gewdhnlich nach ihren Kennwerten der Hohe und der Periode
ausgewertet werden, konnen als jeweilige Wertepaare aus einer charakteristischen Wellenhohe
H und der zugehérigen Wellenperiode T in einem Histogramm dargestellt werden (z. B.
H = Hy;, T = Tuyp)-

Fiir jedes Wertepaar von H und T kann eine den momentanen Verhiltnissen geniigende
RayLeiGH-Verteilung angegeben werden:

P(H/H,, T)) = 1- exp. (-2H>/Hp)

Eine Aufsummierung der Einzelverteilungen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung ihrer
zeitlich prozentualen Anteile iiber das gesamte Histogramm fiihrt zu einer Langzeit-Vertei-
lungsfunktion Py (H')

P, (H') = Wahrscheinlichkeit (H = H")
Py (H') = 1,0 [ZX exp. { —2(H'/H) } 0/ T]/ N
ij
wobei n;; der Zeitanteil ist, fiir den folgende Voraussetzungen erfiillt werden:

H—% <H=<H + %und

T,- &l =T=T+ ATT
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N ist die langzeitige durchschnittliche Wellenanzahl in der Zeiteinheit

ij

Die so gefundene langzeitige Wellenhshenverteilung kann anschliefend auf eine gewihlte

Wiederkehrperiode (,,return period®) extrapoliert werden, wobei zum Beispiel die einzelnen
Werte einer WEIBULL-Verteilungsfunktion

P(H) = 1 —exp. |- (%)Y]

oder einer GUMBEL-Verteilungsfunktion
P(H) = exp. [—exp. {—( Hgé) } ]y

angeglichen werden kénnen.

Die Parameter a, B und y sowie o und & miissen iiber die einzelnen verwendeten Werte
bestimmt werden.

P (H)

)

— 50Jahre
[—10Jahre} "Bemessungswelle™
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Abb. 29: Langfristige Haufigkeitsverteilung von einzelnen Wellenhshen nach WersurL
(nach Howmes, 1977)

Als Beispiel zeigt die Abb.29 auf der Grundlage der Werte in Abb. 30 die Hiufigkeits-
verteilung der Wellenhohen auf einem WEIBULL-Wahrscheinlichkeitspapier. Die Achsen

wurden so gewihlt, daf sich in Anlehnung an die WEIBULL-Verteilungsfunktion eine
Gerade fiir die Einzelwerte ergibt.

Die Gleichung fiir die WEIBULL-Verteilung kann wie folgt umgeschrieben werden:
log, [log. (1 —P (H))""] = y - log. (H—a) —v log. B
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Wellenperiode T (s)
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Hiufigkeitsverteilung von
1924 MeBwerten

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

Die Darstellung von log, [log, (1 — p(H))™'] in Abhingigkeit von log, (H-a) in Abb. 29
zeigt eine hinreichende 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 reprisentativ fiir den gesamten Extrapolationszeitraum angesehen werden
kann. Im ungiinstigsten Fall liegen nur Messungen iiber ein Jahr und weniger vor, die dann fiir
Extrapolationsuntersuchungen herangezogen werden miissen. Aber selbst wenn Mefireihen
von 10 Jahren und mehr fiir die Hiufigkeitsuntersuchungen herangezogen werden kénnen,
kann eine Bemessungswelle, die einmal in 50 oder 100 Jahren zu erwarten ist, nicht mit letzter
Sicherheit bestimmt werden. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich immer, mehrere Verfahren
anzuwenden und die Bemessungswelle der Gréflenordnung nach so eng wie méglich einzu-
grenzen.

4. Stromungen im kiistennahen Raum
41 Allgemeine Unterscheidung von Strémungen
Im kiistennahen Raum werden die dort auftretenden Strémungen je nach Herkunft
folgenden Gruppen zugeordnet:

1. ozeanographische Stromungen und Winddriftstrémungen
2. Tidestrémungen
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3. Dichtestromungen
4. wellenerzeugte Stromungen

Die grofriumigen ozeanischen Strémungen und die Tidestromungen sind 6rtlich nahezu
gleichférmig, das heiflt, sie indern sich nicht nennenswert im Verlaufe eines Jahres. Dichte-
stromungen treten vor allem in Flufmiindungen auf, in denen sich Siif- und Meerwasser
vermischen. Sie entstehen durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen dem Suf-
und Meerwasser und hingen im wesentlichen von langperiodischen Klimaschwankungen
(z. B. Jahreszeiten) ab.

Die Geschwindigkeiten wellenerzeugter Stromungen sind im Brandungsbereich sehr
hoch; hinzu kommen durch die brechenden Wellen starke Turbulenzen. Die Stromungen, die
mit den Wellen einmal kiistennormal (Abb. 31) und dann wieder aus wechselnden Richtungen
schrig zur Kiiste (Abb. 32) auflaufen, kénnen auf zweifache Weise Strandmaterial bewegen:
1. Durch die Uberlagerung der Strémungen mit der Orbitalbewegung der Wellen wird eine

spiralférmige Wasserbewegung um eine horizontale Achse erzeugt. Dadurch werden in
Wellenfortschrittsrichtung Sedimente in Suspension und an der Sohle bewegt.

AR

STRANDRIFF
e, T K KR = 054
G BRARDONGS ONE " X

O RDUNGSZ00E RIS

R . .
SANDWANDERUNG f ‘\‘STROMUNG M~ \ STROMUNG M/
SEEWARTS DURCH DIE \ _RIPP VAT IR O RiP? AR
RIPP-STROMUNG 711 £ b R
ST L% P LA Fab l\\
sl i[ A\ \\ ) o ‘\ \\ » / \ \
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/ £ ]300 !
=52
e

Abb. 31: Strémung und Sandwanderung bei senkrechtem Wellenangriff (nach Hensen, 1957)

A

e —= ] SANDWANGERUNG AN DER SOHLE
BRANDUNGSSTROMUNG —= | (&6 INGSRIPPELN)
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STRANDRIFF —— | DURCH SuSPENSION

Abb. 32: Stromung und Sandwanderung bei schrigem Wellenangriff (nach Hensen, 1957)
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2. Unter gewissen Umstinden kénnen die Strémungen auch Sedimentpartikel unmittelbar
beriihren und verlagern.
Die durch Wellen hervorgerufenen Stromungen im kiistennahen Gebiet werden weiter-
hin wie folgt unterschieden:
1. sohlnahe Riickstromung
2. Rippstromungen
3. Brandungsstrémungen und Gefillestromungen
4. Kiistentriftstrémungen seewirts der Brandungszone
Im folgenden wird auf die wellenerzeugten Stromungen und die Gezeitenstromungen
eingegangen, soweit es im Hinblick auf den Entwurf und die Bemessung von Kiistenschutz-
bauwerken wichtig ist.

42 Orbitalbewegung der Wellen

421 Orbitalbahnen und Orbitalgeschwindigkeiten einer fort-
schreitenden Welle

Es ist zum Beispiel aus der linearen Wellentheorie bekannt (s. Abschn. 3), daff sowohl die
Linge der Orbitalbahnen als auch die Orbitalgeschwindigkeiten monoton mit 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 zusammensetzt. Unter den Wellenbergen sind dabei die Stré-
mungsgeschwindigkeiten immer in Wellenfortschrittsrichtung, unter den Tilern stets ent-
gegen der Wellenfortschrittsrichtung eingestellt.

spiegel

I Ruhewasser-
{

N

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

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

Wihrend einer Wellenphase treten die grofiten waagerechten Geschwindigkeiten unter
den Wellenbergen und Wellentilern auf; vor Eintreffen eines Wellenberges ist dabei die
Vertikalkomponente aufwirts (positiv), nach dem Wellenberg abwirts (negativ) gerichtet.
Wihrend die Vertikalkomponenten nur in Einzelfillen technische Bedeutung haben, sind die
Horizontalkomponenten von grofiter Bedeutung fiir die Wellenbelastung von Bauwerken
oder fiir die Sedimentbewegung (Feststofftransport) und so weiter. Sie sind in Abb. 34 fiir ihre
Grofitwerte unter dem Wellenberg und dem Wellental fiir den Fall einer fortschreitenden
Sinuswelle (lineare Wellentheorie) zur Verdeutlichung gegeniibergestellt.
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-d

+u -u = | 8
Wellenberg Wellental Us
&

Abb. 34: Schematische Darstellung der Abnahme der Horizontalkomponenten und der
Orbitalgeschwindigkeiten mit der Wassertiefe

Die grofiten Geschwindigkeiten sind in beiden Fillen an der Oberfliche vorhanden. Sie
sind dabei auf dem Wellenberg grofler als im Wellental, wihrend an der Sohle (es wird eine
Welle mit Grundberithrung angenommen) mit z = — d der gleiche Absolutwert u, fiir
Wellenberg und Wellental besteht.

In Fillen, wo anstatt der Komponenten u und w in x- beziehungsweise z-Richtung der
Gesamtbetrag der Orbitalgeschwindigkeit von Interesse ist, kann dieser aus der Beziehung

IVI=vVu+w
berechnet werden.

422 Stromungsgeschwindigkeiten einer stehenden Welle

Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Art gegeniiber dem einer fortschrei-
tenden Welle verschoben, daft die Trennlinien zwischen den Stromungszellen bei x =0,
x=1L/2, x=L und so weiter (Schwingungsbiuche) liegen; die groften Geschwindigkeiten
finden sich an den Knoten (Abb. 35). Die waagerechten (u) und senkrechten (w) Komponen-
ten der Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich zum Beispiel aus der linearen Wellentheorie
wie folgt:

_cosh[k(z+d)]
sinh (kd)

sin(kx) - cos(ot)

sinh [k(z+d)]
sinh (kd)

cos (kx) - cos (ot)

Die Horizontalkomponente u ist fiir x = 0 auf ganzer Hohe u = 0 (Randbedingung der
Wand). Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen das Doppelte der fortschreitenden Welle
mit der Héhe H. Erosionsgefahr an der Sohle besteht besonders bei x = L/4 (z. B. Unterspi-
lung einer Ufermauer).
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Abb. 35: Schematisches Stromlinienbild einer stehenden Welle

43 Brandungsstréomungen

Uferparallele Brandungsstromungen treten auf, wenn Wellen im spitzen Winkel auf die
Kiistenlinie treffen. Im Gegensatz zu alternierenden Orbitalstromungen kénnen sie als eine
Ausgleichsstromung angesehen werden, die durch das Gleichgewicht von Wellenenergie und
Reibungsverlisten in Bewegung gehalten wird. Neben den Orbitalstromungen werden der
Brandungsstromung komplexe zwei- (Unterstrémungen, Massentransport) und dreidimen-
sionale Stromungen (Rippstréme als értliche, seewirts gerichtete Riickstrome) tiberlagert.

In Naturmessungen vor Sylt — auch bei schweren Sturmfluten — wurde aufgezeigt, dafl die
Brandungsstromungen nicht wie bisher als stationire Stromungeén behandelt werden diirfen,
denn die mittleren Geschwindigkeiten bis 1,5 m/s an der Sohle schwankten um =+ 100 % (bis
maximal 3,0 m/s) mit bis zu 9 periodischen Schwankungen innerhalb einer Wellenperiode.
Auf diese Erscheinungen sind die hohen Transportkrifte fiir den Kiistenlingstransport
zurtickzufiihren.

Mit dem Brecherkammwinkel 8, (Winkel zwischen Wellenkammrichtung und Kiistenli-
nie)und der Brecherhohe Hy in m kann die mittlere Brandungsstromgeschwindigkeit v; in m/s

;L = th."2 +sin 2 Bb

tiberschliglich ermittelt werden.

44 Tidestromungen

In den Weltmeeren kénnen die Gezeitenstrome nicht aus einer oberflichlichen Beobach-
tung heraus bestimmt werden, weil stindige Stréme und kurzfristige Stromungen — meist
meteorologischen Ursprungs — die reine Gezeitenwirkung verdecken. Den einfachsten Verlauf
zeigen Gezeitenstrome in den Flissen, wo es nur zwei Stromrichtungen, den ein- oder
auslaufenden Strom, gibt. Im Wattenmeer ist es ungleich schwieriger, ein richtiges und
umfassendes Bild von den Gezeitenstromen zu gewinnen, weil sie dort durch Prielsysteme
und Seegaten in bestimmte Richtungen gelenkt werden und sich nicht frei entfalten konnen.

Uber die verschiedene Stirke des Gezeitenstroms bei Spring- und Nippzeit gibt es keine
allgemeingiiltigen Regeln. Als Faustregel gilt, dafl die Unterschiede etwa '/s der mittleren
Stirke des Stroms betragen. Zwischen den Gezeitenstromungen und den vorherrschenden
Tidehiiben gibt es keinen unmittelbaren Zusammenhang.
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In Tab. 10 werden fiir drei ausgewihlte Orte im Bereich der deutschen Nordseekiiste die
maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten aufgefithrt, um zum Teil erhebliche
Abweichungen der Flut- und Ebbestromungen zu veranschaulichen. Einen vollstindigen
Uberblick iiber die Gezeitenstréme vermittelt der vom Deutschen Hydrographischen Institut
herausgegebene ,,Atlas der Gezeitenstréme fiir die Nordsee, den Kanal und die britischen
Gewiisser” (Nr. 245, Hamburg, 1963).

Tabelle 10
Unterschiedliche Tidestromungsgeschwindigkeiten im Bereich der deutschen Nordseekiiste

Gebiet Maximale Tidestrémung in m/s
Flut (v¢) Ebbe (v,)
Umgebung Sylt 1,4 1,0
Einfahrt von Cuxhaven 1,0 2,6
Auflenweser 1,5 1,85

Zu den Gezeitenstrémungen in Fliissen ist zu bemerken, daf} im Falle reiner Tidestrs-
mung, also ohne Oberwasserabflufi, die Verteilung von Flut- und Ebbestromgeschwindigkei-
ten im allgemeinen annihernd spiegelbildlich ist. Zum Vergleich sollen die Tidestrémungen
fir zwei Gebiete gegeniibergestellt werden, nimlich einmal die des nahezu zuflufifreien
Jadebusens (Abb. 36) und zum anderen die der Elbe bei Cuxhaven (Abb. 37). An der engsten
Stelle des Jadebusens, bei Wilhelmshaven, treten quasi alternierende Stréome auf, so daf} von
einer Strombilanz gesprochen werden kann. Die Kenterzeiten fallen fast mit den Eintrittszei-
ten der Hoch- und Niedrigwasser zusammen. Im Gegensatz dazu veranschaulicht Abb. 37 fiir
die Elbe Verspitungen der Kenterzeiten gegeniiber Tidehoch- und Tideniedrigwasser.

Die Verschiebung der Kenterzeiten ist sehr verschieden méglich. Als Anhaltspunkt kann
davon ausgegangen werden, daff die Tidestrémungen meistens nur an Orten mit freier

cmfs ]
50 I Flytsirom 2

3

332 L o« &

Ebbesirom
Abb. 37: Verlauf der Tidestrémungen in der Elbe bei Cuxhaven




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

59

Kiistenlage, etwa mit Hoch- und Niedrigwasser, zusammenfallen. In Kanilen und Orten mit
tiefer Buchtenlage und in Tidefliissen konnen Zeitunterschiede von mehreren Stunden auftre-
ten. Auflerdem ist darauf hinzuweisen, dafl 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 Flut zuerst an der Sohle als Unterstromung
einstromt, wihrend sich das leichtere Siilwasser an der Oberfliche noch seewirts bewegt;
beim Kentern von Flut auf Ebbe ist es entgegengesetzt.

45 Winddriftstrémungen
An der Wasseroberfliche erzeugt der Wind eine Driftstromgeschwindigkeit, fir die aus
der Ozeanographie die Regel gilt, daBl sie etwa 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 Oberflichengeschwindigkeit von rund 15 cm/s.

5. Eisgang

51 Vorbemerkungen

Die Eisforschung als Disziplin der Physik, der Geophysik oder als Gletscherkunde reicht
weit in die Vergangenheit zuriick. Als fester Aggregatzustand des Wassers war das Eis schon
immer Gegenstand physikalischer Untersuchungen. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um

das Studium der Kristallisationsformen, der Temperaturleitfihigkeit, der Bestimmung der
Dichte und der Verinderungen mit der Temperatur oder der Gefrierverdnderungen infolge
verschiedener Beimengungen.

In den vergangenen drei Jahrzehnten hat sich die Eis-Ingenieurforschung als neue
Disziplin entwickelt. Anfinglich ging es hierbei hauptsichlich um die Errichtung von Militdr-
basen in der Arktis, wofiir zum Beispiel die Belastungsgrenzen von Eisdecken ermittelt
werden mufiten. Danach haben mit der Entdeckung von Ol, Gas und mineralischen Boden-
schitzen in der Arktis wirtschaftliche Griinde zu einem starken Aufschwung der Eis-
Ingenieurforschung gefiihrt. Diese mehr anwendungsorientierte Forschung kann in folgende
Teilgebiete untergliedert werden:

. Grundlagenforschung iiber physikalische Eigenschaften des Eises
. Eisverhaltnisse

. Eisbrechen mit Schiffen

. Eiskrifte auf Bauwerke

. Hydrodynamik des Eises in stromenden Gewissern

. Modellversuche

52 Eisbildung und Arten von Eis
52.1 Allgemeines
Reines, luftgesittigtes Wasser hat die grofite Dichte von 1,0 g/em”® bei + 4° C und gefriert

bei 0° C. Durch das Vorhandensein von gelostem Salz nimmt die Gefriertemperatur mit dem
Salzgehalt linear ab (Abb. 38, Kurve 1); Meerwasser mit einem Salzgehalt von 35 %o gefriert
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zum Beispiel erst bei —1,8° C. Auch die Temperatur, bei der die grofite Dichte im Wasser
auftritt, sinkt mit zunehmendem Salzgehalt (Abb. 38, Kurve 2), aber nur bis — 1,33° C. Bei
dieser Temperatur, zu der ein Salzgehalt von 24,7 %o gehort, treffen beide Kurven zusammen,
so dafl bei weiter steigendem Salzgehalt das Dichtemaximum des Wassers im jeweiligen
Gefrierpunkt liegt. Der Salzgehalt von 24,7 %o wird deshalb auch als Merkmal zur Unterschei-
dung des Brackwassers vom Meerwasser benutzt.

k 4
4
3 N
Vemperatu* der grofiten Drchte
21 N
1 \

o W D

-3 \‘
0 5 10 15 20 25 30 35%. Salzgehalt

Abb. 38: Veranderung des Gefrierpunktes und der Temperatur des Dichtungsmaximums mit dem
Salzgehalt (nach POUNDER)

522 Bildung von Oberflicheneis

Reines Oberflicheneis bildet sich nur auf stehenden oder langsam flieflenden Gewissern.
Bevor das Wasser an der Oberfliche gefriert, entwickelt sich mit der abnehmenden Luftrem-
peratur eine vertikale Dichtestromung, indem sich das Wasser an der Oberfliche durch
Wiarmestrahlung abkiihlt, dabei an Dichte zunimmt und nach unten absinkt. Wirmeres,
spezifisch leichteres Wasser steigt dafiir nach oben auf. Diese Dichtestrémung setzt sich so
lange fort, bis iiberall im Wasser diejenige Temperatur herrscht, bei der das Wasser seine
grofite Dichte erreicht hat. Bei Meerwasser dauert dieser Vorgang linger als beim Siifiwasser,
weil das Dichtemaximum des Meerwassers um rund 6 °C unter dem des Siiflwassers liegt.
Dafiir gefriert das Salzwasser dann aber sofort, wihrend die obere Schicht des Siifiwassers
nach dem Erreichen des Dichtemaximums erst um soviel Grad Celsius abgekiihlt werden
mufl, wie zwischen der Temperatur des Dichtemaximums und des Gefrierpunktes liegen.
Durch Turbulenz wird der Temperaturaustausch im Wasser beschleunigt, so daff der Gefrier-
punkt friither erreicht wird.

523 Bildung von Salzwasser-Eis (Meer-Eis)
Wenn ruhiges Salzwasser gefriert, bilden sich kleine, scheibenférmige Kristallplittchen

mit regelmifliger Anordnung der Sauerstoff- und Wasserstoffatome im hexagonalen Kristall-
gitter (Abb. 39). Aus Stabilitatsgriinden schwimmen die Eisplittchen zu Beginn der Eisbil-
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dung mit ihrer im Verhiltnis zu ihrer Hohe weit ausgedehnten Basisfliche auf der Wasser-
oberfliche. Die Symmetrie- oder c-Achse des Kristalls, die senkrecht auf der Basisfliche steht,
ist in der ersten Phase der Eisbildung ebenfalls senkrecht zur ruhigen Wasseroberfliche
gerichtet. Bei Wind- und Welleneinwirkung gefrieren die Eisplittchen und Eiskristalle in
ungeordneter Lage zusammen.

Unterhalb der oberen 5 bis 6 cm dicken Eisschicht liegen alle c-Achsen der Kristalle mit
Abweichungen von + 5° waagerecht. Diese Ausrichtung wird durch die unterschiedliche
Wirmeleitfihigkeit der einzelnen Kristallebenen bestimmt. Messungen haben ergeben, daf die
Wirmeleitfihigkeit in der Basisebene des Salzwasser-Eises 25 bis 50 % grofler ist als in der

1 c-Achse

Bosisflache
Abb. 39: Vereinfachtes Modell eines hexagonalen Kristallgitters
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Abb. 40: Schematische Darstellung mit den verschiedenen Schichten von einjihrigem Meer-Eis
(nach ScHwarz u. WEEks, 1977)
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Richtung der c-Achse. Daher stellen sich die Kristalle mit ihrer Basisebene in Richtung des
Temperaturgradienten, also senkrecht zur Wasseroberfliche, und wachsen auch in der Basis-
ebene senkrecht nach unten. Das Verhiltnis der Linge der Kristalle zur Breite ist nahezu
konstant und liegt etwa bei 2. Die Gréfie der Kristalle nimmt mit der Tiefe in der Eisdecke zu.
Beim Gefrieren der Eisplittchen scheidet sich das Salz als Salzlauge ab, so dafl die
Eisplittchen selbst aus reinem Eis bestehen. Die Salzlauge wird zwischen den Eisplattchen in
linglichen 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 Eisplittchen noch keine Eisbriik-
ken gebildet haben.
Wie in Abb. 40 schematisch dargestellt, kénnen beim Meer-Eis mindestens vier Schichten
unterschieden werden:
1. Oberschicht, 1 bis 3 ¢m dick, Kristalle ungeordnet
2. Ubergangsschicht, 3 cm dick, Kristalle ordnen sich mit c-Achse horizontal
3. Siulenschicht
4. Lamellenschicht, 1 e¢m dick

PURE ICE 8

j—— 8 ~—
~——  —
T

Tl SRINE + SALT ICE

O lmm

——

Abb. 41: Modell der Struktur des Salzwasser-Eises (nach ANDERSON, 1958; WEEKS und Assur, 1967)

Durch Mikroaufnahmen sind die Groflenverhiltnisse 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 wichst das Eis in Richtung
der c-Achse. Zwischen den Eisplittchen, die eine mittlere Eisdicke von a, = 0,46 mm haben,
befinden sich die Salzlaugenzellen als senkrechte Kanile mit elliptischem Querschnitt. Die
mittlere Linge der Salzlaugenzellen wird mit ,,g* und der mittlere Abstand zwischen den
Zellen in Lingsrichtung mit ,,g,* bezeichnet.

Zwischen der Festigkeit des reinen Eises (0) und der des Salzwasser-Eises (ap) laft sich
allein aufgrund der Verminderung der wirksamen Fliche durch die Salzlaugenzellen folgende
Beziehung aufstellen:

o =0, (1—vy)

Darin ist o, = Festigkeit eines Eises ohne Salzgehalt
Y = prozentuale Querschnittsverminderung durch die Salzlaugenzellen
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Aus zahlreichen Versuchen hat sich zumindest bis zu einem bestimmten Salzlaugenanteil
ergeben, daf} die Festigkeit o von V/ v, abhingt:

6=0,(1—cVu,)

Der Beiwert ¢ dndert sich mit der Art des Eises und des Spannungszustandes.

Das Salzlaugenvolumen vy, wird einmal durch den Salzgehalt des Wassers bestimmt, aus
dem sich das Eis bildet, zum anderen indert sich dieses Salzlaugenvolumen auch mit der Zeit
und mit der Temperatur. Bei — 8,2° C beginnt sich die Salzlauge Na,SO, - 10 H,O und bei
— 22,9° C die Kochsalzldsung NaCl - 2H,0 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 Verinderung des Salzlaugenanteils tritt mit der Zeit dadurch ein, dafl die
gewohnlich senkrecht angeordneten Salzlaugenzellen aus Griinden der Schwerkrifte und zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes von Temperatur und Salzlaugenkonzentration zur
wirmeren Unterseite des Eises hindurchwachsen. Auf diese Weise wird mit der Zeit der
grofite Teil des Salzes aus dem Eis ausgeschieden. Fiir einjihriges Eis ist ein Salzgehalt von
4 %o normal. Langsames Gefrieren erniedrigt den Salzgehalt im Eis ebenso wie eine Zunahme
der Eisdicke.

524 Bildung von Siflwasser-Eis

Das Siiflwasser-Eis unterscheidet sich vom Salzwasser-Eis im wesentlichen dadurch, daf}
1. die Salzlaugenzellen fehlen,

2. die Kristallgrofie um eine Dimension kleiner ist und
3. die Verunreinigungen im allgemeinen geringer sind.

Alle drei Verinderungen bewirken eine groflere Homogenitit des reinen Eises, die haufig
allein durch Luftblasen gestort wird.

Bei ruhigem Wetter bilden sich an der Wasseroberfliche zuerst einzelne lange Eisnadeln.
Dazwischen entstehen hexagonale, schneestern-ihnliche Kristalle, die sich mit ihrer Basisfli-
che parallel auf die Wasseroberfliche 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 erklirbaren Griinden teilweise senkrecht und teilweise
waagerecht ausgerichtet. Entsprechend der Entstehung, der Struktur und der Textur fiir das
Frischwasser-Eis ist eine Klassifizierung vorgeschlagen worden, in der zwischen primirem,
sekundirem und tertiirem Eis unterschieden wird.

Das reine Eis taut zuerst an den Randern der Kristallkérner und nicht wie das Salzwasser-
Eis an den Oberflichen der Plittchen und von den Salzlaugenzellen aus. Dadurch schmilzt das
Salzwasser-Eis fruher und schneller als das reine Eis.

525 Bildung von Schwebeis

In einem schnell flieflenden Gewisser bewirkt die Turbulenz eine starke Durchmischung
des Wassers, so daf} zeitlich iiberall im Wasserkorper 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 Abkiithlung einzelne kleine
Eiskristalle, die zunichst in kolloidaler Form, dann als diinnblittrige Eisplittchen in der
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gesamten unterkiihlten Wassermasse umherschweben und daher Schwebeis oder auch Sulzeis
genannt werden. Als solches bereiten sie besonders an den Kiihlwassereinliufen von Kraft-
werken Schwierigkeiten, weil sie die Rechen verstopfen kénnen.

Nach eingehenden Messungen wurde festgestellt, daf fiir das Entstehen von Schwebeis
neben der Turbulenz auch ein Temperatursturz im Wasser um den Gefrierpunkt herum von
mehr als 0,01° C je Stunde auftreten mufl. In Gewissern mit geringer Turbulenz, in denen die
Unterkiihlung nur die obere Wasserschicht erfafit, bilden sich in dieser oberen Schicht
ebenfalls lose, unzusammenhingende Eiskristalle. Dieses sogenannte Kristall-Eis ist aber nur
als Entwicklungsstufe fiir die sich anschlieBende Scholleneisbildung anzusehen. Wenn
Schwebeis oder Kristall-Eis mit der Strémung in Gewisser gelangt, auf denen bereits eine
Eisdecke vorhanden ist, lagert es sich teilweise von unten an die bestehende Eisdecke an und
beschleunigt ihr Dickenwachstum.

526 Bildung von Grundeis

Uber die Entstehung des Grundeises sind mehrere Theorien aufgestellt worden. Die wohl
beste und auch heute allgemein anerkannte Erklirung fiir die Bildung von Grundeis ist
aufgrund von Naturmessungen aufgestellt worden. Hiernach gelten fiir die Bildung von
Grundeis zunichst die gleichen Voraussetzungen wie fiir das Schwebeis, also groffe Turbulenz
im Wasser und ein Temperatursturz von mehr als 0,01° C je Stunde. Dieser Temperatursturz
ist nur in sehr klaren, kalten Nachten méglich. Die Unterkiihlung des Wassers muf} aber bis
zur Sohle hinunterreichen und auch noch die obere Bodenschicht erfassen. Dann nimlich
wachsen die schwebenden Eisplittchen an der unterkiihlten Bodenschicht fest, und es bildet
sich das sogenannte Grundeis. Bei wieder ansteigenden Temperaturen oder wenn das Grund-
eis zu michtig und damit die Auftriebskrifte zu groff geworden sind, schwimmt es zusammen
mit dem anhaftenden Boden in Form von Eisschollen an die Oberfliche.

Auf den Warttflichen der Nordseekiiste entsteht ebenfalls eine Art Grundeis, indem der
Wattboden bei Tideniedrigwasser trockenfillt und durch unmittelbare Wirmeausstrahlung
gefriert. Mit steigendem Wasserstand werden diese Wattflichen wieder iiberspiilt und dabei
mit einer Eisschicht iiberzogen, die wihrend jeder Tide dicker wird. Erst bei hoheren
Wasserstinden (Hochwasser bei Springtide oder einsetzendem Windstau) schwimmen die
entstandenen Eisfelder auf.

53 Eisfestigkeiten
53.1 Allgemeines

Die Festigkeiten des Eises werden nach Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Scherfestigkeit
und Biegefestigkeit beurteilt. Diese Festigkeiten sind abhingig vom Salzgehalt, vom Luftge-
halt, von der Verformungsgeschwindigkeit, von der Temperatur und von der Belastungsrich-
tung im Verhiltnis zur Kristallorientierung. Die bisher gewonnenen und veréffentlichten
Ergebnisse iiber Festigkeiten sind nur begrenzt brauchbar, weil nahezu 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 gebildet, das bisher in zwei Berichten Empfehlungen iiber
das Priifen von Eisfestigkeiten im Druckversuch, Zugversuch und Biegeversuch ausgearbeitet

hat (Journal of Hydraulic Research, 18, No. 2, 1980).
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532 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist in hohem Mafle von der
Verformungsgeschwindigkeit abhingig. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
steigt die Druckfestigkeit zunichst an, erreicht bei einer Verformungsgeschwindigkeit von
¢ = 0.003 s~ ein Maximum und fillt dann bei héheren Verformungsgeschwindigkeiten wieder
ab. Die Abb. 42 zeigt eine solche Abhingigkeit fiir drei verschiedene Eistemperaturen und fiir
die Belastungsrichtungen senkrecht und parallel zur Wachstumsrichtung des Eises. Diese
Festigkeitswerte sind aus Wiirfeldruckversuchen mit Ostsee-Eis gewonnen worden; sie liegen
etwa um 33 % hoher als wenn die Festigkeit im einaxialen Spannungszustand mit prismati-
schen oder zylindrischen Kérpern gewonnen worden wire. Entsprechende Werte fiir Frisch-
wasser-Eis (Elbe-Eis) sind in Abb. 43 dargestellt. Wenn bei der Berechnung des Eisdrucks auf
Bauwerke eine Bezugsfestigkeit zugrundegelegt werden soll, dann sind die hinsichtlich der
Verformungsgeschwindigkeit maximalen Festigkeitswerte anzusetzen, weil die maximale
Festigkeit liefernde Verformungsgeschwindigkeit bei jedem Eisdruckvorgang vorkommt.
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Abb. 42: Wiirfeldruclfestiglkeit von Ostsee-Eis (Meer-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwindigkeit
mit der Temperatur und der Druckrichtung als Parameter (ScHwarz, 1964)

Mit sinkender Temperatur des Eises steigt die Festigkeit stark an, und zwar die des
Frischwasser-Eises um 450 kN/m? je Grad C und die des Meer-Eises (Ostsee) um 250 kN/m?
je Grad C. Mit zunehmendem Salzgehalt oder Salzlaugenvolumen im Eis, vy, 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-
chung vorgeschlagen:
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Abb. 43: Wiirfeldruckfestigkeit von Elbe-Eis (Frischwasser-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwin-
digkeit mit der Temperatur und der Druckrichtung als Parameter (ScHwarz, 1964)

Diese Gleichung ist aus Versuchsergebnissen entwickelt worden.

Untersuchungen iiber den Einfluff der Druckrichtung zur Kristallrichtung haben erge-
ben, dafl die Festigkeit des Frischwasser-Eises etwa um 20 % gréfer ist, wenn das Eis parallel
zur Wachstumsrichtung abgedriickt wird als senkrecht dazu. Entsprechende Versuche mit
Meer-Eis haben unterschiedliche Tendenzen gezeigt. Moglicherweise liflt sich der Unter-
schied mit den verschiedenartigen Untersuchungsmethoden erkliren. Sicher ist, daf die
Druckfestigkeit des Eises sehr stark von der Belastungsrichtung abhingt, das heiflt, da das
Eis deutlich anisotrope Eigenschaften hat.

533 Zugfestigkeirt

Im Gegensatz zur Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit des Eises kaum von der Verfor-
mungsgeschwindigkeit abhingig. Das ist fiir Frischwasser-Eis (Abb. 44) und fiir Meer-Eis
(Abb. 45) festgestellt worden. In Abb. 44 ist aufierdem die deutlich geringere Zugfestigkeit im
Verhiltnis zur Druckfestigkeit des Frischwasser-Eises zu erkennen.

Die Zugversuche fiir Meer-Eis haben eine sehr starke Abhingigkeit der Festigkeit von der
Belastungsrichtung ergeben. Das Eis war zwei- bis dreimal fester, wenn die Zugkraft parallel
zur Wachstumrichtung aufgebracht wurde als senkrecht dazu. Dieses Ergebnis (Abb. 45) zeigt
auch, dafl die Zugfestigkeit mit der Wurzel des Salzlaugenvolumens abnimmt. Fiir diese
Beziehung sind die folgenden Gleichungen empirisch ermittelt worden:

Up
0,311

O, (vertikal) = 15,4 - 10° (I = ) N/m?
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Abb. 44: Druck- und Zugfestigkeit von Schnee-Eis (-7°) als Funktion der Verformungsgeschwindigkeit
(nach Hawkes und MELLOR, 1972)
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Abb. 45: Zugfestigkeit von Meer-Eis als Funktion des Salzlaugenvolumens (nach Dyxkins, 1970)

534 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit ist keine mechanische Grundgrofle. Sie wird aber hiufig als Bezugs-
grofle angegeben, weil sie sich durch Biegebalkenversuche relativ einfach bestimmen lafit.
Obwohl Eis ein anisotropes Material mit einer nichtlinearen Spannungsverteilung iiber die




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

68

Hohe des Balkens ist, wird die in der Elastizititslehre gebriuchliche Gleichung zur Berech-
nung der Biegespannung benutzt:

. 6 Pl
b -

|

Op=

(]

Eine genauere Berechnung der tatsichlichen Biegespannung ist moglich; die hierfiir
erforderlichen Eingangsgroflen lassen sich aber nur mit erheblichem Aufwand ermitteln, so
dafl verabredet ist, der Einfachheit halber die Biegefestigkeit des Eises durch die auf der
Elastizititstheorie aufgebauten Gleichungen zu berechnen. Es muf} hierbe; jedoch dariiber
Klarheit bestehen, dafl die Ergebnisse nur eine Indexfestigkeit darstellen und nicht fiir
theoretische Arbeiten iiber das Brechen von Eis herangezogen werden kénnen. Um dennoch
mdglichst nach einheitlichen Versuchsverfahren die Biegefestigkeiten zu ermitteln, sind vom
IAHR-Standardisierungs-Ausschuf (1980) Empfehlungen aufgestellt worden.

Die bestehenden Kenntnisse iiber die Biegefestigkeit des Eises werden im folgenden kurz
zusammengefafit:

- Die Biegefestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist nur unmerklich von der
Belastungsgeschwindigkeit abhiingig.
— Mit dem Salzgehalt (Salzlaugenvolumen) nimmt die Biegefestigkeit ab (Abb. 46). Dies wird

durch die Gleichung
of = 10,3 - 10° (1 — V/1,/0,209) N/m?
beschrieben.

— Die Biegefestigkeit hiingt mit der Zugfestigkeit des Eises durch ein additives Glied von
150 kN/m? zusammen.

- Uber den Einfluf der Temperatur und der Belastungsrichtung gibt es bisher wenig
Informationen.
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Abb. 46: Biegefestigkeit von Meer-Eis als Funktion des Salzlaugenvolumens (nach Vauprey, 1977)
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535 Scherfestigkeit

Uber die Scherfestigkeit des Eises ist bisher relativ 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
Werte der Scherfestigkeit liegen in der Gréflenordnung der Biege- bezichungsweise Zugfestig-
keit des Eises. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Eisbrechern ist besonders
bemerkenswert, daff die Scherfestigkeit von Salzwasser-Eis parallel zur Wachstumsrichtung
des Eises nur etwa halb so grof ist wie die Biegefestigkeit.

536 Zwei- und dreiaxiale Festigkeit des Eises

Zweidimensionale Druckfestigkeitsversuche mit Frischwasser-Eis ergeben, daf die
Druckfestigkeit des Eises bei Querdehnungsbehinderung in der gleichen Weise von der
Verformungsgeschwindigkeit abhingt wie in einaxialen Druckfestigkeitsversuchen. Wesent-
lich ist aber das Ergebnis, dafl die Druckfestigkeit unter Querdehnungsbehinderung etwa
doppelt so grof8 ist wie im eindimensionalen Druckfestigkeitsversuch. Dies allerdings nur,
wenn die Ausdehnung des Eises senkrecht zur Wachstumsrichtung behindert wird.

Dreidimensionale Festigkeitsuntersuchungen von Frischwasser-Eis haben gerade begon-
nen. Erste Erkenntnisse sind, dafl die Zugfestigkeit abnimmt, wenn das Verhiltnis des
hydrostatischen Druckes zur Zugspannung steigt und die Druckfestigkeit sich verdoppelt,
wenn der hydrostatische Druck auf 30 MN/m? ansteigt, dann aber langsam mit weiter
steigendem hydrostatischem Druck abnimmt (Abb. 47). Dreidimensionale Versuche fiir
Meer-Eis werden gegenwirtig bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt unter-
nommen.
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Abb. 47: Dreiaxiale Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis (nach Jones, 1978)
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537 Zusammenfassung

In der Tabelle 11 sind die verschiedenen einaxialen Festigkeiten fiir Frischwasser-Eis und
fiir Meer-Eis bei rund 0° C gegeniibergestellt:

Tabelle 11
Festigkeiten von Frischwasser- und Meer-Eis

Art der Festigkeit Frischwasser-Eis Meer-Eis

x 102 kN/m? x 10 kN/m?
Druck 35-40 12-15
Zug*) 15 8-10
Zug**) 8 3-5
Scheren 15 4- 6
Biegung 8 4

*) Zugrichtung senkrecht zur Eisoberfliche
*##) Zugrichtung parallel zur Eisoberfliche

6. Hinweise zur Bemessung von Kiistenschutzwerken
6.1 Allgemeines

Kiistenschutzwerke, die meistens in geringen Wassertiefen und {iberwiegend im Bereich
der Brandungszone gebaut werden, werden in der Regel gegen Wellenwirkung bemessen.
Dabei ist die Wellenhhe mafigebend, die unmittelbar vor dem Fufl des Bauwerkes auftritt.
Wie bereits in Abschn. 3.3 eingehend erliutert, wird der Seegang beim Einlaufen in Flachwas-
serzonen durch Grundberithrung beeinfluflt, wenn die Wellenlinge grofer als die halbe
Wassertiefe wird. Beim weiteren Anlaufen auf die Kiiste treten Einfliisse der Unterwassermor-
phologie hinzu, bis endlich auf Watten oder durch vorgelagerte Riffe an sandigen Kiisten mit
Teilbrandungen der Seegang entscheidend verindert wird. An Schutzwerken tritt daher ein
geschwiichtes Seegangsspektrum selbst an scharliegenden Kiistenabschnitten auf, das von Ort
zu Ort je nach Topographie, Kiistenmorphologie und Wellenanlaufrichtung sehr verschieden
sein kann.

In den meisten Fillen wird die Bemessungswelle vor den Schutzwerken durch die
Hohenlage des Strandes, Watts oder Vorlandes bedingt in der Art, dafl in erster Niherung fiir
scharliegende Strecken und unter ungiinstigen Umstinden Wellen vor dem Schutzwerk
brechen.

Weiterhin werden in diesem Abschnitt einige Hinweise zur Bemessung gegen Eisdruck
gegeben.

6.2 Wellenwirkungen an Deckwerken und Deichen
621 Brecherformen und Belastungszustinde
Beim Brechen der Wellen wird die potentielle und kinetische Energie der Wellen unter

starken Turbulenzerscheinungen in Wirme umgewandelt; an steilen Bdschungen (ab etwa
1:10) wird auflerdem ein Teil der Wellenenergie reflektiert (s. Abschn. 3.3.4).
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Auf Boschungen von Uferschutzwerken treten durchweg sehr kleine Brecherkennzahlen
(B < 0,1) auf; als Brecherformen sind zu unterscheiden (Abb. 12):

Sturzbrecher Die Brecherzunge lost sich am Brechpunkt aus dem Wellenkamm und

(plunging breaker) stiirzt in freiem Fall der Welle voraus.

Reflexionsbrecher Dies ist in steilen Béschungen eine Ubergangsform zur stehenden Welle

(surging breaker) (,,Clapotis“); die Energie der Wellen setzt sich in einen Auflaufschwall
um, der bei Bewegungsumkehr einen erheblichen Teil der Wellenenergie
reflektiert.

Zwischen Sturzbrecher und Reflexionsbrecher gibt es Ubergangsformen mit einem
teilweisen Brechen auf dem Leehang der Welle, Sturzbrecher erzeugen grofie Druckbeanspru-
chungen auf Aufenboschungen von Schutzwerken. Reflexionsbrecher bewirken einen beson-
ders hohen Wellenauflauf, der um so hoher wird, je steiler die Béschung ist.

Durch die hochgradigen Instabilititen infolge des Lufteintrages und der Turbulenzen
konnen Brandungsvorginge nur stochastisch beschrieben werden. Selbst bei regelmifigen
Maschinenwellen im Laboratorium treten beim Brechen der Wellen stochastische Vorginge
auf; bei Wellenspektren in der Natur werden diese auflerdem von der Stochastik der
Wellenfolgen tiberlagert. Es folgt daraus, daf alle Wellenbelastungen von Uferschutzwerken
nur stochastisch betrachtet werden diirfen.

Entsprechend den unterschiedlichen Brecherbedingungen treten an Schutzwerken unter-
schiedliche Belastungszustinde auf, die im folgenden niher behandelt werden.

6.22 Quasihydrostatische Wellenwirkungen

Quasihydrostatische Wellenwirkungen sind die Druckspannungen, die von Wellen im
Wechsel der Wellenperioden auf einer Auflenbdschung erzeugt werden. Diese Druckspan-
nungen sind von der jeweiligen Wasseriiberdeckung an der Auflenbdschung und einem
hydrodynamischen Anteil gemifl der instationiren BernouLLi-Gleichung abhingig. Sie
bleiben, vom Druckschlag (s. Abschn. 6.2.3) abgesehen, in der Gréflenordnung der hydrosta-
tisch gesehenen Wellenhohen und kénnen von jeder Auflenbdschung ohne Gefahr aufgenom-
men werden, jedoch mit der wichtigen Ausnahme von undurchlissigen Deckwerken.

Wenn hinter undurchlissigen Deckwerken der Grundwasserstand hoher 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 Deckschicht
entweder durch Eigengewicht oder durch Biegung aufgenommen werden mufi. Dieser Lastfall
kann vermieden werden, wenn die Grundwasserhthe im Béschungskérper unterhalb des
Ruhewasserspiegels gehalten wird. Die Lage des Punktes A (Wellenspitze im Wellental) kann

Abb. 48: Auftrieb bei dichten Bdschungsabdeckungen infolge hohen Grundwasserstandes
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um den Betrag der halben Wellenhshe (H/2) unter dem Ruhewasserspiegel angesetzt werden.

Die quasihydrostatische Druckbelastung beim hochsten Wellenauflauf (Wellenspitze bei
Punkt B in Abb. 38) ist dagegen unbedenklich.

6.23 Druckschlagwirkung

Im Gegensatz zu den quasihydrostatischen Druckwirkungen (s. 6.2.2) treten beim
Wellenangriff unter bestimmten Umstinden auflerordentlich kurzzeitige (107" bis 107%s) und
sehr hohe (um Zehnerpotenzen hoher als die hydrostatischen Driicke entsprechend der
Wellenhéhe) Druckspannungen auf kleiner Fliche (wenige dm bei Wellenhohen im Meterbe-
reich) auf, die als Druckschlige bezeichnet werden (Abb. 49).

JAVAVAVAVAV,S

QUASIHYDROSTATISCHER DRUCKVERLAUF

DRUCKSCHLAGE

Abb. 49: Belastung einer Auflenbéschung durch quasihydrostatische Driicke (oben)
und durch Druckschlige (unten)

Druckschlige werden erzeugt, wenn eine Wassermasse (hier: die iiberfallende Brecher-
zunge des Sturzbrechers) plotzlich auf ein Hindernis (hier: Auflenb&schung) schlagt. Es kann
theoretisch abgeleitet werden, dafl die Druckschlagspitze p aus der Gleichung

—-.-JC.
p—gvc\/Tb

Hohe der Druckschlagspitze

P

v

Aufschlaggeschwindigkeit der Brecherzunge
¢ = Schallgeschwindigkeit im Wasser

mit der dimensionslosen Druckschlagzahl 6

= (5

E, = Elastizititsmodul der Luft

E = Elastizititsmodul des Wassers

R = F/U = hydraulischer Radius

D = reprisentative Dicke der in der Aufschlagfliche eingeschlossenen
Luftschicht



Die Kiiste, 36 (1981), 1-364
73

berechnet werden kann. Das physikalische Modell wurde aus der Dimpfungswirkung der in
der Aufschlagfliche eingeschlossenen Luft abgeleitet.

In Simulationsversuchen (Prallstrahlversuche) im Laboratorium im Mafstab 1:1 wurde
die mittlere Druckschlagzahl

85, = 0,0245

bestimmt, woraus sich

3} ¢
pso = 0,0245-0-v-c-\[—

ergibt; die Zufallsstreuung ist durch

Pio = 0,65 05

P = 1,5 -0s

Pw =21 05

Pewss = 2,7 " Qs
gegeben, wenn gleiche Aufschlagverhiltnisse (= Wellen) vorliegen. Die Streuung ist in erster
Linie auf die Zufallsgrofie D (Lufteinschlufl) zuriickzufiihren. Da diese in der Druckschlag-
zahl im Nenner auftritt, ist eine normal-logarithmische Zufallsverteilung zu erwarten, bei der
die Gauss’sche Glockenkurve iiber dem Logarithmus des Merkmales (hier: Druckspitze)
auftritt. Wie Abb. 50 zeigt, ordnen sich die Versuchswerte fiir Druckschlige sowohl aus
Prallstrahlversuchen als auch von Wellenmessungen in der Natur gut in einem entsprechenden
Funktionspapier ein.
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Abb. 50: Zufallsverteilung von Druckschligen

Die Druckschlaghthe pyg g stellt die Héhe dar, die bei einer Folge von 1000 Druckschli-
gen im Mittel einmal zu erwarten ist; fiir 1 m hohe Brecher ergibt sich ein pgg g von rund 35 m
WS, fiir 2 m Brecherhéhe von rund 70 m WS und fiir 3 m hohe Brecher von rund 110 m WS,
wenn vorausgesetzt wird, daf jeder Brecher einen Druckschlag erzeugt (1 m WS = 10 kN/m?).

Die von den Druckschligen erzeugten Druckspannungen kénnen normalerweise von
Auflenbéschungen ohne Gefahr aufgenommen werden, zumal sie nur fiir sehr kurze Zeit und
nur auf kleiner Fliche wirken. Aber gerade dadurch, daf eine sehr hohe Druckspannung auf
einer sehr kleinen Fliche wirkt, konnen gefihrliche Sprengwirkungen erzeugt werden, wie es
die Beispiele in Abb. 51 zeigen.

Wird in einer Kleidecke ein wassergefiillter Spalt oder Riff von einem Druckschlag
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getroffen, so entsteht ein Belastungsbild entsprechend Abb. 51a. Es entstehen dadurch
krateridhnliche Ausschlige, wie sie in grofier Zahl nach sehr schweren Sturmfluten festgestellt
wurden. Noch gefihrlicher wird es, wenn unter einer dichten Deichbekleidung (Beton oder
Asphaltbeton) wassergesittigter Boden vorhanden ist und ein Druckschlag durch einen Rif§
oder eine undichte Fuge in den Deichkérper iibertragen wird. In diesem Falle wird durch den
kleinflichigen Druckschlag ein grofiflichiger Auftrieb erzeugt, der die Decke nach oben
ausbrechen liflt (Abb. 51b). Ahnlich ist es bei Formsteinen, nur dafl hier die Nachbarfugen
entspannend wirken (Abb. 51¢). Es mufl immer bedacht werden, dafi sich der Druckschlag mit
der Schallgeschwindigkeit des Wassers (¢ ~ 1500 m/s) ausbreitet. Kompliziert werden die
Vorginge, wenn sich Filterschichten unter der Deichdecke befinden, ebenso, wenn die
wassergesattigten Boden unter der Deichdecke durch die dynamische Belastung ins FlieRen
geraten.

a.)
DRUCKSCHLAG

WASSERGEFULLTER SPALT

b)

DRUCKSCHLAG _

A DICHTE
A DEICHBEKLEIDUNG
/'3/

DRUCKSCHLAG
Pmax

FORMSTEINE MIT FUGEN

~Pmax

Abb. 51: Sprengwirkungen durch Druckschlige (nach FUHRBOTER, 1976)
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Wihrend der Dauer der Druckschlagspitze und auch noch kurz danach werden in und
unter der Aufschlagfliche auierdem hohe 6rtliche Stromungsgeschwindigkeiten erzeugt, die
bei durchlissigen Deckwerken Ausspiilungen unter dem Deckwerk bewirken kdnnen, wenn
dies nicht durch eine wirksame Filterlage verhindert wird. Wie auch theoretische Uberlegun-
gen zeigen, treten Druckschlige vorwiegend im Bereich zwischen dem Ruhewasserspiegel und
dem Wellental an der Béschung auf. Sekundirdruckschlige oberhalb des Ruhewasserspiegels,
die gelegentlich festgestellt wurden, weisen weitaus geringere Druckhéhen auf als die auf und
unter dem Ruhewasserspiegel.

Beim Aufschlag von Wasser auf Wasser wird wesentlich mehr Luft in der Aufschlagfliche
eingeschlossen als beim Aufschlag auf eine feste Oberfliche; somit ist bei einem Wasserpolster
auf der Aufschlagfliche mit einer dimpfenden Wirkung auf die Druckschlige zu rechnen. Die
Prallstrahlversuche zeigten, daf bereits Wasseriiberdeckungen von wenigen Zentimetern die
Druckschlaghhen stark herabsetzen und dafl bei Wasseriiberdeckungen von mehr als 10 cm
die Druckschlige ganz ausbleiben; es bleibt dann nur noch der quasihydrostatische Druckan-
teil. Auf den Wellenangriff auf Béschungen iibertragen bedeutet dies, dafl die Druckschlagho-
hen wesentlich geringer werden miissen, wenn die aufschlagende Brecherzunge nicht die
wasserfreie Aufenbéschung trifft, sondern in das Riicklaufwasser der vorausgegangenen
Welle fillt. Aus der Hydromechanik des Brechvorganges ist zu erwarten, daff diese Grenze
etwa zwischen den Béschungsneigungen 1:4 und 1 : 6 zu suchen ist. Auf steileren Béschungen
als 1:4 wird hiufig damit zu rechnen sein, da das Riicklaufwasser die Boschung schon
verlassen hat, bei Neigungen von 1:6 und flacher ist es schon unwahrscheinlich, daff ein
Sturzbrecher auf eine wasserfreie Boschung aufschligt. Dieses wurde sowohl in Modellversu-
chen als auch in Naturversuchen bestatigt. Die Abb. 52 zeigt den zeitlichen Druckverlauf an
Boschungen 1:4 und 1:6, die in einem Wellenkanal in getrennten Sektionen von der gleichen
Ausgangswelle (Abb. 52, unten) beansprucht wurden. Wihrend bei der Béschung 1:6 die
Druckspannungen durchaus noch im quasihydrostatischen Bereich bleiben (Abb. 52, Mitte),
machen sie in steilen Druckspitzen bei der Béschung 1 : 4 als Druckschlige ein Mehrfaches der
Wellendruckhohen aus (Abb. 52, oben).
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Abb. 52: Zeitlicher Druckverlauf an Béschungen 1:4 und 1:6
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Modellversuche mit Druckschligen kénnen wegen der durch die Lufteintrige bedingten
Mafstabseffekte nur qualitativ auf die Natur iibertragen werden. Auswertungen von Natur-
messungen an zwei Versuchsbéschungen mit den Neigungen 1:4 und 1 :6 am Eiderdamm mit
WellenhShen H, 5 bis zu 1,8 m bestitigen aber ebenso die empfindliche Abhingigkeit sowohl
der Hiufigkeit des Auftretens als auch der Héhe der Druckschlige von der Béschungsnei-
gung; hier wurden im Gegensatz zu den reguliren Modellwellen auch die stochastischen
Prozesse des Wellenspektrums einbezogen.

Synchrone Messungen an zwei nahe beieinanderliegenden Béschungen mit unterschied-
lichen Neigungen ergaben:

Boschungsneigung: 1:4 1:6
Hiufigkeit des Auftretens von Druckschligen je 100 Wellen: 51 % 19%
Druckschlaghéhen: bis 11 - H, 4 bis 4 - H,,

In anderen Mefireihen waren die Druckschlaghthen auf der Béschung 1:4 vier- bis
fiinfmal so groff wie die auf der Béschung 1:6. Als hichster Druckschlag in den verhiltnis-
miflig wenigen Mefireihen wurde bei einer Wellenhshe von H,,; ~ 1,3 m auf der Boschung
1:4 ein Druckschlag von 19,2 m WS gemessen. Es sollten daher im Bereich starker Wellen-
angriffe, das heifit in Hohe des Bemessungswasserstandes, die Béschungen nicht steiler als 1: 6
ausgebildet werden.

Aber auch bei Fuflsicherungen, die zwar nicht besonders starken, dafiir aber hiufigen
Wellenangriffen ausgesetzt sind, sollte gepriift werden, ob eine Béschung 1:6 mit leichterer
Befestigung oder eine Boschung 1:4 gewihlt wird, die dann eine gegen Druckschlige haltbare
Befestigung aufweisen mufl. Fiir den Fufl scharliegender Uferschutzwerke ist die flachere
Boschung vorteilhafter, weil die Reflexion und damit die Gefahr der Erosion des Strandes
oder Watts vermindert wird.

624 Wellenauflauf und Welleniiberlauf

Die Wellenauflaufhéhe R ist der vertikale Abstand zwischen dem Ruhewasserspiegel
(Punkt C in Abb.53) und dem Punkt, wo der Wellenauflaufschwall seine grofte Hohe
erreicht hat (Punkt B in Abb. 53) und in dem die Bewegungsumkehr einsetzt. Uferschutz-
werke sind deshalb bei Wellenangriff so hoch anzulegen, daf sie nicht durch den Wellenauf-
lauf gefihrdet werden. Thre Krone muf} also mindestens eine solche Hohe aufweisen, daf das
Schutzwerk durch Welleniiberlauf nicht zerstért werden kann.

Der Wellenauflauf entsteht, indem am Brechpunkt (seewirts von Punkt C in Abb. 53) die
potentielle Energie der Welle grofitenteils in kinetische Energie umgesetzt wird. Es entsteht so
eine landwirts auf der Boschung hochschiefende Wassermasse, bei der die kinetische Energie

— e
RUHEWASSERSPIEGEL

Abb. 53: Erlduterung des Wellenauflaufs
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— aufer durch Verluste infolge Sohl- und Durchmischungsreibung — wieder in potentielle
umgesetzt wird. Beim Erreichen des hochsten Punkrtes (Punkt B in Abb. 53) ist dann die
kinetische Energie vollstindig in potentielle Energie umgesetzt, es tritt Bewegungsumkehr
(Wellenriicklauf oder Wellenablauf) ein. Der Riicklaufschwall stiirzt in den Leehang der
nachfolgenden Welle und kann die Lage des Brechpunktes dieser Welle erheblich beeinflussen.
Ein Teil der Energie des Riicklaufschwalles wird beim Brechen der nachfolgenden Welle
aufgezehrt, ein Teil wird seewirts reflektiert, was um so mehr der Fall ist, je steiler die
Baschungen und je linger die Wellen werden.

Aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen sind eine Vielzahl von Wellen-

WELLENAUFLAUFHOHE

m

8 | -
KULTSCHIZKI —1

71— )

6 1+—— 3
YINJE g

5 | Sinorowa. :J«—‘ WASSERTIEFE d=4m ||

WELLENHOHE  H=2m

ZUKOVECZAJEV-{
WELLENPERIODE T=5s

PISCHKIN —

'A »-—KunLownscn—J A h el o
SCHANKIN  —f \

MAKSIMCUK —
DSCHUNKOWSK 1

3 1 . B\
2
—— z=f(H.n)
1 - z:le,L,n}
-— z=f[H,L.d.n)
-— z=f(H.L.T.d.n)
0

6 13 2 13 14 ¥5 16 %7 18
BOSCHUNGSNEIGUNG 1n
Abb. 54: Wellenauflauf in Abhingigkeit von der Béschungsneigung 1:n (Brosskame et al., 1976)
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auflaufformeln entwickelt worden. Fiir verschiedene Formeln zeigt Abb. 54 die Abhingigkeit
des Wellenauflaufes A von der Béschungsneigung 1 :n und Abb. 54 die von der Wellenhéhe
H. Die in den Abbildungen 54 und 55 ausgewerteten Formeln gelten fiir durchgehende und
glatte Boschungen (Beton, Asphaltbeton oder kurze Grasdecke) sowie fiir senkrechten
Wellenangriff. Die zum Teil erheblichen Unterschiede in den Ergebnissen sind vornehmlich
durch verschiedene Randbedingungen der Modellversuche bedingt.

WELLENAUFLAUFHOHE

m
4

st

WA

WELLENPERIODE T=50s

WASSERTIEFE  d=4.0m

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:6
| | |

2 3 L 5 m
WELLENHOHE

Abb. 55: Wellenauflauf in Abhingigkeit von der Wellenhohe H (nach FUHrBOTER, 1976b)

Von den verschiedenen Formeln sind folgende von besonderer Bedeutung

a) Die Formel nach Wassing (1957) (auch ,,Delfter Formel* genannt)

H . g
Ay =8- % (2% Uberschreitungshiufigkeit)

A = Wellenauflauf in m
H,;; = signifikante Wellenhshe des Spektrums in m
n = ctg o mit & = Béschungswinkel

Diese Formel liefert die hochsten (d. h. unglinstigsten) Werte (Abb. 54 und 55) und liflt
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2% hoheren Wellenauflauf bei den stochastischen Auflaufvorgingen zu; sie gilt fiir n = 3,7
bis n=8.
b) Die Formel nach HunT-VINJE (1972)

A =15 L. VH-T

A = Wellenauflauf in m

n ctg @ mit o = Béschungswinkel

H untersuchte Wellenhshe in m
1y Wellenperiode in s

Sie enthilt im Gegensatz zur Delfter Formel auch den Einfluf der Wellenperiode.
Wie bereits erwihnt wurde, gelten die angegebenen Gleichungen fiir den Wellenauflauf
auf glatte Béschungen (K =1). Bei anderen Boschungsausfiihrungen ist der Wellenauflauf

nach der Gleichung
Apn=K-A

umzurechnen. Angaben iiber die Rauhigkeitsbeiwerte K enthilt Tabelle 12.

Tabelle 12
Rauhigkeitsbeiwerte nach Scuijr (1972) und Wacner (1973)

Boschungsausfiihrung Rauhigkeitsbeiwerte K

Durchgehende undurchlissige

Boschungsbefestigung (Asphaltbauweise) 1,0
Betonplatten 0,90
Basaltsteine, Gras 0,85-0,9
gesetzte Steine 0,75-0,80
Schiittungen mit runden Steinen 0,60-0,65
Schiittungen mit Bruchsteinen 0,50-0,55
Tetrapoden 0,45-0,50

Wird aus wirtschaftlichen Griinden ein gewisser Welleniiberlauf am Uferschutzwerk
zugelassen, so mufl dafiir gesorgt werden, dafl das iiberlaufende Wasser schadlos abgefiihrt
wird. Die landseitige Boschung des Bauwerkes mufl so flach ausgefiihrt werden, daf Beschidi-
gungen durch Auswaschungen, die zum Bruch fiihren konnen, ausgeschlossen sind.

Die Uberlaufmengen konnen aus dem Wellenauflauf berechnet werden. Typische Phasen
des Auflaufvorganges und die im folgenden verwendeten Bezeichnungen zeigt die Abb. 56.

PHASE 1 PHASE 2 A PHASE 3
v P
Cd
% R

%—/H‘%

Abb. 56: Phasen des Auflaufvorganges und Bezeichnungen (nach TauTENHAIN, 1981)

Fiir senkrechten Wellenangriff und glatte Schutzwerke mit einheitlicher Boschungsnei-
gung kann die Uberlaufmenge q - T einer Welle (bezogen auf die Einheitsbreite des Bauwer-
kes) nach Untersuchungen dargestellt werden als:

q-T=s(A-A)" K
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Darin ist K, ein Formbeiwert der Auflaufzunge. Da auch die Schichtdicke s eine
Funktion des Wellenauflaufs ist, ergibt sich die Bezichung zwischen Wellenauflauf und
-tiberlauf zu:

q-T=K; - K (A-A)

wobei K; ebenfalls eine Konstante ist. Nach den Untersuchungen besteht ein enger Zusam-
menhang zwischen dem Wellenauflauf und dem Welleniiberlauf. Es ist bemerkenswert, daf}
die Wassertiefe vor dem Deich nur einen sehr geringen Einflufl hat. Der Ansatz fiir
regelmiflige Wellen wurde auch fiir die Untersuchungen mit unregelmifligen Wellen ver-
wendet.

Im Bereich der untersuchten PM- und Jonswar-Spektren ergaben Versuche die Bezie-
hung

(q-.r)n:a']{i‘I{l(z‘\n_Ao)2

Fir die Anwendung der Gleichungen mufl die Verteilung der Auflaufhéhen in der
Zeitreihe bekannt sein. Hierbei besteht die Schwierigkeit, daff im Spektrum wegen der
unterschiedlichen Héhen und Perioden die Lage des Brechpunktes am Deich laufend verin-
dert wird und damit die Zeit, die fiir den Auflauf- beziehungsweise Ablaufvorgang verfiigbar
1st.

Der Einflufl von Vorwellen auf den Wellenauflauf und -iiberlauf einzelner Wellen wurde
theoretisch und experimentell erfaftt. Aus einer Energiebilanzbetrachtung ergab sich fiir den
Auflauf A der Welle n im Spektrum die theoretische Beziehung

A=A, V2—(A,_/A)

wobei der Index n—1 die Vorwelle der betrachteten Welle n und A, den Wellenauflauf einer
entsprechenden regelmifligen Welle bezeichnet.

Die Messungen mit unterschiedlichen Spektren haben erwartungsgemifl gezeigt, dafl der
theoretische Term 2 reduziert werden muf, da irregulire Wellen eine geringere Fiilligkeit als
monochromatische Wellen haben, die weitgehend symmetrisch sind.

An = An . \3/2 B . (An—I/An)3

In dem generellen Ansatz ist § ein Formbeiwert, der von der Art des Spektrums abhingt.
Die durch numerische Ausgleichsrechnungen bestimmten Koeffizienten sind in
Tabelle 13 zusammengefafit.

Tabelle 13
Konstanten K|, K,, a und f zur Berechnung des Welleniiberlaufs

K, = 0,85 K, = 0,041 K, - K, = 0,035 a = 0,60 B = 0,63 bis 0,73

6.25 Boschungen mit Bruchstein- und Formkérperbedeckungen

Auch bei der Bestimmung der erforderlichen Gewichte fiir Bruchsteine oder Formkérper
in einer Schittung, zum Beispiel als Boschungssicherung, sind die beiden Belastungszustinde
brechende und nichtbrechende Wellen zu unterscheiden.
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Wenn keine speziellen Untersuchungen, zum Beispiel Modellversuche, in einem ausrei-
chend groflen Mafistab vorliegen, wird die Anwendung der fiir Schiittstein-Wellenbrecher
entwickelten Gleichung von Hupson empfohlen, die lautet:

Yr - H]Ils

W, =
“f ™ Kp (S, — 1) - cotg @

Darin ist: W = Gewicht eines Einzelblockes in der Deckschicht in kN
v, = Wichte des Blockes in kN/m*
Yo Wichte des Wassers in kIN/m’®
= A
% Yw
H,; = signifikante Wellenhéhe in m

a = Winkel der Béschungsneigung zur Horizontalen
Kp = dimensionsloser, experimentell ermittelter Koeffizient

In der HUDSON-Formel gehen die Béschungsneigung, die signifikante Wellenhéhe, die
Wichte der verlegten Bruchsteine oder Formkérper sowie der umgebenden Fliissigkeit ein.
Hinzu kommt noch der dimensionslose K,-Wert, in dem alle sonstigen Faktoren zusammen-
gefaflt 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 fiir geneigte Wellenbrecher-
Deckschichten zusammengefafit.

Tabelle 14
Kp-Kennwerte von Bruch- und Formsteinen fiir geneigte Wellenbrecher-Deckschichten nach Hupson

Artdes Anzahl Art der Kp-Werte Kp-Werte Lager- Porositit der
Konstruktions- der Lagen  Anordnung Deckschicht: Molenkopf: Koeffizient Deckschicht
Elementes in der Brechende Nicht  Brechende Nicht kA %
Deckschicht Wellen brechende Wellen brechende
Wellen Wellen

g:ﬂ;‘::f willkiitlich 2,5 26 2.0 24

mit glatter
Oberfliche

willkiirlich 3,0 3,2 29

Scharfkantige willkiirlich 2.3 2,9 2.3
Bruchsteine willkiirlich 3,0 3,5 2,9
mit rauher willkiirlich 3,8
Oberfliche Lingsachse 5,0 5.5 4,5
senkrecht
i willkiirlich
Abgeinderter
Wiirfel
Tetrapode
Quadripode
Tetrahedron
Hexapode
Tribar
Tribar
Akman
Dolos

2,3

willkiirlich 7,0 7,5

willkiirlich 7.5 8,5
willkiirlich 75 8,5
willkiirlich - 55
willkiirlich 8,5 9,0
willkiirlich 8,5 10,0
gleichmiffig 12,0 15,0
wilkiirlich - 11,0
willkiirlich 22 25

RN, RN N
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Die vom Coastal Engineering Research Center in Washington empfohlenen Kp-Werte
gelten fir das ,,no-damage“-Kriterium, das heiflt, es wird weniger als 1 % Zerstorung
zugelassen. Da der ,,damage*-Koeffizient Ky, als eine Funktion der Zerstérung ausgedriickt
werden kann, kénnte in der Praxis unter Umstinden erwogen werden, einen héheren Ky,-
Wert als angegeben zu wihlen, wenn einige Prozent an Zerstérung von vornherein in Kauf
genommen werden. In diesem Falle miifiten die voraussichtlichen Kosten fiir eine Schadensbe-
hebung gegen die Gesamtkosten des Bauwerkes durch Optimierung abgewogen werden, um
zu einer wirtschaftlich vertretbaren Lésung zu gelangen.

Nach dem festzulegenden beziehungsweise abzuschitzenden Maf an Zerstérung ist die
Seegangsauswertung und -beurteilung ein weiterer entscheidender Einflufffaktor, da die
Wellenhdhe mit der 3. Potenz in die Formel von Hupson eingeht. Daher ist es sehr wichtig,
zum Beispiel die Hiufigkeit des Auftretens von stirkerem Seegang innerhalb eines Jahres oder
eines grofleren Zeitraumes abzuschitzen und daraus die Wahrscheinlichkeit abzuleiten, wie
oft Wellen einer bestimmten Héhe (z. B. der vorgesehenen Entwurfswellenhshe) in einem
Seegangsspektrum iiberschritten werden. Es ist heute iiblich, fiir geneigte Béschungen die
signifikante Wellenhéhe H,,, als Entwurfswellenhthe anzusetzen. Einzelne héhere Wellen
kénnen zwar einen Block kurzzeitig bewegen, jedoch ist diese Bewegung im allgemeinen ohne
Bedeutung, wenn sie nicht von der nichsten Welle verstirkt wird. Bei hohen Risikoanforde-
rungen ist der Seegang auf die zeitliche Folge extremer Wellen (Wellengruppen) zu untersu-
chen.

63 Belastung von Strand- und Ufermauern
6.3.1 Lastfille

Fiir die Bestimmung der Wellenkrifte auf senkrechte Winde sind drei Lastfille zu
unterscheiden:
1. Die Wand wird durch Wellen belastet, die am Bauwerk vollstindig oder teilweise 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 maflgebend ist, hingt in starkem Mafle von den &rtlichen
morphologischen und topographischen Verhiltnissen ab und muf von Fall zu Fall untersucht
werden. Die folgenden Ausfithrungen sind nur als Anhalt und fiir eine iiberschligliche
Bemessung aufzufassen.

632 Wellenkrifte fiir ganz oder teilweise reflektierte Wellen

Ein senkrechtes oder annihernd senkrechtes Bauwerk in einer Wassertiefe, die so grof§
ist, dafl die hochsten vorkommenden Wellen nicht brechen, sondern reflektiert werden, wird
durch den statischen Wasseriiberdruck des Wellenberges und den Reflexionsdruck bean-
sprucht. Durch Uberlagerung der anlaufenden Wellen H, mit den zuriicklaufenden, reflek-
tierten Wellen Hy entstehen stehende Wellen, wobei sich Wellenberg und Wellental am
gleichen Ort innerhalb einer Wellenperiode T ablosen. H

Die Wellenhshe wird dabei verdoppelt, wenn der Reflexionskoeffizient ny = —% = 1,0

. - - ! Hy
wird (vollstindige 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 weiterhin
durch die Art der Kontaktfliche zwischen Wellen und Bauwerk (z. B. mit Perforation)
beeinflufit. Eine totale 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 liegt %y ziemlich weit
unter 1,0.

Fiir die Bestimmung des Wellendrucks wird in der Praxis vielfach das Verfahren von
SainFLOU angewendet, vor allem wegen seiner einfachen Handhabung. Dieses Verfahren
liefert recht gute Ergebnisse fiir flache Wellen mit H/L = rd. 0,03 bis 0,04, wihrend fiir
steilere Wellen sich zu hohe Druckordinaten ergeben. Das Verfahren von SainrLou kann
meist unbedenklich angewendet werden, da der Lastfall reflektierende Wellen bei Kiisten-
schutzwerken in der Regel wegen der geringen Wassertiefen am Bauwerk nicht der mafige-
bende Lastfall ist, weil die Wellen am Bauwerk brechen. Deshalb soll hier nur das Verfahren
von SaINFLoU erliutert werden. Hinsichtlich modernerer und genauerer Verfahren wird auf
das Schrifttum verwiesen.

Die Ansitze fiir die dynamische Druckverteilung an einer senkrechten Wand sind in
Abb. 57 dargestellt. SaINFLOU geht von einer total reflektierenden Welle (clapotis) an der
Wand aus. Der ankommenden Welle ist also eine Reflexionswelle iiberlagert, und die
resultierende stehende Welle erzeugt einen Reflexionsdruck, der dem quasistatischen Druck-
anteil infolge der verinderlichen Wasserspiegellage bei Wellenbewegung iiberlagert ist. Das
Verfahren von Samrrou fuflt 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 h, gegeniiber dem Ruhewasserspiegel
erhéht. Es ist (Abb. 57)

_ n-H? 2ndy .
h, = T cosh (T) mit
H = durch Reflexion unbeeinflufite Wellenhéhe am Bauwerk
L = zugehorige Wellenlinge
d = Wassertiefe vor der Wand

y = Wichte des Wassers

Der mittlere hydrostatische Druck nimmt von p =0 in Hohe des Ruhewasserspiegels
linear mit der Wassertiefe auf p, =y - d zu.

Da die Oberfliche der stehenden Welle iiber oder unter dem Ruhewasserspiegel liegt,
nimmt der hydrostatische Druck periodisch zu oder ab. In der Griindungsfuge der Wand, das
heifit in der Wassertiefe d, ergibt sich die Druckinderung zu

I f -
i cosh (E{E)

Bei linearer Druckverteilung ergeben sich die Druckordinaten p, und p, (vgl. Abb. 47) zu

H+h,

Po = (v-d+P|)‘—H+ho+d

px = v (H-—h)
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Ungestorter Bereich

Grundwasserspiegel
— — — 2 —

anlaufende Welle I stehende
, d Welle
I | (Clapotis)
)
1
7 TN = L
(a) Erlauterung des Berechnungsansatzes
aulBlen innen
T —T— Wellental
resultierende H Hoho
Druckverteilung 4
Wellenberg ‘#:_ _L_ T
lineare 4
Annaherung H °S-o
e 18 %’
/¢04
ental
,#=lineare
Anndherung
Py APy | Py +f-Py |
\' rd ki yd

(b) Ansatz des statischen und
dynamischen Drucks

(c) Extreme Lastfalle

Abb. 57: Dynamische Druckverteilung an einer lotrechten Wand bei totaler Reflexion der Wellen
(nach SainFLou, 1928)

Tatsichlich verlduft die Druckverteilung nicht, wie in Abb. 57 angegeben, linear. Die
lineare Anniherung fiihrt jedoch zu einer gegeniiber den wirklichen Driicken ungiinstigen
Belastung, und die Abweichungen gegeniiber einer genauen Druckberechnung sind nicht 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
Wasserstandsinderungen auf der Binnenseite der Wand analog (Abb. 57) zu beriicksichtigen
sind.

Gleichzeitig mit dem Wasserdruck mufl unter Umstinden auch ein entsprechender
Sohlenwasserdruck aus den Welleneinfliissen beriicksichtigt werden. Auf die Empfehlungen
des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen® der Hafenbautechnischen Gesellschaft wird in
diesem Zusammenhang hingewiesen.

Nicht immer kann eine Strandmauer so hoch gebaut werden, daf} keine Wellen tiber das
Bauwerk schlagen; vielmehr muf} — vornehmlich aus wirtschaftlichen Griinden — im allgemei-
nen zugelassen werden, dafl Wellen iiber die Mauer schlagen. Fiir den Lastfall reflektierender
Wellen kann dieser Zustand nach dem Ansatz von SainFLou in der folgenden Weise
beriicksichtigt werden: Die Druckverteilung wird so ermittelt, als ob die Wand hoher wire;
der die Wand iiberragende Anteil der Druckfigur wird jedoch bei der Ermittlung der
resultierenden Krifte beziechungsweise Momente nicht in Ansatz gebracht.

Die Wellenkrifte auf eine auf einer Steinschiittung gegriindeten, vertikalen Mauer kénnen
dhnlich wie im Falle einer niedrigen Mauer nach dem Verfahren von SainrLou berechnet
werden. Fiir die Berechnung der Druckordinaten wird die Wassertiefe bis zur Sohle der
Schiittung beriicksichtigt, da die Schiittung wegen der in der Regel steilen Neigung die
Wellenform nicht wesentlich verindert. Lediglich bei sehr flachen Neigungen des Fundamen-
tes ist es zulissig, von der geringeren Wassertiefe bis zum Fufle der vertikalen Wand
auszugehen.

633 Bemessung einer senkrechten Wand gegen brechende Wellen

In Wirklichkeit tritt ein Lastfall mit ausschlieflich stehenden Wellen nie auf. Sogar wenn
die Wellen nicht brechen, verursacht die Unregelmifligkeit der Wellen doch dynamische
Stoflbelastungen. In vielen Fillen ist der Impuls dieser Wellenstéfe aber nicht so grof}, dafl er
mafigebend fiir die Stabilitat wird. Weit gefahrlicher werden die Stoflbelastungen, wenn die
Wellen am Bauwerk brechen. Am ungiinstigsten ist der Augenblick, in dem die auftreffenden
Wellen gerade zum Brechen neigen, das heifit, daf Wand und Brechpunkt zusammenfallen,
weil in diesem Fall die Wellen ihre grofite Steilheit angenommen haben.

An einem Bauwerk brechende Wellen kénnen ortlich sehr begrenzte Aufschlagdriicke
von grofier Intensitit (10 MN/m? und mehr, s. Abschn. 6.2.3) verursachen. Obwohl viele
Autoren die Wirkung brechender Wellen auf Kiistenbauwerke mit vertikaler Wand untersucht
haben, gibt es bis heute keine vollkommen befriedigende Lésung.

Von der Vielzahl der Formeln ist trotz ihrer erheblichen Mingel die Formel von MiNIKIN
am gebriuchlichsten. Der Gesamtdruck wird durch Uberlagerung eines hydrostatischen und
eines aus dem Wellenstoff herriihrenden dynamischen Druckanteils bestimmt (Abb. 58).
Ausgehend von den Modellergebnissen, Messungen in der Natur und der Analyse von
Fehlschligen bei verschiedenen Molenbauten, stellt MiNIkIN eine empirische Formel fiir den
dynamischen Druck bei brechenden Wellen auf. Sie lautet in der vom Coastal Engineering
Research Center (CERC) angegebenen Form:

Payn = 101 -y Il:l—:-%(ds+d) (in 10 KN/m?)

mit H, = Wellenhohe im Brechpunkt
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Ly = Wellenlange in der Wassertiefe d

d = Wassertiefe einer Wellenlinge vor der Wand
d, = Wassertiefe unmittelbar am Bauwerksfufl

v = Wichte des Wassers

Der maximale, in Hohe des Ruhewasserspiegels angesetzte Druck py,, nimmt im Bereich
der Wellenhshe (Abb. 58) parabolisch ab. Es ist

H,—2[nly?
Pdyn (Tl) = Pdyn [JTT]]

wobei 1) die Entfernung vom Ruhewasserspiegel bezeichnet.

Seeseite

senkrechte Binnenseite

(ohne Wellenbewegung)

Grundwasserspiegel

._.__%_I___

ds

%
AU 2 R

R ARG AN AN AN

(a) Erlauterung des Berechnungsansatzes
aufien innen
; ‘ Pdyn(p)
dynamischer Druckanteil
i Pdyn P
! i . 17 Ruhewasserspiegel

f

P | =
| .
[ |
"j statischer statischer dg

Druck —
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=1 SRS & a0

¥ b Y- (dg o1/ - Hp ) —

Y- ds —=

(b) Ansatz des statischen und

dynamischen Drucks

Bl B = ¥
” H
! ‘ 4 ?/2 7 Ruhewasserspiegel
' H _T‘ |
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Druckabfall ds
t
o gy

(c)

resultierende Belastung

Abb. 58: Wellenangriff und resultierende dynamische und hydrostatische Druckverteilung an einer
lotrechten Wand im Augenblick des Brechens der Welle (nach Minikin, 1952)
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Der parabolische Druckabfall gegen Null im Bereich der Wellenhéhe kommt den
Mefergebnissen in der Natur und im Modell relativ am nichsten; der Minikin-Ansatz liefert
aber extrem hohe Gesamtbelastungen, die Gleichung sollte daher mit Vorsicht angewendet
werden. Da die Gleichung fiir einen speziellen Wellenbrechertyp mit einem zusammengesetz-
ten Querschnitt entsprechend Abb. 58 entwickelt wurde, sind Verallgemeinerungen, zum
Beispiel durch Einfithrung der Strandneigung, problematisch.

Kritisiert wird vor allem, dafl der &rtlich sehr begrenzte dynamische Druck betrachtet
wird, als wire er statischer Natur. Dieses wiirde vor allem bei flachen Bodenneigungen viel zu
grofle Querschnitte ergeben. Andererseits liefere die MinikiN-Gleichung zu kleine Werte fiir
die Druckspitzen, die fiir einzelne Bauteile durchaus mafigebend sein kénnen.

Trotz der Vorbehalte, die gegen die Anwendung der MinikiN-Formel sprechen, haben
sich differenziertere Verfahren, insbesondere japanische Forschungsarbeiten, noch nicht
durchgesetzt, da die Problematik brechender Wellen wissenschaftlich nicht abgeschlossen ist.
Auf das Schrifttum wird daher hingewiesen.

634 Bemessung einer senkrechten Wand gegen bereits gebro-
chene Wellen

Steht ein Bauwerk in so flachem Wasser oder sogar auflerhalb 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 Kiistenlinie zulaufenden
Wellen nimmt durch den Brechvorgang erheblich ab, so daff 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
Kriften und den verschiedenen Wellen- und Bauwerksparametern ableiten lafit.

Unter vereinfachenden Annahmen konnen die Wellenkrifte nach dem von CERC
angegebenen Verfahren niherungsweise bestimmt werden. Diese Verfahren sollen hier der
Vollstindigkeit halber wiedergegeben werden, obwohl sie durch neuere Untersuchungen zu
fehlerhaften Belastungsdiagrammen fiihren. Fiir eine genaue Bestimmung der Krifte sind
Modellversuche erforderlich.

In dem Verfahren des CERC wird angenommen, dafi die gebrochene Welle mit der
gleichen Hohe und Geschwindigkeit, die sie beim Brechen innehatte, weiterliuft. Das
bedeutet, daff sich im Moment des Brechens die Bewegung der Wasserteilchen von einer

..-_ps__

g Ruhewasserspiegel

Abb. 59: Belastung einer senkrechten Wand durch gebrochene Wellenmauer seewirts
des Ruhewasserspiegels (nach Cerc, 1977)
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schwingenden in eine translatorische indert. Es werden nach der Anordnung der Ufermauer
zwei Fille unterschieden, entweder Lage der Wand seewirts oder landwirts des Ruhewasser-
spiegels.

Das Belastungsdiagramm fiir den Fall einer Wand seewirts des Ruhewasserspiegels ist in
Abb. 59 dargestellt. Fiir den dynamischen Anteil des Druckes Pdys Wird folgender Ansatz
empfohlen:

Y g2
den 2g C 2
mit C=Vg-d,= Wellengeschwindigkeit im Brechpunkt, d, = 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 iiberlagert.

Fiir die Lage des Kammes (Hohe h,) iiber dem Ruhewasserspiegel gilt niherungsweise

h. = O,7'Hh

<

mit Hy, = Wellenhohe im Brechpunkt

Der statische Druck p, nimmt linear von p, =0 in Héhe des Wellenkamms auf
p. =v(h. + d,) zu (Abb. 59).

Steht die Uferschutzmauer landwirts des Ruhewasserspiegels, so gilt das Belastungs-
diagramm nach Abb. 60. Fiir die Hohe des Auflaufschwalls wird in Niherung die doppelte
Brecherhohe 2 - Hy, iiber dem Ruhewasserspiegel angenommen, wenn keine niheren Unter-
suchungen iiber den Wellenauflauf durchgefiihrt werden.

Detail A

4
A
1=
A i
4 =
] -
h 4 )
J %‘%\/ k

H |
Xz \ dyn |!
: Pe
beccres st +
- X, —— dyn *+ Pg
4
A
A

angenommene Kammlage der Welle

18

Ruhewasser- he
LT bpiegel o

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 annihernd zu

v’=C(]—ﬂ)

X;

und die Dicke des Auflaufschwalls zu

fo= ol x])
h b, ( X,
Die Bezeichnungen gehen, soweit sie nicht im vorigen Abschnitt erklirt wurden, aus

Abb. 60 hervor.
Der dynamische Druck py,, wird wiederum als konstant (iiber die Hohe h') angesetzt

und ergibt sich zu

Pdyn - l i - - (I i :_;)2

Der statische Druck ergibt sich zu

po=vh =y-h(1-3)

6.3.5 Sonderfille

Die Gleichungen fiir die dynamischen Driicke gelten fiir Uferwinde mit senkrechter
Stirnfliche. Fiir Uferwinde im flachen Wasser mit nichtsenkrechter Vorderseite (Abb. 61)
kann die dynamische Horizontalbelastung in der Regel nicht reduziert werden.

Lediglich bei geneigten Winden (Abb. 61a) ist eine Abminderung zulissig, und es gilt fiir
die dynamische Horizontalkraft p’y

p’dyn = Pdyn - sin’ (@)
wenn py,, die dynamische Horizontalkraft auf eine vertikale Wand bezeichnet. Dynamische
Vertikalkrifte kénnen fiir die Stabilititsuntersuchung vernachlissigt werden.
Alle bisherigen Untersuchungen zur Wellenbelastung einer senkrechten Wand konzen-
trieren sich auf senkrechten Wellenangriff, weil diese Bedingungen die ungiinstigsten Wirkun-
gen auf die Wand erwarten lassen.

(c] konkave Form (d] konkave Form,
vorspringend

Abb. 61: Definition des mafigebenden Winkels 8 bei Strandmauern mit nicht senkrechter Stirnfliche
(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

" nl ]
P dyn = Pdyn - SIN a

vorgeschlagen, wobei a den Winkel zwischen den Wellenorthogonalen und der Wand angibt.

Dieser Ansatz wurde auch auf den Fall reflektierender Wellen iibertragen (Verfahren von
SainrLou). Dem Verfahren liegt die stillschweigende Voraussetzung zugrunde, dafl die
Wellenenergie in der reflektierten Welle voll erhalten bleibt und dafl unabhingig von der
Grofle des Auftreffwinkels auf die Wand Verinderungen in der Konzentration der Wellen-
energie nicht auftreten.

Diese Annahme ist jedoch nicht immer erfiillt, da bei spitzen Wellenangriffswinkeln die
Reflexionswelle die Wand nicht mehr vollstindig verlafit, sondern infolge der Zunahme an
Wellenenergie in der wandnahen Zone eine Aufsteilung (MacH-Stem) mit vergrofierter
Wellenhéhe bilden kann. Nach Untersuchungen an der Technischen Universitit Hannover ist
dieser sogenannte Mach-Effekt als Diffraktionsproblem aufzufassen (Uberlagerung der
reflektierten Welle mit einer Streuungswelle). Nach diesen Untersuchungen ist das Verhiltnis
der Stem-Wellenhhe zur einfallenden Wellenhéhe maximal H,/H = 2,34 unabhingig vom
Wellenanlaufwinkel, wobei sich lediglich die Lage des Wellenhéhen-Maximums verschiebt.

Die Ausbildung des Stems setzt jedoch eine freistehende Kante der Wand voraus, an der
sich die Streuungswelle bildet. Diese Voraussetzung ist bei Strand- und Ufermauern in der
Regel nicht erfiillt, so daf’ der obige Ansatz auch fiir reflektierende Wellen eine brauchbare
Niherung zur Erfassung der Wellenbelastung bei schrigem Wellenangriff darstellt.

6.4 Wellenkrifte auf Pfahlbauwerke
6.41 Allgemeines

Zur Berechnung der durch Seegangswellen hervorgerufenen Belastung von Pfahlbauwer-
ken sind zwei Verfahren gebrauchlich. Das Uberlagerungsverfahren wird angewandt, wenn
die Querschnittsabmessungen des Pfahles klein im Verhiltnis zur Wellenlinge sind. Als
Grenze kann fiir den Kreisquerschnitt D/L < 0,05 angenommen werden. Fiir die Ermittlung
der Belastung auf im Verhiltnis zur Wellenlinge grofle Kreiszylinder wurden Verfahren auf
der Grundlage der Diffraktionstheorie entwickelt. Wegen der relativ geringen Bedeutung von
Pfahlbauwerken bei Aufgaben des Kiistenschutzes wird im folgenden nur das Uberlagerungs-
verfahren kurz behandelt.

6.42 Das Uberlagerungsverfahren nach Morison, O’BrIEN,
JouNsON, SCHAAF

Das Verfahren geht davon aus, dafl die Kraft auf einen Korper in einer nichtstationiren
Stromung aus den zwei Anteilen
Strémungskraft und Beschleunigungskraft

besteht und dafl diese Anteile getrennt berechnet und linear Gberlagert werden kénnen.
Fiir senkrecht stechende Pfihle wird weiterhin davon ausgegangen, daff die horizontale
Komponente u der Orbitalgeschwindigkeit in der Pfahlmittelachse die wirksame Strémung
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und die horizontale Komponente (31—’: der Orbitalbeschleunigung die wirksame Beschleunigung

ist. Das Verfahren ist auch auf vertikal wirkende Krifte anwendbar.

Die Gesamtkraft P,,, auf einen Kérper ergibt sich zu:

P = Pp+Py = CD-%-%-F-u-|u|+CM‘%-V‘%
= Stromungskraft + Beschleunigungskraft
Py, = Stromungskraft auf den Korper [kN]
Py = Beschleunigungskraft auf den Kérper [kN]
Cp = Form- und Strémungsbeiwert [-]
Cy = Massenbeiwert [-]
Yo« = Wichte des Wassers [kIN/m’]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
u = horizontale Komponente der Orbitalgeschwindigkeit [m/s]
%E = horizontale Komponente der Orbitalbeschleunigung [m/s?]
F = projizierte Fliche des Kérpers senkrecht zur Strémungsrichtung [m?]
V = Volumen des umstrémten Korpers [m?]

Die Gesamtkraft je Lingeneinheit auf einen kreiszylindrischen, senkrechten Pfahl ergibt

sich zu: i v gelP du
Pee=Pp+Py=Cp- z-wg -D-u"u|+CM'Ew'T'I

D = Durchmesser des Pfahles [m]

Py, und Py sind phasenverschoben; fiir die Ermittlung der Gesamtkraft ist die Berech-
nung daher fiir unterschiedliche Phasenwinkel durchzufiithren. Bei Anwendung der linearen
Wellentheorie ist das Maximum der Beschleunigungskraft um 90° phasenverschoben gegen-
iiber der Strémungsdruckkraft, die ihr Maximum im Wellenberg hat.

Der Cp-Wert erfafit das nicht-ideale Verhalten der Fliissigkeit und ist abhingig von der
Form des umstromten Kérpers, der REynoLDsschen Zahl

Ry D
v
u = Stromungsgeschwindigkeit infolge Orbitalbewegung [m/s]
D = Pfahldurchmesser bzw. charakteristische Abmessung [m]

v = kinematische Zihigkeit [m?/s] (v = 1,0 - 10 m?/s fiir Wasser bei 20°C)

der Oberflichenrauhigkeit des Pfahles und dem Ausgangsturbulenzgrad der Fliissigkeit.
Entscheidend fiir die Strémungsdruckkraft ist die Verschiebung des Ablésepunktes der
Grenzschicht.

Es mufl unterschieden werden zwischen einem unterkritischen Bereich der REynoLDSs-
schen Zahl mit einer laminaren Grenzschicht und einem iiberkritischen Bereich mit turbulen-
ter Grenzschicht. In der Natur liegen die REynoLDsschen Zahlen meist im iiberkritischen
Bereich. Wie die Abb. 62 zeigt, kann die Wahl der Wellentheorie das Ergebnis entscheidend
beeinflussen.

Fir kreiszylindrische Pfihle in nichtbrechenden Wellen wird allgemein vorgeschlagen,
mit einem Wert

Cp =0,7
zu bemessen.
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Abb. 62: Cp,-Werte fiir Kreiszylinder in Abhingigkeit von der REynorpsschen Zahl (nach Cerc, 1977)

An Pfihlen, bei denen der Ablésepunkt durch Ecken oder Abreiflkanten vorgegeben ist,
ist der C-Wert praktisch konstant iiber Re. Hinsichtlich der fiir praktische Aufgaben zu
wihlenden Cp-Werte wird auf das Schrifttum verwiesen.

Einem freistehenden Korper, der einer beschleunigten Strémung ausgesetzt ist, wird
durch die Strémung eine Kraft in Richtung der Beschleunigung aufgeprigt. Der Massenbei-
wert Cy gibt an, welche Fliissigkeitsmasse im Verhiltnis zur Verdrangungsmasse m, des in der
Fliissigkeit befindlichen Kérpers beschleunigt werden mufi. Es ist

—_— m,
Gl 2

= durch den Korper verdringte Fliissigkeitsmasse
m, = zusitzlich zu beschleunigende Fliissigkeitsmasse (added mass)

Auf unterschiedliche Definitionen fiir die Massenbeiwerte Cy, sei hingewiesen. Teilweise
wird als Referenzmasse nicht die Verdringungsmasse zugrundegelegt, oder es wird nur das
Verhiltnis der Differenz, also der Wert Cy~1, angegeben.

Bei senkrecht angestromten Platten oder allgemein bei Kérpern mit grofler Anstromfla-
che gegeniiber dem Gesamtvolumen nehmen die Cy-Werte sehr grofie Werte an, wenn man
die oben gegebene Definition benutzt. Obwohl im Prinzip die Faktoren, die den Cp-Wert
beeinflussen, auch einen Einfluf} auf den Cy-Wert haben, konnte bisher keine abgesicherte
quantitative Abhingigkeit von der REyNoLDsschen Zahl aufgezeigt werden.

Der theoretische Cy-Wert fiir einen Kreiszylinder in einer reibungsfreien Fliissigkeit
betragt:
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CM = 2.0

Dieser Wert wird auch fiir praktische Entwurfsaufgaben empfohlen.

Hinsichtlich der Cy-Werte anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum
verwiesen.

Die in die Gleichung fiir die Wellenkrifte eingehenden Orbitalgeschwindigkeiten und
Beschleunigungen sind entsprechend Abschn. 3 nach der fir die ortlichen Verhiltnisse
mafigebenden Wellentheorie zu ermitteln.

6.43 Sonderfille

Es mufl beachtet werden, dafl bei Pfihlen, die dichter als etwa 4 Pfahldurchmesser
zusammenstehen, eine Erhohung der Belastung bei in Wellenrichtung nebeneinanderstehen-
den Pfihlen und eine Abminderung der Belastung bei hintereinanderliegenden Pfihlen
eintritt.

Es werden folgende Korrekturen fiir die Belastung (Tab. 15) vorgeschlagen:

Tabelle 15
Multiplikator bei kleinen Pfahlabstinden (nach DietzE, 1964)

Pfahlmittelabstand e

Pfahldurchmesser D % i

Fiir Pfihle in Reihen parallel zum Wellenkamm 1,5 1,0
Fiir Pfihle in Reihen senkrecht zum Wellenkamm 0,7 0,8 1,0

Fiir brechende Wellen im Tiefwasser kann wie bei nichtbrechenden Wellen bemes-
sen werden, wenn die entsprechenden Orbitalgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
beriicksichtigt werden.

Dagegen wird fiir brechende Wellen im Flachwasser vorgeschlagen, den Cp-Wert
zu erhdhen. Das Cerc schligt hierfiir auf Grund einer als ,,begrenzt bezeichneten Informa-
ton vor

Cp-Brechen = 2,5:0,7 = 1,75

Wegen der kurzen Dauer der Spitzenbelastung kommen andere Autoren zu dem Schluf,
dafl diese hohen Belastungen nicht als statisch wirksame Last fiir die gesamte Konstruktion
anzusetzen sind, sondern nur fiir die 6rtliche Bemessung (z. B. Beulen der Zylinderwandung).

Die Frage zusitzlicher Sicherheitsfaktoren, die die Streuung gemessener Krifte gegeniiber
gerechneter Krifte beriicksichtigen, ist insbesondere fiir Flachwasserverhiltnisse nicht
abschliefend geklirt.

Wenn die Bemessungswelle eine geringe Wahrscheinlichkeit hat, wird ein Sicherheitsfak-
tor von 1,5 empfohlen; wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Bemessungswelle
grofer (z. B. wenn die Wellenhohe am Bauwerk durch die Wassertiefe begrenzt ist, von den
Windbedingungen her jedoch hiufiger iiberschritten wiirde), wird ein Sicherheitsfaktor > 2
empfohlen, um die Unsicherheiten in den Beiwerten Cy und Cp, zu beriicksichtigen.

Abschliefiend soll noch auf die Schwingungskrifte im Pfahl hingewiesen werden, die
durch Ablésewirbel entstehen und die quer zur Anstrémrichtung wirken. Die Grifle dieser
Krifte ist abhingig vom Eigenschwingverhalten des Bauteils. Je starrer das Bauwerk ist, um so
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geringer sind diese Krifte. An starren Bauwerken kénnen Schwingungskrifte in der Gréfle der
Strémungsdruckkrifte als verniinftige obere Grenze angesehen werden. Bei Eigenfrequenzen
des Bauwerks, die das Doppelte der Wellenfrequenz betrugen, wurden Schwingungskrifte
beobachtet, die das 4,5fache der Strémungsdruckkrifte betrugen.

6.5 Allgemeine Hinweise zur Bemessung gegen Eisdruck
6.51 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 Stiitzen 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 Eisdruckkrifte auf Bauwerke heute
noch nicht méglich. Es gibt aber eine Reihe von experimentellen Untersuchungen mit
Modellen und an der Grofausfithrung, die eine empirische Berechnung der Eisdruckkrifte
ermdglichen. Diese Untersuchungen erstrecken sich allerdings weitgehend nur auf Eisdruck-
krifte auf schlanke Bauwerke, bei denen die horizontalen Krifte nahezu ausschliefllich Eis-
Brechkrifte sind. Bei Bauwerken groflerer Breite miissen neben den aus dem Brechen des
Eises sich ergebenden Kriften auch solche beriicksichtigt werden, die sich aus dem Riumen
der gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnittsbereich des Bauwerkes ergeben. Die fiir die
Berechnung dieser Riumkrifte zu treffenden Annahmen sind nicht gesichert. Daher wird
vorgeschlagen, in diesem Falle die Voraussage der Eisdruckbelastung durch Modellversuche,
insbesondere fiir Eisverhiltnisse wie Packeis und Prefeisriicken, vorzunehmen.

6.52 Arten der Eisdruckbelastung
Wenn kleinere Eisschollen auf senkrechte, schlanke Pfihle auftreffen, werden sie durch
die ortliche Kerbwirkung des Pfahles entgegen der Treibrichtung aufgespalten. Von einer

gewissen Schollengrofle an, die von der Eisdecke und dem Pfahldurchmesser abhingt, entsteht
der Schneidevorgang, bei dem der Pfahl die Eisscholle aufschneidet. Hierbei tritt der zwei- bis

—Pfahl

Eisdecke

—id I p— Spaltenbruch=
cleavage
_____ i) | failure
L. }
/

i _.| t

gebrochene

Eis/decke

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 dafl dabei ein horizontaler Spaltbruch oder ein
senkrechtes Aufspalten der Eisscholle auftritt. Nach Modellversuchen am Iowa Institute of
Hydraulic Research ist bei einem Verhiltnis Pfahlbreite zu Eisdicke > 10 aber auch die
Stabilititsgrenze der Eisdecke erreicht, so dafl es nach anfinglichen Spaltbriichen aufgrund der
im Eis vorhandenen Beulspannungen zu einem Stabilititsversagen der Eisdecke kommt.

Die grofiten Eisdruckkrifte einer ebenen, grofiflichigen Eisdecke treten dann auf, wenn
das Bauwerk in die Eisdecke eingefroren ist, und sich diese Eisdecke durch Wind- und
Stromungseinwirkung oder auch durch den Aufprall weiterer Eisfelder in Bewegung setzt. In
diesem Fall, der iibrigens an der deutschen Nordseekiiste wegen der wechselnden Tidewasser-
stinde und der starken Strémungen kaum auftritt, ist der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk
besonders eng, so dafl der sogenannte Kontaktwert 1,0 betrigt.

Zusitzlich zu den Eis-Brechkriften treten bei breiten Bauwerken auch Eis-Raumkrifte
auf, wobei die gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnittsbereich der Bauwerke gerdumt
werden miissen. Hierbei sind Reibungseinfliisse zwischen dem Bauwerk und dem Eis, aber
auch die Scherwiderstinde zwischen den einzelnen Eisbruchstiicken zu beriicksichtigen.
Eisriumwiderstinde treten auch auf, wenn unkonsolidiertes Packeis gegen die Bauwerke
treibt. In diesem Fall baut sich vor dem Bauwerk eine Eisansammlung auf, und das nachdriik-
kende Packeis gleitet in sogenannten Gleitebenen an dem Bauwerk vorbei. Aus Versuchen ist
bekannt, dafl die hierbei auftretenden Krifte weit 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
Prefleisriicken die hichsten Eisdruckkrifte erwarten lific.

Als wahrscheinlich ungiinstigste Art der Eisbelastung von Bauwerken im Kiistengebiet
von Nord- und Ostsee sind einjihrige Prefleisriicken anzusehen, die in ihrem oberen Teil
konsolidiert (zusammengefroren) sind und eine Eisbarriere aus Brucheis von mehreren
Metern Dicke darstellen. Hierbei mufl beriicksichtigt werden, daf ein Prefieisriicken etwa
4,5mal so tief ins Wasser eintaucht, als er aus dem Wasser herausragt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Eisdruckzustinde auf senkrechte Bauwerke:
Durchschneiden eines homogenen 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 gerit
Bauwerk durchschneidet Prefieisriicken oder Prefleishiigel
Wesentlich abgemindert kénnen die Eisdruckkrifte werden, wenn das Eis nicht auf
Druckfestigkeit, sondern auf Biegung beansprucht wird, das heifit, wenn die Druckflichen der
Bauwerke geneigt sind (geneigte Pfihle oder konische Kérper). Bei breiten Bauwerken und
ausreichender Wassertiefe sind die Eisdruckkrifte eines nach unten einfallenden Konus
geringer als die eines nach oben einfallenden konischen Kérpers, weil dabei als Schwerewider-
stand des Eises nur die Auftriebskrifte wirken.
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653 Berechnung der Eisdruckkrifte auf senkrechte,
schlanke Stiitzen

Die Berechnung der horizontalen Eisdruckkrifte auf senkrechte Stiitzen beruht auf
Erkenntnissen, die bei Messungen der Eisdruckkrifte an der Eider sowie im Eislabor des Towa
Institute of Hydraulic Research gewonnen wurden. Die hiernach berechneten Eisdruckkrifte

stimmen sehr gut mit Ergebnissen von russischen und japanischen Wissenschaftlern iiberein
(Abb. 64):

Abb. 64: Gleitebene von unkonsolidiertem Packeis vor einer zylindrischen Siule

Danach betrigt die Eisdruckkraft auf eine schlanke, runde, senkrechte Stiitze
P = 3.57 d° h'! o,

mit d = Pfahlbreite in cm, h = Eisdicke in ¢cm und o, = einaxiale Druckfestigkeit des Eises
bei ¢ = 0.003 /s in kPa.

An einem eingefrorenen Bauwerk erhéht sich die Eisdruckkraft wegen des engen
Kontaktes zwischen Eis und Bauwerk um 100 %.

6.54 Hiufigkeiten von Eistagen und Eismichtigkeiten
im deutschen Kiistengebiet

Entscheidend fiir die Berechnung des Treibeisdruckes auf Bauwerke ist die Frage, welche
Eisdicke in den Gleichungen angesetzt werden mufl, das heifit, welche Eisdicke entsprechend
den klimatischen und hydraulischen Gegebenheiten 6rtlich maoglich ist.

Im Eisnachrichtendienst des Deutschen Hydrographischen Instituts Hamburg werden
seit 80 Jahren Eisbeobachtungen von zahlreichen Orten der deutschen Nord- und Ostseekii-
ste gesammelt, die auch Angaben tber die Eisdicke enthalten. Auf Abb. 65 ist nach diesen
Beobachtungen der Eisreichtum der Winter von 1896/97 bis 1978/79, getrennt nach Nord-
und Ostsee, graphisch dargestellt. Diese Angaben beinhalten:

— die riumliche Ausdehnung des Eises
- die Eisdicke

— die Dauer des Auftretens von Eis
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Abb. 65: Mittlere Anzahl der Tage des Eisauftretens (reduzierte Eissumme) in den Wintern an den Kiisten
der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee
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Die Eiswinter werden in eisarm, miflig eisreich, eisreich, sehr eisreich und extrem eisreich
unterschieden. In den letzten 90 Jahren waren demnach die Eiswinter 1947/48 und 1962/63 am
eisreichsten. Fiir die Berechnung des Eisdruckes werden daher im folgenden die in diesen
Wintern an den verschiedenen Orten der Nord- und Ostseekiiste aufgetretenen maximalen
Eisdicken in cm als Richtwerte angegeben:

Helgoland 30 bis 50 Nord-Ostsee-Kanal 60
Wilhelmshaven 40 Flensburg (Auflenforde) 32
Leuchtturm ,,Hohe Weg* 60 Flensburg (Innenférde) 40
Biisum 45 Schleimiinde 35
Meldorf (Hafen) 60 Kappeln 50
Tonning 80 Eckernférde 50
Husum 37 Kiel (Hafen) 55
Hafen Wittdiin 60 Liibecker Bucht 50

Die Angaben wurden aus den im Deutschen Hydrographischen Institut gesammelten
Beobachtungsprotokollen der einzelnen Orte entnommen.

Die Informationen iiber Prefleisriicken und Prefeishiigel — obwohl wahrscheinlich die
grofiten Eiskrifte verursachend - sind sehr unvollstindig. Die Erkldrung ist, dafl Eisverhilt-
nisse dieser Art im deutschen Kiistenraum sehr selten auftreten. Prefeisriicken oder -hiigel
entstehen dann, wenn starke Winde das Eis aufbrechen und zusammenschieben. Derartige
Verhiltnisse sind zuletzt im Winter 1978/79 an der Ostkiiste beobachtet worden. Als
maximale Dicke von Prefieisriicken wurden 4,0 m in der Kieler Bucht gemessen. Inwieweit
diese Prefeisriicken aber im oberen Teil zusammengefroren waren, ist nicht bekannt. Gerade
diese Kenntnis ist aber fiir die Bestimmung der maximalen Eisdruckkrifte auf Bauwerke
wichtig.
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Empfehlungen B:
Boden und Baugrund fiir Kiistenschutzwerke
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I.Untergrundaufschluf
1.1 Allgemeines

Erste Erkenntnisse iiber den Bodenaufbau des Baugelindes kénnen aus der geologischen
Entstehungsgeschichte gewonnen werden. Sie gibt allgemeine Hinweise, wo wegen besonders
wechselhafter oder ungiinstiger Untergrundverhiltnisse Aufschluflarbeiten konzentriert wer-
den miissen und welche Verfahren zur Baugrunderkundung am wirtschaftlichsten sind. Dazu
dienen Sondierungen, Bohrungen und Schiirfungen (DIN 1054, Abschn. 3).

Im allgemeinen ist der Untergrund durch Bohrungen nach DIN 4021, Bl. 1, aufzuschlie-
flen, 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 stirkere Wechsel im Verlauf der Baugrundschichtung anzeigen, sind zusitz-
lich Nebenbohrungen angebracht. In jedem Fall sollte ein hinreichender Uberblick iiber die
Baugrundverhiltnisse auch lings eines Streifens auf beiden Seiten des Bauwerks gewonnen
werden (EAU 1, 1974). Als Bohrungsabstand bei einzeln stehenden Bauwerken gibt DIN
1054, Abschn. 3.2.2, etwa 25 m an. Die Bohrtiefe richtet sich nach der Michtigkeit der die
Setzungen und die Standsicherheit beeinflussenden Baugrundschichten; sie ist in DIN 1054,
Abschn. 3, festgelegt. Weiche Bodenschichten sollten stets bis zum festeren Untergrund
erkundet werden. Oft werden Nutsondierungen (Sondierbohrungen nach Z. 17 und 18 der
Tab. 2, DIN 4021) zur Erginzung der Hauptbohrungen ausreichen.
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12 Sondierungen

Im Falle nicht-bindigen Untergrundes kann die Zahl der Bohrungen zugunsten von
Druck- und Rammsondierungen nach DIN 4094 eingeschrinkt werden, da ungestérte Boden-
proben bzw. Sonderproben ausreichender Giite (DIN 4021, Abschn. 6.2) aus Bohrungen
nicht gewinnbar sind. Die hauptsichlich interessierenden Festigkeitseigenschaften miissen in
jedem Falle durch Sondierungen ermittelt werden. Dabei kann in Sand von folgenden
empirischen Zusammenhingen (Tab. 1) zwischen Drucksondierergebnis q,, der Steifenzahl E,
(DIN 4019) und dem Reibungswinkel ¢’ (DIN 18 137, Bl. 1, Vornorm) Gebrauch gemacht

werden.

Tabelle 1
MN i P MN
as (2 ) Festigkeit @ ) E, (—mz )
<5 sehr gering 30 %) 15 c0 i 307

543 10 gering 30 30... 50
10....15 mittel 32,5 50'.... 80
15 ... 20 grofl 35 80...100
> 200 sehr grof} 37,5 100...120

* Bei Wassersittigung tritt unter Umstinden ein Zusammenbruch des lockeren Korngeriistes, Porenwas-
seriiberdruck und Verfliissigung des Wasser-Sand-Gemisches auf.

Die Ergebnisse der schweren Rammsonde (DIN 4094) konnen in Sand nach der Faustre-
gel g, = 10 - n,y (mit nyg 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 Gerit der Rammsonde
vorzuziehen.

o obere Gultigkeitsgrenze =
o NE=Z =
1o prri
1 SuU=10.19
= i =10..,
E a2 2 N :2,0..29
E LT U=30.49 T ]
= /V‘// NN 50,99
2 =~ NI>u =10 20
5 o.1 e \U > 20
0,09 t
0.08 P 1
0,07 — 1
ol untere Gultigkeitsgrenze
LEVE e B

290°5 3 4 5678910% 2 3 4 567891103 2 3 4
ki (m/s5) —pm
Abb. 1. Beziechung zwischen d,, und der Durchlissigkeit k in Abhingigkeit von U nach Beyer
(WWT,H. 6, S. 165, 1964)

i Korngréfle in mm, welche (100 — n)%c Gewichtsanteile gréfierer Kérner und n /s kleinerer einer
gegebenen Kérnung trennt

o
Il

dyjp = definiert als ,,wirksame Korngréfle™ fiir n = 10

U = 4960/d;; = Ungleichférmigkeit einer Kornung

k; = Wasserdurchlissigkeit einer Kérnung 1 mittlerer Lagerungsdichte

k = (Zk; - a)/Za; = mittlere Wasserdurchlissigkeit eines Bodens, der aus mehreren Schichten der

Dicke a; unterschiedlicher Kérnung besteht
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13 Rammkern-Bohrverfahren

Sofern unmittelbar unter Bauwerken nicht-bindiger Boden ansteht, in dem bei Sturmflut-
und Hochwasserstinden Sickerstromungen auftreten, die die Standsicherheit beeinflussen,
sollte zum Baugrundaufschlufl das Rammkern-Bohrverfahren (DIN 4021, Tab. 2, Z. 4 und 5)
verwendet werden. Nur dieses gewihrleistet beim Bohren unterhalb des Grundwasserspiegels,
dafl das Bohrgut ohne Verluste feiner Bodenteilchen und ohne Entmischung gefordert wird.
Auflerdem lassen sich nur mit diesem Verfahren hiufig vorkommende Feinschichtungen des
nicht-bindigen Baugrundes erkennen und deren Kornverteilung (DIN 18 123, Vornorm)
feststellen, welche den Durchlissigkeitsbeiwert k fiir Sickerwasserstrémungen entscheidend
beeinflussen. Die richtige Ermittlung der Kornverteilung ist insofern von besonderer Bedeu-
tung, als sich die Durchlissigkeit nicht-bindigen Bodens erfahrungsgemif zutreffender auf
der Grundlage der Kornverteilung mit Hilfe von Abb. 1 als mit Durchlissigkeitsgeriten im
Labor ermitteln liflt (DIN 18 130, z. Z. in Vorbereitung).

14 Wahl des geeigneten Bodenaufschlufiverfahrens

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 iiberlegen, wie
Bohrungen und Sondierungen nach Zahl, Ansatzpunkt und Aufschlufitiefe kombiniert wer-
den kénnen, was in der Regel die Durchfithrung der eingangs dieses Abschnittes erwihnten
Hauptbohrungen voraussetzt. Zweckmiflig wird im Hinblick auf Festigkeitsermittlungen und

Standsicherheitsuntersuchungen ein Sachverstindiger fiir Bodenmechanik bereits bei der
Ausschreibung der Bohrarbeiten zugezogen.

1.5 Entnahme von Sonderproben

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
Festigkeitseigenschaften méglichst an weitgehend ungestérten Bodenproben (Sonderproben
der Giiteklassen 1 bis 2 nach DIN 4021, Tab. 1) bestimmt werden miissen, die nur aus
Bohrungen gewonnen werden kénnen. An diesen Bodenproben werden im bodenmechani-
schen Laboratorium die in den folgenden Abschnitten behandelten Bodencigenschaften
bestimmt.

2. Bodenkennwerte des gewachsenen Bodens
21 Allgemeines

Hier sind auch die bereits beim Untergrundaufschluff (Abschn. 1) gewinnbaren Boden-
kennwerte wie Druck- und Rammsondierergebnisse mit zu beriicksichtigen (s. Tab. 1).

Die Tabelle 2 enthilt die wichtigsten technischen und insbesondere die Festigkeitseigen-
schaften, die an hochwertigen Bodenproben fiir 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, DIN 18 136, DIN 18 137, Blatt 1, Vornorm)
Kohisionsanteil ¢, (kN/m?)
Reibungswinkel @, (°) (in wassergesittigtem Boden = O)
Scherparameter des drinierten Bodens (EAU 89, DIN 18 137, Blatt 1, Vornorm)
Kohisionsanteil ¢’ (kN/m?)
Reibungswinkel @ (©)
Steifezahl (DIN 4019, DIN 18 135, Blatt 2, zur Zeit in Vorbereitung)
E, (MN/m?)
Wasserdurchlissigkeit (DIN 18 130, zur Zeit in Vorbereitung)
k (™/s)

Dichte (DIN 18 125, Blatt 1, Vornorm)
o (t/m’)

genschaften des Bodens angegeben, die meistens mit einfacheren Versuchen an geringerwerti-
gen Bodenproben im Sinne der DIN 4021, Tab. 1, bestimmt werden konnen. Die aufwendige-
ren Versuche nach Tabelle 2 kénnen beschrinkt werden, indem an den dafiir verwendeten
hochwertigen Bodenproben auch die Charaktereigenschaften nach Tabelle 3 bestimmt wer-
den. Die Eigenschaften nach Tabelle 2 werden dann auf Bodenproben iibertragen, an denen
nur Versuche nach Tabelle 3 ausgefithrt werden, sofern die Charaktereigenschaften — ausge-
driickt vor allem durch w, wp, w; - iibereinstimmen. Eine solche Verfahrensweise kann
genutzt werden, da die Untersuchungen nach Tabelle 3 in weichen, bindigen Boden an
Bodenproben der Giiteklassen 3 bis 4 der Tabelle 1, DIN 4021, ausgefiihrt werden konnen.
Diese Bodenproben miissen nach Ziffer 6.2.1.1 der DIN 4021 in grofler Zahl gewonnen
werden, bei jedem Schichtwechsel und mindestens auf jeden Bohrmeter eine. Hochwertige
Bodenproben fiir die Untersuchungen nach Tabelle 2 werden dagegen in wesentlich geringerer
Zahl entnommen, meistens nur eine aus jeder bindigen Schicht. Nur wenn diese sehr michtig
ist, sollte die Probenentnahme auf jeden dritten Bohrmeter vermehrt werden.

Fiir die in Tabelle 3 angegebene Bestimmung des Gehalts an organischer Substanz und
Kalk gibt es noch keine Normentwiirfe. Bei einigen der anderen Bodeneigenschaften der
Tabellen 2 und 3 sind Normblitter zur Zeit in Vorbereitung oder liegen noch nicht in der
endgiiltigen Fassung vor. Soweit bekannt ist, welche Normblattnummer ihnen zugeteilt wird,
ist bereits auf sie hingewiesen worden.

Tabelle 3
Korndichte (DIN 18 124, Blatt 1, Vornorm): o, (t/m?)
Wassergehalt (DIN 18 122, Teil 1): w (%)
Trockendichte (DIN 18 125, Blatt 1, Vornorm): 04 (t/m?)
Ausrollgrenze (DIN 18 122, Teil 1): wp (%2
Fliefgrenze (DIN 18 122, Teil 1): wy (%)
Plastizititszahl (DIN 18 122, Teil 1): [ =w —w,
Konsistenz (DIN 18 122, Teil 1): Ic = (wp — W)/,
Kornverteilung (DIN 18 123, Vornorm):
Gliihverlust bzw. Gehalt an organischen Substanzen in Gewichtsprozent: Vo (%)
Kalkgehalt in Gewichtsprozent: Ve, (%

In dieser Tabelle sind bereits die neuesten Bezeichnungen nach DIN 4015 verwendet.
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22 Scherfestigkeit des undrdnierten Bodens

Eine Besonderheit gilt hinsichtlich der Ermittlung der Scherfestigkeit ¢, des undrinierten
Bodens: Wo immer moglich, sollte diese mit Hilfe von Fliigelsondierungen (EAU 88, DIN
4096, Vornorm) ermittelt werden. Dieser Wert ist im Feldversuch wesentlich genauer als an
den doch immer mehr oder weniger gestérten Bodenproben - selbst hoher Giiteklassen — im
Labor zu bestimmen. Der durch Fliigelsondierungen bestimmte ¢,-Wert ist zur Beriicksichti-
gung von Anisotropie und Kriecheinfliissen gemifl Abb. 2 in Abhingigkeit von der Plastizi-
titszahl I, (DIN 18 122, Teil 1) zu korrigieren (BjerrRUM, 1973). In manchen Fillen kann
jedoch mit den iiblichen Fliigelsonden die erforderliche Erkundungstiefe nicht erreicht
werden, so dafl dann doch der entsprechende, in Tabelle 2 erwihnte Laborversuch gemacht
werden mufl. Dabei ist der UU-Versuch nach DIN 18 137 dem Versuch nach DIN 18 136
wegen seiner grofleren Genauigkeit vorzuziehen. In Ausnahmefillen kénnen Fliigelsondie-
rungen auch von Bohrungen aus durchgefiihrt werden.

Cy = H-Cyriiger (kN/m?)

=

~—~—

60
I, —»

Abb. 2. Korrekturwert y fiir Fliigelsondierergebnisse nach DIN 4096, Vornorm in Abhingigkeit von der
Plastizititszahl I,

3. Bodenkennwerte von Erdbaukérpern
31 Bodenkennwerte fiir Vorentwiirfe

Fiir Vorentwiirfe liegen zur Frage der Standsicherheit in der Regel noch keine Baugrund-
untersuchungen vor. Oft werden zumindest grobe Vorausschitzungen der zu erwartenden
Bodeneigenschaften auf der Grundlage értlicher Erfahrungen méglich sein. Als Hilfsmittel
kénnen dazu die Angaben der Bodenkennwert-Tabelle der Empfehlungen 9 der EAU und die
Tabellenwerte der DIN 1055, Bl. 2, dienen, auf die hier verwiesen sei.

32 Bodenkennwerte aus Versuchen

Fir in den Erdbaukérper einzubauende Boden miissen als Voraussetzung fiir Standsi-
cherheitsuntersuchungen die Bodeneigenschaften bekannt sein, die nach dem Einbau erst
unter den kiinftigen Beanspruchungen eintreten. Da diese Eigenschaften durch die Verdich-
tung des Bodens beim Einbau beeinfluflt werden, sind sie abhingig von der Verdichtung zu
ermitteln.

Als Maf fiir die Verdichtung hat sich im Erdbau der Verdichtungsgrad Dy, eingebiirgert,
das ist die Trockendichte o4 nach DIN 18 125, die, bezogen auf die Proctordichte gp, nach
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DIN 18 127, festgelegt wird. Sie gilt sowohl fiir bindigen als auch fiir nicht-bindigen Boden.
Dazu sind an dem einzubauenden Boden in Laborversuchen die Werte nach Tabelle 4 zu
ermitteln.

Tabelle 4
Trockendichte (DIN 18 125, Blatt 1, Vornorm): o4(t/m?)
Proctordichte (DIN 18 127, Vornorm): op, (t/m?)
Optimaler Wassergehalt (DIN 18 127, Vornorm): wp, (°/0)
Verdichtungsgrad (DIN 18 127, Vornorm): Dy, = 040,

Fiir nicht-bindigen Boden kann die Verdichtung auch in Abhingigkeit von der Lage-
rungsdichte nach DIN 18 126 festgelegt werden; fiir bindige Boden sind die in Tabelle 5
angegebenen Zusammenhinge zu beachten.

Tabelle 5 (nach STRIEGLER 1968)

Plastizitat wy (%) Ip (/o) op, (t/m?) we, (°/0) E, MN/m?)  Verdichtbar-
bei Proc- keit
torwerten

schwach <25 <8 =179 <11 >2 gut

mittel 25...40 8 v 20 X9 .. 175 M. .17 2 .z Lb normal

stark 40...55 20...32 1,75...1,60 17...22 1,5...1 mifig
sehr stark > 55 > 32 < 1,6 > 22 <1 schlecht bis
unmoglich

Die Eigenschaften der bindigen Béden — der Klei im norddeutschen Kiistenraum ist ein
Sonderfall - werden in Abhingigkeit von der Trockendichte und vom Verdichtungsgrad im
bodenmechanischen Labor ermittelt. Die aufler 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. Fiir nicht-bindige Boden kénnen
unter Inkaufnahme gewisser Ungenauigkeiten die wesentlichsten Eigenschaften auch ohne die
Kenntnis ihrer Abhingigkeit von der Trocken- oder Lagerungsdichte mit Hilfe von Sondie-
rungen auf Erfahrungsgrundlage ermittelt werden (s. Tab. 1, Abschn. 1). An aufgespiilten
Erdbaukérpern ist letzteres auch die einzige Moglichkeit der Giiteermittlung und -priifung.

Wo der Erdbaukérper aus lagenweise eingebautem und verdichtetem Boden besteht - das
trifft in der Regel auch in dem durch Bodenumsetzen hergestellten oberen Teil von Deichker-
nen aus aufgespiiltem Material zu — sollte beim Einbau von bindigem und nicht-bindigem
Boden vor Baubeginn ein P riif f e | d angelegt werden, auf dem die Eignung des vorgesehe-
nen Verdichtungsgerites erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang zwischen
Einbauschichtdicke, Zahl der Uberginge des vorgesehenen Verdichtungsgerites und der nach
den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitteln, woraus der erreichte
Verdichtungsgrad folgt (,,Vorliufiges Merkblatt fiir die Durchfithrung von Probeverdichtun-
gen* der Forschungsgesellschaft fiir das Strafenwesen e. V.).

Der Einbau des Bodens ist stindig mit den am Priiffeld geeichten Verfahren daraufhin zu
kontrollieren, ob die gewiinschten und bei der Standsicherheitsuntersuchung vorausgesetzten
Bodeneigenschaften erreicht worden sind, d. h., ob der Boden nach Verdichtung und Art die
getroffenen Voraussetzungen erfiillt. 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 priifen. Die
Zahl der Kontrollversuche kann in Anlehnung an die Straflenbauerfahrungen auf einen je 2500
m’® eingebauten Boden festgelegt werden.

Die Trockendichte wird durch Dichtebestimmung an Proben aus dem Priiffeld nach DIN
18 125, Bl 2 festgestellt. Fiir nicht-bindigen Boden kann die auf diese Weise ermittelte
Trocken- oder auch die Lagerungsdichte dann direkt mit Sondierergebnissen — ohne Riickgriff
auf Erfahrungswerte der Tabelle 1 - mit den Besonderheiten des vorliegenden Falles auf relativ
genaue Weise verbunden werden, wenn zur Priifung einzelner Einbaulagen zweckmifig die
leichte Rammsonde nach DIN 4094 geeicht wird. Zur schnellen und einfacheren Priifung
bindigen Bodens konnen auf entsprechende Weise Isotopensonden auf dem Priiffeld geeicht
werden.

Aus der Erfahrung kénnen zu deri.allg. erforderlichen Verdichtungvon
Deichkérpern folgende Werte angegeben werden:
bindige Béden: Verdichtungsgrad Dp, = 92...95 %/
nicht-bindige Boden: Verdichtungsgrad Dp, = 95...97 °/s

Unter Deichverteidigungswegen, die mit schweren Fahrzeugen befahren werden, ist der
erforderliche Verdichtungsgrad bis 1 m unter Fahrbahnoberkante bei bindigen Béden 97 /.
und bei nicht-bindigen Béden 100 °/. Der Gehalt an luftgefiillten Poren darf bei bindigem
Boden 12 °/; nicht iibersteigen.

33 Besonderheiten des Kleis

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekiiste eine Sonderstellung ein. Seine hohe
Kohision macht ihn widerstandsfihig gegen Wellenangriff. Deshalb wird Klei bevorzugt zur
Boschungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meistens wirtschaftlich
gegeniiber anderen Baustoffen ist und das Landschaftsbild nicht beeintrichtigt. So werden die
guten Eigenschaften des schnell entwissernden, befahrbaren Sandes mit dem héheren Ero-
sionswiderstand des Kleis gegeniiber dem Wellenangriff verbunden.

Bei der Erkundung von zum Deichbau geeignetem Kleimaterial
ist zu beachten: Der geologische Begriff Klei beschreibt lediglich den etwa gleichartigen
Entstehungsvorgang der Bodenart. Seine physikalischen und chemischen Eigenschaften kon-
nen jedoch sehr schwanken und sich auf kurzer Entfernung indern. Deshalb muf eine Fliche,
aus der Klei fiir den Deichbau gewonnen werden soll, soweit keine Erfahrungen vorliegen, im
verhiltnismaflig engen Raster von etwa 30 bis 50 m abgebohrt werden. Es geniigt die
Entnahme von Bodenproben der Giiteklasse 3 nach Tafel 1 der DIN 4021, an denen der
Wassergehalt und Sandbinderungen, die hiufig auftreten, zutreffend festgestellt werden
kénnen. Trotz solcher Vorbereitungen ist nicht auszuschlieffen, dafl spiter beim Baggern
gelegentlich noch unbrauchbares Material angetroffen wird und ausgeschieden werden muf.

Die fehlende Verdichtbarkeit des im gewachsenen Zustand im allgemeinen wassergesit-
tigten Kleis kann in Kauf genommen werden. Es diirfen jedoch zwischen den eingebauten
Kleiklumpen keine Hohlriume verbleiben. Nach den bei Deichneubauten der
letzten Jahre gesammelten Erfahrungen gelingt das beim Einbau in Lagen von 50 bis 70 cm
Stirke, die zweimalig mit dem gefiillten Greiferkorb (Gewicht 15 bis 20 kN) des einbauenden
Baggers abgestampft oder in Lagen von 30 bis 50 cm mit Planierraupen mit moglichst hohem
Flichendruck angedriickt werden.

Fiir wassergesittigten Klei, dessen Wassergehalt im gewachsenen Zustand je
nach Anteil an organischer Substanz zwischen 30 < w < 120 °% i. allg. weit iiber dem
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optimalen Wassergehalt von 20 < wp, < 25 °/c liegt, kann ein Bezug zur Proctordichte oder
dem zugehorigen optimalen Wassergehalt (DIN 18 127) nicht hergestellt werden. Da gewach-
sener Klei in der Regel wassergesittigt ist, liegt es nahe, seine Bodeneigenschaften anders als
unter Abschnite 3.2 lediglich in Abhingigkeit von der Trockendichte p; (DIN 18 125)
festzulegen. Fiir wassergesittigtes Material ist diese Beziehung eindeutig. Wenn Klei, z. B.
infolge Zwischenlagerung, einmal seine volle Wassersittigung verliert, verbessert sich dadurch
seine Scherfestigkeit, so dafl deren an gesittigten Bodenproben ermittelten Werte auf der
sicheren Seite liegen. Die andere Méglichkeit, die Bodeneigenschaften von Klei in Abhingig-
keit vom Wassergehalt darzustellen, ist weniger empfehlenswert, weil es bei Angabe der
Trockendichte gelingt, gleichzeitig bestimmte Anforderungen an die Kleiqualitit festzulegen.
So schliefit beispielsweise eine untere Grenze der Trockendichte (z. B. gy > 1,2) die
Verwendung zu stark organisch verunreinigten Materials und eine obere Grenze (z. B. g <
1,45) zu mageres Material aus.

Die zur Art der Verdichtung des Kleis gemachten Angaben miissen beider Herstel -
lung der Priifk&rper beriicksichtigt werden, an denen dann im bodenmechanischen
Labor die Abhingigkeit zwischen Trockendichte und Bodeneigenschaften ermittelt wird, die
in den Tabellen 2 und 3 angegeben sind. Damit die Beschaffenheit dieser Priifkérper dem in
den Deich eingebauten Klei maglichst genau entspricht, werden die aus Bohrungen entnom-
menen Bodenproben in ein Gefifl eingestampft, um den Verdichtungsvorgang beim Kleiein-
bau zu simulieren. Aus diesem gegeniiber dem gewachsenen Zustand gestorten Material
werden dann die Priifkérper fiir die Laborversuche hergestellt.

Zusitzlich sind folgende Grenzwerte der Bodeneigenschaften der
Tabelle 3 einzuhalten, wenn Klei fiir den Deichbau geeignet sein soll:

a) Gehalt an organischen Bestandteilen (Gliihverlust): V1 <10 °/s (maximal 15 °/)

b) Sandanteil (d > 0,06 mm): <40°%

¢) Sand- und Schluffanteil (d > 0,002 mm): <70°%

d) Tonanteil (d < 0,002 mm): > 10 %

e) Fliefgrenze, Ausrollgrenze, Plastizititszahl: wy, > 25 %oy wy, > 15 /63 1,> 10 /s

Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichverstirkungen nach den
Sturmfluten von 1953 in den Niederlanden und von 1962 an der deutschen Nordseekiiste
gesammelt werden konnten sowie auf Erfahrungen mit Dichtungsmaterial im Staudammbau.
Die Qualititsanforderungen a) bis e) gelten fiir etwa 1,5 m starke Kleiabdeckungen von
Boschungen. Wo Deichkorper vollstandig aus Klei hergestellt werden, konnen die Qualitits-
anforderungen gemindert werden, weil dann bei Boschungsausschligen von mehr als 1,5 m
Tiefe der Bestand des Deiches — anders als beim Sandkerndeich — nicht unmittelbar gefihrdet
ist.

Die Beschrinkung des GehaltesanorganischerSubstanz ist
im Hinblick auf deren Zeitverinderlichkeit durch chemische Umwandlung und wegen der
besonders starken Schrumpfung bei Austrocknung erforderlich. Die Fiulnisvorginge fordern
die Kriimelstruktur, deren Bildung durch Frosteinfluff unterstiitzt wird. Der dann verstirkt
mogliche Luftzutritt begiinstigt die weitere Schrumpfung. Da auch der Tonanteil des Kleis in
Verbindung mit dem meistens hohen Einbauwassergehalt zu starken Schrumpfungen fihrt,
mufl der Anteil organischer Substanz moglichst klein gehalten werden. Bei Glithverlusten bis
zu 15 %/ bleibt die Austrocknung und Schrumpfung ertriglich, wenn die Kleioberfliche
schnell begriint wird. An Kleideichen konnten durch witterungsbedingte Austrocknung
Schrumpfrisse bis zu 2 m Tiefe und 10 cm Breite beobachtet werden. Der Tonanteil
verbindet die Schluff- und Sandanteile des Kleis durch seine Kohdsion und macht ihn
widerstandsfihig gegen die Schleppkraft des Wassers, gegen Wellenschlag und Treibselbean-
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spruchung. Die Plastizitit des Ton-Sandgemisches erlaubt Setzungen, ohne daff der Klei reifit.
Zu diesem Zweck verlangen die vorgenannten Bedingungen nach ¢) und d) eine Mindestmenge
an Ton bestimmter Qualitit. Mit den Bedingungen b) und ¢) werden fiir den Anteil an
magerem Material zwei Alternativen zugelassen, weil Schluff wie Ton selbst bereits gewisse
kohisive Eigenschaften besitzt, so dal bei hohem Schluffgehalt der Sandanteil auch einmal
iiber 40 /s liegen darf. Dann ergibt sich bei der Summierung auf 100 %s der Tonanteil etwas
hoher als der Mindestwert. Dagegen ist bei grolem Tonanteil die hohe Klebekraft nachteilig,
denn der Klei bleibt dann an den Forder- und Verdichtungsgeriten hingen. Gegebenenfalls
mufl solcher Klei mit magerem Boden verschnitten werden, was zusitzlichen Aufwand
erfordert. Magere Mischungen sind witterungsabhingig, denn Regenfille weichen den Boden
auf; der Klei wird flieffihig und bildet eine Schmierschicht. Die Aufweichung wird durch
glatte Oberflichen nach dem Kleieinbau vermindert.

4, Grundsitze fiir erdstatische Berechnungen
41 Allgemeines

Erdkérper wie Deiche und Dimme und auch feste Bauwerke aus Beton, Holz oder Stahl
belasten und verformen den Untergrund. Die Untergrundverformung ihrerseits bewirkt
Verformungen und entsprechende Zwingungsbeanspruchungen der Bauwerke. Die Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist im Rahmen der ,allgemeinen anerkannten
Regeln der Baukunst* mit dem Ziel vorauszuberechnen, dafl im Bau- und Gebrauchszustand
am Bauwerk keine Schiden entstehen. In schwierigen Fillen oder wenn die Entwurfsaufsteller
die entsprechenden Spezialkenntnisse nicht besitzen, ist ein erfahrener Sachverstindiger der
Bodenmechanik und des Erd- und Grundbaues einzuschalten. Im folgenden wird auf einige
wichtige Grundsitze und Zusammenhinge hingewiesen.

42 Vorschriften und Empfehlungen

Die iibergeordnete Norm fiir alle Erd- und Grundbaumafinahmen ist DIN 1054. Fiir
Erdbauwerke ist in der Regel die Boschungsstandsicherheit nach DIN 4084, Bl. 2, und fiir
feste Bauwerke, die einseitig hoher hinterfiillt werden, die Gelindebruchsicherheit nach DIN
4084, Bl. 1, nachzuweisen. Auflerdem sind fiir Erdbauwerke — wie fiir feste Bauwerke —
Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 erforderlich. Haufig ist dabei die Wirkung von
Sickerwasserstrdmungen zu beriicksichtigen. Flichengriindungen von festen Bauwerken sind
nach DIN 4018 zu berechnen, Pfahlgriindungen nach DIN 4014, Teil 1 und Teil 2 (Bohr-
pfihle), oder nach DIN 4026 (Rammpfihle). Fiir Entwurf und Ausfiihrung von Spundwinden
und anderen Ufersicherungsbauwerken sind die EAU 1974 zu beachten, die auch eine Fiille
konstruktiver Hinweise enthalten. Fiir Verankerungen werden neben Ankerpfihlen heute
auch hiufig Verprefanker nach DIN 4125 verwendet, die als Daueranker jedoch verhiltnis-
mifig umfangreichen Priifungen auf der Baustelle unterzogen werden miissen. Zur Ermitt-
lung der Zusammendriickbarkeit von Boden sind die entsprechenden Parameter wie Steifemo-
dul oder Bettungsmodul im Feld nach DIN 18 134 oder im Labor nach DIN 18 135 zu
bestimmen. Diese Parameter dienen auch zur Berechnung der Setzungen nach DIN 4019.
Sofern fester Baugrund wie Sand oder Geschiebemergel nahe der Gelindeoberfliche ansteht,
ist die Berechnung der Setzungen nach dieser Norm weder fiir feste Bauwerke noch fiir
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Erdbauten problematisch. Im Kiistenraum stehen jedoch hiufig bis zu 20 m unter Gelinde
weiche, bindige Bodenschichten an. Feste Bauwerke, wie z. B. Sturmflutsperrwerke, werden
unter solchen Verhiltnissen in der Regel auf Pfihlen gegriindet. Bei Erdbaukérpern wie
Diammen und Deichen ist das nicht moglich, und insofern ist die Setzungsberechnung fiir die
Festlegung der Uberhéhung besonders wichtig.

43 Setzungen

In weichen, bindigen Boden unterscheidet man drei Setzungsanteile:

a) Unmittelbar bei der Lastaufbringung treten volumenkonstante Verformungen, das sind
Setzungen unter der Last und Bodenverdringung nach den Seiten sowie neben der Last
nach oben, als sogenannte Initialsetzungen ein.

b) Dann folgt die Phase der Zusammendriickung bzw. Konsolidation des Bodens unter der
Last. Wegen seiner geringen Durchlissigkeit entsteht zunichst Porenwasseriiberdruck,
der anfangs einen Teil der Last trigt und zur Auspressung von Porenwasser fiihrt. Diese
Entwisserung dauert so lange, bis die Druck- und Reibungsspannungen zwischen den
Bodenpartikeln im Gleichgewicht mit der aufgebrachten Last sind.

c) Zeitlich parallel mit den Konsolidationssetzungen, aber nicht iiber die Phase der mefibaren
Porenwasseriiberdriicke hinaus, kriecht der Boden so lange, bis die Kohisionsanteile der
Spannungen abgebaut und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln
aufgenommen sind.

Wird der Boden iiberlastet, so iiberwiegt der Anteil a) gegeniiber den anderen Anteilen;
im Extremfall tritt Grundbruch ein.

In bindigem Boden mit unvollstindiger Wassersittigung treten die Setzungsanteile a) und
b) unmittelbar bei der Lastaufbringung auf, und zwar in dem Mafle, wie sich der Porenraum
unbehindert von Porenwasser vermindert. In schlufffreiem, nicht-bindigem Boden ist auch bei
Wassersittigung die Durchlissigkeit so groff, dafl die Porenwasserausquetschung praktisch
unmittelbar mit der Lastaufbringung beginnt und die Anteile a) und b) nicht trennbar sind.
Der Anteil ¢) tritt nur in bindigen Biden auf; in nicht-bindigen Boden hat er nur eine geringe
Grofle,

Die Kleischichten des Kiistengebietes besitzen Fliigelsondierfestigkeiten von etwa ¢, =
30...50 kN/m? und Steifemoduln von etwa E, = 1,5 . . . 2,5 MN/m>.

Wenn man von sehr weichem Boden (c, = 10 ... 20 MN/m?) absieht, so treten beim
Deichbau auf Kleischichten die Setzungsanteile a) gegeniiber den Anteilen b) und ¢) i. allg.
zuriick. Das diirfte vor allem auf die giinstige Belastungsfigur der Seedeiche mit ihren flachen
Boschungen von 1 : 4 bis 1 : 6, wie sie heute gebaut werden, zuriickzufiihren sein, die ein
seitliches Verdrangen des Weichbodens entsprechend dem Setzungsanteil a) im Bereich der
Maximallast unter der Deichkrone verhindert. Dabei wird vorausgesetzt, dafl der Deich
schichtweise aufgebaut wird und keine 6rtlichen Uberbelastungen und Grundbriiche eintre-
ten. Unter diesen Voraussetzungen lohnt meist eine genaue Ermittlung der Zusatzspannungen
aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019, Bl. 1, nicht. Diese Erfahrung lift sich wie
folgt begriinden: Die iiblichen Deiche haben bei Hohen von 6 bis 10 m eine Breite von etwa 50
bis 100 m, wobei die Belastung von der Mitte zu den Lastrindern hin allmihlich abnimmt. Die
Michtigkeit der Kleischicht des Deichuntergrundes iiberschreitet 10 bis 15 m nur selten.
Andere Bodenschichten haben keinen nennenswerten Setzungseinfluff, 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 grof}, so daff mit guter Niherung die
Setzung s aus dem linearen Ansatz
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berechnet werden kann.

s = Setzung (m)

y = Feuchtwichte des Deichbodens (kN/m?)
H = Hohe des aufgebrachten Deichkorpers (m)
h Michtigkeit der Kleischicht (m)

E, = Steifemodul der Kleischicht (kN/m?)

Beispiele fiir die Berechnung des Setzungsmafles
von Deichen:

Beispiel: Dimension

20 20 kN/m?
6 10 m
10 15 m

2500 1500 kN/m?

_20-6-10
2500

= 0,5 m bzw.

_20-10 - 15
1500

=2m

Die i. allg. gute Ubereinstimmung dieser Rechenwerte mit der Erfahrung beruht darauf,
dafl das Setzungsverhalten des Weichbodens unter Seedeichen und im Labor-Kompressions-
gerit sehr ihnlich ist. In beiden Fillen ist die Moglichkeit des seitlichen Ausweichens des
Bodens und das Auftreten des Setzungsanteiles a) nicht gegeben.

Die Deiche miissen beim Bau um das errechnete Setzungsmaf iiberhoht werden.
Die Boschungsabdeckungen erfahren bei der Setzung eine Stauchung, die infolge der flachen
Béschung unerheblich ist.

Die Setzungsdauer t kannnur recht ungenau nach folgender Formel berechnet
werden:

-_— Yw N _h_Z
B (2) (s)

s

t = Setzungsdauer (s)
¥, = Wichte des Wassers (kN/m”)
k = Durchlissigkeitsbeiwert (m/s)
Wenn die Weichschicht nur nach einer Seite entwissern kann, weil auf der anderen Seite

ein undurchlissiger Boden angrenzt, ist statt (g)2 die volle Schichtstirke h? zu beriicksichtigen.
Fiir beidseitige Entwisserung ist z. B.
10 (&N

t = i X (E)2 = 10% = 3 Jahre
10 (2 ) - 2500 (K1Y )
m
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Von den errechneten Setzungen treten 50 % bereits innerhalb von 20 %/ der errechneten Zeit
ein, wihrend 80 °/c der Setzungen nach Verlauf von 50 °/; dieser Zeit zu erwarten sind.

Die Setzungen im bindigen Boden konnen durch Anordnung von Verti-
kaldrinungen beschleunigt werden. Eine solche Mafinahme wird im Deichbau aller-
dings auf besondere Fille, zum Beispiel unter Bauwerken oder Strafen in und am Deich,
beschrinkt bleiben. (Ihre Berechnung ist nach TErzacHI/JELINEK [1954], Abschnitt 106,
méglich. Uber ihre Anlage finden sich ausfiihrliche Angaben in EAU 93, 1974.) Zu beachten
ist, dafl bei Anordnung von Vertikaldrinungen beim Aufschiitten des Deiches ortliche
Uberbeanspruchungen des bindigen Untergrundes unbedingt vermieden werden miissen; bei
zu grofien, grundbruchartigen Scherverformungen werden die Vertikaldrins abgeschert und
unwirksam.
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keit, Dreiachsialversuch (z. Z. in Vorbereitung).
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Empfehlungen C:

Baustoffe fiir Kiistenschutzwerke

. Einfithrung
. Boden
2.1 Allgemeines
2.2 Bodenarten
2.2.1 Allgemeines
2.2.2 Klei
2.2.3 Sand
. Natursteine
3.1 Allgemeine Giiteanforderungen
3.2 Spezielle Forderungen
3.2.1 Pflastersteine
3.2.2 Schiittsteine
3.2.3 Trockenrohdichte und Druckfestigkeit
3.2.4 Verwitterungsbestindigkeit
3.3 Giitetiberwachung
. Kiinstliche Steine
4.1 Anforderungen
4.2 Verwendung
4.3 Priifungen

5.1 Allgemeines
5.2 Ausgangsstoffe
5.3 Anforderungen und Zusammensetzung
5.3.1 Widerstand gegen Meerwasser
5.3.2 Widerstand gegen Wellen, Strémung und sonstige mechanische Angriffe
5.3.3 Frostwiderstand
5.3.4 Betonzusitze
5.4 Betonpflastersteine und Betonplatten
5.5 Unterwasserbeton
5.6 Ausgufibeton und Fugenvergufi
5.7 Bodenverfestigung mit Zement
5.8 Sand-Zement-Schiittsteine
5.9 Priifungen
. Asphalt
6.1 Allgemeines
6.2 Mineralstoffe
6.3 Bindemittel
6.4 Asphaltbeton, Guflasphalt und Sandasphalt
6.5 Hohlraumreiche Bitumen-Mineralgemische
6.6 Asphaltvergufl
6.7 Fugenvergufl
6.8 Bitumensand
6.9 Sondermischungen
. Kunststoffe
7.1 Allgemeines
7.2 Dichtungen
7.2.1 Grundstoffe und Eigenschaften
7.2.2 Verbindung
7.2.3 Beurteilungskriterien
7.3 Filter
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. Einfihrung

Baustoffe fir Kiistenschutzwerke miissen dem Verwendungszweck und den ortlichen

Bedingungen entsprechen. Thre Eignung ist zu beurteilen und zu priifen.

Die hauptsichlich verwendeten Baustoffe sind:

Boden Asphalt
Natursteine Kunststoffe
Kiinstliche Steine Holz

Beton Stahl

Fir Eignung, Lieferung, Lagerung, Verarbeitung und Einbau der Baustoffe sind die

einschlagigen Normen, Vorschriften und Zulassungsbedingungen mafigebend. Dartiber hin-
aus sind die zugehorigen Richtlinien und Empfehlungen zu beachten, die zusammen mit dem
einschligigen Schrifttum — getrennt nach Baustoffen — im Abschnitt 10 aufgefithrt sind.

2.Boden

21 Allgemeines

Der Boden wurde bereits in der Empfehlung B ,,Boden und Baugrund* auch als Baustoff

ausfiihrlich behandelt. Es wird deshalb darauf verwiesen. Die nachstehenden Ausfihrungen

haben lediglich die Aufgabe, das Thema durch erliuternde Hinweise und Erginzungen
abzurunden.
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22 Bodenarten
221 Allgemeines

Im Seewasserbau wird Boden als Baustoff in der Regel nur als Sand und Klei verwendet.
Wihrend Sand iiberwiegend im Damm- und Deichbau benutzt wird, dient Klei der erosionssi-
cheren Abdeckung von Béschungen.

Fiir die Beurteilung von Béden miissen Korngrifien, Kornverteilung und Verdichtungs-
fahigkeit bekannt sein. Als Bewertungsfaktoren fiir die Verdichtungsfahigkeit sind bei rolligen
Biden die Ungleichférmigkeit und bei bindigen Béden die Plastizitit und Konsistenz
mafligebend.

Das in Abb. 1 dargestellte Diagramm weist Bereiche der Kérnungskurven von Sand und
Klei aus, wie sie meistens im Kiistengebiet anzutreffen sind. In einzelnen kiistennahen
Seebereichen ist der Sand grobkérniger, wie z. B. im Seegebiet westlich der Insel Sylt.

Kornverteilungskurve I

Schlammkorn Siebkorn

Schiuff (Mehisand) Sand . Kies
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Abb. 1: Kornverteilung von Sand und Klei

222 Klei

Sonderlésungen in Kleimangelgebieten: Auf den Nordseeinseln und an
Kiistenstreifen, denen ein breiter Marschengiirtel fehlt, bestehen Schwierigkeiten, den Klei in
der fiir den Deichbau erforderlichen Menge und Qualitit zu gewinnen. Diesem Mangel kann
durch folgende Lésungen begegnet werden:

— Abflachung der Auflenboschung und Verminderung der Dicke der Kleiabdeckung,
— Einbau einer diinnen Kleiabdeckung, die als zusitzliche Erosionssicherung des Sandkerns
eine Unterlage aus Kunststoffvlies erhilt, jedoch nur méglich bei geringem Wellenangriff,
- Bau eines reinen, flachgebdschten Sanddeiches,
- Finbau einer diinnschaligen Deichabdeckung, z. B. in Asphaltbauweise,
— Antransport von Klei iiber groflere Landentfernungen oder per Schiff vom Festland zur
Insel.
Als Entscheidungshilfen sind eingehende technische und wirtschaftliche Untersuchungen

erforderlich.
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Verdichtung: Eine Verdichtung im Sinne einer Grobhohlraum-Beseitigung wird
erzielt, wenn der Klei lagenweise mit Raupen eingebracht und dabei iiberlaufen wird. Ein
Abstampfen der Kleilage mit dem Korb oder Schiirfkiibel des Einbaubaggers ist eine Mindest-
forderung.

223 Sand

Im Seebau wird Sand weitgehend hydraulisch gelost. Um geeignete Methoden fiir das
Losen, den Transport und das Ablagern des Sandes im voraus zu bestimmen, sind fachge-
rechte Bodenaufschliisse in der Sandentnahme unerlillich. Die Bohrungen sollten bei entspre-
chendem Mengenbedarf so tief herunterfithren, daf der Einsatz jeder Geritegrofe méglich ist
(bis etwa — 60,0 m NN).

Schlauchkernbohrungen sind zu empfehlen, um auch schwache Zwischenschichten aus
bindigem Material zu erfassen, die die Beurteilung des Bodens, z. B. auf seine Grundsaugfi-
higkeit, beeinflussen. Neben der Bodenansprache nach der Kornverteilung ist auch die
geologische Einordnung des Materials erforderlich.

Da noch keine Beurteilungskriterien fiir die Spiileigenschaften von Béden existieren,
geben die Kornanalysen (Siebkurven) der verschiedenen Bodenarten einen wichtigen Anhalt,
wobei der Schluffanteil von besonderer Bedeutung ist.

Spiilentfernung und Spilleistung: Die physikalischen Grundlagen
der Vorginge fiir den Feststofftransport in Spiilrohrleitungen sind noch nicht ausreichend
erforscht. Fiir die Berechnung des Druckabfalles liegen aber eine Fiille empirisch ermittelter
Ansitze vor. Da die Ansitze sich jedoch hiufig widersprechen und oftmals wichtige Ver-
suchsbedingungen unbekannt sind, wird fiir die Berechnung des Druckabfalls empfohlen,
nach Bodenarten zu unterteilen und fiir jeden Bereich die empirisch am besten fundierte
Berechnungsart anzuwenden. Fiir den wirtschaftlichen Transport grober Béden empfiehlt sich
cine weitere Unterteilung nach dem Rohrleitungsdurchmesser. Bei der Ablagerung hydrau-
lisch transportierter Sande auf einem Spiilfeld kénnen unter normalen Bedingungen und bei
einem Spiilrohrdurchmesser von mindestens 0,50 m folgende Boschungsneigungen als Anhalt
angegeben werden:

Boschungsneigungen
tiber Wasser unter Wasser
ruhig flieflend
Ay =1
fg;::j‘;i i B ]1':1520 1:5 bis 1:8 1:10 bis 1:30
Grobsand 1:25 1:3 bis 1:4 1:4 bis 1:10
Kies 1:5 bis 1:10 1:2 1:3 bis 1:6

Entwisserung des Spiilgutes: Rolliges Bodenmaterial mit einem Min-
destanteil an Fein- und Mittelsand von 30 °/ und nur wenigen Prozenten an Schluff lifit ein
ziigiges Bauverfahren zu. Spiilfelder aus diesem Material kénnen wihrend des Spiilvorganges
betreten und befahren werden. Es ist dann méglich, wihrend des Betriebes aus dem Spiilgut
Hilfsdeiche aufzuschieben. Dieses Material gestattet auch eine Profilierung unmittelbar nach
dem Hochspiilen des Kerns.
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Feinsandige Boden mit Schluffanteilen zwischen 5 und 20 °/s ergeben wihrend des
Spiilvorganges eine B&schungsneigung von 1:100 bis 1:500. Das heiflt, diese Materialien
bediirfen einer vollen Spiilfeldeinfassung, und das Spiilfeld kann wihrend des Spiilvorganges
nicht betreten werden. Der aufgespiilte Boden mufl durch Umsetzen getrocknet werden, um
fiir den Einbau in den Deichkern geeignet zu sein.

Stehen nur schluffige Sande (Schluffanteil = 30 °/s) an und sollen die vorgenannten
negativen Eigenschaften beim Spilfeldaufbau vermieden werden, so miissen die Feinanteile
ausgewaschen werden. Durch eine moglichst hohe Spiilrohrgeschwindigkeit wird die Entmi-
schung des Sandes geférdert, und durch kurze Spiilfelder oder Spilfelder ohne bzw. mit nur
teilweiser Einfassung wird verhindert, daf sich die Feinteile im Spiilfeld ablagern.

Lagerungsdichte aufgespiilter Sande: Ein Mafl fiir die Lagerungs-

: 2 . n,—n : ;
dichte ist der Verdichtungsgrad D =nJTd’w°bm n, das Porenvolumen bei lockerster, n4 das
0

Porenvolumen bei dichtester Lagerung und n das vorhandene Porenvolumen bedeuten.

Eine Umrechnung Lagerungsdichte (D) auf Proctordichte (gp,) erfolgt nach SiepEck-
Voss.
Fiir die Lagerungsdichte von aufgespiilten Sanden kann man im Normalfall angeben:

Lagerung Ungleich- Verdichtungs- Proctordichte
formigkeit grad in %
U D Orr

tiber Wasser 2 bis 7 0,5 bis 0,6 97 bis 103
1,5 bis 5 0,5 100

2 bis 3 FM/MS 0,5 98 bis 103
unter Wasser 2 bis 3 MS 0,3 95

Steifeziffern: Als Anhalt fiir Steifeziffern in Abhingigkeit von der Ungleich-

formigkeit des Bodens kann gelten:
E = 40 bis 70 MN/m?

3. Natursteine
31 Allgemeine Giiteanforderungen

Natursteine werden im Kiistenschutz iiberwiegend fiir Pflasterungen und Schiittungen
bei Deckwerken, fiir Setzpacklagen bei Buhnen und Lingswerken u. 4. verwendet. Natur-
steine im Seewasserbau (Wasserbausteine) sollen eine hohe Festigkeit und Rohdichte haben,
um die auftretenden statischen und dynamischen Beanspruchungen durch Auflast und Was-
serkrifte aufnehimen zu konnen. Sie miissen zudem verwitterungsbestindig sein, u. a. frei von
schidlichen Rissen, Schieferungen und mergeligen, sandigen oder tonigen Einlagerungen, um
den Beanspruchungen durch Wasser, Luft, Frost sowie den biologischen und chemischen
Einflisssen zu widerstehen. Scharfe Kanten, rauhe Flichen, eine kubische Form und ein
gleichmiflig dichtes Gefiige sind weitere Anforderungen.

Als Wasserbausteine sind insbesondere Erstarrungsgesteine geeignet; Sandsteine und
Quarzite sowie Ostseefindlinge werden ebenfalls verwendet. Mineralgefiige, Schichtung und
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Porositit sind fiir die Witterungsbestindigkeit 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.

Tabelle 1
Im deutschen Kiistengebiet verwendete Natursteine
Gesteinsart Dichte g, mittl. Schiittdichte o, Herkunft
t/m’ bei Porenvol. von 40 bis 45 °/;
t/m?
Basalt 219 . .34 1,70 Mittelrhein,
Tschechoslowakei
Labradorit 239 . w33l 1,70 Norwegen
Norit 29 5 0.3 1,70 Norwegen
Diorit 28 ...30 1,65 verschiedene
Gabbro 28 ...30 1,65 Herkunfrslinder
Diabas 28 . ..29 1,65 Harz, Schweden
Granit 26 ...28 1,55 Schweden, Bornholm
Syenit 26 ...2,8 1,55
Quarzporphyr 2,55 = 2.8 1,55 verschiedene
Grauwacke 2,6 1,50 Herkunftslinder
Piesberger Karbonquarzit 2,6 1,50 Raum Osnabriick
Quarzit 2,6 1,50 Harz

32 Spezielle Forderungen
321 Pflastersteine

Aus Felsgestein gewonnene, behauene Pflastersteine miissen quaderformig sein und
ebene Oberflichen haben. Unbehauene (bruchrauhe) Pflastersteine sollen eine quaderihn-
liche, parallelflichige Form aufweisen. Die Abmessungen werden nach dem Verwendungs-
zweck und den einwirkenden Kriften festgelegt.

322 Schiittsteine

Schiittsteine sind gebrochene Natursteine, deren Grofle und Gewicht von der Dicke und
der Beanspruchung der Schiittsteinlage und ihrer konstruktiven Ausbildung — mit oder ohne
Vergufl — abhingig sind.

Die Abmessungen von Schiittsteinen sind nach dem Verwendungszweck in Gréflenklas-
sen festgelegt (Tab. 2).

Es reicht im allgemeinen aus, stichprobenartig etwa 10 Steine nachzumessen und im
iibrigen die Steingréflen nach Augenschein abzuschitzen. Eine Lieferung darf bis zu 10
Masse-°/o Wasserbausteine mit Uberlingen und bis zu 15 Masse-/ solche mit Unterlingen
enthalten. Der Anteil von Steinen mit Unterlingen von = 5 cm darf héchstens 5 Masse-%/s
betragen.
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Tabelle 2
Grofenklassen von Schiittsteinen
Groflenklassen Abmessungen in cm
I 105: ¢ 15
1I 15. ;. .. 25
I 15.:: o 45
v 20... 60
v 35...100

Um eine gute Verkeilung der eingebauten Schiittsteine zu erreichen, darf der Anteil
ungiinstig geformter Steine bis zu 25 Masse-%/s einer Lieferung betragen. Ungiinstig geformt
sind Steine, bei denen das Verhiltnis der kleinsten zur grofiten Steinlinge 1:3 tberschreitet.

Das erforderliche Einzelgewicht unverklammerter Schiittsteine ist in erster Linie nach der
Beanspruchung durch Wasserkrifte, nach der Rauhigkeit und Neigung der Boschung, ihrer
Lage (einzeln oder verkeilt) sowie abhingig von der Rohdichte und Form der Steine zu
wihlen. Bei einem verklammerten Deckwerk sind geringere Steingewichte moglich. Das
Einzelgewicht sollte jedoch nicht kleiner als 20 kg sein. Das Schiittgewicht schwankt je nach
Grofe und Rohdichte der Steine zwischen 1,4 und 1,6 t/m® und ist jeweils an Ort und Stelle zu
bestimmen.

323 Trockenrohdichte und Druckfestigkeit

Die Trockenrohdichte darf den Wert von 2,3 t/m? nicht unterschreiten. Anzustreben ist
eine Rohdichte > 2,5 t/m’.

Die Druckfestigkeit ist nach DIN 52 105 zu bestimmen. Sie muf8 im lufttrockenen
Zustand der Proben mindestens 80 N/mm?” betragen.

324 Verwitterungsbestindigkeit

Die Verwitterungsbestindigkeit ist nach DIN 52 106, die Wasseraufnahme unter Atmo-
sphirendruck nach DIN 52 103 zu bestimmen. Ist die Wasseraufnahme unter Atmosphiren-
druck < 0,5 Masse-°/s und treten bei der Wasserlagerung keine Risse oder sonstige Anzeichen
von Schiden auf, so gelten die Wasserbausteine als verwitterungsbestindig. Ein Frostversuch
ist dann in der Regel nicht erforderlich.

Ist die Wasseraufnahme unter Atmosphirendruck > 0,5 Masse-/s, so sind in jedem Fall
Frostversuche erforderlich. Die Frostpriifung gilt als bestanden, wenn der Gewichtsverlust
unter 0,5 Masse-°/c bleibt und keine Schiden wie Risse und Abplatzungen auftreten.

33 Giiteliiberwachung

Die Qualititseigenschaften der Natursteine werden in den Lieferwerken durch Eigen-
und Fremdiiberwachung bestimmt. Im Rahmen der Priifungen werden Abmessungen, Trok-
kenrohdichte, Druckfestigkeit und Verwitterungsbestindigkeit regelmiflig ermittelt.
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4. Kinstliche Steine
41 Anforderungen

Als kiinstliche Steine werden im Kiistenwasserbau Hochofen- und Metallhiittenschlacke,
Betonsteine und Sand-Zement-Steine verwendet. Voraussetzung dafiir ist, dafd sie die Giitean-
forderungen (s. Abschnitt 4.3) erfiillen. Ziegelsteine sind heute bei Neubauten nicht mehr
gebriuchlich, es sei denn als Verblendmauerwerk. Betonsteine werden in Abschnitt 5 behan-
delt.

Hochofenschlacke entsteht als kiinstliche Gesteinsschmelze bei der Roheisengewinnung
im Hochofen und enthilt in der Hauptsache Kalk-Magnesia-Tonerde-Silikate. Metallhiitten-
schlacke fillt beim Schmelzen von Kupfer- und Bleierzen als Nebenprodukt an. Beide
Schlackenarten miissen bei Verwendung als Baustoff in kristalliner Form vorliegen und diirfen
keine Verunreinigungen enthalten. Der Anteil an schaumigen und glasigen Schlackenstiicken
darf 5 Masse-°/c nicht tiberschreiten. Sie miissen raumbestindig, frost- und wetterbestindig
sein und ein dichtes Gefiige haben. Die Wasseraufnahme darf bei Hochofenschlacke im Mittel
héchstens 4,0 Masse-"/o und bei Metallhiittenschlacke hochstens 1,5 Masse-/s betragen. Die
Giite muf} den Anforderungen der DIN 4301 ,,Hochofenschlacke und Metallhiittenschlacke
fiir Straflenbau® sowie den Bedingungen des Abschnittes 3.1 ,,Natursteine* entsprechen.

42 Verwendung

Hochofenschlacke und Metallhiittenschlacke werden im gebrochenen Zustand als Schot-
ter und Splitt, ungebrochen als Schiittsteine und gegossen als Schlackenformsteine eingebaut.
Fiir Hochofenschlacke als Betonzuschlag gilt DIN 4226 (s. Abschnitt 5. Beton). Schlacken-
formsteine sollen vollkantig sein und ebene Flichen mit méglichst geschlossener Struktur
aufweisen. Die Kopfflichen von Kupferschlackensteinen miissen gesandet oder gesplittet sein.

Die Rohdichten sollen fiir Hochofenschlacke = 2,4 t/m?, fiir Metallhiittenschlacke = 3,5
t/m® betragen. Die Schiittgewichte fiir Schotter sollen bei Hochofenschlacke iiber 1,25 t/m?,
bei Metallhiittenschlacke iiber 1,5 t/m? liegen. Kupferschlackensteine werden mit Rohdichten
von 3,6 und 2,9 t/m’ benutzt. Damit werden bei Stiickgewichten zwischen 35 kg und 63 kg
Flichenlasten von 5,25 bis 12,60 kN/m? erreicht.

43 Prifungen

Die Priifung der gesteinsphysikalischen Eigenschaften der kiinstlichen Steine sollte
mindestens erfassen:
- Beurteilung der Kanten, Kopf- und Seitenflichen 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
51 Allgemeines

Beton nach DIN 1045 besteht aus einer Mischung von Zement, Zuschligen und Wasser;
er enthértet auch unter Wasser. Beton unterliegt keinen nachtriglichen Forminderungen.

Fiir Kiistenschutzwerke konnen Ortbeton und vorgefertigte Bauteile aus Beton oder
Stahlbeton verwendet werden. Zum Ortbeton zihlen auch Sondereinbauweisen wie Unter-
wasserbeton (mit dichtem oder offenem, d. h. wasserundurchlissigem oder -durchlissigem
Gefiige), Ausgufibeton, Spritzbeton und Fugenvergufl; zu den vorgefertigten Bauteilen geho-
ren neben grofleren und u. U. eingeschwommenen konstruktiven Bauelementen auch schwere
Formkaérper, Platten, Pflaster- und Treppensteine.

52 Ausgangsstoffe

Als Bindemittel diirfen nur Zemente nach DIN 1164 oder bauaufsichtlich zugelassene
Zemente verwendet werden.

Zu den Betonzuschligen rechnen gebrochene und ungebrochene dichte Zuschlige aus
natiirlichem Gestein und kiinstlich hergestellte, wie z. B. Hochofen- und Metallhiitten-
Stiickschlacke. Sie miissen hinsichtlich 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
Erfiillung der Anforderungen ,,starker Frosteinwirkung® einzuhalten. Bei der Verarbeitung
von Zuschligen mit alkaliempfindlichen Bestandteilen, die in einigen Bereichen Norddeutsch-
lands vorkommen, sind Zemente mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt — sogenannte
NA-Zemente — einzusetzen.

Als Zugabewasser sind alle sauberen Wisser geeignet. Auszuschlieflen ist Wasser mit
Bestandteilen, die das Erhirten oder andere Eigenschaften des Betons unglinstig beeinflussen
oder den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintrichtigen (u. U. Industrieabwisser, Moor-
wasser, Sickerwasser von Halden usw.). Meerwasser sollte nur fiir nichtbewehrte oder
bewehrte Bauteile nicht beriihrende Elemente benutzt werden.

53 Anforderungen und Zusammensetzung
531 Widerstand gegen Meerwasser

Auf Grund langjihriger Erfahrungen ist bei Angriff von Meerwasser trotz des hohen
Sulfatgehaltes keine besondere Zementauswahl zu treffen. Der Beton mufl jedoch wasserun-
durchlissig sein. Voraussetzung hierfiir sind ein Wasserzementwert w/z = 0,50, eine Kornzu-
sammensetzung im ,,giinstigen Bereich nach DIN 1045 (Abb. 2), eine bestimmte Menge an
Mehlkorn (Kornanteil 0 bis 0,25 mm), damit der Beton gut verarbeitbar ist und ein geschlosse-
nes Gefiige erhilt (Tab. 3), eine vollstindige Betonverdichtung sowie eine sorgfiltige Nachbe-
handlung (s. DIN 1045, Abschn. 6.5.7.4). Als Wasserzementwert (w/z) wird das Verhiltnis
des Wassergehaltes w zum Zementgewicht z im Beton bezeichnet. Die grofite Wassereindring-
tiefe bei Priifung nach DIN 1048 darf 3 c¢m nicht iiberschreiten (Mittel aus 3 Priifkorpern).
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Tabelle

3

Richtwerte fiir den Mehlkorngehalt

Zum Mehlkorngehalt gehoren alle Anteile des Betons bis
0,25 mm: Zement + Feinsand + evtl. Betonzusatzstoff.

Grofitkorn des
Zuschlaggemisches

Mehlkorngehalt in 1 m?
verdichteten Betons

(mm) (kg)
8 525
16 450
32 400
63 325

532 Widerstand gegen Wellen, Strémung und sonstige
mechanische Angriffe

Beton im Seewasserbau sollte mindestens der Festigkeitsklasse B 25, bei besonders starker
Beanspruchung, z. B. durch starken Sandschliff, Eis oder Treibsel, mindestens B 35 entspre-
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chen (s. DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.5). Dabei sollte der Zementgehalt nach oben begrenzt sein,
2. B. bei einem Gréfitkorn von 32 mm < 350 kg/m’. Zuschlige bis 4 mm Korngrofie sollten
{iberwiegend aus Quarz oder Stoffen mindestens gleicher Hirte bestehen, das grobere Korn
aus Gestein oder kiinstlichen Stoffen mit hohem Abnutzwiderstand (siehe auch DIN 52 100,
Tafel 1, Spalte 8). Das Zuschlaggemisch soll maglichst eine Sieblinie nahe der Sieblinie A
(Abb. 2) aufweisen.

533 Frostwiderstand

Ein nach Abschnitt 5.3.1 hergestellter Beton erfiillt 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 nicht mit Tausalzen in Beriihrung kommen.
Der Luftgehalt im Frischbeton mufl den Werten der Tabelle 4 entsprechen. Zusitzlich ist
erforderlich, daff die Zuschlige einer ,,starken Frosteinwirkung (Prifung nach DIN 4226
Teil 3, Abschnitt 3.5.1) widerstehen und weitestgehend frei von lehmigen, tonigen und
glimmerhaltigen Bestandteilen sind. Schon geringe Mengen nichtfrostbestindiger Anteile
kénnen im Bereich der Wasserwechselzone zu Aussprengungen an der Betonoberfliche

fiithren.

Tabelle 4
Luftgehalt im Frischbeton
Grofitkorn des Zuschlaggemisches Mittlerer Luftgehalt
(mm) (Vol.-*/o)*)
8 mindestens 5,0
16 mindestens 4,0
32 mindestens 3,5
63 mindestens 3,0

*) Einzelwerte diirfen diese Anforderung um héchstens 0,5 °/o unterschreiten.

Fiir Betontreppen in Deckwerken und andere Flichen, die im Winter mit Tausalz
bestreut werden, ist der w/z-Wert von 0,5 und dariiber hinaus der in Tabelle 4 angegebene
Gehalt an kiinstlich eingefiihrten Luftporen einzuhalten.

534 Betonzusiatze

Betonzusitze, das sind Betonzusatzmittel mit Priifzeichen und Betonzusatzstoffe nach
DIN 1045, einer dafiir vorgesehenen Norm wie z. B. DIN 51 043 (Traf}) oder mit Priifzeichen
bzw. bauaufsichtlicher Zulassung, kénnen — soweit sinnvoll — verwendet werden.

Betonzusatzmittel brauchen als Volumenanteil nicht beriicksichtigt zu werden und
beeinflussen durch chemische und/oder physikalische Wirkung z. B. die Verarbeitbarkeit, das
Erhirten oder das Erstarren des Betons. Ihrer Verwendung hat stets eine Eignungspriifung mit
den vorgesehenen Zusatzmitteln vorauszugehen, um festzustellen, ob der Frisch- und Festbe-
ton die geforderten Eigenschaften erreicht.
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Betonzusatzstoffe (z. B. Trafl und Flugasche) sind fein aufgeteilte Zusitze, die ebenfalls
bestimmte Betoneigenschaften beeinflussen, aber als Volumenanteil zu beriicksichtigen sind.
Betonzusatzstoffe werden im Wasserbau und bei Massenbetonbauwerken eingesetzt, da sie
Verarbeitbarkeit und Temperaturentwicklung des erhirtenden Betons giinstig beeinflussen.
Wegen des notwendigen Frostwiderstandes muf} die Zugabe jedoch begrenzt und ein ausrei-
chender Zementgehalt vorgesehen werden.

54 Betonpflastersteine und Betonplatten

Betonpflastersteine werden werkmiflig 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 ,, Merkblatt fiir
Deckwerksteine aus Beton fiir den Uferschutz* geforderten Giiteeigenschaften aufweisen.

Fiir die Betonzusammensetzung gelten die im Abschnitt 5.3 gemachten Angaben.

Die Form und die geringen Abweichungen von den Sollmafien erméglichen die liicken-
lose Deckung unterschiedlich geformter Béschungsflichen. Die zulissigen Abweichungen
betragen = 3 mm fiir das Lingen- und Breitenmaf und + 5 mm fiir das HohenmaR. Die
Einzel- und Flichengewichte richten sich nach der 6rtlichen Beanspruchung (Empfehlungen
A). Uber die Forderungen von Abschnitt 5.3 hinaus muf8 die Druckfestigkeit jedes Steines bei
Auslieferung, spitestens aber nach 28 Tagen, mindestens 35 N/mm? (350 kp/cm?) betragen.

Der Beton der Platten muf den Anforderungen der Abschnitte 5.2 und 5.3 entsprechen.
Grofiformatige Platten sollten bewehrt und nach DIN 1045 bemessen werden. Die Beton-
druckfestigkeit bei Verlegung sollte mindestens 35 N/mm? (350 kp/cm?) betragen, um eine
ausreichende Kantenfestigkeit zu garantieren.

55 Unterwasserbeton

Beton, der iiber Wasser fertig gemischt wird und unter Wasser eingebracht werden mufi,
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 Pumpeneinsatz,
durch Hydroventile und mit Krankiibeln (besondere Sorgfalt gegen Entmischen erforderlich).

Weitere Angaben enthalten die Empfehlungen E ,,Deckwerke und andere Lingswerke*.
Beim Einbringen mufl der Beton als zusammenhingende Masse flieflen, damit er auch ohne
Verdichtung ein geschlossenes Gefiige erhilt. Die Sieblinie der Zuschlige soll im giinstigen
Bereich (Abb. 2) verlaufen, einen ausreichend groflen Mehlkorngehalt aufweisen (Tab. 3) und
im Konsistenzbereich K 3 liegen. Der erforderliche Zusammenhalt und das zu gewihrlei-
stende dichte Gefiige verlangen einen hohen Zementgehalt,

Uber die allgemeinen Anforderungen an den Beton fiir Kiistenschutzwerke hinaus muf
daher der Zementgehalt eines Betons mit Zuschlag bis 32 mm Grofitkorn mindestens
350 kg/m® betragen.

Weitere Moglichkeiten eines Unterwasserbetons bieten der Einbau von Ausgufbeton
nach dem Colcrete-Verfahren (s. Abschnitt 5.6), die Verlegung mit Beton gefiillter Kunststoff-
sicke, die Fiillung bereits verlegter Kunststoffmatten mit Maortel oder Beton und die Absen-
kung und Verbindung vorgefertigter Betonbauteile unter Wasser. Einzelheiten zu diesen
Verfahren sind in den Empfehlungen E und F angegeben.
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56 Ausgufibeton und Fugenvergufl

Unter Ausgufbeton wird eine Arbeitstechnik verstanden, bei der zuerst die Grobzu-
schlige eingebaut und die Hohlriume des Gesteinsgeriistes nachtriglich mit Zementmortel
ausgefiillt werden.

Der Einbau von dichtem Ausgufibeton und von Fugenvergufl erfordert besondere
Erfahrung bei der Mértelherstellung und beim Verpressen von Hohlriumen oder Vergieflen
von Fugen. Die Eigenschaften des Mortels miissen den Anforderungen nach Abschnitt 5.3
entsprechen. Der Mortel fiir Ausgufibeton soll sich gut pumpen lassen und kein Wasser
absondern. Das Verpressen muf beendet sein, bevor der Zementleim des Mortels zu erstarren
beginnt.

Beim Colcrete-Verfahren werden die Anforderungen an den Mértel durch die Mischart
in Sondermischern mit grofer Drehzahl und beim Prepakt-Verfahren durch die Mortel-
zusammensetzung und durch die Zugabe von Zusitzen erreicht. Der Mortel ist flieffahig,
wasserundurchlissig und seewasserbestindig. Seine kurze Erstarrungszeit ist besonders beim
Fugenvergul von Schiittsteindeckwerken in der Wasserwechselzone des Tidebereiches giin-
stig.

57 Bodenverfestigung mit Zement
Durch eine Verfestigung des Bodens mit Zement wird seine Widerstandsfahigkeit gegen

mechanische Belastungen, insbesondere gegen Sandschliff, Eisgang, Wellenschlag und str6-
mendes Wasser, erhoht, so da der Boden dauerhaft tragfihig und frostbestindig wird. Die

Bodenverfestigung wird als Tragschicht fiir Deckwerke verwandt, kann aber auch bei Dim-
men zur lagenweisen Verfestigung des gesamten Dammgquerschnitts und als Béschungsschutz
durch Verfestigung der duferen Zone benutzt werden.

Die Anforderungen an die zur Verfestigung vorgesehene und an die verfestigte Schicht
sowie deren Herstellung und Priiffung sind im einzelnen im ,,Vorliufigen Merkblatt fiir
Bodenverfestigung mit Zement im Wasserban® niedergelegt.

58 Sand-Zement-Schiittsteine

Sand-Zement-Schiittsteine werden hergestellt, indem die einzelnen Lagen des verdichte-
ten Bodenzementgemischs blockformig zerschnitten werden. Nach ausreichender Erhirtung
werden die so entstandenen Steine aufgenommen und verbaut. Sand-Zement-Steine kénnen
vor allem fiir Dammschiittungen verwendet werden, die nur im Bauzustand starker Erosion
ausgesetzt und spiterhin iiberdeckt sind, z. B. bei Deichschliissen, Prieldurchdimmungen und
Kolkverbau. Einzelheiten zu den Anforderungen, der Herstellung und Priifung sind in dem
vorgenannten Merkblatt enthalten.

59 Prifungen
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-Priifung nach DIN 4226 — Teil 3, Abschnitt 3.5.1; ggf. abschlimmbare
Bestandteile und Stoffe organischen Ursprungs nach DIN 4226 — Teil 3, Abschnitt 3.6.1.1
bzw. 3.6.2.1.

Frischbeton: DIN 1048 - Teil 1: Konsistenz nach Verdichtungs- und Ausbreitver-
such nach Abschnitt 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 Wiirfel oder Bohrkern nach DIN 1048 — Teil 1,
Abschnitt 4 bzw. Teil 2;

Wasserundurchlissigkeit nach DIN 1048 — Teil 1;

fiir Pflastersteine: Wasseraufnahme nach DIN 52 103 und dem ,, Merkblatt fiir Deckwerk-
steine aus Beton fiir den Uferschutz*;

fir vorgefertigte Bauteile: Abmessungen nach dem ,,Merkblatt fiir Deckwerksteine aus
Beton fiir den Uferschutz*.

Die Einhaltung der geforderten Eigenschaften ist durch eine liickenlose Giiteiiberwa-
chung nachzupriifen. Als Eigeniiberwachung sind die oben angegebenen Priifungen durchzu-
fiihren; sie kénnen jedoch bei vorgefertigten Bauteilen aus iiberwachten Herstellerbetrieben
entfallen.

6. Asphalt
6.1 Allgemeines

Asphalt besteht aus einer Mischung von Bitumen und Mineralstoffen. Er ist ein thermo-
plastischer Baustoff, dessen mechanische Eigenschaften temperatur- und zeitabhingig sind.
Diese Eigenschaften erméglichen begrenzte und dann schadlose Anpassungen des Bauwerks
an Setzungen der Unterlage. Der Asphalt wird im allgemeinen heif§ eingebaut.

Entsprechend den Anforderungen an das Bauwerk werden dichte oder durchlissige

Baustoffe eingesetzt. Dichte Massen sind Asphaltbeton, in der Mineralzusammensetzung nach
dem Hohlraum-Minimumprinzip zusammengesetzt, und Steinlagen, deren Hohlriume mit
Asphaltmastix voll vergossen werden. Sie sind alterungsbestindig, da die Witterung nur auf
den unmittelbaren Oberflichenbereich Einfluf nehmen kann. Auch diinne Schichten aus
reinem Bitumen sind dicht. Offene Bauweisen bestehen aus Steinlagen, deren Hohlriume nur
teilweise mit Einguflmassen verfiillt sind, oder aus hohlraumreichen Bitumen-Mineral-Gemi-

schen. Letztere miissen um das grobere Gesteinskorn einen dicken Bindemittelfilm aus
Bitumen oder einem Bitumen-Feinststoffgemisch erhalten, der gegeniiber Durchtritt von
Luftsauerstoff und Wasser alterungsbestindig ist. Eine méglicherweise begrenzte Alterungs-
bestindigkeit ist in die Wirtschaftlichkeitsberechnung des Gesamtbauwerks einzubezichen.

Die Baustoffe, ihre Eigenschaften und Zusammensetzung, die Bestindigkeit gegeniiber
allen dufleren Einflissen, die Priifung sowie die Anwendung und die Einbauverfahren sind
ausfithrlich in den ,,Empfeblungen fiir die Ausfiihrung von Asphaltbauweisen im Wasserbau*
(EAAW 77) beschrieben, die allen Ausschreibungen zugrundegelegt werden sollten. Hier
wird daher nur eine kurze Beschreibung der verschiedenen Stoffe gegeben. Weitere Priifver-
fahren sind in DIN 1996 sowie DIN 52 001 bis 52 0050 aufgefiihrt.

62 Mineralstoffe

Verwendet werden Natursteinschotter, -splitte und -brechsande, Steinmehle, Kiese und
Natursande. Sie sollen weder verwittert noch quellfihig sein, dagegen frostbestindig, sauber,
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von gleichbleibender Qualitit und Kornzusammensetzung, ohne groflere Mengen plattiger
Anteile und fiir Asphaltbeton-Deckschichten im wesentlichen flintfrei.

Gesteinsmehle bestehen tiberwiegend aus Korn kleiner 0,09 mm, das man Fiiller nennt.
Sie bestimmen wegen ihrer grofien Oberfliche weitgehend den Bindemittelbedarf und damit
teilweise auch die Stabilitat einer Mischung.

63 Bindemittel

Als Bindemittel wird im allgemeinen ein Straflenbaubitumen nach DIN 1995 eingesetzt,
das durch schonende Destillation aus Erdél hergestellt wird (DIN 55 946). Es ist in hygieni-
scher Hinsicht unbedenklich. Die Hauptsorten sind B 80 und B 65. Hirtere und weichere
Sorten (B 45 bis B 15 bzw. B 200 und B 300) konnen fiir besondere Beanspruchungen
zweckmaflig sein, desgleichen Blasbitumen und auch Verschnittbitumen, das als Fluxmittel im
Wasserbau aus hygienischen Griinden nur Erdélfraktionen enthalten sollte.

64 Asphaltbeton, Guflasphalt und Sandasphalt

Die Mineralmassen werden nach dem Hohlraum-Minimumprinzip zusammengesetzt
und sollen etwa innerhalb der Sieblinienflichen der ,,Empfeblungen fiir die Ausfiihrung von
Asphaltbanweisen im Wasserbau® (EAAW 77) liegen. Dort werden auch die Bindemittelmen-
gen und die Anforderungen, insbesondere an den Hohlraum der verdichteten Mischung,

angegeben.

Deckschichten sind wasserdicht, wenn daraus entnommene Priifstiicke eine Wasserauf-
nahme im Vakuum von = 3 Vol.-/: oder einen berechneten Hohlraum von = 3 Vol.-%/ (DIN
1996, Teil 8 und Teil 7) aufweisen.

Fiir Deckwerke und Béschungsbefestigungen oberhalb der Wasserwechselzone sowie fiir
Deichverteidigungswege kann der Hohlraum hoher liegen, da eine absolute Wasserdichtigkeit
nicht unbedingt erforderlich ist. Fiir Deckwerke und B&schungsbefestigungen gilt eine
Wasseraufnahme = 3 Vol.-°/; oder ein berechneter Hohlraum = 4 Vol.-%.

Ein niedriger Hohlraumgehalt gewihrleistet nicht nur Wasserdichtigkeit, sondern ist
auch wegen der Alterungsbestindigkeit des Bauwerks von wesentlicher Bedeutung. Sind die
Hohlriume gering, so hat auch der Luftsauerstoff kaum Zutrittsméglichkeiten zum Bindemit-

Tabelle 5
Asphalt; Kornzusammensetzung und Bindemittelgehalt

Kornbereich Gehalt an Fiiller- Bitumen-
mm Korn > 2 mm gehalt gehalt
Masse-°/o Masse-°/o Masse-“/s

200..... 50 105 ;215 % s P

Asphaltbeton
Asphaltbeton
Sandasphalt
Guflasphalt
Asphaltvergufl

Bitumensand

0/5, 0/8, 0/11
0/16, 0/22, 0/32
0/2
0/8, 0/11, 0/16
Natursand 0/2

Natursand 0/2

40...60
0...20

25...40
teilweise
bis 30

- T
10 ... 20

o [
Boa 2
Frai 3
14 ..

L R

7
12
10

.20

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 Flexibilitit der Decke beeintrichtigen wiirde.

Tab. 5 enthilt in einer Zusammenstellung einige Angaben iiber Kornzusammensetzung
und Bindemittelgehalt. Die Kornbereiche lassen sich fiir besondere Einbauverfahren und
Anwendungsbereiche noch durch Einbeziechung groberer Korngruppen erweitern. Sand-
asphalt und Guflasphalt haben heute im Asphaltwasserbau nur noch in Sonderfillen eine
Bedeutung, da sie mit Asphaltbeton in wirtschaftlicher Hinsicht kaum noch konkurrieren
konnen.

65 Hohlraumreiche Bitumen-Mineralgemische

Sie dienen als Walzunterlage, Ausgleichsschicht gegeniiber groflkérnigen, nichtgebunde-
nen Mineralschichten oder als Filter- und Drinschichten. Damit kénnen sie bindemittelarmer,
grobkérniger und hohlraumreicher als die undurchlissigen Dichtungsschichten oder Deck-
werke eingestellt werden. Die Zusammensetzung erfolgt im allgemeinen in Anlehnung an die
Straflenbauvorschriften (TVT und TVbit 3). Fiir Deckwerke an Seedeichen haben diese
Mischungen im allgemeinen keine Bedeutung mehr. Werden sie jedoch als Drin- und
Filterschichten benétigt, so ist fiir geeignete hohlraumreiche Gemische aus Bitumen und Kies,
Splitt, Grobkies und Schotter ein dickerer Bitumenfilm durch Beigabe von Steinmehlen oder
Brechsand mit entsprechendem Steinmehlgehalt anzustreben. Diese Mischungen werden
Mastixgesteine genannt.

6.6 Asphaltverguf

Als Vergufimasse wird ein hohlraumfreies, heifles Gemisch aus feineren Mineralstoffen
(Sande und Steinmehle) und Bitumen verwendet. Es ist im heiflen Zustand flieRfihig, nach
dem Erkalten jedoch standfest, und kann sich langsamen Bewegungen durch plastische
Verformungen angleichen. Die Zusammensetzung fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete
ist wiederum in den ,,Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von Asphaltbauweisen im Wasser-
bau (EAAW 77) festgelegt. Fiir die Mineralzusammensetzung sind Sieblinienflichen angege-
ben. Je nach Gréfle der zu fiillenden Hohlrdume werden gréobere Mineralstoffe zugegeben, die
fiir Sonderanwendungen bis zu Korngroflen von 150 mm reichen kénnen.

6.7 Fugenverguf

Fir Fugenvergufimassen zum Schlieflen von horizontalen oder geneigten Fugen zwischen
starren Baukérpern sind keine allgemeinen Angaben tber ihre Zusammensetzung moglich, da
diese entsprechend dem Anwendungsgebiet und den Bedingungen, wie Boschungsneigung,
Fugenbreite und -tiefe, sehr unterschiedlich sein kann. Es empfiehlt sich, erfahrenen Herstel-
lern von Vergufimassen diese Bedingungen zu schildern und sich geeignete Zusammensetzun-
gen anbieten zu lassen.

6.8 Bitumensand

Entsprechend seiner Anwendung als wirtschaftlicher Baustoff fiir Unterlagen von dichte-
ren Asphaltbeligen und Deckwerken, zum Verfiillen von Hohlriumen und als Filterschicht
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geniigt es, eine Bindung durch geringe Bitumenmengen, etwa 3 bis 5 Masse-/s, anzustreben.
Der Endhohlraum liegt im allgemeinen zwischen 20 und 35 Vol.-%/. Ist eine gewisse
Standfestigkeit erforderlich, so kann die Stabilitit des Mischgutes durch Zugabe von Steinmehl
verbessert werden. Als Bitumensorte kommt im allgemeinen ein B 80 in Frage.

69 Sondermischungen

Die Vielzahl der Anwendungsgebiete bedingt, daf aufier den oben beschriebenen Bau-
stoffen im Kiistenschutz gelegentlich auch Sondermischungen eingesetzt werden. Dazu
gehren unter anderem Gieflasphalt, Prefasphalt und Versiegelungsmastix. Sie sind in den
. Empfeblungen fiir die Ausfiihrungen von Asphaltarbeiten im Wasserban® (EAAW 77) niher
beschrieben.

7. Kunststoffe
71 Allgemeines

Kunststoffe werden im Kiistenwasserbau als Dichtungen und als Filter in zunehmendem
Umfang verwendet. Sie ersetzen herkommliche Baustoffe oder ermoglichen 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 ibernehmen.
Ihre vielseitige Verwendbarkeit beruht vor allem darauf, dafl durch Formbarkeit und geeignete
Verbindungsmittel die Flichengrofle dem Einbauzweck angepafit und Hohlkorper wie Sicke,
Zellen-Matten und Schliuche hergestellt werden kénnen. Auflerdem ist eine weitestgehende
Abstimmung auf gegebene Belastungsgrofien méglich. Hinzu kommt die Bestindigkeit gegen
chemische Einfliisse, die Verrottungsfestigkeit und die leichte Handhabung infolge ihrer
geringen Eigengewichte.

72 Dichtungen
721 Grundstoffe und Eigenschaften

Zur Herstellung von Dichtungsbahnen werden z. Z. iiberwiegend folgende Grundstoffe
verwendet:
PVC-weich (Polyvinylchlorid)
PE-hart (Niederdruckpolyithylen)
PE-weich (Hochdruckpolyithylen)
PIB (Polyisobutylen)

Athylen-Copolimerisat mit Bitumen
IR (Butylkautschuk)
Bis auf IIR, das zu den Elastomeren gehért, handelt es sich um Thermoplaste. Die

mechanischen Eigenschaften sind in Tab. 6 zusammengestellt.

Bei PVC-weich sollte Material mit polymerem Weichmacher bevorzugt werden, um eine
»Weichmacherwanderung™ und die damit verbundene allmihliche Versprodung auszu-
schlieflen.
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Tabelle 6
Mechanische Eigenschaften der Kunststoffe (s. Abschn. 7.3.5)

Rohdichte PVC-weich') PE-hart  PE-weich PIB Athylen- IIR
kg/dm? 1,20 bis 0,95 bis 0,918 bis 0,93 Copolimerisat 1,30

1,30 0,96 0,93 mit Bitumen

0,97 bis 0,98

Zugfestigkeit 12 bis 22 bis 8,5 bis 6%) - 22,5
in N/mm? 30 28 13 - 23,8
E-Modul®) < 3000") 700 bis 140 bis - - 7 bis
in N/mm? 1000 230 8
Bruchdehnung 150 bis 500 400 1000%) 500 560 bis
in %/ 400 610
Formbestandigkeit
in Warme °C 60 100 80 60 60 120
in Kilte °C — 60 —50 — 50 —30 =70 — 40

') Abhingig vom Weichmachergehalt

2) Reifffestigkeit nach DIN 16 935: 2 N/mm?
Reifldehnung nach DIN 16 935: 300 “/:

3 bei 20 °C

") unterschiedlich je nach Bitumenanteil

Neben Kunststoffbahnen aus den o. g. Grundstoffen werden als Dichtungen auch
beschichtete Gewebe verwendet, vor allem dann, wenn mit gréfleren Zugbeanspruchungen zu
rechnen ist (s. Abschn. 7.3.5). Die Beschichtung gewihrleistet dabei eine hinreichende
Dichtigkeit, schiitzt das Gewebe dariiber hinaus gegen schidigenden Einfluff von UV-
Strahlen, gegen mechanische Beanspruchungen, erhéht die Weiterreififestigkeit nach eingetre-
tener Beschadigung und dient zur Erzielung der erforderlichen Wasserdichtigkeit. Dafiir
werden am hiufigsten Polyvinylchlorid, Polyurethan, Polychloropren, Nitrilkautschuk und
besonders priparierte Bitumen- oder Teerprodukte verwandt.

722 Verbindung

Verbindungen von Kunststoffdichtungsbahnen konnen kraftschlissig oder gleitend dicht
ausgebildet werden. Die Ausfithrungsart ist u. a. von den Eigenschaften der gewihlten
Dichtungsbahn und den Anforderungen an die Dichtigkeit abhingig. Zu den Verfahren
gehoren die Schweiflung (Warmgas-, Quell-, Hochfrequenz- und Uberschallschweifien), das
Kleben (mit Kleblacken, Klebkitten und Kleblésern), das Klemmen und Nieten bzw. Heften.

Die am haufigsten angewendete Methode zur Verbindung von Dichtungsbahnen ist die
Warmgasschweiflung nach DIN 1910 und DIN 16 931. Sie kann als Uberlapp- oder als
Bandschweiflung ausgefiihrt werden. Bei beschichteten Geweben kann der Verbund auch
durch ein Verschweiflen der Beschichtung erzielt werden.

723 Beurteilungskriterien

Die Anforderungen an ein Dichtungssystem aus Kunststoffbahnen werden von der Art
des Bauwerkes, der vorgesechenen Nutzung und den Sicherheitsbedingungen bestimmt. Zur
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Beurteilung der Anwendbarkeit von Dichtungsmaterialien sind im wesentlichen folgende

Eigenschaften von Bedeutung:

— Dicke und deren Toleranz (Homogenitit), Flexibilitit, Gewicht,
Reififestigkeit, Reifldehnung und Weiterreififestigkeit (in diesem Zusammenhang Bela-
stungshohe und Einwirkungsdauer),
Alterungsbestindigkeit und Verrottungsfestigkeit,

— Unempfindlichkeit gegen chemische Einfliisse,

— Nagetier- und Durchwuchsresistenz, UV-Bestindigkeit,

- Heiflbitumenbestindigkeit (z. B. bei Verkleben der Folie mit Bitumen),

— Scheuerfestigkeit,

— Risse- und Faltenfreiheit bei Anlieferung,

— Reibungsverhalten gegeniiber Unterlage und Abdeckung bei geneigten Flichen.

Fiir die Dichtung von Seedeichen wurden bisher vorrangig Mattenkonstruktionen aus
PVC-weich verwendet, fiir Spiilfeldbegrenzungen iiberwiegend Bahnen aus Hochdruck-
Polyithylen. PE-hart, PP und IIR besitzen eine groflere Steifigkeit, so daf} sie ohne jede
Hilfskonstruktion eingebaut werden konnen.

73 Filter
731 Allgemeines

Hierfiir wird bei textilen Flichengebilden aus Kunststoffen zwischen Geweben und
Vliesstoffen unterschieden. Gewebe haben orientierte, Vliese nicht orientierte Faserrichtun-
gen. Beide werden auf gréfleren Flichen mit Uberlappung oder nach Verbindung durch
Nihen verlegt.

732 Gewebe

Zur Herstellung von Geweben werden verschiedene Garnarten verwendet: Multifile
(gezwirnt und ungezwirnt), Monofile und Bindchengarne. Die Verschiedenartigkeit der
Gewebe und die unterschiedlichen Eigenschaften werden durch folgende Faktoren bestimmt:
— Gewebeart (Bindung),

— Anzahl der Fiden in Kette und Schuf,
— Dicke der Faden; Vor- und Nachbehandlung,
— Art der Fiden (Rohstoff; Monofile oder Multifile).

Die gebriuchlichste Gewebeart bei Anwendungen im Wasserbau ist die Leinenbindung,
aber es werden auch Képer- und Panamabindungen verwendet. Bei Gewebe mit Leinenbin-
dung sind Verstirkungen moglich, indem etwa jeder 10. Kett- oder Schufifaden doppelt
eingewebt wird. Derartige ,,Karogewebe* haben eine hthere Weiterreififestigkeit als Einfach-
gewebe. Durch die Gewebeart kann die Fiilligkeit und die Maschenform der Gewebe
verandert werden. Fiillige Gewebe haben mehr Garn pro Flicheneinheit und sind daher
widerstandsfihiger gegen scheuernden Abrieb.

Als Spezialgewebe kénnen Doppelgewebe, die durch Nullabwebung eine Zellenstruktur
erhalten, sowie Hohlgewebe als endlose Schliuche hergestellt werden. So werden Schlauchge-
webe aus PE-hart und PP-Bandgarngewebe heute bis zu einem Durchmesser von 1,80 m
angefertigt.
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Als gebriuchlichste Rohstoffe fiir die Herstellung der Einzelfiden gelten heute Polyester,
Polyamid, Polyacrylnitril und Polyvinylchlorid.

733 Vliesstoffe

Vliesstoffe bestehen aus nicht versponnenen Chemiefasern, die durch Verfilzen, Verdich-
ten oder Verkleben hergestellt werden. Als Grundstoffe werden iiberwiegend Polyester und
Polyamide verwendet. Zu unterscheiden sind in erster Linie Spinnvliese aus Endlos-Fiden
und Nadelvliese mit Trigergewebe.

Wihrend bei Geweben die Maschendffnungen hiufig noch optisch bestimmbar sind,
lassen sich bei den Vliesstoffen die Offnungsweiten nur durch indirekte Verfahren wie Nafi-
oder Trockensiebungen ermitteln.

734 Hydraulische Filtereigenschaften

Gewebe und Vliesstoffe werden als Filter zur Sohl- und Béschungssicherung eingesetzt.
Zur Gewihrleistung der Filterwirksamkeit miissen bestimmte Bedingungen eingehalten wer-
den, die grundsitzlich unabhingig von dem verwendeten Filtermaterial sind:
~ Aus der abzufilternden Bodenschicht diirfen keine Einzelteilchen ausgespiilt werden,
= der Durchfluiwiderstand des Filters mufl so gering sein, dal das Wasser praktisch druckfrei

abflieflen kann und
— die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch mufl gegeben sein.

Da Gewebe und Vliesstoffe im Gegensatz zu konventionellen Schiittfiltern kein nutzba-
res Eigengewicht haben, mufl die Grundbruchsicherheit durch eine offene Deckauflage
erreicht werden. Kunststoffilter konnen Filterschichten, die beispielsweise unter dichten
Deckwerken angeordnet werden, um zusickerndes Grundwasser abzuleiten, nur teilweise
oder in Sonderfillen ersetzen.

In der Wirkungsweise unterscheiden sich Gewebe und Vliesstoffe dadurch, dafl Gewebe
tiberwiegend nur als zweidimensionale Sperrschichten zu werten sind, wihrend bei Vliesstof-
fen der raumliche Aufbau wirksam werden kann. Hierdurch knnen sich Bodenteilchen in das
Wirrfadengeflecht einlagern, so daf Vliesstoffe im allgemeinen ein breiteres Kérnungsband
absichern als Gewebe.

Aus Filterversuchen mit gleichférmigen, rolligen Kiistensedimenten sind folgende
Dimensionierungsgrundsitze abgeleitet worden:

Bei dynamischer Belastung durch instationire Sickerstromung (Seegangseinfluf), aber
gleichmifiger Filterauflast ist fiir Gewebe 0,5 < D, / ds, =< 1,3 und fiir Vliesstoffe 0,5 < D, /
dso = 1,5 zu wihlen. Ohne Filterauflast — z. B. bei einer unzureichenden Stiitzung in der
Grenzschicht Filter/Boden — ist D, < d,, zu wihlen.

Dabei stehen dj; bzw. dsy fiir den Korngroflendurchmesser bei 10 °/ bzw. 50 %/
Siebdurchgang und D, fiir die wirksame Offnungsweite. Die wirksame Offnungsweite ist ein
verfahrensabhingiger Kennwert. Sie wird aus einer Naflsiebung mit dem zu priifenden Filter
als Sieb ausgefiihrt und ist definiert als diejenige Offnungsweite, bei der der Siebdurchgang
deutlich abnimmt.

Diese Regeln sind als Mindestanforderungen zur Gewihrleistung der Filterstabilitit zu
werten. Bei einzelnen Filtertypen sind z. T. wesentlich giinstigere Eigenschaften gegeben, die
aber im konkreten Anwendungsfall durch problemorientierte Versuche iiberpriift werden
sollten.
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Da bei Geweben erfahrungsgemifl eine wirksame Offnungsweite von weniger als 0,12
mm nicht erreichbar ist, beschrinkt sich deren Anwendungsbereich auf schluffige Feinsande
bzw. auf Bodenarten mit dsg = 0,09 mm. Bei feinkérnigeren Bodenarten und insbesondere zur
Sicherung bindiger Erdstoffe sind Vliesstoff-Filter erforderlich, bei denen die Gefahr des
volligen Zusetzens der Offnungen durch Oberflichenzerfall eines bindigen Bodens geringer
ist und die auflerdem im Regelfall giinstigere Eigenschaften hinsichtlich des Reibungsverhal-
tens aufweisen.

735 Mechanische Eigenschaften

Bei der Verwendung von Geweben und Vliesstoffen als Stiitz- bzw. Staukérper oder als
Sinkmatten, also in Fillen, in denen Zugbeanspruchungen auftreten, miissen bestimmte
mechanische Festigkeitsanforderungen an das Material und gegebenenfalls an seine Verbin-
dungsart erfiillt sein. Zur Abschitzung der Verwendbarkeit sind dazu Prifverfahren entwik-
kelt worden, die allerdings z. T. noch nicht genormt sind. Bestimmt werden im einzelnen
Reiflkraft und Reifldehnung, Weiterreififestigkeit, Durchschlagfestigkeit, Abriebfestigkeit,
Temperaturverhalten, Einflufl von Wasserlagerung und UV-Bestrahlung sowie das Reibungs-
verhalten, sofern eine Verlegung auf geneigten Flichen erfolgt.

Die im maximalen Zugversuch ermittelten Festigkeiten und Dehnungen sind allerdings
nur indirekt fiir bautechnische Anwendungen brauchbar, weil die bauseitigen Beanspruchun-
gen durch diese Priifmethode nur unzureichend erfaflt werden. So sind die Werte fiir
Reifdfestigkeit und -dehnung im mehrdimensionalen Spannungszustand wesentlich geringer
als die im DIN-Versuch.

Zu beachten ist weiterhin, dafl die Reififestigkeit mit zunehmender Lasteneinwirkungs-
dauer erheblich absinkt; selbst eine Lastunterbrechung hierbei hat keinen Erholungseffekt,
sondern nur zeitlich aufschiebende Wirkung. Dieser Festigkeitsabbau zwischen Anfangs- und
Restreififestigkeit ist um so stirker, je grofier die Dauerbelastung im Verhiltnis zur Anfangsfe-
stigkeit 1st.

Bei Polyester betrigt die Festigkeitsabnahme nach 10 000 Stunden Dauerlast in Hohe von
5 °/o Anfangsreifilast ca. 2 °/;, in Hohe von 50 °/: der Anfangsreifilast bereits ca. 10 %/, nach
10 000 Stunden Belastung knapp unter der jeweiligen, abbauenden Reifllast sogar 25 °/o. Bei
Polyamid ist diese Erscheinung noch stirker; hier erfolgt eine Festigkeitsabnahme nach 10 000
Stunden Belastung knapp unter der jeweiligen abbauenden Reifilast bis zu 35 /o Geférdert
wird diese Festigkeitsreduktion noch
- durch zweiachsiale Beanspruchung — um weitere 15 %/;

- durch Temperatur, wenn diese iiber + 50 °C ansteigt;
— durch UV-Bestrahlung, falls diese an das Traggewebe gelangen kann;
- und be1 Polyamid auch durch Wasserlagerung — um weitere 10 °/..

Beziiglich der Elastizitit ergibt sich ein gleiches Verhalten. Gegenliufig verhilt sich das
Riickstellvermogen.

Auch die Verbindungsmethoden haben Festigkeitseinbuflen entsprechend der Lastein-
wirkungsdauer und Belastungsgrofie. So betrigt der Festigkeitsabfall gegeniiber dem Grund-
material bei der Schweifinaht noch einmal 20 °/s, eine gute Ausfiihrung vorausgesetzt, bei der
Nihnaht sogar 40 °/o. Am giinstigsten, also fast ohne jede Einbufle gegeniiber 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
81 Allgemeines

Fir Bauwerke des Kiistenschutzes werden europiische und iiberseeische Holzarten
sowohl als Rundholz als auch in Form von Schnittholz verwendet. Der Baustoff Holz kann
gegeniiber anderen Baustoffen wie Stahl und Beton durch seine leichte Bearbeitbarkeit
Vorteile haben. Holz hat gute Festigkeitseigenschaften im Verhiltnis zu seinem Gewicht.
Insbesondere tropische Halzer haben einen hohen Abnutzungswiderstand und eine hohe
Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse. Holz unterliegt jedoch als organischer
Baustoff der Fiulnis und den Angriffen von Holzschidlingen und bedarf gegebenenfalls eines
besonderen Schutzes.

Tabelle 7
Materialkennwerte (nach Schénbeck, 1976)
Holzart Rohdichte Druckfe- Biegefe- Scherfe- Elastizi- Hirte
stigkeit stigkeit stigkeit tatsmodul nach Janka
(kg/dm?) N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?’
Kiefer 0,52 47 . .. 48 81...87 10 11000... 30...36 H#
12 000 25 .o B1 8%
Fichte 0,47 40...43 66 6 10000... 27 H
11 000 16 S
Tanne 0,45 40 62 5 11 000 34 H
18 S
Douglasie 0,50 42 67 - 10 700 30 H
24 S
Pitch-Pine 0,70 53 94 - 12 900 42 H
38 S
Eiche 0,69 50.. s 55 72...94 611 11100... 48...69 H
13 000 26...45 8§
Ruster 0,68 43 91 - 10 600 54 H
39 S
Buche 0,72 49 101 - 12 600 72 H
60 S
Jarrah 1,00 57 103 13 13 400 122 H
110 S
Demerara 1,03-1,05 85...100 157...200 13...15 20 700 -
26 000 122 S
Azobé 1,08-1,10 89 ...95 147 ... 195 14...15 19 000 217 H
(Bongossi) 22 000 140...180 S
Bilinga 0,75 63 103 12 13 400 82 H
62 S
Angélique 0,77-0,80 51...700 107...120 30...12 13600 93...105 H
14 000 4% .25 55 8
Manbarklak 1,10 72 160 13 20 000 130 H
123 S
Yang 0,85 530 o754 109 11 14 600 70 H
70 )
Afzelia 0,75 66 106 13 13 000 -
Karri 0,95 66 129 - 19 200 84 H
73 S

*) H - auf der Hirnfliche; S - auf der Seitenfliche 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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Von seiner Struktur her ist Holz ein anisotroper Baustoff mit den Hauptbestandteilen
Zellulose und Lignin, einem amorphen Stoff, der als Kittsubstanz wirkt. Ein hoher Ligninge-
halt bewirkt im allgemeinen eine héhere Festigkeit. Zu den Nebenbestandteilen rechnen
Pektine, Stirke, Fette und Eiweif}, Farb- und Gerbstoffe, Harze, itherische Ole, Mineralstoffe
und andere. Sie beeinflussen in erheblichem Mafle die chemischen, physikalischen und
mechanischen Eigenschaften. Gerbstoffe erhhen die Dauerfestigkeit eines Holzes und seine
Hirte; Harze haben eine konservierende Wirkung; daher ist harzreiches Holz auch in der
Wasserwechselzone relativ dauerhaft. Von den mineralischen Inhaltsstoffen ist der Gehalt an
Siliziumoxyd technisch bedeutungsvoll; auf ithn lifft sich die Hirte und Dauerhaftigkeit
mancher Tropenhdlzer zurlickfiihren.

82 Physikalische Eigenschaften

Die mittlere Rohdichte einheimischer Laubhélzer liegt bei ca. 0,60 g/cm?; die vergleich-
bare mittlere Rohdichte der Tropenhélzer liegt wesentlich héher. In Tab. 7 sind Rohdichte,
Festigkeit, Elastizititsmodul und Hirte einiger Holzarten angegeben.

Da Holz ein poriger, hygroskopischer Stoff ist, verindert sich die Rohdichte mit dem
Feuchtigkeitsgehalt. Als Basis fiir wissenschaftliche und technische Zwecke werden die
Rohdichten bei 0 °/z, 12 /s und 15 °/: Feuchtigkeitsgehalt bevorzugt. Die Wichte des Holzes
ist fiir alle Holzarten gleich und betrigt 15,6 kN/m’.

83 Zulissige Spannungen

Fir Bauholz europiischer Herkunft sind die zulissigen Spannungen, Elastizitits- und
Schubmoduli in DIN 1052 angegeben.

Bei Bauteilen, die der Feuchtigkeit und Nisse ungeschiitzt ausgesetzt sind, miissen die
Werte fur die zulissigen Spannungen nach DIN 1052 auf 2/3 ermifligt werden. Eine
Reduzierung der Werte auf 2/3 mufl auch vorgenommen werden fiir Bauteile, die dauernd im
Wasser stehen, selbst wenn diese Holzer imprigniert wurden. Falls die erstgenannten Bauteile
jedoch mit einem gepriiften Mittel (DIN 68 800) geschiitzt worden sind, geniigt eine Abmin-
derung der in den Tabellen der DIN 1052 angegebenen zulissigen Spannungen auf 5/6. Fiir
Holzer in Bauteilen, die der Witterung allseitig ausgesetzt sind oder bei denen mit einer
dauernden Durchfeuchtung zu rechnen ist, schreibt die DIN 1052 auch eine Abminderung der
Elastizitits- und Schubmoduli auf 5/6 der Werte vor.

In der DIN 1052 sind fiir tropische Holzarten bisher keine Festlegungen der zulissigen
Spannungen erfolgt. In den Erliuterungen zur DIN 4026 wird darauf hingewiesen, daf} zur
Einstufung dieser Holzer entsprechend ihren Festigkeitseigenschaften Angaben der Bundes-
forschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Institut fiir Holzphysik und mechanische
Holztechnologie, in Reinbek bei Hamburg erhalten werden kénnen.

84 Dauerhafrigkeit
Wasserbauhdlzer sind mechanischen Angriffen und Abnutzungen (anlegende Schiffe,

Sandschliff) sowie der Zerstorung durch pflanzliche Fiulnis und tierische Schidlinge ausge-
setzt. Die Fiulnis des Holzes wird durch Pilze hervorgerufen und kann durch Bakterien
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verstirkt werden. Trockenes Holz (Feuchtigkeit unter 20 °/c) und wassergesittigtes Holz
werden nicht befallen. Besonders gefihrdet ist deshalb Holz in der Wasserwechselzone. Zu
den tierischen Schidlingen gehéren vor allem Hausbockkifer, Bohrmuscheln und Bohrasseln.
Keine Holzart ist vollig immun gegen Pilze, Insekten und Meerestiere; der Grad der
Dauerhaftigkeit wird jedoch auf den Gehalt an Resistenzstoffen und auf die Rohdichte
zuriickgefiihrt. Eine Ubersicht iiber die Haltbarkeit gibt Tab. 8.

Tabelle 8

Haltbarkeit der gebriuchlichsten Holzarten (nach Scuénseck, 1976)

Holzart  Rohdichte Hirte Bearbeitbarkeit Haltbarkeit
kg/dm**) Elastizitit

a) Europiische Holzer

Eiche 0,69 hart, zih, gut, in der Wasserwechselzone
im Wasser sehr hart, beim Rammen Spaltgefahr 12 bis 15 Jahre, splintfrei-
sehr elastisch bei kleinerem Querschnitt  es Holz 20 bis 25 Jahre

Ulme 0,68 mittelhart, elastisch schwer spaltbar in der Wasserwechselzone

10 bis 15 Jahre

Erle 0,55 weich, gut nur unter Wasser dauer-
wenig elastisch haft

Rotbuche 0,72 hart, gut nur unter Wasser dauer-
ziemlich elastisch haft

Kiefer 0,52 weich bis sehr weich, gut infolge Harzreichtums in
elastisch der Wasserwechselzone 6

bis 7 Jahre

Lirche 0,59 ziemlich weich, gut in der Wasserwechselzone
Kernholz hart, zih, 6 bis 7 Jahre
elastisch

Fichte 0,47 sehr weich, gut in der Wasserwechselzone

Tanne 0,45 elastisch sehr geringe Lebensdauer

b) Uberseeische Harthélzer
Basralocus 0,8 hart und fest,

(Angé- grobfaserig,
lique, miflig sprode
Surinam

Teak)

in frischem Zustand gut
bearbeitbar, jedoch
schwer zu nageln und zu
schrauben; beim Rammen
Mafinahmen gegen Split-
tern erforderlich, neigt be-
sonders bei Frost zum
Spaltcﬂ

in der Wasserwechselzone
20 bis 30 Jahre, wegen ho-
hen Kieselsiuregehalts ist
splintfreies Holz sehr
bohrmuschelbestindig

hart und sehr fest, sehr
fein gefasert, wenig
sprode

Demerara 1,05
Green-
heart

ziemlich gut bearbeitbar,
SC]‘IWEI‘ zu nagﬂln und zu
schrauben, leicht spaltbar

in der Wasserwechselzone
20 bis 30 Jahre, Kernholz

wegen Berberine-Alkalo-

id-Gehalts bohrmuschel-

bestandig

*) bei 15 °/: Feuchtigkeit
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Tabelle 8 (Fortsetzung)
Haltbarkeit der gebriuchlichsten Holzarten (nach SchénBeck, 1976)

Rohdichte Hirte Bearbeitbarkeit Haltbarkeit

kg/dm®*) Elastizitit

Holzart

Manbar- 1,1 schr hart und fest, zih,  Neigung zum Spalten, in der Wasserwechselzone

klak
(Kakeralli)

geradfaserig, wenig
sprode

schwierig zu bearbeiten,
Verwendung als 4kantig
behauene Pfihle

20 bis 30 Jahre, wegen ho-
hem Kieselsiuregehalt
bohrmuschelbestindig

Bongossi 1,1
(Azobé,
Ekki)

hart und sehr fest,
grobfaserig, geringe
Verformung bei Was-
seraufnahme

schwer bearbeitbar, gro-
fer Spaltwiderstand, als
Schnittholz besonders ge-
eignet, wird bei Nisse
sehr glate

in der Wasserwechselzone
20 bis 30 Jahre, ziemlich
bestindig gegen Bohrmu-

schelbefall

hart, fest, sehr zih,
grobfaserig

gut bearbeitbar, schwer zu
nageln

ziemlich siurebestindig,
aber wenig bohrmuschel-
bestiandig

Kopja 0,85

hart

gut bearbeitbar

miflig bohrmuschelbe-
stindig

Afzelia 0,75
(Doussié,
Apa)

ziemlich hart, grobfa-
serig, mifig sprode

gut bearbeitbar, formbe-
stindig, neigt zum Spalten

widerstandsfihig gegen
schwache Siure, nicht
bohrmuschelbestindig

#) bei 15 °/s Feuchugkeit

85 Schutzmafinahmen

Schutz gegen Abrieb kann in gewissen Grenzen durch Anbringung von Stahlplatten,
Kunststoffprofilen, zusdtzlichen Reibehélzern, Vermeiden stindiger Reibung in der Kon-
struktion, durch Zwischenschaltung von Stahl und durch Uberdimensionierung mit entspre-
chender Reserve gewiahrleistet werden.

Als wirksamer Schutz europiischer Holzer gegen Fiulnis und tierische Schiadlinge wird

die Trinkung mit Steinkohleteerdl (Kreosot) angewendeét. Die Schutzbehandlung sollte als

Spartrinkung nach dem RiirinG-Verfahren durchgefithrt werden. Als Soll-Aufnahme wird

empfohlen

Kiefer Rund- und Schnittholz
Buche Rund- und Schnittholz
Eiche Rund- und Schnittholz
Fichte Rundholz

Fichte Schnittholz

86 Lebensdauer

120 kg/m’
190 kg/m’
170 kg/m’
100 kg/m’

80 kg/m’?

Bei europiischen Holzarten ohne Schutzbehandlung wird mit einer mittleren Lebens-
dauer von 15 bis 20 Jahren fiir Kernholz (Splintholz 7 Jahre) gerechnet. Durch Trinkung mit
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Teerol kann die Lebensdauer auf iiber 30 Jahre erhoht werden. Diese Angaben setzen
einwandfreies gesundes Holz voraus. Europiische Holzarten sollten nur eingebaut werden,
wenn sie sich stindig unter Wasser befinden oder wenn mit einer Gebrauchsdauer von
weniger als 10 Jahren gerechnet wird.

Bei tropischen Holzarten kénnen 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 findet bei Bauwerken des Kiistenschutzes hauptsichlich in Form von Walzprofilen
fiir Spundwinde und Pfihle sowie als Drahtgeflecht Verwendung.

Spundwinde dienen als Stiitzwinde zur Sicherung von Gelindespriingen und Steilufern,
zum Bau von Buhnen, Fangedimmen und Molen, als Fuflsicherung von Deckwerken, zur
Erh6hung von Deichen in beengten Lagen und als Baugrubenumschliefungen. In Sonderfil-
len konnen sie als gelochte Winde zum Abbau von Strémungsgeschwindigkeiten und zur
Umwandlung von Wellenenergie eingesetzt werden. Stahlpfihle werden vorwiegend bei
Pfahlgrindungen als Zug- und Druckglieder und bei Spundwinden als Anker verwendet.

Draht wird zu Drahtgeflechten und Drahtnetzen verarbeitert, die fiir Steinmatten, Draht-
schotterkisten, Drahtsenkwalzen und dhnlichem benétigt werden.

92 Anforderungen und Eigenschaften

Stahlsorten der Spundwandstihle entsprechend ,,Technische Lieferbedingungen fiir
Stahlspundbohlen* — Fassung 1967: St Sp 37, St Sp 45 und St Sp S (Sonderstahl).

Spundwandstahl St Sp 37 ist wegen seiner hohen Dehnung, guten Forminderungsfihig-
keit und Schweifibarkeit fiir alle Verwendungszwecke geeignet. Spundwandsonderstihle
St Sp S finden dort Anwendung, wo neben den genannten Eigenschaften hhere Festigkeiten
zu einer wirtschaftlichen Bemessung fithren kénnen.

In Sonderfillen, z. B. bei schwierigen Schweiflarbeiten, riumlichen Spannungszustinden
und bei dynamischen Wechselbeanspruchungen gemifl E 20 (Empfehlung 20, EAU 75) sind
beruhigte Stihle nach DIN 17 100 wie R St 37-2, St 37-3 oder St 52-3 zu verwenden.

Im Wasserbau eingesetzte Stihle sollten das Streckgrenzenverhiltnis (= Streckgrenze zu
Bruchfestigkeit) von 0,75 nicht iiberschreiten. Wird dieses Streckgrenzenverhiltnis wesentlich
iiberschritten, so ist bei hochfesten Stihlen die Spannungsriffkorrosion zu beachten.

Die Lebensdauer des Stahles hingt im Seewasser von dessen chemischer Zusammenset-
zung, der Beanspruchung und den getroffenen Schutzmafinahmen ab.

93 Stahlspundwinde

Bei Gefahr von Sandschliff sind Stahlspundwinde nicht geeignet, da der Sandschliff ihre
Lebensdauer stark reduziert. Wegen der Korrosion im Seewasser ist bei Bemessung von
Stahlspundwinden das schwerere Profil in St Sp 37 einer Ausfithrung in St Sp S allgemein
vorzuziehen, um die Lebensdauer zu erhohen. In Fillen starker Korrosion auf der Wasserseite
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muf in der Hauptangriffszone mit einem jihrlichen Substanzverlust von im Mittel 0,1 mm
und unter besonders ungiinstigen Bedingungen bis 0,4 mm pro Jahr gerechnet werden.
Konservierende Anstriche auf sandgestrahltem Untergrund sind aufwendig und nur in
Ausnahmefillen — z. B. aus isthetischen Griinden — zu empfehlen. Eine weitere Moglichkeir,
die Lebensdauer zu erhéhen, ist eine Feuerverzinkung oder Kunststoffbeschichtung.

In Feinsandbereichen empfiehlt es sich, Stahlspundwinde in den Schloffugen zusitzlich
zu dichten, um Sandauswaschungen zu verhindern, da eine Selbstdichtung der Schlofifuge
durch Korrosion und Verkrustung erst langzeitig wirksam wird.

94 Stahlpfihle

Sandschliff und Korrosionsgefahr sind in gleicher Weise zu beachten wie im Abschnitt
9.3 angegeben.

95 Drahtnetze und Drahtgeflecht

Drahtbauweisen im Seewasserbau werden in erster Linie bei Bauhilfsmafinahmen ange-
wendet. Fiir bleibende Ausfiihrungen ist ein abriebfester Korrosionsschutz erforderlich, der
durch Feuerverzinkung, PVC-Ummantelung oder PVC-Sinterung angestrebt wird.

Nach neueren Erfahrungen ist die Wirksamkeit des Schutzes von Drahtnetzen und
Drahtgeflechten nicht unumstritten, so dafl die Korrosionsbestindigkeit trotz dieser Mafinah-
men nicht als gesichert angesehen werden kann. Dasselbe gilt auch fiir Verrodelungsdrihte bei

Herstellung von Sinkstiicken und Steinmatten (s. Empfehlungen F, Abschn. 4.2).
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1. Einfiihrung
1.1 Allgemeines

Als Strandauffiillung bezeichnet man die Aufhdhung und/oder Verbreite-
rung eines natiirlichen 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
- Strandaufspiilung: Strandauffiillung mit hydraulischer Materialférderung und
- Strandaufschittung: trockener Materialeinbau.

12 Anwendungsbereiche
1.2.1 Regeneration von Erosionsstrinden

Strinde mit negativer Materialbilanz, die in der Regel durch die naturgegebenen hydro-
dynamischen, topographischen und geologischen Verhiltnisse bedingt ist, haufig aber auch als
Folge baulicher Eingriffe im Kiistenbereich auftritt, sind wegen des stindigen Materialverlu-
stes schmal und niedrig und kénnen dadurch ihre Funktion, die im anlaufenden Seegang
enthaltene Energie umzuformen, nicht mehr ausreichend erfiillen (Abb. 1). Die Folgen sind

HThw
MThw

Strandmauer
Deckwerk aa.

HThw
MThw f

Vorspllung

Energieabgabe

Abb. 1. Einwirkung einer Vorspiilung auf die Energieabgabe der Brandung

Kiistenabbriiche und damit Landverluste sowie die Gefihrdung oder der Verlust wertvoller
Bauwerke bzw. anderer Anlagen. Strandauffiillungen kénnen den Materialverlust ausgleichen
und durch Verbreiterung und/oder Erhhung des Strandes seine Schutzfunktion verbessern
oder wiederherstellen.

Erfolgreich angewendet werden konnen sie an Strinden, an denen infolge besonderer
kiistenmorphologischer Prozesse die Erosionen periodisch auftreten. Dies ist z. B. der Fall an
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den West- und Ostfriesischen Inseln im Bereich der Riffbgen. Hier kommt es zwischen den
aufeinanderfolgenden Platenanlandungen zu zeitlich begrenzten Strand- bzw. Diinenabbrii-
chen, wobei eine Periodizitit von 5 bis 20 Jahren beobachtet worden ist. Die Uberbriickung
solcher ,,Sandmangelzeiten‘ durch Strandauffilllungsmafinahmen kann wirtschaftlicher sein
als der Bau von Schutzwerken.

Verglichen mit festen Bauwerken zum Schutz von Abbruchkiisten, wie z. B. Deckwerke,
Buhnen oder Wellenbrecher, weist eine Strandauffiilllung zwei besondere Vorziige auf:

— Sie erhilt — im Gegensatz zu starren Bauwerken - die Anpassungsfihigkeit des Strandes an
die verinderlichen angreifenden Krifte.

— Sie ist naturhaft und erhilt oder verbessert das von den Wasser- und Windkriften geformte
Landschaftsbild.

Der Nachteil gegeniiber festen Kiistenschutzbauwerken ist die nur zeitlich begrenzte
Wirkung. Strandauffiillungen miissen, da sie die naturgegebenen Erosionsprozesse in der
Regel nicht aufhalten kénnen, von Zeit zu Zeit wiederholt werden, wobei sich die Abstinde
aus der natiirlichen Erosionsrate und der Auffiillmenge ergeben.

122 Anlage neuer Strinde als Schutzwerke
oder Erholungsgebiete

Strandauffiillungen eignen sich auch dazu, neue Strinde zu schaffen. Anwendungen

ergeben sich z. B.

— zur zusitzlichen Sicherung von Uferschutzwerken oder sonstigen erosionsbedrohten Bau-
werken in der Uferzone,

— als Schutz und Begrenzung von Vorlandflichen,

- zur Schaffung von Bade- und Erholungsgebieten an Kiistenabschnitten, an denen wegen der
morphologischen oder geologischen Verhiltnisse natiirliche Strinde fehlen oder verbesse-
rungsbediirftig sind.

123 Kontinuierliche Fordersysteme zur Beeinflussung
des Litoraltransportes

An Brandungsstrinden werden in der Regel grofle Materialmengen im kiistenparallelen
Transport bewegt, unabhingig davon, ob Erosion oder Sedimentation vorherrschen oder ob
sie sich im Gleichgewicht befinden. Kiistennormal orientierte Einbauten, wie z. B. Molen bei
Hafeneinfahrten oder Flufimiindungen, unterbrechen den Kiistenlingstransport mit der
Folge, dafl sich bei einer zumeist vorhandenen dominierenden Transportrichtung auf der
Luvseite des Bauwerkes Sediment ablagert, wihrend auf der Leeseite Erosion einsetzt (Lee-
Erosion). Sowohl die Materialablagerungen, die z. B. bei weiterem Fortschreiten zur Versan-
dung einer durch eine Mole geschiitzten Hafeneinfahrt fithren konnen, als auch die Erosionen
auf der Leeseite sind von Nachteil. Sie kénnen durch ein kiinstliches Férdersystem 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
21 Allgemeines

Die Planung einer Strandauffiillung setzt griindliche Kenntnisse iiber das natiirliche
Geschehen an dem betroffenen Kiistenabschnitt voraus. Der geologische Aufbau, das Kiisten-
relief und die wirksamen Krifte in thren Wechselwirkungen wie riumlichen und zeitlichen
Schwankungen miissen ausreichend bekannt sein, wenn Wirtschaftlichkeit und Erfolg des
Projektes gesichert werden sollen. Soweit solche Kenntnisse fehlen, haben Quellenstudien und
ortliche Untersuchungen vorherzugehen.

22 Untersuchung der hydrodynamischen Vorginge

Folgende Daten sind mittels geeigneter Mefi- oder Beobachtungsverfahren zu sammeln
und auf ihren kiistenmorphologischen Einfluff zu analysieren:

- Wellenhohen, Wellenperioden und Wellenrichtungen in Abhingkeit von den Wind- und
Wasserstandsverhiltnissen. Soweit die Felduntersuchungen hierzu keine ausreichenden
Daten liefern, kinnen zur Erginzung nach empirischen oder theoretischen Verfahren
Wellenhéhen und Wellenperioden ermittelt und Beugungsdiagramme entworfen werden.

- Auswertung einer moglichst langjahrigen Windstatistik zur Ermittlung der vorherrschen-
den Richtung und der Hiufigkeit der fiir die Kiistenerosion im allgemeinen mafigebenden
Starkwinde und Stiirme.

— Beobachtungen iiber die Lage der Brecherzone, Brecherformen und — wenn méglich —
Richtung und Intensitit kiistenparalleler Brandungsstrémungen.

- Untersuchung der Tidestrémungen im weiteren Kiistenvorfeld.

- Ermittlung der mafigebenden Wasserstinde (z. B. nach den Gewisserkundlichen Jahrbii-
chern).

Die genannten Daten sind im Zusammenhang zu analysieren, um die Ursache der
ortlichen Kiistenabbriiche und die vorherrschende Richtung der Verfrachtung des erodierten

Materiales festzustellen.

23 Ermittlung der Erosionsmengen

Besonders wichtig im Rahmen der Voruntersuchungen ist eine moglichst zuverlassige
Erfassung der Erosionsrate, weil sich daraus die erforderlichen Auffiillmengen und die
voraussichtlichen Auffiillintervalle ermitteln lassen. Zur Feststellung des durchschnittlichen
Materialverlustes sind kurzfristige Beobachtungen ungeeignet, denn der langfristige Trend ist
im allgemeinen von starken, kurzzeitigen, vor allem jahreszeitlichen Schwankungen tberla-
gert. Zuverlissige Daten sind im allgemeinen durch Vergleich ilterer Karten oder Auswertung
sonstiger Archivalien zu gewinnen.

Die Auswertung ilterer Unterlagen liefert einen langjahrigen Durchschnitt der Material-
bilanz und damit eine Basis fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung der geplanten Mafinahme.
Dariiber hinaus ist es aber auch wiinschenswert, die Variationsbreite zu kennen, insbesondere
die kurzfristigen maximalen Erosionsmengen bei Sturmfluten. Hierfiir kénnen die Profilmes-
sungen (s. Abschn. 2.4), hiufig aber auch wiederum Archivalien Hinweise geben.
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24 Strandprofil und Strandmaterial

Das Strandrelief ist durch kiistennormale Profilaufnahmen zu erfassen, welche von einer
sicher vermarkten, trigonometrisch eingemessenen Standlinie ausgehen. Die Sicherung der
Standlinie ist wichtig fiir Wiederholungsaufnahmen. Die Profile sollten unter Anpassung an
die vorhandenen Kiistenkonfiguration Abstinde von 50 bis 100 m (keinesfalls mehr als 200 m)
haben und landseitig weit genug reichen, um auch weitere riickschreitende Erosionen zu
erfassen. Die seeseitige Profilgrenze kann nicht einheitlich angegeben werden und richtet sich
nach den &rtlichen Verhiltnissen. Soweit Brandungsriffe vorhanden sind, sollten die Profile
bis iiber die Riffzone hinaus aufgenommen werden. Die topographische Strandaufnahme
sollte sich auflerdem nicht nur auf den engeren Bereich der geplanten Auffullung beschrianken,
sondern soweit ausgedehnt werden, dafl die spiteren Materialumlagerungen ausreichend
verfolgt werden konnen.

Wenn es die ortlichen Verhilinisse zulassen, sind auch auflerhalb des Bereiches der
Auffiillung und der zu erwartenden Materialausbreitung ein oder mehrere ,,Referenzprofile®
einzurichten, an denen die ,,unbeeinfluffte* Strandentwicklung kontrolliert werden kann.

Soweit der Kiistenabschnitt nicht bereits geologisch ausreichend untersucht ist, sind
Erkundungsbohrungen (DIN 4021) durchzufithren, welche Aufschliisse iiber den Aufbau des
Untergrundes in den Grenzen seiner aktuellen hydrodynamisch-morphologischen Beeinflus-
sung liefern. Dariiber hinaus ist die Kornzusammensetzung der Oberflichensedimente festzu-
stellen. In einem ausreichend dichten Netz von Entnahmepunkten, das sich zweckmifiger-
weise an die Profile der topographischen Aufnahme 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 mdéglich — in der
Gesamtfliche oder zumindest in ausgewihlten Abschnitten wihrend der Untersuchungszeit
mehrfach zu wiederholen, um kurzzeitige Schwankungen zu erfassen, insbesondere nach
langanhaltendem Schonwetter und nach Sturmfluten.

25 Erkundung von Gewinnungsgebieten

Die Wirtschaftlichkeit einer Strandauffiillung hingt entscheidend von der Verfiigbarkeit
geeigneten Materials ab. Lagerstatten sind daher bereits in einem frithen Stadium der Vorun-
tersuchungen zu erkunden.

Unabhingig von der erst spiter zu treffenden Entscheidung iiber das Einbauverfahren
sollten Verbreitung, Michtigkeit und Uberdeckung des fiir die Auffiillung gewiinschten oder
geeigneten Bodenmaterials (s. Abschn. 3.1.3) in der weiteren Umgebung des betreffenden
Kiistenabschnittes kartiert werden. Die Karte sollte sowohl einen Bereich des riickwirtigen
Landes als auch des angrenzenden Meeres-, Flufl- oder Wattgebietes einschlieflen.

Grundlage dieser ,,Lagerstittenstudie bilden wiederum geologische Bohrungen oder
Kartierungen. Soweit sie unvollstindig sind oder fehlen, sind zusitzliche Erkundungsbohrun-
gen erforderlich. Bei der Planung eines erginzenden Bohrprogramms miissen méglicherweise
schon Entscheidungen iiber das zu wihlende Gewinnungs-, Transport- und Eingabeverfahren
getroffen werden, um die zu erkundenden Gebiete riumlich einzuschrinken. In diesem
Zusammenhang sind die folgenden Abschnitte zu beriicksichtigen.
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26 Okologische Randbedingungen

Die pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaften und ihre Lebensgrundlage (Bio-
top) sollten durch Mafinahmen der Strandauffiillung so wenig wie méglich gestért oder
geschidigt werden. Schutzbediirftig sind besonders:

- Vogelbrutgebiete, Rastplitze, Mauserplitze usw.,
— Meeresbodengebiete mit reicher oder seltener Fauna,
- die natiirliche Vegetation von Diinen und anderen Kiistenformationen.

Der Strandabschnitt, dessen Auffiillung vorbereitet wird, und die in Aussicht genomme-
nen Gewinnungsgebiete sind unter diesen Gesichtspunkten zu iiberpriifen. Erforderlichenfalls
sind einschligige Fachinstitute zu befragen oder an der Planung zu beteiligen.

3. Planung und Durchfiihrung von Strandauffillungen
31 Materialeigenschaften und Strandprofil
311 Beziehung zwischen Strandneigung und Korngrifle

Das Profil eines Brandungsstrandes wird durch die wirkenden hydrodynamischen Krifte
und die Eigenschaften des Strandmaterials geprigt. Weil die hydrodynamischen Wirkungen
(Seegang, Wasserstinde) sich stiandig verindern, wird im allgemeinen ein Gleichgewichtszu-
stand nicht erreicht, sondern der Strand formt sich in Anpassung an die wirkenden Krifte um.

Die Strandneigung wichst mit dem mittleren Korndurchmesser des Sandes. Ein straffer
Zusammenhang besteht jedoch nicht, so dafl nur Gréflenordnungsangaben gemacht werden
konnen (Tab. 1). Zu beriicksichtigen sind besonders die Profilumformungen bei starkem
Wellenangriff und hoheren Wasserstinden (Sturmfluten). Sie fithren zur Abflachung des
Strandprofils, wobei Material aus dem oberen Strandbereich — auch aus Diinen- und Kliffero-
sion — abgetragen und im unteren Strandbereich oder am Vorstrand abgelagert wird. Unter
Schénwetterbedingungen, d. h. bei normalen Wasserstinden und vorwiegend brandenden
flachen Diinungswellen, bilden die bei Sturmfluten abgeflachten Strinde in der Regel wieder
steilere Profile aus.

Diese fiir den Entwurf einer Strandauffiillung wichtigen Zusammenhinge sind méoglichst
an Hand der Ergebnisse der ortlichen Untersuchungen (s. Abschn. 2.4) abzuleiten oder zu
iberpriifen. Falls dafiir keine ausreichenden Grundlagen zur Verfiigung stehen, konnen die
Daten der folgenden Tabelle verwendet werden:

Tabelle 1

Mittlere Neigung von Brandungsstrinden (Tidebereich)

Mittlerer Geringer Wellenangriff Starker Wellenangriff
Korndurchmesser (Sommerprofil) erhohte Wasserstinde
(mm) (Sturmflutprofil)
0,2 1:50 bis 1:100 1:50 bis 1:100
0,3 1:25 bis 1: 50 1:45 bis 1: 55
0,4 1415 bis 1.¢ 25 1:40 bis 1: 45
0,5 1:10 bis 1: 15 1:35 bis 1: 40

(Oberhalb MThw kann die Neigung fiir diesen Korngréflenbereich etwa mit 1:30 bis 1:40 angenommen
werden.)
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Die Daten zeigen, dafl mit Erosion im oberen Strandbereich gerechnet werden muf,
wenn bei der Auffiillung die steileren ,,Sommerprofile** entstehen. Stellen sich hingegen gleich
die flacheren ,,Sturmflutprofile* ein, so ist die Erosion zu Beginn geringer, und es kann sogar
mit einer Erhéhung und/oder Verbreiterung des Strandes bei ruhigem Wetter gerechnet
werden.

312 Beziehung zwischen Spiilfeldneigung und Korngrofle

Wenn fiir die Strandauffiillung hydraulische Férdersysteme gewihlt werden, stellen sich
im Spiilfeld Neigungen ein, die im wesentlichen von der Kornverteilung und Gemischkonzen-
tration des Spiilgutes abhingen. Daneben sind Férderleistung und hydraulische Bedingungen
am Rohrauslauf von Einflufl. Fiir einen Spiilrohrdurchmesser von etwa 0,5 m kann als Anhalt
von den Daten der Tabelle 2 ausgegangen werden.

Tabelle 2
Durchschnittliche Spiilfeldneigung in Abhingigkeit von der Korngrofie

Uber Wasser: Feinsand 1:100 und mehr
Mirtelsand : 50
Grobsand : 25
Kies : 6bis1:10

Unter Wasser: Fein-/Mittels. : 5bis1: 8
(still) Grobsand : 3bisl: 4
Kies i 2

Unter Wasser: Fein-/Mittels. : 10 bis 1:28
(bewegt bis Grobsand : 4bis1:10
starker Sturm) Kies : 3bisl: 6

Spiilgutausliufe iiber Wasser ergeben bei gleichem Material sehr viel flachere Neigungen
als die in Abschnitt 3.1.1 angegebenen natiirlichen Strandneigungen. Beim Spiilfeldauslauf
unter Wasser sind sie steiler. Diese Zusammenhinge sind bei der Planung zu beriicksichtigen.
Die in der natiirlichen Spiilfeldneigung entstandenen Profile werden sich innerhalb verhiltnis-
mifig kurzer Fristen entsprechend den Neigungen in Tabelle 1 umformen. Es ist daher
anzustreben, bereits durch Wahl des Vorspiilmaterials und durch zweckmiflige Steuerung der
Spiilfeldarbeiten Béschungsneigungen zu erreichen, die dem natiirlichen Strandprofil mog-
lichst nahe kommen.

313 Kriterien fiir die Auswahl des Eingabematerials

Fiir die Auswahl des zu verwendenden Materials sind folgende Kriterien mafigebend:
Korngrofle, Kornform und Kornverteilung des vorhandenen Strandmaterials,
die angestrebte Neigung des neuen Strandprofils,
die Verfiigbarkeit von Material in ausreichender Menge und in giinstig gelegenen Lager-
statten,
die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung und des Transportes.
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Je nach der Zielsetzung der geplanten Auffiillung und den besonderen &rtlichen Verhilt-
nissen sind unter Beachtung dieser Kriterien Entscheidungen nach Optimierungsprinzipien zu
treffen. Hierbei gilt folgendes allgemein:

— Stark schluffhaltige Sande sind fiir Strandauffiillungen an Brandungskiisten ungeeignet, da
sie hohe Spllverluste aufweisen und sehr flache Strandprofile ergeben.

- Mittelsandhaltige Feinsande eignen sich zwar hervorragend fiir hydraulische Forderung und
Transport, ergeben jedoch ebenfalls noch ein flaches und damit im allgemeinen ungiinstiges
Strandprofil.

- Koérnungen im Bereich der Mittelsandfraktion sind fiir Auffiillungen gut geeignet. (Es
handelt sich hierbei auflerdem um ein Material, das in den pleistozinen Ablagerungen des
deutschen Kiistengebietes verbreitet in groflen Mengen zur Verfiigung steht.)

- Grobsande und Kiese konnen nur in besonderen Fillen fiir Strandauffiillungen verwendet
werden. Sie bilden ein verhiltnismifig steiles Strandprofil aus, stehen an den deutschen
Kiisten nur begrenzt in natiirlichen Lagerstitten zur Verfiigung und eignen sich auch
weniger gut fiir die Férderung in Rohrleitungen.

- Das fur die Auffiillung verwendete Material sollte, soweit keine anderen Kriterien mafige-
bend sind, geringfiigig grobkdrniger sein als das vorhandene Strandmaterial; es sollte aber
nicht allzusehr vom natiirlichen Kornaufbau des betreffenden Kiistenabschnittes abwei-
chen.

32 Verfahren zur Materialeingabe
3211 Allgemeines

Eine wichtige Entscheidung bei der Planung einer Strandauffiillung ist die Wahl des
Verfahrens. Sie ist im wesentlichen nach den &rtlichen Verhiltnissen, den Ergebnissen der in
Abschnitt 2 genannten Voruntersuchungen, dem verfiigbaren Material und der Lage des
Gewinnungsgebietes zu treffen. Ferner ist das nach der Ortlichkeit und anderen Kriterien zu
wihlende Geritesystem von Bedeutung, das im nichsten Abschnitt behandelt wird.

322 Eingabe im Vorstrandbereich

Eine Materialeingabe im Vorstrandbereich kommt beim Einsatz von Laderaumsaugbag-
gern (Hopper) in Betracht. Diese konnen ihre Ladungen - je nach Schiffstyp — nur in
Wassertiefen ab 6 bis 8 m verklappen.

Bei Verklappungen im Vorstrandbereich (vor dem Strandriff) wird ein unmittelbarer
Effekt der Verbesserung oder Wiederherstellung der Strandfunktion gemif§ Abschnitt 1.2.1 im
allgemeinen nicht erzielt. Diese kann nur mittelbar durch eine Verfrachtung des Materials
(zumindest eines Teils) in Richtung auf den Strand durch die seegangsbedingten Orbitalstro-
mungen erreicht werden. Versuche im Ausland haben gezeigt, dal Maflnahmen 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 Materialverfrachtung 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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Kiistengebieten bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen geeignetes Material praktisch
kostenlos zur Verfiigung steht oder wenn sich giinstig Méglichkeiten fiir ein kombiniertes
System ergeben (s. Abschn. 3.3.5).

323 Flichenhafte Eingabe am Strand
3231 Flichenhafte Strandaufspilung

Wird mit hydraulischer Férderung gearbeitet, so ergibt sich die flichenhafte Materialver-
teilung unmittelbar durch den Ablauf des Spiilwasserstromes. Durch geeignete Materialaus-
wahl lifit sich unter Umstinden erreichen, dafi auf Spiilfelddimme verzichtet werden kann,
dafl sich also die Spiilfelderoberfliche in gewiinschter H6he mit einer kiistennormalen,
strandihnlichen Neigung einstellt (Abb. 2). Dieses Verfahren ist besonders wirtschaftlich und
auch dann hiufig noch zu empfehlen, wenn begrenzte Materialverluste in Kauf genommen
werden miissen. Im Tidegebiet lifit sich die strandnormale Neigung durch Anpassung der
Spiilzeiten an die Tide beeinflussen. Je nachdem, ob iiber 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
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Abb. 2. Flichenhafte Strandaufspiilung mit freiem Spiilstromablauf (schematisch)
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werden, sondern ist aus den ersten Probespiilungen zu ermitteln. Voraussetzung ist auf alle

Fille, daff in der Umgebung des Spiilfeldes nur geringe Stromungen auftreten.

Wird feineres Material verwendet oder sind besondere 6rtliche Gegebenheiten zu beriick-
sichtigen, so konnen auch Spiilfelddimme erforderlich werden. Im allgemeinen wird man mit
einem seeseitigen, strandparallelen Damm auskommen, der entsprechend dem Spiilfeldvorbau
vorgestreckt und bei Bedarf aufgehoht wird (Abb. 3). Er kann mit Planierraupen aus dem
vorhandenen Strandmaterial aufgeschoben werden. Abdichtungsfolien sind méglichst nicht zu
verwenden, da sie bei spiteren Erosionen freigelegt, beschidigt und abgetrieben werden
konnen. Falls auf Abdichtungen nicht verzichtet werden kann, sind sie nach Abschluf} der
Arbeiten zu entfernen.

Aufspiilungen iiber Wasser fiihren in gewissem Umfang zu einer Kornsortierung, die
jedoch im allgemeinen nicht nachteilig ist.

— Die freie Aufspiilung (ohne Spiildimme) fiihrt durch den vorwiegend kiistennormalen
Spiilwasserablauf zu einer Konzentration der groberen Sedimente auf der oberen Béschung,
wihrend sich feineres Material im unteren Béschungsbereich ablagert. Dies entspricht einer
hiufig vorhandenen natiirlichen, brandungsbedingten Kornsortierung im Strandprofil.
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Abb. 3. Flichenhafte Strandaufspiilung mit uferparallelem Spiilfelddamm (schematisch)
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— Die Aufspiilung mit kiistenparallelem, seeseitigem Spiildamm unter stindiger Vorstreckung
des Spiilrohrauslaufs ergibt eine vertikale Sortierung der Art, daf} feineres Material von
groberem tiberdeckt wird.

Zur Vermeidung starker und konzentrierter Spiilwasserstrome, die zu flacheren Spiilfeld-
neigungen und zur Erzielung einer besseren, flichenhaften Materialverteilung fithren, kénnen
im Endbereich der Forderleitung geschlitzte Rohre angebaut werden. Grofle und Abstand der
Schlitze sind im Versuch zu ermitteln.

3.23.2 Flichenhafte Strandaufschittung

Wird der Strand im trockenen Materialeinbau aufgefiillt, so wird das Material mit
Transportfahrzéugen (Lkw, Schiirfkiibelwagen o. a.) auf den Strand gefahren und entspre-
chend der gewiinschten Schichtdicke partienweise abgeladen. Auf die Herstellung eines
Planums (mit Raupen) kann unter Umstinden verzichtet werden; das Material wird bei der
Uberflutung durch die Brandungsstrémungen bzw. durch dolischen Sandtransport auch auf
natiirliche Weise verteilt. Nur wenn der kiinstliche Strand relativ hoch aufgeschiittet und als
Erholungsgebiet genutzt wird, empfiehlt sich die Herstellung eines Planums. Auch dabei ist
die spitere Profilentwicklung gemifl Tabelle 1 zu beachten.

3233 Profilausbildung

Zur Ausfilhrung einer flichenhaften Strandauffiillung miissen Sollprofile entworfen
werden. Diese ,,Profilbemessung* hingt von zahlreichen, im wesentlichen durch die 6rtliche
Situation gegebenen Faktoren ab. Allgemein kénnen dazu folgende Hinweise gegeben

werden:

— Fiir die Hohe der eingebrachten Auffiillung ist eine Optimierung unter Beachtung folgen-
der Kriterien anzustreben:

a) Je haher und breiter der Strand wird, desto besser ist seine Schutzwirkung bei hohen
Sturmfluten.

b) Die Materialverluste des oberen Strandbereiches nehmen mit zunehmender Strandhohe
nach Hiufigkeit ab, bei den seltener auftretenden héheren Sturmfluten nach Umfang
jedoch zu.

¢) Der Materialbedarf wichst iiberproportional (je nach Béschungsneigung) mit der
Strandhohe.

d) Der iolische Sandtransport und damit die Gefahr von Sandverwehungen nehmen nach
Hiufigkeit und Intensitit mit Strandhéhe und Strandbreite zu.

— Bei der Festlegung der Boschungsneigung sind die Ausfiihrungen des vorigen Abschnitts zu
beachten.

- Wenn in der Umgebung des Auffiillungsbereiches gesunde Strinde mit ausreichender
Schutzfunktion und vergleichbarer hydrodynamischer Beanspruchung vorhanden sind,
sollten Hohen und Profilneigungen moglichst diesen nachgebildet werden.

— Wenn Strandauffiillungen vor festen Uferschutzwerken (Deckwerke, Strandmauern o. 4.)
angeordnet werden, so ist die Strandhéhe auf deren Profilausbildung abzustimmen. Unste-
tigkeitsstellen im Ubergangsbereich zwischen Strand und starren Bauwerken sollten ver-
mieden werden, soweit das moglich ist.
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324 Eingabe als Depot

Sie geht von dem Grundsatz aus, das Material konzentriert einzubringen und seine
Verteilung den natiirlichen Litoralprozessen zu iiberlassen und hat insbesondere wirtschaftli-
che Vorteile, da die zusitzlichen Arbeiten der Materialverteilung oder der Herstellung eines
Planums entfallen.

Das Verfahren der konzentrierten Materialeingabe setzt eine besonders sorgfiltige Unter-
suchung der mafligebenden hydrodynamischen und morphologischen Vorginge voraus. Als
Eingabestellen empfehlen sich die Strandabschnitte der maximalen Erosion, welche in der
Regel Divergenzpunkte oder Unstetigkeitsstellen des kiistenparallelen Brandungstransportes
darstellen. Die vorherrschende Richtung des kiistenparallelen Transportes muf§ zuverlissig
bekannt sein, weil sich das eingebrachte Material hauptsichlich in dieser Richtung verteilen
wird.

Die fiir die Versorgung eines lingeren Strandabschnittes bemessenen Auffillmengen
bedingen ein Uberangebot an Material an der Eingabestelle, welches zu einem hoftartigen
Strandvorbau fithrt. Durch den Effekt der Seegangsrefraktion treten im Bereich der konvex
vorspringenden Strandlinie verstirkte Brandungsstrémungen auf, die hier zur Erosion fithren

Brandung
normale Strand- versle:irkfe normale Strand-
brandung ohne Brandung brandung ohne
Langstransport ober nur Langstransport
geringer
Langstransport

W\

ur
\ Brandung und
! Langstransport
‘Flankenbrondung, 4 nd! schwacs
‘A \nd\ ! A A \ Py e
\ A;n’cmdung i verstorkte -
\ Bfandun’g,gemhw —=
Laongsfronsport

P : normale Strondbrandg Autbou des
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Abb. 4. Strandauffiillung mit Materialeingabe als Depot — hier in Form einer Sandbuhne (Beispiel:
Strandauffiillung vor Westerland/Sylt, 1972). Hydrodynamische Vorginge und Sandbewegung; a) senk-
rechter, b) schriager 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 Auffiillung eines lingeren Kiistenabschnittes empfiehlt es
sich daher, mehrere Eingabestellen vorzusehen, deren optimaler Abstand nur auf Grund der
Ergebnisse der Voruntersuchungen ermittelt werden kann. Fiir groflere Auffiillungen, bei
denen stets die Wiederholung ins Auge gefafit werden muf, sollten Erfahrungen mit einem
Vorversuch gesammelt werden.

Als Verfahren eignen sich fiir die konzentrierte Materialeingabe in Form eines Depots
sowoh! die Aufspiilung iiber Férderleitungen als auch die Aufschiittung mit Erdbaugeriten
(Abb. 5 und 6).

i . Baggerstelle im
Depotaufsplilung Pumpstation geschitzten Watt

Rohrleitung

A RRRRRRA

Abb. 5. Depotaufspiilung bei einer am Rand des Wattenmeeres liegenden Insel; Beispiel: Strandaufspii-
lung Sylt (schematisch)

N Ablagerung
des
Strandmaterials

¥ e Wi
Lit. Transport Depotvorschiittung

i R

vorherrschender Seegang

Abb. 6. Kontinuierliche Strandauffiillung zum Ausgleich stindiger Erosionen im Bereich eines Kiisten-
vorsprungs. Materialausgleich innerhalb einer ,,physiographischen Einheit*. (Schematische Darstellung;
’ ausgefithrt auf der Halbinsel Dungeness an der englischen Siidkiiste)
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325 Kontinuierliche Eingabe

Kontinuierliche Materialeingaben sind dann zu empfehlen, wenn sich von vornherein aus
den &rtlichen Verhiltnissen die Notwendigkeit oder Zweckmifigkeit fiir die stindige Mate-
rialversorgung einer Erosionskiiste ergeben (Abb. 6 u. 7). In solchen Fillen bieten sie die
Méglichkeit weiterer Kostenersparnisse, z. B. durch gute Erschliefung und langfristige Siche-
rung von Lagerstitten fiir das Eingabematerial oder durch den Aufbau ortsfester, stindig
ausgelasteter Forder- und Transportsysteme.

Kontinuierliche Eingabesysteme lassen sich sowohl zur Versorgung von Erosionsstrin-
den einsetzen als auch zur Aufrechterhaltung eines durch kiinstliche Einbauten unterbroche-
nen oder gestorten kiistenparallelen Brandungstransportes (s. Abschn. 1.2.3).

Die wirtschaftliche Auslegung erfordert eine besonders sorgfiltige Ermittlung der mafige-
benden Litoralprozesse. Menge und Richtung der kiistenparallelen und kiistennormalen
Materialverfrachtungen und ihre jahreszeitlich oder meteorologisch bedingten Schwankungen
miussen zuverlissig bekannt sein. Im allgemeinen wird es erforderlich sein, vor der Planung
fester Anlagen Vorversuche durchzufiihren.

33 Gerite
331 Allgemeines

Die Auswahl geeigneter Gerite fiir die Durchfiihrung von Strandauffiillungen hingt im
wesentlichen von den &rtlichen Bedingungen ab, d. h. von der Lage und Entfernung des
Gewinnungsgebietes, von den mafigebenden Seegangs- und Stromungsverhiltnissen am
Strand, im Gewinnungsgebiet und auf der Transportstrecke (bei Baggereinsatz) bzw. von der
verkehrsmifligen ErschlieRung des Hinterlandes bei trockenem Materialeinbau. In den nach-
folgenden Abschnitten kénnen daher nur einige grundsitzliche Hinweise gegeben werden,

. _oder LKW - Transp

Flulmdndung
oder
Hafeneinfahrt

edimentation:
7

Baggerung :

&Mo!e
/ / / vorherrschender
Seegang

Vorspulung

> Rohrleitung

{ Duker)

—_—
Lit. Transport

Abb. 7. Beispiel fiir eine kontinuierliche Materialeingabe im Bereich eines unterbrochenen Litoraltrans-
portes (schematisch, mehrere Ausfithrungen in den USA)
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332 Stationire Naflbagger

Der Einsatz stationir arbeitender Schwimmbagger mit Saug- bzw. Schneidkopfeinrich-
tung (Grundsauger, Cutter) empfiehlt sich, wenn Material im Bereich wirtschaftlicher Spiil-
entfernungen gewonnen werden kann und die 6rtlichen Seegangsverhiltnisse den Einsatz der
Bagger und der schwimmenden Rohrleitungen zulassen (Abb. 8). Mittel- und Grobsande sind
im allgemeinen ohne Schneidkopfhilfe saugfihig und hydraulisch gut durch Férderleitungen
zu transportieren. Die maximale Transportentfernung ist begrenzt und hingt im wesentlichen
von der Pumpenleistung der Geriite ab. Zur Uberbriickung gréferer Entfernungen kdnnen
Zwischenpumpstationen eingerichtet werden.

333 Laderaumsaugbagger

Hopperbagger sind fiir Strandauffiillungsmafinahmen nur in besonderen Fillen geeignet
(s. Abschn. 3.2.2). Wegen ihres Tiefgangs und der zusitzlich erforderlichen Bodenfreiheit fiir
den Verklappvorgang konnen sie das Material nur in grofleren Wassertiefen abgeben.

Einsatzmoglichkeiten ergeben sich aber in Kombination mit anderen Geriten (s. Abschn.

Feinsand

abgeraumt Aufspdiung

Abb. 8. Strandaufspiilung an einer Wattenmeerkiiste; Beispiel: Strandaufspiilung Cuxhaven/Duhnen,
1973 (schematisch)
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3.3.5) oder durch eine bordeigene Spiilvorrichtung, mit der das Baggergur an einem Spiilgeriist
in eine Rohrleitung abgegeben werden kann (Abb. 9 u. 10).

334 Ortsfeste Schiirfkiibelanlagen

In den USA sind Versuche zur Strandauffiillung mit stationiren Schiirfkiibelanlagen
durchgefiihrt worden. Diese bestanden aus einer am Strand aufgestellten Seilwinde, einer vor
der Kiiste auf einem verankerten Ponton montierten Umlenkrolle und einem dazwischen
laufenden Schiirfkiibel, mit dem Sand im Vorstrandbereich aufgenommen und an den Strand
gebracht wurde. Nach dem Eingabesystem gehort dieses Verfahren zu der unter Abschnitt
3.2.4 beschriebenen ,,Depoteingabe‘‘.

Eine Anwendung dieses Verfahrens kann im allgemeinen nicht empfohlen werden. Es
erscheint insgesamt unwirtschaftlich, die erreichbaren Leistungen sind gering, und es besteht
insbesondere die Gefahr, daf} durch den geschleppten Schiirfkiibel im Vorstrandbereich eine
Rinne ausgehoben wird, die den natiirlichen Litoralprozefl nachteilig beeinflussen kann (z. B.
Konzentration von Rippstromungen).

335 Kombinierte Systeme
Je nach den ortlichen Verhiltnissen kénnen kombinierte Systeme eingesetzt werden,
z: B
— Hopperbagger mit Verklappung des Materials in geschiitzten Buchten, vorher ausgehobe-

nen Gruben o. i.; Wiederaufnahme und Verspiilung durch Grundsauger (Abb. 9 u. 10),

Saugbagger Spllleitung Spulfeld

@ -..u-_,a_._.u“u._,._,y_,t, uuuuu ”%ﬁﬁ@m
. |
[

2L km

Hopper Grundsauger Spulfeld

@ gewinnen transportieren verkioppen / sougen splilen

Hopper Ubergabestation Spilfeld

: gewinnen transportieren spulen
7 :

=
=

Abb. 9. Losungsmoglichkeiten fiir eine Strandaufspiilung mit Materialgewinnung seewirts einer Bran-
dungskiiste
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Abb. 10. Beispiel fiir eine Strandauffiillung mit kombiniertem Geritesystem (schematisch)

— Aufspiilung von Materialdepots an geeigneter Stelle; von dort Transport zur Einbaustelle
durch Lastkraftwagen oder andere Transportgerite.

34 Sonstige Hinweise fir Entwurf und Durchfihrung
von Strandauffiillungsmaflnahmen

341 Ausfihrungszeiten und -fristen

Strandauffiillungen sind méglichst wihrend der ruhigen (windarmen) Jahreszeit durch-
zufithren und abzuschliefen. An der deutschen Kiiste gelten allgemein die Monate April bis
September unter diesen Gesichtspunkten als geeignet. Beim Einsatz von Naflbaggern im
Seegebiet besteht diese Forderung ohnehin; es ist aber auch grundsitzlich anzustreben, den
neuen Strand in méglichst geschlossener Formation herzustellen, ehe stirkere Umlagerungen
und Erosionen einsetzen. Starker Seegang und hohere Wasserstinde wihrend der laufenden
Baumafinahmen behindern nicht nur die Arbeiten, sondern kénnen auch zu héheren Material-
verlusten in den Bauabschnitten fiihren.

Fiir die Auffiillung von Badestrinden sind Arbeiten wihrend der Urlaubsmonate Juli und
August moglichst zu vermeiden. Auflerdem ist zu beachten, dafl nach Abschlufl der Auffiil-
lung iiber eine lingere Zeit noch stirkere Sandverwehungen auftreten konnen, wenn das
Spiilgut Feinsand und Schluff enthilt (s. Abschn. 3.4.5). Sie konnen den Badebetrieb erheblich
beeintrichtigen.

342 Beriicksichtigung 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 gleichzeitiges Befahren der Aufschiittung
gibt eine Lagerungsdichte*) von 0,2 bis 0,3. Die Herstellung eines Planums mit Planierraupen
fihrt nur zu einer mifligen Verdichtung (Lagerungsdichte von 0,3 bis 0,4). Erst durch
Seegangs- und Brandungseinwirkungen wird eine hohere Verdichtung (Lagerungsdichte von
0,5 und dariiber) erreicht.

Bei Aufspiilungen miissen Materialverluste infolge Auswaschens feineren Materials mit
dem Spiilwasserstrom beriicksichtigt werden. Thr Umfang richtet sich nach der Kornzusam-
mensetzung des Spiilgutes sowie nach dem Spiilverfahren und muf nach Erfahrungswerten
abgeschitzt werden. Verluste von 20 bis 30 %, in ungiinstigen Fillen iiber 50 %/, liegen
durchaus im Bereich des Méglichen.

343 Leistungsnachweis (Aufmaf)

Soweit dem keine besonderen Schwierigkeiten entgegenstehen, sind Strandauffiillungen
als ,,Erdarbeiten” zu behandeln und entsprechend nach DIN 18 300 auszuschreiben und
abzurechnen. Das Risiko von Materialverlusten wihrend der laufenden Arbeiten durch die
natiirlichen Erosionsprozesse trigt in diesem Fall der Unternehmer. Wenn dieses Risiko bei
dem vorgeschlagenen Verfahren der Strandauffiillung nicht kalkulierbar ist, miissen andere
Formen des Leistungsnachweises vorgesehen werden. Es empfehlen sich dabei:

- Leistungsnachweis nach Raummafl im Transportgefifl (Hopper, Schuten, Lkw, Scraper
u. a.),

- Aufmafl des Aushubs an der Gewinnungsstelle (Baggerstelle),

— Massenermittlung aus Forderstrom und Gemischkonzentration bei hydraulischem Mate-
rialtransport. Erforderlich sind dazu registrierende Mefigerite fiir die genannten Parameter.
Wegen der z. Z. noch bestehenden mefitechnischen Schwierigkeiten sollten moglichst zwei
unabhingige Kontrollsysteme vorgesehen werden.

344 Vorschriften und Sicherheitsvorkehrungen

Es sind allgemein die Vorschriften der VOB (insbesondere DIN 18 300 und 18 310), evtl.
besondere ortliche Vorschriften des Landschaftsschutzes, Naturschutzes, Fischereischutzes
usw. sowie bei Baggerarbeiten und Seetransport die Seeschiffahrtsstraflen-Ordnung zu be-
achten.

Bei Aufspiilungsarbeiten in Erholungsgebieten oder an Badestrinden ist die Baustelle
besonders sorgfiltig abzusichern. Das Betreten von Spiilfeldern ist zu verbieten. Aufgespiilte
Flichen sind erst dann freizugeben, wenn sich die Bauleitung von einer ausreichenden
Konsolidierung des Bodens iiberzeugt hat. Baggerstellen in der Nihe von Badegebieten sind
durch Bojen und Hinweisschilder abzusichern, erforderlichenfalls abzusperren. Die Resedi-
mentation in den Baggerstellen ist zu beobachten, bis eine Wiederauffiillung bzw. ein
gefahrloser Zustand erreicht ist.

a0 ”
*) Lagerungsdichte (DIN 4015) D = ———— ; n = Poren-Anteil
n

Ny Mmin
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345 Maflnahmen gegen Sandverwehungen

Strandauffiillungen fithren im allgemeinen zu einer merklichen Zunahme des dolischen
Sandtransportes (Sandwehen), der — je nach Strandmaterial — bei Windstarken zwischen 5 und
7 Bft einsetzt. Dies wird zum einen durch die Erhohung und Verbreiterung des Strandes
bewirkt und kann zum anderen eine Folge von feinkdrnigen Beimengungen im Auffillungs-
material sein. Schiden oder Behinderungen durch Sandverwehungen kénnen z. B. in den
folgenden Bereichen eintreten:

— an landwirtschaftlich genutzten Flichen,

— an Deichen mit der Folge einer Zerstérung oder Schidigung der Grasnarbe,
— an Verkehrsanlagen wie Straflen, Uferpromenaden, Gehwegen usw.,

— an Badestrinden oder in Freizeit- und Erholungsgebieten.

Sandverwehungen konnen durch Aufstellung von Sandfangziunen verhindert oder
zumindest vermindert werden. Als provisorische Mafinahmen haben sich Ziune aus eingegra-
benen Buschfaschinen, Pfahlreihen mit zwischengespannten, teildurchlissigen Kunststoffpla-
nen sowie Bongossi-Flechtmatten bewihrt.

Soweit Schiden durch Sandverwehungen zu erwarten sind, sollten entsprechende Vor-
sorgemafinahmen vorsorglich vorbereitet werden.

35 Buhnen zur Sicherung oder Erginzung
von Strandauffillungen

Strandbuhnen konnen unter bestimmten Voraussetzungen den kiistenparallelen Sand-

transport und damit den brandungsbedingten Materialverlust am Strand vermindern. Auffiil-
lungen in bestehenden Buhnenfeldern konnen daher giinstig sein; zumindest sind keine

Nachteile zu erwarten.

Zur Verminderung der anfangs relativ hohen Sandverluste neu aufgefiillter Strinde (s.
Abschn. 4.2) sind im Ausland verschiedentlich neue Buhnen gebaut worden.

Uber die Zweckmifigkeit erginzender Buhnenbauten kann nur an Hand der 6rtlichen
Verhiltnisse und der Ergebnisse der Voruntersuchungen entschieden werden. In Betracht
kommen:

— kiirzere und mit gleichmifligem Abstand gebaute Strandbuhnen im gesamten Auffiillungs-
bereich oder

— lingere und evtl. hoher aufgefiihrte Buhnen oder Buhnengruppen an den Enden des
Auffiillungsbereiches mit dem Ziel, einen geschlossenen Strandabschnitt mit ausgeglichener
Materialbilanz (physiographische Einheit) zu schaffen.

Die bisher vorliegenden Beobachtungen und Erfahrungen reichen noch nicht aus, fiir den
Bau zusitzlicher Buhnen im Rahmen von Strandauffiillungen allgemeine Empfehlungen zu
geben.

4. Erfolgskontrolle
41 Allgemeines
Strandauffiillungen erfordern eine lingerfristige und sorgfiltige Beobachtung der weite-

ren Entwicklung, um die Richtigkeit und Zweckmifligkeit des angewandten Verfahrens zu
tiberpriifen und Wiederholungen zum richtigen Zeitpunkt einleiten zu kénnen.
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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. Dariiber hinaus sind die nachfolgend genannten Untersuchungen nach
Abschluf der Arbeiten vorzusehen.

42 Materialbilanz

In den vermarkten Strandprofilen (Abschn. 2.4) sind in regelmifligen Abstinden die
Hohen aufzunehmen. Anzustreben sind mindestens 2 Aufnahmen im Jahr, am besten im
Frithjahr und im Herbst. Zusitzliche Aufmafle nach schweren Stiirmen sind zu empfehlen.
Aus den Differenzen der aufeinanderfolgenden Profilaufnahmen sind die Volumeninderun-
gen zu errechnen und iiber der Zeitachse aufzutragen. Dabei sind getrennt darzustellen der
unmittelbare Auffiillungsbereich und die benachbarten Strandabschnitte, in denen noch ein
Einflufl erwartet werden kann (Abb. 11).

Nach den vorliegenden Erfahrungen mufl zunichst mit relativ hohen Erosionsraten
gerechnet werden, die Folge einer Anpassung an ein neues dynamisches Gleichgewicht sind
und die daher allmihlich abklingen. Die Materialbilanzkurve, die in Abb. 12 in schematischer
Form dargestellt ist, verliuft etwa nach einem Exponentialgesetz (dhnlich dem Gesetz des
radioaktiven Kernzerfalls) und nihert sich asymptotisch dem Ausgangszustand, d. h. der
urspriinglichen Erosionsrate.

Die sorgfiltige Verfolgung der Materialbilanz gibt die Méglichkeit, den richtigen Zeit-
punkt fiir Wiederholungsauffiillungen zu erkennen. Dieser ist im allgemeinen dann gegeben,
wenn mehr als 50 %/ des Eingabematerials abgetragen sind und gleichzeitig das Schadensrisiko
erkennbar wichst.
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Abb. 11. Kontrolle der Strandentwicklung nach Abschluf} einer Auffiillungsmafinahme durch Verfolgung
der Materialbilanz aus wiederholten Profilaufnahmen (schematisch)
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Abb. 12. Materialverluste einer Strandauffiillung (Normalverhalten)

43 Sonstige hydrologische Untersuchungen

Unter Hinweis auf Abschnitt 2 werden folgende weitere Untersuchungen empfohlen,
deren Umfang und Intensitit sich nach der Bedeutung und dem Gesamtaufwand des Projektes
richten sollten:

— fortlaufende Aufzeichnung meteorologischer und hydrologischer Daten wie Windstirke,
Windrichtung, Wasserstinde, Wassertemperatur, Eisgang usw.,

— wenn moglich, langfristige Wellenmessungen an einer zentralen Station im Vorstrandbe-
reich der Auffiillung,

- qualitative Beobachtungen (evtl. durch Filmaufnahmen, Luftaufnahmen usw.) iber Vor-
ginge in der Brandungszone, Wellenrefraktion, Entstehung von Rippstrémungen usw.,

— Entnahme von Oberflichenproben im Bereich der Strandauffiillung unmittelbar nach
Abschluf der Bauarbeiten mit Wiederholungen in halbjahrlichem Abstand; kornanalytische
Auswertung und Feststellung der Verinderungen des Kornspektrums,

- Beobachtungen iiber die Entwicklung und Verinderungen des Strandriffs,

- Untersuchungen iiber die Ausbreitung des Eingabematerials, falls dieses nach charakteristi-
schen Korneigenschaften vom vorhandenen Strandmaterial abweicht und daher als natiirli-
cher Leitstoff (Tracer) verwendet werden kann.

Uber das Verhalten von Strandauffiillungen liegen derzeit noch relativ geringe Erfahrun-
gen vor, so dafl sorgfiltige und umfassende Beobachtungen der Entwicklung iiber den lokalen
Bereich hinaus von Bedeutung sind.

44 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Wird eine Strandauffiillung als Kiistenschutzmafinahme geplant, so ergeben sich in der
Regel wesentlich niedrigere Kosten fiir die Herstellung, als sie fiir ein festes Schutzwerk mit
gleicher Schutzwirkung erforderlich wiren. Bei diesem Vergleich sind jedoch die regelmafii-
gen Wiederholungen der Auffiillung zu beriicksichtigen, die héhere Aufwendungen iiber
einen lingeren Zeitraum erfordern.
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Wenn im konkreten Fall eine Strandauffiillung und ein sonst an gleicher Stelle notwendi-
ges festes Kiistenschutzbauwerk nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten verglichen werden
sollen, so sind Baukosten, Unterhaltungskosten und Abschreibung (nur bei festen Bauwer-
ken) zusammenzufassen. Die Unterhaltungskosten, die bei einer Strandauffiillung im wesent-
lichen die regelmifligen Wiederholungen der Materialeingabe ausmachen, miissen dabei
méglichst zuverlissig abgeschitzt werden und sind sodann unter Anwendung eines angemes-
senen Zinssatzes zu kapiralisieren und den Baukosten zuzuschlagen.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der genannten Art fithren wegen der Unsicherheiten
einiger Annahmen im allgemeinen nur zu Gréflenordnungsvergleichen. Fiir die Strandauffiil-
lung ergeben die spiteren Wiederholungsmafinahmen 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, diesbeziigliche Daten in- und
auslindischer Strandauffiillungsmafinahmen zu sammeln und auszuwerten, so dafl bei Neu-
planungen auch ein Anhalt durch Vergleichsdaten gesucht werden kann.

5. Anhang - Ausfiihrungsbeispiele

Die erste Strandauffiillung wurde in Deutschland in den Jahren 1951/52 auf Norderney
durchgefithrt. Dieses neuartige Verfahren eines ,aktiven Kiistenschutzes® wurde etwa zur
gleichen Zeit auch in den USA erfolgreich entwickelt. Seither setzt es sich weltweit mehr und
mehr durch, bedingt durch die iiberwiegend guten Erfolge und vor allem durch die Entwick-
lung der Baggertechnik, die den Einsatz immer besserer, leistungsfihigerer und damit wirt-
schaftlicherer Gerite erméglicht hat.

Zur Bearbeitung der vorliegenden Empfehlungen sind alle auf diesem Gebiet greifbaren
Erfahrungen und Erkenntnisse herangezogen worden. Die im Schrifttum oder auch in nicht
veroffentlichten Quellen zu findenden Berichte und Beschreibungen enthalten z. T. spezielle
Vorschlige, Erfahrungen und Hinweise, die fiir neue Vorhaben wertvoll sein kénnen. Eine ins
einzelne gehende Auswertung und Darstellung war nicht méglich, da diese stets nur im
Zusammenhang mit den &rtlichen Gegebenheiten und Randbedingungen richtig verstanden
werden konnen. Es wird daher in der nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellung eine
Ubersicht iiber bedeutende Strandauffiillungen im In- und Ausland mit kurzer Angabe des
Verfahrens und weiterer Daten sowie mit Quellenhinweisen gegeben.
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Ort/Land Verfahren Erginzende Mafinahmen Jahr Menge (m?) Quelle

Sierksdorf/Ostsee Bundes- Flachenhafte, sichelférmige Sand- 80 m lange Strandbuhnen aus Beton- 1979 45 000

republ. Deutschland aufspiilung formsteinen

Westerland/Insel Sylt, Bun- Depotaufspiilung in Form einer keine 1972 680 000 8,9,

desrepubl. Deutschland Sandbuhne 10, 11

Portobello/Edinburgh Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1972 200 000

Groflbritannien

Cape Hatteras Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1973 950 000 41

Virginia, USA

Jupiter Island Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1973/74 3,0 Mio. 67,69

Flonda, USA

Goeree/Delta Island Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1973/74 3,5 Mio.

Niederlande

Bournemouth Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1974/75 650 000 Strand

Groflbritannien 1,3 Mio. Vorstrand

Cuxhaven/Duhnen Flichenhafte Strandaufspilung keine 1974 200 000 3

Bundesrepubl. Deutschland

Jade Flichenhafte Strandaufspiilung (Bag- keine 1975 1,9 Mio.

Bundesrepubl. Deutse gergut)

Minsener Oog/Jade Baggergutdeponie keine 1975/79 8,0 Mio.

Bundesrepubl. Deutschl.

Rockaway Beach New York, Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1975 2,8 Mio. 50, 51,

USA 1976 1,14 Mio. 63
1977 230 000

Wangerooge, Bundesrepublik  Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1976 360 000

Deutschland

Thyborén/Limfjord Flachenhafte Strandaufspiilung (Na- keine 1976 30 000 62

Dinemark turversuch)

Tybee Island Flichenhafte Strandaufspiilung Leitdimme an beiden Enden des 1976 1,3 Mio. 64

Georgia, USA aufsgespiilten Strandes

New River Inlet, North Ca- Flichenhafte Strandaufspiilung (Bag- keine 1976/78 30 000 50, 51,

rolina, USA gergut, Naturversuch) 66

Norderney Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1978

Bundesrepublik Deutschland

Westerland/Insel Sylt Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1979 1,0 Mio.

Bundesrepublik Deutschland

Huidne Harbour, Dianemark Flichenhafte Strandaufspiilung (Bag- keine 1979 200 000

gergut)
Texel, Niederlande Flichenhafte Strandaufspiilung keine 1979/80 3,0 Mio.
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1. Einfiithrung und Begriffe

11 Formen und Konstruktionen

Deckwerke und andere Lingswerke, wie Ufermauern und Sonderformen, haben als
Strand- und Diinenschutz die Aufgabe, durch Brandung, Stromung und Eis gefihrdete Ufer
zu sichern oder Diinen gegen Abbruch und Erosion zu schiitzen. Sie werden im deutschen
Kiistengebiet in vielerlei Formen und Konstruktionen, meistens nach empirischen Bemes-
sungsregeln entworfen. Die Uberginge zwischen ,,Deckwerk und ,,Mauer* sind fliefend.
Steile Bauwerke werden vielfach als Mauern bezeichnet, obwohl sie von ihrer Konstruktion
her Deckwerke sind. Hiufig wurden Bauwerke nach Sturmflutschiden verindert wiederher-
gestellt, so dafl Mischkonstruktionen entstanden.

In der Gegenwart werden flachgeneigte Deckwerke gegeniiber steilen Bauformen bevor-
zugt, da sie relativ geringe Anforderungen an die Standfestigkeit des Bodens stellen und die
Beanspruchung des Bauwerkes durch die Brandung aufgrund der flichenhaften Energieauf-
nahme erheblich geringer ist. Das flachgeneigte, in offener oder geschlossener Bauweise
hergestellte Deckwerk stellt daher die Hauptgruppe der in diesem Abschnitt behandelten
Lingswerke dar. Strand- und Ufermauern, die bis Mitte dieses Jahrhunderts eine grofe
Bedeutung im Kiistenschutz hatten, werden heute nur noch selten gebaut. Anforderungen des
Fremdenverkehrs kénnen aber auch heute noch fiir den Bau einer Strand- oder Ufermauer
sprechen, insbesondere dann, wenn die Ortlichkeit wegen des grofien Platzbedarfs kein
flaches Deckwerk zulift und die hydrodynamischen Belastungen gering sind.
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Neben den genannten Deckwerken, Strand- und Ufermauern sollen in diesen Empfeh-
lungen einige Sonderbauweisen kurz behandelt werden. Es sind dies insbesondere wellenbre-
cherartige, uferparallel angeordnete Sicherungsbauwerke auf dem Strand aus Betonformkér-
pern und sandgefiillte Kunststoffschliuche. Dagegen bleiben Wellenbrecher, die vor der Kiiste
im tieferen Wasser liegen und von der Lage her ebenfalls Lingswerke sind, unberiicksichtigt.

Allen hier behandelten Lingswerken ist gemeinsam, dafl sie von ihrer Form und
Anordnung her den kiistenparallelen Sedimenttransport nicht verzogern oder verhindern. Um
auch das zu erreichen, werden davor Buhnen gebaut (s. Empfehlungen F) oder Strandauffiil-
lungen vorgenommen (s. Empfehlungen D). ;

1.2 Begriffsbestimmungen

Lingswerke sind kiistenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Strinden,
Diinen, Vorlindern, Deichen oder sonstigen Anlagen vor Brandung, Stromung und Eisan-
griff. Zu unterscheiden sind Deckwerke, Strandmauern und sonstige Lingswerke.

Deckwerke sind Bedeckungen von Béschungen mit Baukérpern, die durch Verbund
und/oder Gewicht den angreifenden Kriften Widerstand leisten (Abb. 1).

Strandmauern — auch Ufermauern — sind Stiitzmauern und andere wandartige
Bauwerke zur Sicherung von Steilkanten. Sie sind ohne Hinterfiillung standsicher (Abb. 1).

Als ,sonstige Lingswerke® werden ufernahe Schutzwerke in besonderen Bau-
weisen, z. B. aus Betonformké&rpern, Pfahlwinden, sandgefiillten Schliuchen und dergleichen,
bezeichnet.

Spundwand

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 wasserdurchlissigen Fugen
bestehen.

2. Entwurf und Standsicherheit von Deckwerken

21 Allgemeines zur funktionellen und konstruktiven
Gestaltung von Deckwerken

Ein Deckwerk mufl gegen die dufleren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) ausreichend
bemessen werden. Hydrologische, topografische und morphologische Bedingungen, Bau-
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weise und Zustand bereits vorhandener Anlagen und nicht zuletzt bautechnische und wirt-
schaftliche Uberlegungen beeinflussen in vielfiltigen Abhiingigkeiten den Entwurf, so dafl
eine Normung allenfalls fiir einzelne Bauteile moglich ist. Deckwerke werden auch in Zukunft
weitgehend nach Erfahrungswerten unter Beachtung bautechnischer Grundsitze entworfen
werden miissen. Dabet sollen sie nicht nur den angreifenden Kriften standhalten, sondern
auch so gestaltet sein, daf} die Beanspruchungen grofiflichig verteilt werden.
Beanspruchungen durch brechende Wellen lassen sich durch eine flache Neigung min-
dern; bei Boschungen von 1 : 6 und flacher ist nicht mehr mit Sturzbrechern und den daraus
resultierenden Druckschliagen zu rechnen. Wellenauflauf, Wellenreflexion und Eisstoff wer-
den ebenfalls durch eine flache Neigung des Deckwerks, die auch bodenmechanisch vorteil-
haft gegeniiber steilen Bauformen ist, verringert. Auch eine konvexe Formgebung des
Deckwerks fithrt zu geringerer Wellenauflaufhshe.
Eine Analyse der an Deckwerken aufgetretenen Schiden zeigt im wesentlichen die
folgenden Ursachen:
- Hinterspiilung durch Welleniiberlauf und Spritzwasser,
- Unterspiilung des Deckwerksfufies,
— Zerstorung des Deckwerks durch Druckschlige,
— Zerstorung des Deckwerks durch Wasserinnendruck infolge wechselnder Wasserstande.
In konstruktiver Hinsicht sollte daher ein Deckwerk folgenden Anforderungen geniigen:
- Die dynamische Belastung durch die Brandung, insbesondere durch Druckschlige, muf}
schadlos aufgenommen werden kénnen.

~ FEine hinreichende Sicherheit gegen Abrutschen und Abheben muf gegeben sowie eine die
Standfestigkeit gefahrdende Bodenerosion ausgeschlossen sein.

— Alle der Lastabtragung und Standsicherheit dienenden Bauteile haben eine ausreichende
Langzeitbestindigkeit aufzuweisen.

Infolge Verinderung des Verhiltnisses zwischen Lohn- und Materialkosten und dem
Fortschritt auf dem Baustoff- und Baugeritesektor sind die frither vielfach von Hand
gesetzten, auf Mineralfilterschichten eingebauten, offenen Natursteindeckwerke, beispiels-
weise aus Basaltsiulen, weitgehend verdringt und durch maschinell mit grofler Tagesleistung
wirtschaftlich herstellbare, geschlossene Decken aus Asphalt oder Beton oder durch vergos-
sene oder vermortelte Natursteindecken ersetzt worden.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte beeinflussen erheblich die Entscheidung fiir ein offenes
oder ein geschlossenes Deckwerk. Bei maschinellem Einbau bilden die Kosten fiir das Material
und dessen Transport einen wichtigen Faktor. Hinzu kommen auch die ortlichen Gegebenhei-
ten. Starker Grundwasserandrang wird eher zugunsten offener Deckwerke entscheiden lassen.
Wichtig ist auch die mogliche Entwicklungsbreite; denn je grofler diese ist, um so flacher kann
ein Deckwerk gebaut werden und desto eher ist eine offene Bauweise angebracht, weil dann
die Beanspruchungen geringer werden.

22 Standsicherheit von Deckwerken gegen Abrutschen
und Abheben

221 Standsicherheit eines offenen Deckwerks
Die Standsicherheit eines Deckwerks gegen Abrutschen auf der Boschung kann als

Verhiltnis der zuriickhaltenden zu den rutschungsfordernden Kriften (Abb.2) wie folgt
angegeben werden:
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» T _ N-tang+c-e
n_g-sin[’:-ﬁ-S— g-sinf+S
Dabei ist g = b - e - ¥’ (je m in Lingsrichtung) mit y’ als Wichte unter Auftrieb, weil
davon auszugehen ist, daff der Auflenwasserspiegel zwischen den Lagen 1 und 2 (Abb. 2) mit
der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb des Ruhewasserspiegels in den Poren der Decke
enthaltene Wasser jedoch dem schneller fallenden Auflenwasser nicht folgen kann. Es ver-
bleibt daher in den Poren, womit sich der kleinste Wert von N ergibt.

)

offene oder geschlossene
Decke

/ g-sin il
mit der Wellenbewegung N
oszillrerender

Auflenwasserspiegel
Zu schutzende

Erdboschung

Abb. 2. Erliuterung zur Standsicherheit eines Deckwerks auf einer Erdbéschung

Aus dem gleichen Grunde mufl dann auch die Stromungskraft S als abtreibende Kraft
zusammen mit g - sin § im Nenner von (1) angesetzt werden, weil das Wasser in den Poren
der Decke boschungsparallel abzuflieflen bestrebt ist und dabei Reibung in der Grofle von
S=b-e" v, - sinp auf diese ausiibt. Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf
der Boschungsoberfliche abflieffenden Wassers zu addieren. ¢ und c sind die Scherparameter
des Deckwerks oder der Boschung selbst, je nachdem welche ungiinstiger sind und auf der
sicheren Seite liegen. Auch ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kunststoffilter und
dem angrenzenden Material zu berticksichtigen, sofern das zum ungiinstigsten Wert T fiihrt.
Die Wirkung der Seitenkrifte T,, T,, E,, E, auf den Teil der Decke b - e (je m in
Lingsrichtung) wird vernachlissigt, was zulissig ist, wenn b - e ein Teil aus einer langen,
gleichartig beanspruchten Schicht ist, bei der sich Schichtdicke und Beanspruchung der
Schicht aus dem Sickerwasseriiberdruck nur sehr allmihlich indern. Damit folgt aus (1)

b -y -cosB-tang + ¢
b + va) - 5in P

und fiir ¢ = 0, wie es bei offenen Deckwerken stets der Fall sein wird sowie mity’ =y, (z. B.
nicht fiir NA-Steine)

[

n 2)

tan p
2 tan @

i

n

Fiir 1 = 1 fiihrt dies zu der bekannten Bedingung fiir die 6rtliche Standsicherheit des oberen
Bereichs einer Hangquelle — tan f < tan ©/2, wo das Sickerwasser ebenfalls eine boschungs-
parallele Richtung hat (Abb. 3).

Beispiel: firg = 35°und n =1
tang _ 0,7002 _ 1

=0,3501 =—— =1:3
2 2 ,86

tan § =
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“halbdurchlassige"
Decke

mittlerer Auflenwasserspiegel
(Ruhewasserspiegel)

\ Wellental

Sickerwasserspiegel im Kern

Grundwasserspregel
in der Filterschicht

Grundwasseruberdruckfiache
in der Fiiterschicht

max p

Abb. 3. Grundwasseriiberdruck unter einem ,,halboffenen Deckwerk auf einer Filterschicht, d. h. bei
Nichteinhaltung der Filterregeln in der obersten Schicht der Decke

222 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks
2221 Allgemeines

Geschlossene Deckwerke miissen fiir den Uberdruck des Grund- oder Sickerwassers in
der zu schiitzenden Erdboschung bemessen werden. Gréfle und Wirkdauer dieses Wasser-
tiberdruckes hingen von der Charakteristik kritischer Tiden ab. Insbesondere im Falle von
Sturmtidenketten kann der Grundwasserspiegel hinter einem geschlossenen Deckwerk durch
von aufien einsickerndes Wasser stark ansteigen. Die bei fallendem Auflenwasser auftretenden
Innenwasserdriicke unter dem Deckwerk, die ihrerseits wieder von der Durchlissigkeit des
Bodens abhingen, vermindern die mogliche Reibungskraft zwischen dem Deckwerk und dem
darunterliegenden Material. Wenn dabei die Komponente des Eigengewichtes der Decke in
Richtung der Boschung die mogliche Reibungskraft iibersteigt, treten im Deckwerk zusitzli-
che Beanspruchungen auf, die zu dessen Abrutschen fithren kénnen.

Mit den folgenden Angaben iiber die Bemessung von Deckwerken fiir die Belastung
durch Grundwasser, das hoher als das Auflenwasser steht, werden zwei Ziele verfolgt: Einmal
sind sie eine wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der zweckmifligen konstruktiven
Gestaltung von Deckwerken. Insoweit besteht ihr Nutzen weniger in der Berechnung
quantitativer Groflen als in qualitativen Angaben, welche die Ableitung von Konstruktions-
grundsitzen gestatten. Zum anderen gibt es Einzelfille, die eine quantitative Berechnung
erfordern, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Abschnitt 2.4.2, ,,Probleme mit Filtern
unter geschlossenen Decken®, weil dabei die angreifenden Wasserdriicke relativ genau ermit-
telt werden konnen. Dieser Unsicherheit bei der Ermittlung der Belastung aus der Hohendif-
ferenz zwischen dem nicht stationiren Grundwasserspiegel und dem Auflenwasser bei
geschlossenen Deckwerken trigt die Praxis Rechnung, indem nur oberhalb MThw ein
geschlossenes, darunter aber ein offenes Deckwerk angeordnet wird.

2222 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks
gegen Abrutschen

Wird das Deckwerk als dicht angesehen, so folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung
(nach Abb. 2) parallel zur Decke fiir ein Teilchen mit dem Gewicht g
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g-sinB-N-tangp-c-e+E,-E, =0 (3)

Im Unterschied zum vorigen Abschnitt empfiehlt es sich, wegen der Schwierigkeiten, die hier
mit der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind, g = b - e - ¥, zu setzen
und die auf b-e wirkenden Wasserdriicke zu beriicksichtigen, anstatt eine Stromungskraft S
anzusetzen. ¥, ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebsabzug.

Das Volumen b - e kann — wie im vorigen Abschnitt — als Teil einer langen, niherungs-
weise gleichartig beanspruchten Schicht angesehen werden, so dafl wieder E, = E, (und
T, = T,) wird.

Erganzung A, veranderliches 1

ETF I i

u ndw&ssergpiege.’

+

" resultierende Sickerwasser-
Uberdruckflache

TT—max p

- hydrostatische Wasserdruck-
Zunahme

A=Wasserauflast .
auf dem Deckwerk \ _— Druckabbau infolge Sikker-
N stromung be:m Umflieflen
des Deczwerksfuﬂrs
{linear angenommen)

/‘Y.

TE RS TS Y WL T

G.-un:‘-nuer:.;p;'el\
2

reswlwrence Scheracsser-
uberdruck flache

Abb. 5. Erliuterung zur Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen Abrutschen als Ganzes

Die Normalkraft N (Abb. 4 und 5) ist
N=b-e-y, cosp—maxp e (4)

Fiir die Scherparameter @ und c gilt wieder, dafl die ungiinstigsten der beteiligten Werte
zu verwenden sind. Die Kohision wird dabei praktisch immer gegeniiber der Reibung
vernachlissigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (3) und (4)

maxp =b -y, - (tan f — tan @) -




Die Kiste, 36 (1981), 1-364
186

Um die gesuchte Dicke b der Decke ermitteln zu kénnen, muf} der maximale Grundwas-
seriiberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhingig von (5) ausgedriickt werden.
Das geschieht (Abb. 4) wie folgt:

1 e
maxp=[(Ah+b'cos[3)—w-‘&h]-yw (6)

Aus (5) und (6) folgt dann

by (1 - )
b

tan Ah 3
[Yh (1 = taan) i Yw(l " T~ sin ﬁ)]-cosﬁ
Diese Deckenstirke b ist bei einfacher Standsicherheit gegen Abrutschen auf der
Boschung an der Stelle des hichsten Sickerwasseriiberdruckes max p erforderlich, sofern
dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Decke gestiitzt wird, d.h., wenn diese
nicht in der Lage ist, Lingskrifte zu iibertragen.

2223 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen
Abheben und Abrutschen als Ganzes

Fiir den Fall, daf das Deckwerk Lingskrifte iibertrigt, aber keine Biegesteifigkeit besitzt,
mufl an der Stelle des grofiten Sickerwasseriiberdruckes max p ausreichende Standsicherheit
gegen Abheben der Decke von der Béschung vorhanden sein. Sonst wire zu befiirchten, daf}
sich unter den abgehobenen Deckenteilen die Sandoberfliche der Boschung unter Sickerwas-
sereinflufl verformt und die Decke sich nach Abbau des Sickerwasseriiberdruckes nicht wieder
gleichmiflig auflegen kann, so dafl z. B. Wellendruckschlige zu Zerstrungen fiihren.

Aus einer Gleichgewichtsbetrachtung senkrecht zur Decke folgt

max p

bz?b'COSB

und mit (6) fiir max p ergibt sich

L,
Ah~yw(1— l)

b= & 9)

[ = e (1= T5m)] - cosB

Die Anordnung der Deckenstirke b an der Stelle des gréfiten Sickerwasseriiberdruckes
max p erfiillt allerdings nur eine erforderliche Bedingung. Zusitzlich ist in diesem Falle
nachzuweisen, dafl die Decke als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Abrutschen auf
der Boschung besitzt. Wenn dann, wie bei Klei, keine Zugfestigkeit angesetzt werden darf, ist
wie in Abbildung 5 zu verfahren: Zunichst wird fiir verschiedene Stellen n die mafgebende
Sickerwasser-Uberdruckfliche ermittelt (s. 2.2.2.4). Auf der Abbildung ist die Uberdruckfli-
che fiir die Stelle n = 1 dargestellt. Fiir den Bereich unterhalb der Stelle n wird dann die
Abrutschsicherheit zu

(G, cosB—P,,)  tangp + A
= G, sinP

(10)
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ermittelt. G, ist dabei das Deckengewicht unterhalb der Stelle n - ohne Auftriebsabzug —, P,
die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Uberdruckfliche, A eine Stiitzkraft, z. B.
aus einer Fuffspundwand und Wasserdruck an dieser Stelle. Mafligebend ist dann der Minimal-
wert von 13, = min 1);. Durch diese Verfahrensweise werden die Teile der Boschungsbefesti-
gung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutschstandsicherheit oberhalb der Kote von
min 15 liber Zug nach tiefer liegenden Bereichen abgeben miiflten. 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
diirfen und lediglich die ungiinstigste Wasserdruckfliche, die zu max P, fiihrt, nach Abbil-
dung 5 zu ermitteln ist:

(G-cosp—maxP) -tangp + A+ Z
G - sin B

(11)

min 1 =

2224 Dicke eines geschlossenen Deckwerks

Zur Ermittlung der Dicke einer Decke nach den Formeln (7), (9) und (11) miissen fir die
fallenden Auflenwasserstinde die gleichzeitig auftretenden Sickerwasserdriicke Ah in m
Wassersiule in der geoditischen Hohe der Auflenwasserstinde bekannt sein. Eine vereinfachte
Darstellung von Ah ist in Abb. 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Decke
angegeben. Dabei ist zu beachten, dafl die geoditische Hohe des Auflenwasserspiegels nicht
mit dem mittleren Ruhewasserspiegel vor dem Deich identisch ist, sondern der Auflenwasser-
spiegel nach Ablaufen einer Welle, d. h. entsprechend dem Wellental, berticksichtigt werden

muf}. Insofern sind die Differenzwerte zwischen Auflen- und Grundwasserspiegel um die
halbe Wellenhohe vergrofiert worden. ,

Die grofite Dicke einer dichten Decke ist am Boschungsfufl erforderlich (Abb. 6). Sie
ergibt sich, wie der grofite Sickerwasseriiberdruck max p, immer in einer mittleren Hohenlage
zwischen hochstem Sickerwasserspiegel hinter dem Deckwerk und dem tiefsten Auflenwas-
serspiegel. Die Ermittlung entsprechender Grund- und Auflenwasserstinde ist schwierig. Oft
miissen auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen werden. Die daran anzuschlie-
flende Ermittlung der nicht stationiren Sickerwasserstromung in der zu schiitzenden Erd-
béschung ist eine Funktion der wechselnden Auflenwasserstinde. Derartige Untersuchungen

geschlossenes Deckwerk

t

]

ruden Zeiten |y ty

M

Siekerwosserspege!
ru cen Zellen 1)

Aulenwasssreplanel

Abb. 6. Ermittlung der maximalen Sickerwassertiberdriicke max p nach Grofle und Ort fiir korrespondie-
rende Sicker- und Auflenwasserspiegellagen
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lassen sich unter Anwendung der rechnerischen Methode der finiten Elemente oder mit
Analogrechnern ausfiihren, wobei in jedem Falle die Beriicksichtigung des kapillaren Wasser-
haltevermégens des Bodens nur ungenau méglich ist.

23 Bemessung von Filtern
23.1 Grundsitze zur Filteranwendung

Offene Deckwerke erfordern den Einbau von Filtern, um ihre Funktionsfihigkeit und
ihre Standfestigkeit zu erhalten. Filter als Grenzschicht zwischen dem Deckwerk und dem zu
schiitzenden Erdkérper miissen so aufgebaut sein, dafl
— ein ausreichendes Bodenriickhaltevermégen vorhanden ist, damit durch Sickerwasserstro-
mungen und durch Turbulenzeintrag brechender oder ausbrandender Wellen keine Boden-
teilchen aus dem tragenden Untergrund herausgeldst werden (Sperrbedingung), und

— ein giinstiges Wasserdurchlissigkeitsverhalten ohne nennenswerten Durchflufiwiderstand
gegeben ist, so daf} sich auch bei plétzlichem Abfall des dufleren Wasserspiegels kein fiir das
Deckwerk schiadlicher Wasserdruck einstellen kann.

Ferner darf durch den Deckwerks- und Filteraufbau die Standfestigkeit von Béschungen
nicht durch hydraulischen Grundbruch gefihrdet werden. Diese Bedingungen sind material-
unabhingig und kénnen sowohl durch Kornfilter — ungebundene oder gebundene _ wie auch
durch Filter aus durchlissigen Kunststoffen — geotextile Filter — erreicht werden.

232 Regeln fir ungebundene Kornfilter

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Filterregeln — zum gréfiten Teil experimentell —
entwickelt worden, von denen einige angegeben werden.

Dabei bedeuten D die Korndurchmesser des Filtermaterials und d die des auszufilternden
Bodens. Uy, und Uy sind die entsprechenden Ungleichformigkeitszahlen Dyo/D g bzw. dgo/d,.
Vom US Bureau of Reclamation wird vorgeschlagen, gleichzeitig einzuhalten

D

bei Uy < 5: 5< =2 <10
50
D D

bei Uy > 5: 122 — B = df 12 <« =2 « 58
15 50

wobei im Filter keine Steine > 65 mm und nicht mehr als 5 % mit d < 0,074 mm, d. h.
ds < 0,074 mm, enthalten sein diirfen.
Die Regeln vom US Corps of Engineers sind

i 5% Dis <20 Do & 5
dSS d]S d50
Nach TerzacH1 und Peck (1961) soll sein:
D D
AT E.>4...5

dSS 15
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In diesem letzteren Fall soll D5 < a - dg die Sperrbedingung erfiillen, daff kein feines
Bodenkorn in die Poren des Filters wandert und D5 > b - d,; die riickstaufreie Wasserabfiih-
rung gewihrleisten.

Um arbeitsintensive Stufenfilter aus mehreren Filterschichten zu vermeiden, die beson-
ders nach der verhiltnismifig strengen Formel von TerzacHI-PEck erforderlich sind, werden
auch Mischkiesfilter verwendet, in denen sich eine stabile Formverteilung erst wihrend ihrer
Durchstromung einstellt. Zum Beispiel wird fiir Mischkiesfilter nach der Empfehlung 32 der
EAU folgende Rezeptur angegeben:

1m*ausd = 30...50 mm Kérnung
+035m*ausd = 7...15 mm Kérnung
+028m’ausd = 1... 3 mm Kornung

Diese Mischung ist stabil gegen Mittelsand mit einer mittleren Korngréfle von d = 0,5
mm. Stabilitit gegen Feinsand erfordert das Vorschalten einer Lage Mittelsand.

Die angegebenen Formeln sind nicht fiir Fille erprobt, in denen das Vorzeichen des
Sickerstromungsgefilles wechseln kann. Bei offenen Deckwerken an der Kiiste ist jedoch

gerade dieser Fall gegeben. Er ist insofern ungiinstiger, als eine Stabilisierung der Filterwir-

kung nach anfinglicher Auswaschung von feinen Bodenteilchen (Kontaktsuffusion) hier
erschwert wird, die sich bei richtungskonstanter Sickerstrémung 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 durchlissigen Auflenbo-
schungsdecke erforderlich, weil die starken Turbulenzen der auf die Béschung auflaufenden
Wellen sonst die feineren Bodenteilchen aus dem Untergrund durch die Fugen und Hohl-
riume des Deckwerks herauslésen. Fiir bindigen Boden mit merklicher Kohision (Plastizi-
tatszahl I, > 10 %) gelten die angegebenen Filterregeln nicht. Dyy/ds, darf dann zu 100 bis 150
gewihlt werden.

Von der anwendungstechnischen Seite ist darauf hinzuweisen, dafl Filterschichten wegen
der im Baubetrieb unvermeidlichen Ungenauigkeit wenigstens 15 bis 20 cm stark vorgesehen
werden. Auflerdem ist zu fordern, daf sie die eintretende Sickerwassermenge mit zweifacher
Sicherheit abfiihren.

Im Unterwassereinbau ist die Entmischungsgefahr zu beachten, so dafl ungebundene
Kornfilter mit einem groflen Ungleichformigkeitsgrad méglichst dicht an die Einbaustelle
ohne freien Fall durch das Wasser zu bringen sind.

Fir ungebundene Kornfilter ist ferner grundsitzlich zu beachten, daf die o.a. Filterre-
geln in zweierlei Richtung beriicksichtigt werden, sowohl gegeniiber dem zu schiitzenden
Boden als auch der Decklage, so dafl der Filter selbst nicht erodiert werden kann.

233 Regeln fiir gebundene Kornfilter

Fir gebundene Kornfilter gelten die gleichen Regeln wie fiir ungebundene. Da gebundene
Kornfilter jedoch selbst nicht erodiert werden kénnen, ist die Bemessung nur gegeniiber dem
zu schiitzenden Boden erforderlich. Daraus ergeben sich im allgemeinen einfachere Konstruk-
tionen.

Fiir Bitumensand hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Karlsruhe, in einer
Untersuchung an Binnenwasserstrafien die Eignung als langzeitbestindige Filterlage in Ufer-
deckwerken unter hochbeanspruchten Decklagen und auf erosionsgefihrdetem, sehr feinkér-
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nigem Boden festgestellt. Dasselbe gilt fiir Bitumensand nach jahrelangem Einsatz in expo-

nierten Kiistenschutzwerken. Jedoch sind dabei folgende Fakten bemerkenswert:

- Die Durchlissigkeit zeigte an einem praktischen Fall, dal der fiir den Bitumensand
eingesetzte gleichférmige Mittelsand (D5 = 0,22mm, Dy, = 0,3 mm, U = 1,5) ohne Bin-
demittel einen Durchlissigkeitskoeffizienten k = 4,5 X 1072 cm/s aufwies, der nach einer
Umbhiillung mit 3,2 Gew.-% Bitumen nur um eine Zehnerpotenz auf 4,5 X 1073 em/s
abfiel.

— Beim Einbau unter Wasser kann auf den Einsatz von Tauchern verzichtet werden, da der
Bitumensand im heifien Zustand bei Verarbeitungstemperaturen zwischen 100 und 130 °C
eine ausreichend niedrige Viskositit besitzt, die dort ein Ausbreiten ohne verbleibende
Kavernen und das Verhiillen groflerer Hohlriume der Unterlage erméglicht.

- Unterwassereinbau ist wegen der anfinglichen Flieffihigkeit der Masse nahtlos méglich.

— Der Anschlufl an seitliche Begrenzungen ist ebenfalls unter Wasser wegen der anfinglichen
FlieBfihigkeit der Masse ohne Tauchereinsatz und komplizierte Verbindungskonstruktio-
nen moglich.

— Die Masse ist wegen der adhisiven Korn-zu-Korn-Bindung erosionsbestindiger als die
Mineralkornschiittung auf einen geotextilen Filter; dariiber hinaus kann eine Deckenschiit-
tung auf Bitumensand beliebig grobkérnig sein, weil die Filterregeln gegen austretendes
Sickerwasser hier unerheblich sind.

- Bitumensand kann - auch unter Wasser — mit beliebig grofler Schichtdicke hergestellt
werden, hat also Volumenausdehnung statt blofler Flichenausdehnung. Er hat damit
reibungswirksames Gewicht auf der Unterlage, ohne eine besondere Deckschicht zu haben,
wodurch er uplift-Kriften aus dariiberschieflendem Wasser besser standhalten kann als
nicht gebundenes Schiittmaterial.

234 Regeln fiir Kunststoffilter

Durch Kunststoffilter — neuerdings als geotextile Filter bezeichnet — kénnen eine
oder mehrere Schichten des erforderlichen Kornfilters eines offenen Deckwerks ersetzt
werden. Der Einsatz ist insbesondere beim Einbau unter Wasser und bei Béden mit grofiem
Feinkornanteil technisch und wirtschaftlich zweckmiflig. In Kunststoffiltern iibernimmt eine
sehr diinne und relativ leichte Schicht die Filterfunktion. Der Kunststoffilter ist daher in der
Regel als Flichenfilter anzusehen, wihrend der Erdstoffilter infolge der schon aus bautechni-
schen Griinden notwendigen Dicke stets als Raumfilter wirke, bei dem in allen drei Dimensio-
nen eine Filter- oder Drinwirkung angesetzt werden kann. Er mufl besonders sorgfiltig
bemessen werden, da die stindigen, tidebedingten Wasserstandsschwankungen und die zeit-
weise erhebliche Seegangsbeanspruchung zu einem hiufigen Wechsel der Durchfluffrichtung
und zu dynamischen Beanspruchungen fithren kénnen. Filter und Deckschicht miissen
sicherstellen, dafl Wasser aus dem durch sie geschiitzten Boden méglichst drucklos ent-
weichen, aber keine Bodenteile ausspiilen kann. Wegen der Schwergewichtsbauweise der
Deckschicht muff der Kunststoffilter eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen.
Diese, insbesondere Dehnung und Reififestigkeit, mufl abgestimmt sein auf
— die Beanspruchung beim Einbau der Deckschicht. Unter schweren Schiittungen empfichlt
sich eine Schutzschicht aus Schotter oder grober Schlacke auf dem Kunststoffilter; bei
leichten Bauweisen und Pflasterungen reicht vielfach eine Schilfrohrmatte.

— die Beanspruchung bei Verformungen, Setzungen und ggf. Ausspiilungen des Untergrun-
des. Anpassung durch entsprechendes Dehnverhalten und eine auf das Gewicht der




Die Kiste, 36 (1981), 1-364
191

Deckschicht abgestimmte Reififestigkeit sind zu verlangen. Kann der geotextile Filter bei
sehr schweren Deckschichten der Belastung bei méglichen Verformungen des Untergrundes
nicht standhalten, so sollte ihm eine entscheidende Funktion im Filteraufbau nicht iibertra-
gen werden.

— mechanische Beanspruchungen durch Scheuern der Deckschichtsteine infolge Stromungs-,
Wellen- und Eiskriften.

Geotextile Filter werden in Form von Geweben und Vliesstoffen verwendet. Zur
Gewihrleistung der Filterwirksamkeit miissen die Offnungsweiten auf die Grofle der auszufil-
ternden Bodenteilchen abgestimmt werden. Zu ihrer Kennzeichnung kann die ,,wirksame*
Offnungsweite D, als fiktiver und versuchsabhingiger Wert aus Nafisiebungen mit Testsan-
den oder dem anstehenden Boden ermittelt werden. Abhingig vom Feinheitsgrad der Einzel-
fiden und von der Bindungsart sind bei Geweben nach bisherigen Erfahrungen untere Grenz-
werte der wirksamen Offnungsweite von D, = 0,10 bis 0,12mm erreichbar. Vliesstoffe
ermdglichen wesentlich geringere wirksame Offnungsweiten, hier zusitzlich beeinflufit durch
die Stirke der Filtermatte.

Die Eigenschaften geotextiler Filter wurden in Versuchen ermittelt, um die Anwendungs-
grundlagen, insbesondere fur Bauwerke des Insel- und Kiistenschutzes, aufzustellen. Zur
Kennzeichnung der Kunststoffilter wurde die ,,wirksame* Offnungsweite D,, bestimmt und
zu den dy-Werten (Korngrofle bei einem Siebdurchgang von 50 %) der abzufilternden
Bodenarten in Beziechung gesetzt. Aus den Versuchen mit gleichformigen Sanden im Fein-
Mittelsand-Bereich (ds; = 0,09 mm bis 0,34 mm) wurden unter Beriicksichtigung von Sicher-
heitszuschligen bei der Sperrbedingung die folgenden Bemessungsgrundsitze abgeleitet:

D, =ds
und ohne hinreichende Stiitzung, wie beispielsweise bei Steinschiittung auf Kunststoffilter:
D=0,6d,,

Andere Dimensionierungsverfahren sind in der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe,
und dem Waterloopkundig Laboratorium, de Voorst, Niederlande, entwickelt worden.

Wenn nach den Erdstoff-Filterregeln mehrere Filterschichten angeordnet werden miis-
sen, konnen diese unter Umstinden durch einen einzigen Kunststoffilter ersetzt werden.
Solche Fille liegen zum Beispiel vor, wenn die Schichtgrenze zwischen feinem und grobem
Material nicht sehr stark geneigt ist und der feine Boden den Kunststoffilter nicht in die Poren
des groben Materials hinein ausbauchen kann. Bei starker Neigung der Schichtgrenze und sehr
grofien Hohlrdumen des groben Materials ist auch daran zu denken, daff in die Hohlriume des
groben Materials auf einer Béschung ablaufendes Wasser durch den in den Porenridumen nicht
fest auf dem Boden aufliegenden Filter hindurchwirkt und einen Wasserabflufl auch zwischen
Filter und Boden zur Folge hat, der zu undurchlissigen Umlagerungen des Bodens unter dem
Kunststoffilter fithren kann. Ferner darf das aufliegende Steinmaterial nicht den Kunststoffil-
ter durch Scheuerbewegungen oder an Druckstellen zerstéren. Dann ist dazwischen eine nur
hinsichtlich des Steinmaterials filterfeste Bettungsschicht zu legen, wenn nicht die mechani-
sche Festigkeit des Kunststoffilters ausreicht, um derartigen Beanspruchungen zu wider-
stehen.

Auf bindigem Boden sollten Kunststoffilter mit Vorbehalt verwendet werden, wenn
dessen Belastung durch das auf dem Kunststoffilter liegende grobere Material nicht gleichmi-
Rig genug verteilt ist. Die Oberfliche des bindigen Bodens kann dann unter dem Kunststoffil-
ter aufweichen und diesen dicht verschlimmen, wodurch sich auf den Béschungen eine
rutschgefihrliche Schmierschicht bilden kann.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364
192

Eine Vielzahl geotextiler Filter wird angeboten. Daher miissen die Priifverfahren darauf
abgestimmt sein, schnell zu entscheiden, welcher Filter technisch geeignet und wirtschaftlich
giinstig ist. Die geforderte schnelle Priifung gestattet es im allgemeinen nicht, die tatsichliche
Filterbeanspruchung bei der Priifung wirklichkeitsgetreu zu simulieren, sondern es miissen
cinfache und rigorose Priifverfahren angewendet oder entwickelt werden, deren Ergebnisse
auf der sicheren Seite liegen.

Neben der Sperrbedingung muf eine ausreichende Wasserdurchlissigkeit gewihrleistet
sein. Der Durchfluflwiderstand der Schicht ,,Filter + Boden® muft so gering sein, daff das
Wasser praktisch druckfrei abflieflen kann. Nach der unter ,,Sperrbedingung® beschriebenen
Bemessung nach Racurzkr ist auch diese Bedingung hinreichend erfiillt. Ausreichend fiir die
Durchstrombarkeit ist, wenn die Wasserdurchlissigkeit des Filters um eine 10er Potenz
grofler ist als der k-Wert des Bodens. Das gilt auch fiir das Durchlissigkeitsverhalten einer
durchlissigen Decklage zum darunterliegenden Filter oder Boden.

Die Lagestabilitit ist gewihrleistet, wenn beim Verlegen von Kunststoffiltern auf
Béschungen der Reibungskoeffizient zwischen Filter und Boden ausreicht, um das Abrut-
schen des Kunststoffilters mit der aufliegenden Decke auszuschliefen. Da das Reibungsver-
halten unter Wasser etwas ungiinstiger ist als im Trockenen, sollten entsprechende Versuche
unter Wasser ausgefiihrt werden. Auferdem ist zu beachten, dafl der Reibungskoeffizient von
der Kornung des Bodens, der Filterart und der Normalspannung zwischen Filter und Boden
abhingig ist. Insofern sind bei diesem Versuch die natiirlichen Verhiltnisse des Einzelfalles zu
simulieren, sofern keine anwendbaren Erfahrungen vorliegen.

Kunststoffilter miissen ferner eine ausreichende mechanische und thermische Festigkeit,
eine geniigende Licht- und Alterungsbestindigkeit, Chemikalienbestandigkeit und Wider-
standsfihigkeit gegen Organismen und Nagetiere haben. Die thermische Festigkeit ist z. B.
gegen heifle Asphaltmasse erforderlich.

Die intensive Ultraviolett-Strahlung und die chemischen und biologischen Einwirkungen
an der See bedingen eine entsprechende Dauerfestigkeit des Kunststoffmaterials. Aufferdem ist
das Festigkeitsverhalten im Wasser zu untersuchen. Bei Polyamiden — Nylon und Perlon —
nimmt unter Spannung beim Nafwerden (Wasseraufnahme ca. 7 %) die Dehnung um etwa
10 % zu und die Reififestigkeit um rd. 10 % ab. Hinsichtlich der langzeitigen Bestindigkeit
gegen UV-Strahlen und gegen Mikroorganismen sowie gegen Ermiidungserscheinungen bei
Dauer- oder Wechsellasten konnen bei vielen Kunststoffen noch keine erschépfenden Aussa-
gen gemacht werden. Auf die weiteren Empfehlungen fiir die Anwendung von Kunststoffen
im Erd- und Wasserbau vom Arbeitskreis 14 der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau wird hingewiesen.

Die Priiffung der mechanischen Festigkeit ist auf verschiedene Weise moglich. Die
Nachweise iiber die Eignung des Materials und die Priifung der Lieferung sind von den
Herstellern anzufordern.

24 Folgerungen fiir die konstruktive Gestaltung von
geschlossenen und offenen Deckwerken

241 Gestaltungsgrundsatz: offene oder geschlossene Decken

Deckwerke an sandigen Kiisten, die in der Regel nicht véllig dicht gegen das Auflenwas-

ser an den dichten Untergrund anschlieflen, sollten grundsitzlich entweder als offene Decken,




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

193

die einwandfrei die Filterbedingungen erfiillen, oder aber als vollkommen dichte B6schungs-
belige ausgebildet werden (Tab. 1).

Zwischenformen, wie halbdurchlissige Decken, fiihren zu unberechenbaren Riickstau-
iiberdriicken des austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Abrutsch-
sicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar; sie bilden somit ein nicht kalkulierbares
Risiko. Dem kann nicht abgeholfen werden, indem unter solchen ,halbdurchlassigen*
Boschungsbeligen eine Filterschicht mit Anschluf} an das freie Auflenwasser angeordnet wird
(Abb. 3). Die Folge waren mehrfach Miflerfolge, weil sich in einer solchen Filterschicht — etwa
in Hohe des tideverinderlichen mittleren Auflenwasserspiegels — ziemlich unabhingig vom
Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Kernes ein Grundwasserspiegel einstellt. Dieser
kann wegen der Reibung des Grundwassers am Korngeriist der Filterschicht seine Hohenlage
nicht so schnell verindern, wie sich der Auflenwasserspiegel mit der Wellenperiode dndert.
Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasserspiegel in der Filter-
schicht dann auf der Hohe des mittleren Auflenwasserstandes, wodurch ein Uberdruck des
Wassers im Filter auf die ,,halbdurchlissige** Béschungsdecke erzeugt wird. Da die Flichen-
last solcher Decken unter Auftrieb im allgemeinen kaum grofer als 5 kN/m? ist, die Wellen-
taler davor aber leicht iiber 1 m tief sind und dann Grundwasseriiberdriicke von iiber
10 kN/m? unter der Decke ausldsen, ist es nicht iiberraschend, wenn Schiden auftreten.

Ein Nachteil der offenen Boschungsbelige ist auch darin zu sehen, dal Wellendruck-
schlige (s. Empfehlungen A) sich durch voll wassergesittigte Fugen der Decke unterhalb des
mittleren Auflenwasserspiegels (Ruhewasserspiegel) fortpflanzen und deren Bestandteile
hydraulisch - vor allem seitlich — auseinanderdriicken. Bei einem abhebend gerichteten Druck,
z.B. in einem verzahnten Deckwerk aus Formsteinen, entspannt sich der Uberdruck sofort,
weil dessen Dauer nur in der Gréfienordnung von Hundertstelsekunden liegt. Allerdings mufl
in diesem ortlichen Abhebezustand die Stiitzung in der Béschungsebene durch Lingskraftwir-
kung intakt bleiben.

Fiir ebene, dichte Decken besteht nicht die Gefahr solcher in die Boschungsebene
umgelenkter Druckschlagkrifte der Wellen. Offenbar sind vereinzelte Schiden an Asphaltbe-
tondecken — auch auf gut verdichtetem Sanduntergrund - nicht durch Druckschlige, sondern
durch Grund- oder Sickerwasseriiberdriicke verursacht worden.

242 Probleme mit Filtern unter geschlossenen Decken

Die Abbildungen 4 und 6 zeigen, wie der Wasserdruck unter geschlossenen Decken
ermittelt wird. Dabei wurde vorausgesetzt, dafl der Untergrund eine gleichartige Wasser-
durchlissigkeit hat. Werden Filter eingebaut, die das Sickerwasser aus dem Untergrund
druckfrei abfithren, so ist zu fordern, dafl ihre Durchlissigkeit etwa eine 10er Potenz grofler
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 Auflenwassers bestimmt, d.h., er ist vom Sickerwasserspiegel und
-druck im Untergrund unabhingig. Dementsprechend wird der Uberdruck auf das Deckwerk
allein von der Hohendifferenz des Filterwasserspiegels zum Wellental vor dem Deckwerk
bestimmt, und die Bemessung gemif} den Abbildungen 4 und 6 ist unabhingig vom Sicker-
wasserspiegel im Untergrund. Der Unterschied zu den halbdurchlissigen Deckwerken ist
lediglich, dafl dann der Uberdruck nach den Abbildungen 4 und 6 genauer ermittelt werden
kann, wobei max p grofler ist. Der Ubergang zum offenen Deckwerk bedeutet in diesem
Zusammenhang, dafl seine Durchlissigkeit grof} genug ist, um Sickerwasser aus dem Filter bei
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Tabelle: 1

Offene Deckwerke

Ao
'

AsphalteinguBdecke, ein- oder mehrlagig
(geringe Wasserdurchlédssigkeit)

ESZSLN

Betonsteinpflaster mit Horizontal- oder/und
Vertikalverbund (Doppelverbund) auf Kunst-
stoffilter

Steinschiittung mit vollem AsphaltverguB auf
Filter aus Bitumensand oder Kunststoff (ge-
ringe Durchléassigkeit)

Awlwll:

Betonsteinpflaster als Rauhdeckwerk mit Dop-
pelverbund auf Kunststoffilter

e

Steinschiittung mit teilweisem Asphalt auf
Filter aus Bitumensand oder Kunststoff

e

| |

Betongittersteine (Rasenkammersteine) auf
Kunststoffilter

l =
_~ 981823

Steinsatz mit teilweisem Asphaltvergull als
Rauhdeckwerk, Filter aus Bitumensand oder
Kunststoff

Blockmatte aus Betonsteinen mit Kunststoff-
nageln auf Kunststoffilter befestigt

Mastixgestein (meist Schotter), Filter aus
Bitumensand oder Kunststoff

Steinschiittung mit kolloidalem Zementmortel
verklammert auf Kunststoffilter

Basaltsdulen auf Grand oder Schotter und
Kunststoffilter

Steinsatz mit kolloidalem Zementmodrtel ver-—
klammert, Filter als Zementverfestigung oder
Kunststoffilter
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Tabelle: 1 (Fortsetzung)

Offene Deckwerke

Findlinge auf Grand, Schotter und Kunststoff-
13 | | filter

Betonmatte aus mit kolloidalem Mortel gefill-

14 2@2*@%%@*@2%5 ten Doppelgewehebahnen und Nullwebungen
1

Steinsatz auf Grand oder Schotter und Kunst-

15| bz | stefrilter

Schiittsteine auf Grand oder Schotter und

16 Kunststoffilter

Geschlossene Deckwerke

I nn o Asphaltbeton (ein- oder mehrlagig), Rauh-
17 e —— o deckwerk durch Aufkleben von Asphaltrippen
| | oder Betonelementen

} Q& Eﬂ Ortbeton (mit PreBfuge), Rauhdeckwerk durch
18 Aufkleben von Betonelementen

Steinschiittung mit iibervollem AsphaltverguB
(mindestens 1 cm Steiniiberdeckung)

19

Vorgefertigte Betonplatten mit FugenverguB
20 (z. B. 1,0m x 2,0 m)

Ausgufibeton, das Korngeriist wird mit kolloi-
27 dalem Zementmortel gefiillt

Steinschiittung, dicht vergossen mit kolloi-
29 dalem Zementmortel

Wasserdichte Betonmatte, mit kolloidalem Ze-
23 mentmortel gefiillte Doppelgewebebahnen (gef.

mit Kunststoff-Folienunterlage)
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der Druckdifferenz zwischen Ruhewasserspiegel in Filter und Wellental im Aufenwasser
riickstaufrei abfithren zu kénnen, d. h. max p = 0.

Die Anordnung von Filtern lediglich im Fuflbereich von geschlossenen Deckwerken
(Abb.7) kann die Sickerwege und die Wasseriiberdriicke max p (Abb. 4 und 6) erheblich
vermindern. Solche Filter sind immer daraufhin zu untersuchen, ob in ihnen selbst nicht
unabhiingig vom Sickerwasserspiegel in der Erdbschung Wasseriiberdriicke (Abb. 6) entste-
hen kénnen, wenn der Ruhewasserspiegel des Aulenwassers so tief steht, daf die Filterstrecke
nicht mehr voll unter Wasser liegt. Ist nimlich fiir diesen Fall max p in der Lage, das
Deckwerk beim Wellental davor etwas anzuheben, so beginnt dieses zu ,,flattern und wird
frither oder spiter zerstért. Ein urspriinglich einwandfreier Fufifilter kann durch eine Auflan-
dung (Abb. 7) im Laufe der Zeit zu grofem Sickerwasseriiberdruck max p fiihren.

;q-chre Boschungsabdeckung

niedrigster Wasserspiegel im
Wellental be: Sturmfluten

Sand

Filterschicht
eventuelle Auflandung

Abb. 7. Filter im Béschungsfulbereich unter einer geschlossenen Decke

Fir Bauweisen mit Filtern unter Decken kénnen die mafigebenden Wasserspiegel im
Filter und fiir das Wellental vor dem Deckwerk recht genau festgelegt werden. Dementspre-
chend kénnen auch die Regeln im Abschnitt 2.2.2.4 zur Bemessung der Dicke einer Decke mit
recht guter Genauigkeit angewendet werden.

243 Probleme mit Filtern unter offenen Pflasterdeckwerken

Betonsteinpflaster sollten nicht auf Raumfiltern verlegt werden. Diese Empfehlung
beruht auf der in den letzten Jahren gewonnenen Erfahrung, dafl Betonsteinpflaster auf
Raumfiltern eher Schaden erlitten haben als auf dem Untergrund verlegte, die zum Schutz
gegen Erosion von Bodenteilchen durch die Pflasterfugen lediglich einen geotextilen Filter
(Flichenfilter) erhielten. Wenn in Abb.2 zum Beispiel die Durchlissigkeitsbeiwerte von
Untergrund, Filter und Deckwerk mit ky;, kg und ky, bezeichnet werden, muf sich kp : ky wie
100 : 1 verhalten, da die sichere Dimensionierung des Filters zur druckfreien Abfithrung des
aussickernden Wassers ky, : kg = kg : ky = 10 : 1 bedingt. Entfillt dagegen der Raumfilter, so
ist das erforderliche Verhiltnis von kp, : ky; nur noch 10 : I statt 100 : 1.

25 Ermittlung der Deckwerkshohe
Die Hohe des Deckwerks ist entsprechend dem Bemessungswasserstand (mafigebender

Sturmflutwasserstand) und dem Wellenauflauf gemif den ,,Empfehlungen A festzulegen.
Dabei ist der Wellenauflauf nach hydrodynamischen Gesetzmifligkeiten u.a. abhingig von
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der Boschungsneigung, der Rauhigkeit der Deckwerksoberfliche, dem Wellenklima, der Lage
zur Wind- und Wellenrichtung und der Strandhéhe.

Jiingste Beobachtungen haben ergeben, dafl dariiber hinaus der Auflaufschwall, insbeson-
dere auf flachen, glatten Boschungen, noch erheblich vom Sturm selbst hochgepeitscht werden
kann. Auflerdem entsteht beim Auftreten der Brecher auf steile Winde ein senkrecht
hochschieflender Schwall, der vom Sturm als Gischt binnenwirts getrieben werden kann.

Ein Deckwerk ist an sandigen Ufern so hoch zu ziehen, daf der Wellenauflaufschwall
oberhalb oder dahinter den Boden nicht erodieren kann. Soweit Sand am Ubergang nicht
durch Bewuchs und/oder bindigen Boden festgelegt ist, muf§ das Deckwerk auch die hchsten
Wellenaufliufe kehren.

26 Fuflausbildung von Deckwerken

Der Deckwerksfufl kann folgende Aufgaben erfiillen:
— Sicherung des Deckwerks bei Héhenabnahme des davor liegenden Strandes,
— Stiitzung des Deckwerks gegen Abrutschen auf der Unterfliche,
— Ableitung des Grundwasserzuflusses.
Ublich sind zwei grundsitzlich unterschiedliche Bauweisen fiir den Deckwerksfufi:
— vertikale Sicherung in Form einer Spundwand oder Pfahlreihe (Abb. 8) und
— horizontale - ggf. flachgeneigte — Sicherung in Form einer Fufivorlage (Abb. 9).
Kombinierte Bauweisen sind moglich (Abb. 10).

Ausreichend tiefe vertikale Sicherungen wie Spundwinde und Pfahlreihen bilden
insbesondere bei plotzlicher, starker Strandabnahme durch Sturmfluten eine gute Sicherheit
gegen Unterspiilung des Deckwerks. Sie kénnen auflerdem das Deckwerk gegen Abrutschen
stiitzen. Thre Stiitzfunktion ist fiir alle Deckwerke mit Neigung steiler als 1 : 4 wichtig, denn
auf eine Stiitzung gegen Abrutschen kann nur bei schlufffreiem Sand in der Béschungsunter-
lage bei Neigungen von 1 : 4 und flacher und gesicherter Grundwasserabfiihrung verzichtet

\

Uberdeckung 0.75--1,50m
bei abnehm. Strand !
ve
)

_T - 5 = L-Beton - Verbundsleine
L Kunststoff Filter

.. Sand, Feinsand

bei geringer Wellenbelastung
Spundwond Roumfilter moglich

Abb. 8. Vertikale Fufausbildung eines offenen Deckwerks

e Slegnd L L ="\ Beton - Verbundsteine

[ waOSTever® \“Kunststoff - Filter

Lzusﬁiiiiche
Mattensicherung
mit Steinschittung

Sand Feinsand

Abb. 9. Horizontale Fufausbildung eines offenen Deckwerks
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verklammertes Deckwerk — L Ausgunbeton

-ggf. Filterschittung nach Ziff
LBelonsleinmuHe gg ik _U g nal iffer 323

[Kunststoffgewebe mit i g d aaet g
fest verankerten Betonblocken ) e RO

Abb. 10. Kombinierte Fuflausbildung eines geschlossenen Deckwerks mit offenem Fufbereich

werden. Die Spundwand oder Pfahlwand ist so zu bemessen, dafl sie auch bei stirkeren
Strandabnahmen ihre stiitzende Wirkung behilt. Freistehende Wandteile wirken ungiinstig,
da sie die Wellen reflektieren und zur Abnahme des Strandes unmittelbar vor der Wand
fiihren. Eine Vorlage oder eine Sandauffiillung werden dann erforderlich.

Da Deckwerke in der Regel in Strandabschnitten mit abnehmender Tendenz gebaut
werden, mufl bei ihrem Bau auf eine ausreichende Uberdeckung der Spundwand- oder
Pfahlwandoberkante geachtet werden (Abb. 8). Je nach zu erwartender Abnahme sollte die
Uberdeckung 0,75 m bis 1,5 m betragen. Bei starken Strandabnahmen kann eine kombinierte
Bauweise mit gleichzeitigem Einbau einer Fufivorlage empfehlenswert sein. Die Spund -
wand kann aus Stahl, Stahlbeton oder Holz erstellt werden. |

Bei geschlossenen Deckwerken hindert eine dichte Spundwand den Abfluf}
des Grundwassers aus dem héheren, dahinterliegenden Erdkérper, in den es wihrend hoher
Wasserstinde 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 oberhalb liegende geschlossene Decke hochgezogen
werden (s. 2.4.2).

Eine Pfahlreihe ist durchlissig fiir Grundwasser, hat aber gegeniiber Spundwinden
mit Nut und Feder den Nachteil des fehlenden flichenhaften Verbundes. Damit bei einem
Freispiilen der Pfahlreihe das Deckwerk nicht unterspiilt 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 Fuflausbildung in Form einer Vorlage kann sich dem abnehmen-
den Strand ohne senkrechten Ubergang — manchmal mit steiler Ubergangszone — anpassen. Sie
bietet statisch gesehen keine Stiitzung des Deckwerks. Die Fuflvorlage mufl eine zugfeste
Einlage oder Unterlage erhalten, um die beim Absinken des dufieren Teiles entstehenden
Zugkrifte aufnehmen zu kénnen. Eine Verbindung der Vorlage mit dem Deckwerk verhin-
dert, daf} sich an der Nahtstelle eine klaffende Fuge bildet. Zugkrifte diirfen allerdings nicht
auf das Deckwerk iibertragen werden. Die horizontale Fuflausbildung bringt konstruktive
Schwierigkeiten, die im Einzelfall materialgerecht gelost werden miissen. Die starke Dehnbar-
keit einiger Kunststoffilter ist zu beachten.

Die Fufivorlage muf neben der hohen Zugfestigkeit in Querrichtung eine enge Bindung
zwischen der zugfesten Schicht — z. B. Kunststoffgewebe — und der deckenden Schicht — z. B.
Steinschiittung — haben, damit im Falle eines Absinkens am vorderen Rand die Schiittung
nicht vom Gewebe abrollt. Bei hoher Brandungsbelastung und starker Strandabnahme muf}
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Abb. 11. Bemessung der Breite einer Fufivorlage vor einem Deckwerk

=TT
o. V=T I

NL
1 =

1
b. Fﬁ‘)}/ﬂtl;:ﬁiﬁmmﬁwm' ]
: i)

Buschfosc h:r\onl/
{aufgebunden)

Abb. 12. Leichte Fuflvorlagen: a) Steinschiittung auf Kunststoffgewebe mit dufierer Kiestasche, b)
Steinschiittung auf Kunststoffgewebe mit aufgebundenen Buschfaschinen, ¢) Drahtschottermatte, d)
Flexible Betonsteinmatte, €) Asphaltmastixmatte mit Fugenschluff zum Deckwerk auf Kunststoffgewebe

die Fuflvorlage auch bei groferer Erosion, entsprechend starker Neigung und dabei auftreten-
der stirkerer Belastung erhalten bleiben.

Die Breite der Vorlage richtet sich nach der voraussichtlichen Strandabnahme und den
Bodenverhiltnissen (Abb. 11). Die vordere Hilfte der Vorlage soll der Sicherung gegen eine
Strandabnahme dienen, wihrend die hintere Hilfte auftretende Zugkrifte iiber die Bodenrei-
bung aufnehmen kann.

Die Bauweisen leichter Fuflvorlagen (Abb. 12) sind folgende:

a) Als Unterlage dient Kunststoffgewebe mit hoher Zugfestigkeit, bei dem am unteren Rand
und zum Teil auch auf der Fliche Gewebestreifen taschenformig aufgeniht werden, die
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Abb. 13. Deckwerksfuff und schwere Fulvorlage aus Steinschiittung mit Asphaltvergufl auf Kunststoffge-
webe/-vlies

abgerundetes Naturgestein oder Grobkies aufnehmen. Als Deckschicht wird eine Steinschiit-
tung eingebaut, die bei leichtem vorderen Absinken durch die gefiillten Gewebetaschen am
Abrutschen gehindert wird.
b) Die Anwendung einer Bauweise mit Steinschiittung auf Kunststoffilter mit Buschfaschinen
ist begrenzt auf Einbaustellen, die eine lingere Haltbarkeit der Buschfaschinen gewihrleisten,
also vornehmlich im Meerwasser- oder Unterwasserbereich. Die Faschinen werden linien-
oder netzférmig auf das Gewebe gebunden, das hierfiir mit eingewebten oder angenihten
Schlaufen erhiltlich ist.
c) Drahtschottermatten leichter Ausfiihrung auf Kunststoffgewebe oder Vlies mit schotterge-
fullten Drahtgeflechtbehiltern.
d) Flexible Betonsteinmatten mit auf einem Gewebe befestigten leichten Formteilen.
e) Matten aus Asphaltmastix, 5 cm dick, auf Kunststoffgewebe oder mit Kunststoffgitter als
Einlage, am Ort oder vorgefertigt.
Als schwere Fufivorlagen eignen sich:
— mit Asphaltmastix vergossene Schiittsteine mit innigem Verbund zum vergufivertriglichen
Kunststoffgewebe oder anderer ,,Zugbewehrung® (Abb. 13),
— eine durchlissige, mit Asphaltmastix teilvergossene Drahtschottermatte und davor eine
flexible Matte aus Asphaltmastix mit Kunststoffunterlage oder -bewehrung (Abb. 14 u. 15),
— eine durchlissige Mastixschottermatte auf Kunststoffgitter oder -gewebe, im vorderen Teil
voll mit Asphaltmastix verfiillt (Abb. 16 u. 17),
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Abb. 14. Fuflausbildung mit schwerer Fuflvorlage, durchlissige Drahtschottermatte teilvergossen mit
Asphaltmastix, davor Asphaltmastixmatte

Abb. 15. Fuflausbildung Brouwers-Damm mit asphaltvergossener Drahtschottermatte und vorgelagerter
Asphaltmastixmatte

— eine flexible schwere Betonsteinmatte (Abb. 18).

Die Betonsteine kénnen mit den Matten mittels durchgehender, nichtrostender Drihte
und Seile, gelochter Kunststoff-Folien, Kunststoffgeweben oder Kunststoffseilen mit geringer
Dehnung und hoher Dauerfestigkeit verbunden werden. Als Beispiel einer flexiblen schweren
Betonsteinmatte als Fuflvorlage kénnen die in Holland bei der Abdimmung der Osterschelde
— hier allerdings als Sohlensicherung — 1973/77 eingebauten Blockmatten (Abb. 18) genannt
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Abb. 16. Fuflausbildung mit schwerer Fufivorlage, Deckwerksfufl aus Mastixschotter auf Bitumensandfil-
ter mit Vorlage aus Mastixschotter auf Kunststoffgewebe, im vorderen Teil voll vergossen

Abb. 17. Asphaltbetondeckwerk an der Osterschelde mit Mastixschotterfufl und Mastixschottervorlage

werden, die aus einem Kunststoffgewebe mit darauf verankerten Betonsteinen bestehen. Das
Kunststoffgewebe, das nach den Filterregeln auf den Untergrund abzustimmen ist, verhindert
eine flichenhafte Erosion und paflt sich infolge seiner Flexibilitit den seeseitig entstehenden
Randkolken an, wobei auch bei steilen Neigungen die Betonsteine gegen Abrutschen und
Abrollen durch die Verbindung mit der Matte zuverlissig gesichert sind.

Die kombinierte Bauweise mit Fulwand und Fufivorlage kann gewihlt werden,
wenn aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden eine dann nicht so tief reichende
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Abb. 18. Blockmatte fiir schwere Fufausbildung vor einem Deckwerk: a) Grundriff und Schnitt der
Blockmatte, b) Produktionsablauf der Blockmatte
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Spundwand mit einer Vorlage empfehlenswert erscheint oder bei einer horizontalen Vorlage
eine Stiitzung des Deckwerks angestrebt wird (Abb. 13 u. 14).
Weitere Angaben zur Fuflausbildung enthilt der Abschnirt 3.1.6.1.

27 Oberer Deckwerksabschluff und Entliiftung

In Abhingigkeit vom Gesamtprofil sind drei Grundformen des oberen Deckwerksab-
schlusses moglich, die durch die Héhenlage des anschlieRenden und zu schiitzenden Gelindes
bestimmt werden. Der obere Deckwerksabschlufl kann liegen (Abb. 19):

— auf einer oberhalb noch weiter ansteigenden Béschung,

— auf einer hochliegenden Fliche des anschliefenden Gelindes oder

~ auf einem deichférmigen Profil, bei dem der hintere Abschluf entweder auf der Krone des
Deiches oder am Fu8 der Binnenboschung in Hohe des anschlieenden Gelindes angeord-
net wird.

Abb. 19. Oberer Deckwerksabschluff: a) mit oberhalb ansteigendem Gelinde, b) auf der Hohe des
Gelindes, ¢) bei dammartigem Profil auf der Krone oder am Fufl der Binnenb&schung

Fiigt sich an das Deckwerk am oberen Ende eine Erdbéschung an, so ist zu seiner
Sicherung gegen Hinterspiilung ein Sporn anzuordnen. Es hat sich bewihrt, am oberen
Deckwerksrand eine befahrbare, schwach geneigte Berme anzulegen und diese zur Landseite
hin durch eine senkrechte Wand zu begrenzen. Die Berme ist so hoch zu legen, daf vor der
Wand nur noch ein kleiner Rest des Auflaufschwalles und windvertriftetes Wasser gekehrt zu
werden braucht.

In gleicher Weise kann verfahren werden, wenn der Deckwerksabschluff auf einer
hochgelegenen Fliche liegt, wobei dann die Berme auf deren Hohe auch etwas tiefer
angeordnet werden sollte. Eine Spundwand ist ein aufwendiger oberer Deckwerksabschlufi.
Sie wurde in der Vergangenheit in vielen Fillen fiir erforderlich gehalten, als hiufig Deck-
werke infolge Hinterspiilung zerstért wurden. Wenn nach den heutigen Bemessungsverfahren
ein Welleniiberschlag nur noch selten und in leichter Form zu erwarten ist, so kann diesem
durch eine horizontale Sicherung des Ubergangsbereiches begegnet werden. Je nach der
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Ortlichkeit erfiillen ein gut bewachsener Diinenhang, ein begriinter Kleistreifen oder eine
leichte Asphaltbetondecke diese Aufgabe.

An deichartigen Deckwerken ist auch die Binnenbéschung erosionssicher zu gestalten.
Der Anschluf an die Krone ist so auszurunden, dafl das Wasser schadlos abliuft, wie auch der
riickwirtige Anschlu auszurunden ist. Den Abschluf bildet ein Sporn am binnenseitigen
Baschungsfufl. Bei gegen die Hauptsturmrichtung kehrenden Deckwerken empfiehlt es sich,
insbesondere bei glatten Beligen zum Auffangen des vom Wind hochgepeitschten Auflauf-
schwalles, ein Hochbord oder eine Briistungswand von einigen Dezimetern Hohe an der
Binnenseite der Krone zu errichten. Sofern das Gelinde hinter dem Deckwerk besiedelt ist
und landeinwirts abfill, mufl das vom Sturm als Gischt iiber das Deckwerk getriebene
Wasser am Fufle der Binnenbéschung gesammelt und abgeleitet werden kénnen.

Entliiftungséffnungen verhindern einen Luftiiberdruck unterhalb des Deckwerks und
sind im Kronenbereich oder vor dem oberen Sporn in Abstinden von 10 bis 20 m vorzusehen,
sofern bei geschlossenen Decken die Gefahr besteht, daff Wasser im Erdkorper aufsteigt. Als
Entliifftungen werden Ton-, Asbestzement- oder Filterrohre mit zu verdichtendem Bitumen-
splitt verfiillt. In Betonplatten konnen Aussparungen (20 X 20cm) angeordnet werden, die
mit haufwerksporigem Beton (z.B. mit Zementleim behandelte Kérnung 16/32mm) luft-
durchlissig verschlossen werden.

28 Unterbau und Deckwerk

Unterbau und Deckwerk bilden zusammen ein System, das die angreifenden Krifte wie
Druck, Scherkrifte und Schlag in den Untergrund als Stiitzkonstruktion abtrigt. Fiir die
Bemessung des Systems sind die dufleren Krifte (s. Empfehlungen A) und das Verhalten der
Stiitzkonstruktion mafigebend. Die Bemessung des Deckwerks ist deshalb auch abhingig vom
Aufbau und Verhalten des Unterbaues.

Die Voraussetzung fiir den Bau des Deckwerks ist ein profilgerechter, ebener, standfester
und gut verdichteter Unterbau. Besonders Ortbetonplatten erfordern eine gute Verdichtung
und sorgfiltige Vorbereitung des Planums, um ungleichmiflige Setzungen zu verhindern. Als
Unterlage dient die verdichtete Sandbéschung; es kann auch eine gut verdichtete, standfeste
Tragschicht aus Sand, Kies, Schotter oder Bitumensand wie auch eine zementverfestigte
Schicht eingebaut werden. Bei hohlraumreichen Schichten sind die Filterprobleme unter
geschlossenen Deckwerken zu beachten (s. 2.4.2). Die Unterlage soll eben sein, damit keine
unwirtschaftlich groflen Materialmengen benétigt 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 zusirzlich gewalzt werden.

Bei offenen Deckwerken hat die Unterlage eine Doppelaufgabe, indem sie die Lasten in
den Untergrund abtragen und zusitzlich die Ausspiilung des Bodens durch die Fugen
zuverlissig verhindern muf. Es ist daher ein filterférmig aufgebauter Unterbau zu erstellen (s.
2.3 u. 2.43).
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29 Rauhdeckwerke
291 Hinweise zur Ausfiihrung

Die Oberflichenrauhigkeit ist, abhingig von den Baustoffen, auf verschiedene Weise
méoglich. Fir herstellungsmifig bedingte glatte Decken sollte nicht von der iiberholten
Beurteilung eines Deckwerks nach seiner Schluckfihigkeit ausgegangen und nicht versucht
werden, die gesamte Oberfliche rauh zu gestalten. Die Aufgabe ist nicht, bei leichten
Sturmfluten den Wellenauflauf zu bremsen, sondern ihn bei sehr schweren Sturmfluten in
ertriglichen Grenzen zu halten. Daher kann die Rauhigkeit auf einen Streifen oberhalb des
Bemessungswasserstandes beschrinkt 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 Asphalt- oder Zementbetondecke aufgeklebte Beton-
elemente, ein vergossenes Bruchsteindeckwerk (Abb.20) oder aus Betonsteinen (Abb. 21)
unterschiedlicher Hohe (z.B. 12/22 ¢m, 18/23 cm, 18/25 cm, 18/30c¢m) erzielt werden. Der
Wellenauflauf auf Asphaltdeckwerken mit einer Neigung steiler als 1 : 6 kann auch durch
Aufkleben von Asphaltkérpern, die als Rippen oder Hochborde ausgebildet sind, oberhalb
des Sturmflutwasserstandes gebremst werden. Nach hollindischen Versuchen verminderten
bei einer Neigung von 1 : 4 fiinf Asphaltrippen mit einem Querschnitt von 30 X 30cm im
Abstand von 2,40 m oberhalb des Bemessungswasserstandes den Wellenauflauf auf die Hilfte.

Abb. 20. Rauhdeckwerk mit Betonelemen-
ten oder aus Steinsatz mit Vermértelung
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Abb. 21. Rauhdeckwerk aus Betonsteinpflaster vor dem Hauke-Haien-Koog

292 Formund Anordnung der Rauhigkeitselemente

Um den Wellenauflauf maximal zu dampfen, ist der Rauhigkeitsstreifen zwischen dem
hichsten Sturmflutwasserstand und dem hochsten erwarteten Wellenauflauf anzulegen. Im
cinzelnen sind fiir die Gestaltung eines Rauhigkeitsstreifens aus Rauhigkeitselementen fol-
gende Hinweise moglich: '

Der Einfluf der Rauhigkeit wird durch den Faktor r ausgedriickt, der das Verhiltnis des
Wellenauflaufs auf der rauhen Boschung (z,) zur glatten Boschung (z) unter sonst gleichen
Bedingungen angibt: r = z.:z (Abb. 22). Die Verminderung des Wellenauflaufs wird durch
(1-r) ausgedriickt. Der Wert r hingt in erster Linie von der Form und Anordnung der
Rauhigkeitselemente sowie vom Verhiltnis ihrer Hohe (k) zur Wellenhhe (H) ab (Abb. 23).
Der Einfluf} der Wellenform (**/1) und die Boschungsneigung (tga - ctga) ist relativ gering,
denn der Wellenauflauf nimmt bei abnehmenden Boschungsgradienten nur geringfiigig zu.
Quadratische und rechteckige Querschnitte — gesehen in der Fallinie — sind giinstiger als
dreiecksférmige, wie z. B. getreppte Boschungen. Fiir Rippen und Wiirfel wurden fiir r Werte
zwischen 0,6 und 0,5, d.h. Verminderung des Wellenauflaufs um 40 bis 50 %, und bei
getreppten Béschungen rd. 0,8, d.h. Verminderung um 20 %, gemessen. Der glnstigste
Abstand (1) zwischen Rippen oder Wiirfeln in Richtung des Wellenauflaufs betrigt etwa die 4-
bis 8fache Héhe der Elemente. Durchgehende Rippen haben eine geringere Wirkung als
unterbrochene Rippen oder Wiirfel. Der Anteil der Offnungen zwischen den Rauhigkeitsele-
menten wirkt sich ebenfalls aus, wenn auch bis zu einem Anteil von 50 % die Unterschiede
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Abb. 22. Einfluf der Hohen von Rauhigkeitselementen und Wellen auf den Wellenauflauf
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Abb. 23. Anordnung des Rauhigkeitsstreifens

gering sind. Die Rauhigkeitselemente unterhalb des Ruhewasserspiegels sind nahezu ohne
Einfluff auf den Wellenauflauf,

Die wellenbremsende Wirkung der Rauhigkeitselemente wiichst, je gréfier das Verhiltnis
Elementhéhe zu Schichtdicke des auflaufenden Wassers ist. Da iiber diese Schichtdicken keine
quantitativen Angaben gemacht werden kénnen, wird die Elementhéhe direkt auf die Wellen-
hohe bezogen. Die Wirkung der Rauhigkeitselemente erreicht bei einem Verhiltnis k/h ~ 0,1
ein Optimum (Abb. 22).
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3. Konstruktion von Deckwerken
31 Asphaltbauweisen von Deckwerken
3.1.1 Allgemeines

Der Abschnitt 6 zeigt in den Beispielen 1 bis 6 Deckwerke in Asphaltbauweise fir den
Kiistenschutz. Zur Ausfiihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau sind Empfehlungen vom
Arbeitskreis 8b ,,Asphaltbauweisen® in der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau in
der 3. Auflage als EAAW 1977 herausgegeben worden. Soweit diese Empfehlungen sich auf
Kiistenschutzwerke beziehen, sind sie hier in den Grundziigen wiedergegeben. Fiir Einzelhei-
ten wird auf diese EAAW 1977 verwiesen.

3.1.2 Asphaltbeton bei geschlossenen Deckwerken

Zu den hohlraumarmen Bitumen-Mineralgemischen gehéren Asphaltbeton, Sandasphalt
und Gufasphalt, von denen aus wirtschaftlichen Griinden die beiden letzteren heute nur noch
geringe Bedeutung haben. Asphaltbeton wird als Dichtung und als Schutzschicht angewendet.
Er ist dauerhaft, alterungsbestindig und, bis zu einem gewissen Grad, flexibel, so dafl er sich
begrenzten Untergrundsetzungen anpassen kann. Eine Rifibildung tritt im allgemeinen nicht
ein, wenn bei Einsenkungen das Verhiltnis des Durchmessers der Mulde zur Muldentiefe
=10 ist. Als Dichtung ist Asphaltbeton wasserundurchlissig, wenn er im eingebauten
Zustand eine Wasseraufnahme von 2 Vol.-%, oberhalb MThw von 3 Vol.-% oder einen
berechneten Hohlraum von 3 bzw. 4 Vol.-% nach DIN 1996, Teile 7 und 8, nicht Gberschrei-
tet. Die Alterungsbestindigkeit ist gewihrleistet, wenn die jeweils hoheren der genannten
Werte nicht iiberschritten werden, da dann Witterungseinfliisse auf die oberflichennahe Zone
ausgeschlossen sind. Fir den Asphaltbeton werden Kornbereiche der Zuschlagstoffe von
0/5 bis 0/32 mm verwendet. Die Schichtdicke richtet sich nach der Beanspruchung und betrigt
nach den EAAW 1977 fiir

leichte Beanspruchungen 8 bis 15 c¢cm Dicke,
mittlere Beanspruchungen 15 bis 25 cm Dicke und
schwere Beanspruchungen 25 bis 40cm Dicke.

Mittleren Beanspruchungen geniigt der Hauptdamm der Eiderabdimmung (s. 6., Beisp.
4), wihrend fiir schwere das Siidwestdeckwerk auf Borkum (s. 6., Beisp. 5) bemessen ist.

Asphaltbeton wird im Wasserwechselbereich von Algen bewachsen, die bei Austrock-
nung die Oberflichen geringfiigig beschidigen oder glitschig machen. Asphaltvergufl von
Steindeckwerken wird von Algen wegen der glatten Oberflichen der Eingufimasse jedoch
nicht besiedelt. Meistens wird deshalb Asphaltbeton oberhalb von MThw eingebaut.

Wenn unterhalb von MThw das Deckwerk als asphaltvergossene Steinschiittung ausge-
bildet worden ist, schliefit oberhalb das Asphaltbetondeckwerk mit einer voutenférmigen
Verdickung an (Abb. 13). Der Asphaltbeton ist nach einem bitumingsen Voranstrich (Heifbi-
tumen oder Bitumenemulsion) der Abschluflkante der Vergufidecke dicht gegen diese anzu-
schlieflen, entweder unmittelbar oder — in Ausnahmefillen — nach Zwischenschalten einer
Wellasbest-Zementplatte. Im letzteren Fall ist die Platte zuerst zu setzen und anschliefend die
Steinschiittung im oberen Teil zu vergieflen.

Aufhellungen durch Oberflichenbehandlung oder Mastixbeschichtung mit hellem
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Abstreugut werden gelegentlich als landschaftsgestalterisches Element oder zur Verringerung
der Temperaturen im Deckwerk benutzt, wenn es fiir die Standfestigkeit auf ausnahmsweise
steil auszubildenden Béschungen erforderlich ist. Die Boschungsstabilitit allein kann jedoch
auch ohne Aufhellung durch entsprechende Mischgutzusammensetzung erreicht werden.

313 Asphaltvergufl bei geschlossenen Deckwerken

Die Decke besteht aus Steinsatz oder Steinschiittung, deren Hohlriume mit Asphaltma-
stix gefiillt werden (Begriffe sind erliutert in EAAW 1977 und z.T. in Abschn. 3.5). Das

Einbaugewicht der Decke richtet sich nach der Beanspruchung. Die Flichenlast betrigt dann

ol leichter Ausfihrung 2 bis 4 kN/m?,

mittlerer Ausfithrung 4 bis 6 kN/m? und
schwerer Ausfilhrung 6 bis 10 kN/m? und mehr.

Die Hohlriume der Steinlage werden zu 75 bis 100 % gefiill, wodurch bei nicht
vollstindiger Fiillung ein Luftdurchtritt méglich ist, falls sich unter dem Deckwerk ein
Uberdruck aufbauen sollte. Die Sperrbedingung gegeniiber Bodenteilchen ist gef. zu priifen.
Durch den Fiillungsgrad und die Gestaltung der Oberfliche der Steinlage kann jeder
gewiinschte Rauhigkeitsgrad erzielt werden. Wenn ein vollig dichtes Deckwerk gefordert
wird, muf die Steinlage mit einer geschlossenen Schicht aus EingufRmasse von mindestens 1 cm
Dicke iiberdeckt sein. Die Oberfliche der Gesteinsschicht sollte insbesondere bei gréberen
Steinen abgezogen oder gewalzt werden. Wird auf einem dichten Deckwerk eine rauhe
Oberfliche gewiinscht, so empfiehlt es sich, dazu eine weitere Gesteinsschicht aufzubringen
und diese mit Asphaltvergufl soweit zu fiillen, daf} alle Steine fest gebunden sind.

Steindeckwerke mit Asphaltvergufi werden aus wirtschaftlichen Griinden heute im
allgemeinen nur dort angewendet, wo
~ hohe Flichenlasten erforderlich sind, um Wasserdriicken von unten standhalten zu kénnen,

oder stindiger Wellenangriff herrschr,
— besondere Flexibilitit des Deckwerks erwiinscht ist,
— Algenbewuchs méglich ist und vermieden werden soll,
~ Deckwerksteile wihrend der Herstellung iiberflutet werden kénnen oder teilweise unter
Wasser eingebaut werden miissen und
- nicht verdichtet werden kann.
Das bedeutet, daf8 vorwiegend der untere Béschungsteil bis oberhalb MThw, der Bschungs-
fufl und Fufivorlagen anstelle von Asphaltbeton in Steinbauweise mit VerguR hergestellt
werden. Ausfithrungsbeispiele sind unter 3.1.6.1 aufgefiihrt.

314 Asphaltvergufi bei offenen Deckwerken

Die Decke besteht aus Steinsatz oder Steinschiittungen, deren Hohlriume mehr oder
weniger mit Asphalteinguffmasse gefiillt werden. Es ist zweckmiflig, den verbleibenden
Hohlraum so einzustellen, daff die Durchlissigkeitsbedingungen erfiillt werden. Der Durch-
lassigkeitsbeiwert k sollte dem der Unterlage angepafit sein und etwa um eine Zehnerpotenz
hoher liegen. Die Einhaltung dieser Regel ist schwierig festzustellen. Soweit keine rtlichen
Erfahrungen vorliegen, ist die Einhaltung der Durchlissigkeitsbedingung experimentell zu
iiberpriifen.
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Das gilt auch fiir die Sperrbedingungen gegen das Auswaschen der Unterlage. Sie ist bei
offenen Deckwerken im allgemeinen auf zweierlei Weise zu erfiillen:

— Einbau einer Filterschicht aus Bitumensand nach den Empfehlungen C, Abschnitt 6.8, bei
dem die Einzelkorner durch kohisive Krifte gegen Ausspiilen gebunden sind oder durch
- Zwischenschalten geeigneter Kunststoffilter.

Die Vergufimenge — gemessen in kg/m? - richtet sich nach der Raumdichte der Einguf3-
masse, nach dem Hohlraum des Steingeriistes, dem gewiinschten Fillungsgrad und der
gewiinschten Oberflichenrauhigkeit. Thre Raumdichte liegt zwischen 1,7 und 2,2 t/m’, bei
iiblichen Massen mit einem Bitumengehalt von 15 bis 17 Gew.-% im Mittel bei 2,0 t/m’.

Der Teilvergufl ist die ibliche Bauweise, bei der die Steine als Einzelelemente so
verklammert werden, daf ein gebundenes Flichendeckwerk entsteht. Eine ausreichend feste
Verklammerung aller Einzelsteine im Deckwerk (Erosionssicherheit) erfordert die Fiillung
etwa der Hilfte der Hohlriume der Steinlage mit Eingufimasse.

Berechnungsbeispiel:

Dicke einer Steinschiittung 0,30 m
Hohlraum der Schiittsteinlage 45 Vol.-%
Raumdichte der Eingufimasse 2000 kg/m’
Einguffmenge zur halben Fiillung des Hohlraumes

0,3 X 0,5 X 0,45% X 2000 = 135kg/m’

Dementsprechend liegen die iiblichen Vergufimengen fiir Steinsatz zwischen 100 und
150 kg/m?, fiir Schiittsteinlagen von z.B. 30cm Dicke wegen ihres grofieren Hohlraumes
zwischen 100 und 200 kg/m?. Zur Erhaltung der Durchlissigkeit darf die Eingufimasse nicht
durch die Schicht auf die Unterlage flieRen oder auf der Oberfliche der Steinschicht liegen-
bleiben.

Die Oberfliche kann durch Auswahl der Gesteinsgréfle, der Dicke der Schiittung, deren
Neigung und der Vergufimasse beliebig rauh gestaltet werden. Der Steinsatz mufl mindestens
bis zu '/» der Hohe durch Eingufimasse festgelegt werden.

Eine Haftung der Eingufimasse an der Gesteinsoberfliche ist nicht zu erwarten und auch
nicht erforderlich, da die Masse die Steine durch die Verklammerung oder in Form von
Plomben in ihrer Lage hilt. Auflockerungen durch gefrierendes Wasser in den Hohlrdumen
sind nicht festgestellt worden.

315 Hohlraumreiches Bitumen-Mineralgemisch

Hohlraumreiche Bitumen-Mineralgemische werden zum Ausgleich von Unebenheiten in
der Unterlage, als Walzunterlage fiir Asphaltbetonschichten, als Filter- oder Drinschichten
mehrschichtiger Decken und fiir durchlissige Schutzschichten benutzt. Als Mineralstoff ist
Gestein vom Sand bis zum Schotter méglich. Zu verwenden sind im allgemeinen Korngemi-
sche aus ein oder zwei Korngruppen (Empfehlungen C, Abschn. 6.5 und EAAW 1977). Als
Bitumengestein werden die Einzelkérner mit Bitumen oder als Mastixgestein mit einem
Gemisch aus Bitumen und feinen Mineralstoffen umbhiillt.

Wenn ein stindiger Durchfluf groflerer Wassermengen oder im Bereich geringfiigig
schwankender Wasserstinde ein hiufiger Wechsel von Befeuchtung und Trockenfallen zu
erwarten ist oder wenn das Wasser groflere Schwebstoffmengen mit sich fiihrt, so ist bei
unzureichender Dicke des umhiillenden Bindemittelfilms nach einigen Jahren dessen Bestin-
digkeit gefihrdet. Deshalb ist — ebenfalls aus Griinden der Alterungsbestindigkeit - der
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Bindemittelfilm um das Einzelkorn so dick wie méglich herzustellen, was durch Zugabe von
feinen Mineralstoffen oder von Polymeren zum Bitumen erreicht werden kann. Eine niedrige
Mischguttemperatur wird wihrend des Mischens und auf dem Transport das Ablaufen des
Bitumens vom Gestein verhindern.

Nach dem heutigen Stand der Erfahrungen mit Mastixgestein kann es sich empfehlen, bei
extremen Beanspruchungen den Deckwerksquerschnitt so zu gestalten, dafl die Moglichkeit
einer gelegentlichen Auffrischung oder teilweisen Erneuerung besteht. In den Niederlanden
sind durchlissige Deckwerke aus Mastixgestein auch an exponierten Stellen unter Wasser und
im Wasserwechselbereich in Form vorgefertigter grofiflichiger Matten und oberhalb davon im
Ortseinbau ausgefithrt worden (Abb. 24).

Abb. 24. Bauhafen am Osterschelde-Damm mit durchlissigem Deckwerk aus Mastixschotter auf Bitu-
mensandfilter

Der Durchlissigkeitsbeiwert nach Darcy wird bei diesen Mischungen im verdichteten
Zustand etwa k = 1072 bis 10° cm/s betragen, im unverdichteten Zustand erhéht sich k etwa
um den Faktor 2. Der k-Wert sollte (s. 2.3) mit dem der Unterlage korrespondieren und etwa
um eine Zehnerpotenz hoher liegen. y

Die Deckwerksdicke richtet sich nach der Beanspruchung und betrigt etwa 10 bis 40 cm.
Zusirzlich ist eine Filterunterlage erforderlich, damit ein Auswaschen von Untergrundmate-
rial vermieden wird. Eine solche Filterunterlage kann z. B. aus einer Lage Bitumensand nach
den Empfehlungen C, Abschn. 6.8, von 25cm Dicke bestehen, die den Durchtritt von
Feinsanden und groberen Sanden verhindert.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

e } \
ﬂﬂw .

R

s T
7?7&\7:7."-.’.7::«:7:&72\?7/:‘;7/’.%'7_"_ fjl' ;{,_4_ ()
—S=ER .
Gewebe oder Vlies

f)

TR S TIVIRS

; -~ Bitumensandfilter Gewebe oder Vies —

g/

ks = J P A fiuhs & s L= T P o

ok
k4 \Asphalibeton ST TR /‘
\Filiervlies Gewebe oder Vlies -
Filterkies

Entlastungsrohr, mit Bit. Splitt gefallt
Spundwand ,

— Asphaltvergun

voller ,
Entlastungsrohr Verguf

Feinkies Gewebce oder Vlies

Abb. 25. Fufausbildung von Deckwerken: a) Steinschiittung mit teilweisem Asphaltverguf auf Filtervlies,

b) Mastixgestein auf Bitumensandfilter, ¢) Asphaltbetondeckwerk mit Entlastungsrohr, d) Steinschiittung

mit vollem Asphaltverguf}, e) In den Untergrund eingebundenes, asphaltvergossenes Steindeckwerk mit

kurzer Fulwand, f) Mattenvorlage aus Asphaltmastix, g) Vorlage aus Schiittsteinen mit Asphaltverguf}, h)
Vorlage aus durchlissigem Mastixgestein mit vollem Verguf8 des vorderen Streifens
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316 Konstruktive Einzelheiten

3.1.6.1 Fuflausbildung

Bei der vertikalen Fuflsicherung liegt der Deckwerksfuff mit der Oberkante
im allgemeinen unterhalb MThw. Deshalb sollte das oberhalb liegende Deckwerk als teilver-
gossene Steinschiittung oder Mastixgestein auf Filter aus Bitumensand, ungebundenen Misch-
kornungen oder Kunststoffvliesen in ausreichender Breite durchlissig gestaltet werden
(Abb.25a u. b). Wird ausnahmsweise ein dichtes Asphaltbetondeckwerk an eine vertikale
Fufsicherung unmittelbar angeschlossen, so ist diese bei riickwirtigem Druckwasser ausrei-
chend durchlissig zu gestalten, z. B. als Pfahlreihe oder Wand mit Durchlissen. Bei dichter
Fufisicherung mufl das Druckwasser durch Entlastungslocher in Form von filterstoffgefiillten
Rohren, z. B. in den Tilern der Stahlspundwinde, entwissern kénnen (Abb. 25¢). Das gleiche
gilt fir dicke, mit Asphaltmastix voll vergossene Steinlagen im Fuflbereich mit nur geringer
Wasserdurchlissigkeit (Abb. 25d). Eingesetzte Bauteile, z. B. Rohre, sind im Falle der Ver-
dichtungsbauweise mit Asphaltbeton nur schwierig einzubauen und zu unterhalten und bei
schwerer Beanspruchung im allgemeinen nicht zuginglich.

Wenn vor einem Deckwerk nicht mit einer Strandabnahme zu rechnen ist, die eine
Vorlage nicht unbedingt erforderlich macht, so kénnen Asphaltdeckwerke auch bis in den
Untergrund fortgefiihrt werden, um eine ausreichende Uberdeckung des Boschungsfufles
sicherzustellen (Abb. 25¢). Die Fulwand kann dann kiirzer sein.

Die horizontal liegende oder schwach geneigte Fuflvorsiche-
rung besteht aus einer Unterlage von Senkstiicken oder besser von unverrottbaren Kunst-
stoffgeweben mit hoher Zugfestigkeit, die bei entsprechender Bemessung gleichzeitig als Filter
wirken, und einer Bedeckung aus geschlossenen oder offenen Asphaltbeligen. Die Dicke der
Vorlage richtet sich nach der Beanspruchung.

Als Material eignen sich:

— Matten aus Asphaltmastix mit Gewebeein- oder -unterlage, mindestens 10cm dick, die
besonders flexibel sind (Abb. 25f),

- Asphaltvergossene Schiittsteinlage auf Vlies oder Gewebe, mindestens 15cm dick (Abb.
25g) oder

— Mastixgestein auf Vlies oder Gewebe, 25 cm dick, am seeseitigen Ende 15 ¢cm dick und zur
Verbesserung der Flexibilitit voll verfiillt (Abb. 25h).

Die Vorlage ist so verformbar zu gestalten, dafl sie sich vorn auch bei starker Strandab-
nahme ohne Zerstorung anpassen kann. Der vor dem Boschungsfufl gelegene Abschnitt ist,
wenn ein Wasseriiberdruck abgebaut werden muff und der Béschungsfufl dicht oder nahezu
dicht ist, ausreichend durchlassig herzustellen.

Bedarf das Deckwerk einer Fufistiitze, so kann diese auch als Fulverstirkung (Abb. 13)
ausgebildet werden.

Kombinierte Bauweisen ergeben sich aus dem Zusammenfiigen aller in den
beiden vorhergehenden Abschnitten genannten Bauweisen (Abb. 13 u. 14). Dabei ist die
Fuflwand im allgemeinen mit dem Deckwerk zu iiberdecken, wofiir besonders der Asphalt-
vergull geeignet ist.

Gewebeein- oder -unterlagen der Fufivorlage sind an der Fuflwand ausreichend tief
einzubinden. Das gleiche gilt fiir Filtervliese und Gewebe unterhalb eines durchlissigen
Fuflbereiches des Deckwerks.

Teilweise mit Asphalt vergossene Drahtschotterkisten oder -matten als Teil der Fufvor-
lage fiir einen durchlissigen Bereich vor der Fulwand eignen sich fiir schwere Beanspruchun-

gen (Abb. 14).
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3.16.2 Bermen- und Kronenausbildung

Eine im Deckwerk angeordnete Berme oder auch die Krone werden hiufig als Baustrafie
benutzt. Dazu ist zuerst eine fiir den Baustellenverkehr ausreichend dicke Asphaltlage
herzustellen. Nach Fertigstellung der seeseitigen Boschung — und gegebenenfalls auch der
luftseitigen — folgt die endgiiltige Ausbildung des Kronenbereiches in Profil und Dicke. Fiir
gute Haftung der Lagen aneinander und ausreichend langausgezogene Uberlappungen mit den
see- und luftseitigen Deckwerksteilen ist zu sorgen (Abb. 26).

Bordsteine sind auch im Kronenbereich Fremdkérper und erfordern eine beidseitige
Fugenausbildung mit Fugenfiillung, die wihrend der gesamten Lebensdauer des Deckwerks
unterhalten werden mufl. Deshalb ist es besser, auf Bordsteine zu verzichten. Wird z. B. eine
erhabene Fahrbahnbegrenzung gewiinscht, dann kann diese als aufgeklebter Asphalthochbord
gestaltet werden, der im mechanischen Verhalten kein Fremdkorper ist und keine Fugenaus-
bildung erfordert.

Ist das Deckwerk im Kronenbereich mit einer Kappe abgeschlossen, so ist fiir ausrei-
chende Entliiftung der Kappe durch Anordnung von Entliiftungséffnungen zu sorgen.

als Berme

Seeseite 1. Loge dls Boustmne benutzt
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Abb. 26. Uberlappungen von Asphaltbetonlagen im a) Kronenbereich und b) Bermenbereich
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3163 Durchwuchs von Pflanzen

Asphalt ist ein thermoplastischer Baustoff, der unter bestimmten Voraussetzungen von
Pflanzen durchwachsen werden kann. Bei Schutzbeligen aus Verguffbauweisen ist der Durch-
wuchs im allgemeinen unschidlich. Eingufimassen kénnen durchwachsen werden, wenn
Steingeriist und Deckwerksdicke dieses zulassen.

Durchwuchs von Dichtungen ist zu verhindern. Dazu kann der Untergrund sterilisiert
werden. Asphaltbeton wird bei Dicken von 12 bis 15¢m und einer Wasseraufnahme von
héchstens 3 Vol.-% oder einem berechneten Hohlraum von héchstens 4 Vol.-% nicht mehr
durchwachsen.

32 Bauausfiithrung von Deckwerken in Asphaltbauweise
321 Asphaltbeton und Bitumen-Mineralgemische

Nach Herstellung in Mischanlagen werden Asphaltbeton und hohlraumreiche Mischgii-
ter im heiflen oder warmen Zustand mittels Lastkraftwagen zur Baustelle transportiert. Deren
Aufbauten miissen in der kalten Jahreszeit und bei starkem Wind gegen Wirmeverluste
isoliert werden, oder das Mischgut mufl mit Planen abgedeckt sein. Ist eine kurzzeitige
Zwischenlagerung auf der Baustelle unvermeidbar, so sollten dafiir Kiibel benutzt werden, aus
denen das Mischgut zum Verteilen durch Kopflader oder Baggerschaufel enthnommen 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-
werksoberfliche reicht in den meisten Fillen aus. Sollten jedoch gelegentlich besondere
Anforderungen an die Ebenheit gestellt werden, so konnen bei geringer Béschungsneignung
(X 1:4) und in der Horizontalen auch - gegebenenfalls umgebaute - Straflenfertiger
Verwendung finden. Als Verdichtungsgerite werden leichte bis mittlere Vibrationswalzen und
gelegentlich auch Gummiradwalzen eingesetzt.

Verdichtungsbauweisen wie Asphaltbeton und Bitumen-Mineralgemische werden im
Trockeneinbau angewendet. Dicke Lagen — etwa ab 20cm — konnen auch in der kalten
Jahreszeit und bei leichtem Regen hergestellt werden. Fiir den Wintereinbau von Asphaltbe-
ton wurden gelegentlich fiir die Béschungen abgedeckte und beheizte Fertiger mit Abzieh-
und Riittelbohle eingesetzt, die den Einbau von Heiffmischgut in einer Lage praktisch bei
jeder Witterung gestatten. Mischguttemperaturen sind auf die Einbaubedingungen einzustel-
len, ohne dafl aber das Bindemittel Bitumen thermisch iiberbeansprucht wird.

Die Eigenschaften der eingebauten Baustoffe konnen an Deckstiicken und Bohrkernen
tiberpriift werden (s. EAAW 1977, C9). Die ersten Kontrollen sind nach Einbau der ersten
Teilflichen zu beginnen, damit sonst nicht erkennbare Mingel rechtzeitig festgestellt und
abgestellt werden konnen.

322 Tages- und Arbeitsnihte

Tages- und Arbeitsnihte kénnen in der Fallinie und kronen- oder fufiparallel hergestellt
werden. Die Arbeitstechnik ist bei beiden Ausfithrungen gleich. Grundsitzlich konnen die
Anschluf}flichen
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Abb. 28. Einbau von Asphaltbeton mit Baggerschaufel
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- senkrecht ohne Abtreppung,
— senkrecht mit Abtreppung oder
— schrig

ausgebildet werden (Abb. 26).

Die senkrechte Fuge ohne Abtreppung ist die einfachere Bauweise. Die senkrechte Naht
neigt jedoch insbesondere bei stirkerer Setzung des Untergrundes spiter zur Offnung. Es
wird dann die abgetreppte Ausfihrung vorgezogen. Bei schrig ausgezogenen Arbeitsflichen —
bei grofler Deckwerksdicke bis zu 1 m breit — ist die Rifigefahr im allgemeinen ausgeschlossen.
Die Nahtfliche wird gut verdichtet.

Insbesondere bei starker Abkiihlung, Versalzung, bei Sandflug oder bei Verschmutzung
empfiehlt sich bei der Fugenausbildung das Anwirmen mit Infrarotstrahlern und ein Vor-
anstrich mit Bitumenemulsion oder Heiflbitumen. Zweilagige Deckwerke kénnen auch in der
unteren Lage mit schrigem, in der oberen Lage mit senkrechtem Anschlufl hergestellt werden.
Dabei braucht die Nahtkante der oberen Lage nur angestampft zu werden, wenn sie vor
Verlegung der zweiten Bahn aufgeheizt wird.

323 Bitumengestein

Fiir kompakte Baukérper im Trocken- und Unterwassereinbau werden im allgemeinen
bindemittelarme Mischungen wie Bitumensande verwendet. Sind sie in groflen Lagerhaufen
aufgeschiittet, so behalten sie — bis auf die abgekiihlte Kruste — ausreichende Temperaturen fiir
den Heifleinbau iiber Tage und Wochen. Bitumengestein wird im Trockenen wie Asphaltbe-
ton eingebaut und transportiert; es kénnen auch Transportbinder benutzt werden.

324 Asphaltvergufl

Eingufimassen {Asphaltmastix) werden ebenfalls in Heifimischanlagen hergestellt und
kénnen in Rithrwerkbehiltern zwischengelagert werden. Sie miissen in beheizten Behiltern,
die immer ein Rithrwerk besitzen sollten, transportiert werden. Grofie Mengen werden iiber
Rinnen und Transportkiibel mit Bodenklappe eingebaut. Fiir den gezielten Einbau mittlerer
Mengen werden bereits Asphaltpumpen eingesetzt. Von Hand mit Eimern wird aus wirt-
schaftlichen Griinden nur an schwer zuginglichen Stellen und auf kleinen Flichen vergossen.

Werden grofere Hohlriume auf steilen Bischungen vergossen, so kann die Masse durch
Aufstreuen von Splitt auf die Mastixoberfliche am iibermifligen Abfliefien gehindert werden.
Das Abstreuen mit ausgewihlten Gesteinen dient auch der farblichen Angleichung der
dunkelgrauen Asphaltoberfliche an die Steinlage und die Umgebung.

Die Einbautemperaturen des Mischgutes hingen von seiner Verwendung — Hohlraum-
grofle, Boschungsneigung, Einbau im Trockenen oder unter Wasser — und damit von seiner
Zusammensetzung ab.

325 Unterwassereinbau von Asphalt
Heifles Asphaltmischgut, das am Fuf} von Lingswerken unter Wasser eingebaut werden

soll, ist moglichst geschlossen in grofleren Partien einzubringen, um Temperaturverluste und
Wasserzutritt zu verhindern. Damit wird Schaumbildung bei der Beriihrung des Mischgutes
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mit Wasser sicher vermieden. Der Zusammenhalt der Asphaltmasse kann durch Einwickeln in
Hiihnerdraht verbessert werden.

Fir den Unterwassereinbau von Eingufimassen wurden verschiedene Spezialgerire ent-
wickelt. Geschlossene Transportkiibel mit Bodenklappe, teilweise auch isoliert, sowie Hosen-
rohre werden mit Seilbaggern an den Einbauort gefiihrt. Rohre mit mechanischer Férderung
oder fiir das Flieflen der Masse im freien Fall werden einschlieflich der fiir die Baustoffbevor-
ratung und Mischgutherstellung erforderlichen Maschinen auch auf Schiffen eingesetzt. Fiir
das Verlegen von diinnen Bahnen unter Wasser ist es zweckmifig, die Rohre gut zu isolieren
oder mit einer Mantelheizung (Olumlauf- oder elektrische Beheizung), insbesondere um die
Auslaféffnungen zu versehen.

Baukorper aus Bitumensand miissen gegebenenfalls durch hochwertige Deckschichten
geschiitzt werden. In Frage kommen hierfiir im wesentlichen mit Asphaltmastix vergossene
Steinschiittungen oder Mastixgestein.

33 Betonbauweisen von Deckwerken
331 Ortbeton fiir geschlossene Deckwerke
3311 Allgemeines
Bemessungsgrundlagen fiir Deckwerke aus Ortbeton liegen in allgemein anwendbarer
Form nicht vor. Sofern 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 nicht unterschreiten (Abb. 29). Bei bewehrten Uferschutzwer-
ken ist eine Betondeckung von 5 ¢cm erforderlich.

Platiendicke >10cm
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Abb. 29. Geschlossenes Ortbeton-Deckwerk, bei geringer Wellenhhe glatt

Ortbeton liflit sich streifenweise in Lings- und Querrichtung einbringen. In Querrich-
tung werden hiufig Streifen unter Auslassung jedes zweiten Streifens betoniert. Nach einer
ausreichenden Erhirtung der ersten Streifen werden dann die zweiten Streifen mit Preffuge
dicht anbetoniert. Die Preffugen an den Lingsseiten und die Arbeitsfugen sollten zur sicheren
Ubertragung der Querkrifte als Nut und Feder ausgebildet werden, indem eine Trapez- oder
Dreiecksleiste auf die Schalung aufgenagelt wird.
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Fiir die Unterscheidung zwischen ,,Platte” und ,,Stein* gilt folgende Begriffsbestimmung: das
Verhiltnis der Abmessungen Linge (1) zu Dicke (d) ist maflgebend, wobei keine scharfe Abgren-
zung méglich und der Ubergang flieflend ist. Betonkérper mit einem Verhiltnis 1: d < 2,5 werden
als Steine, mit 1 : d > 2,5 als Platten definiert. Ferner kann die Steingréfle dadurch eingeschrinkt
werden, dafl der Stein ,handlich® sein soll und von zwei Mann verlegt werden kann. Das
Einzelgewicht darf deshalb 50 kg nicht iiberschreiten.

Die Plattenabmessungen sollten 4 bis max. 7,5 m betragen (Abb. 30) und das grofite
Seitenverhiltnis der Platten 1 : 2. So darf z. B. bei 2 m breiten Streifen der Fugenabstand 4 m
nicht iiberschreiten. Die Fugen konnen als Scheinfugen ausgebildet werden. Die Fugenkerbe
kann eingeriittelt oder eingeschnitten werden und mufl mindestens 25 % der Plattendicke tief
sein.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber Betonarten und Einbaumethoden. Die wichtigsten
Voraussetzungen zur Erreichung der angestrebten Betonqualitit und der Einbau werden fir
die in Tabelle 2, Zeile 4 und 5, genannten Verfahren in Abschnit 3.4.2 erliutert.

Abb. 30. Ortbeton-Deckwerk vor Westerland/Sylt

33.1.2 Unterwasserbeton

In vielen Fillen muf der Beton am Fuf} der Deckwerke als Unterwasserbeton eingebracht
werden. Bei sorgfiltiger Herstellung erfiillt der Unterwasserbeton die gleichen Anforderun-
gen wie ein trocken eingebrachter Beton.

Der unter Wasser einzubringende Beton soll geschlossen flieflen (Konsistenz K 3), damit
er sich ohne Entmischen ausbreitet (Einzelheiten hierzu s. DIN 1045, Abschnit 6.5.7.7 u.
10.4). Der hierbei erforderliche Zusammenhalt und das ohne Verdichtungseinwirkung zu
gewihrleistende dichte Gefiige verlangen einen hohen Zementleimgehalt. Aufler der allgemei-
nen Anforderung an den Beton mufl daher der Zementgehalt eines Betons mit Zuschlag bis
32 mm Grofitkorn mindestens 350 kg/m® betragen (Mehlkorngehalt 400 kg/m®). Um den
Wassergehalt zu reduzieren und eine gute Flieffihigkeit herzustellen — Konsistenz K 3 oder
weicher — wird die Anwendung eines Fliefmittels, das ist ein hochwirksamer Betonverflissi-
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Tabelle 2
Betoneinbaumethoden (nach Heron)
Betonherstellung Betonart Einbaumethode
iiber Wasser 1. Betonfertigteile — Absenken und Stapeln der Bauteile
— Verbinden der Bauteile
2. Frischbeton verpackt in Kunst- Absenken und Stapeln der Elemente
stoffsicken
3. Moértel Injektion in bereits eingebaute
Kunststoffmatten
4. Frischbeton - Schiittrohr
— Pumpen
- Hydroventil
— Transportkiibel
unter Wasser 5. Ausgufibeton Injektion des Mortels in das bereits

eingebaute Korngeriist (Colcrete-
und Prepakt-Verfahren)

ger, empfohlen. Allgemeine Hinweise iiber die Zusammensetzung von Unterwasserbeton
werden in den Empfehlungen C gegeben.

Die Qualitit des Unterwasserbetons hingt nicht nur vom Mischungsaufbau, sondern
wesentlich von der Einbaumethode ab. Als Beurteilungskriterien sind im allgemeinen Priifun-
gen der Druckfestigkeit und der Homogenitit an Bohrkernen vorzunehmen.

33.13 Ausgufibeton

Deckwerke kénnen auch mit Ausgufibeton hergestellt werden. Dabei werden die Hohl-
riume von Schotter- oder Steinschiittungen unter Druck mit Mértel ausgefiillt. Das Verpres-
sen ist auch unterhalb der Wasserlinie méglich. Die Schiittung soll aus einem Haufwerk
bestehen, das keine Korngruppen unter 32mm enthilt. Das Grofitkorn des Mértels darf
héchstens '/io des Kleinstkorns der Schiittung betragen.

Zum Ausgiefen der Hohlriume fithrt man Injektionslanzen bis in den unteren Bereich
der Schiittung und driickt von unten aufsteigenden Mértel in die Hohlrdume. Die Eigenschaf-
ten des Mortels miissen den Empfehlungen C entsprechen.

Der Einbau von dichtem Ausgufibeton erfordert besondere Erfahrungen bei der Mértel-
herstellung und beim Verpressen der Hohlriume; er ist entsprechend zu tiberwachen und an
Proben nachzuweisen.

332 Betonsteinpflaster fiir offene Deckwerke
Betonsteine sollen den Anforderungen im Merkblatt fiir Deckwerksteine aus Beton fiir

den Uferschutz entsprechen. Sie haben den Vorzug exakter Maflhaltigkeit und lassen sich
daher lohnsparend verlegen (Abb. 21 u. 31). Die auf Formsteine mit Doppelverbund wirken-
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den Druck- und Schubkrifte werden auch durch die Anzahl benachbarter Steine auf den
Untergrund iibertragen. Der Horizontalverbund verhindert das Auseinanderklaffen bei Ver-
formungen, das den Vertikalverbund unwirksam machen konnte.

Der Verbund gibt die Sicherheit gegen das Herauslésen 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

Abb. 31. Deckwerk aus Betonsteinpflaster auf Bitumensand in Bremerhaven

Betonsteine mit Horizontalverbund und Vertikalverbund. Dadurch ergibt sich eine zusam-
menhingende Decke, die sich im Vergleich zu groflen Betonplatten unterschiedlichen Setzun-
gen des Untergrundes anpassen kann und diese erkennen lifit (Abb. 33 u. 34). Die Betonsteine
fir Deckwerke werden im Verband mit versetzten Querfugen verlegt, damit in der Fallinie der
Boschung 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 starken Wellenbeanspruchungen
unterliegen, sind moglichst flach zu béschen, etwa 1:6, um sie nicht durch Druckschlag zu
belasten. Der Hohlraum des Filters unter dem Pflaster sollte deshalb maglichst gering sein.
Ein Filter mit groflerem Hohlraum — wie beispielsweise ein Mineralkornfilter — fithrt bei
Wellenbeanspruchung zu starkem Wasserein- und -austritt durch die Fugen, so dafl Schiden
am Deckwerk die Folge sein kénnen. Demgegeniiber weisen Kunststoff-Filtermatten —
besonders PE-Flachgarngewebe - einen duflerst geringen Hohlraum auf und sind als Filter
unter Pflasterdecken derartiger Bauwerke geeignet (s. 2.3).

Ein Verbund der Formsteine zu Betonmatten ist mit durchgehenden, nichtrostenden
Stahldrihten und -seilen, gelochten Kunststoffolien und -seilen mit geringer Dehnung und
hoher Dauerfestigkeit moglich.
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Abb. 33. Rauhdeckwerk aus Betonstein-
pflaster mit Horizontal- und Vertikalver-
bund, Biilker Leuchtturm bei Strande, Kie-
ler Forde

Abb. 34. Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit Vertikalverbund bei Hamburg-Altenwerder




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364
225

333 Betonsteinpflaster fiir geschlossene Deckwerke

In geschlossenen Deckwerken sind die Fugen mit Zementmértel, Asphaltvergufl oder
Kunststoffmértel zu schlieflen. Durch einen entsprechenden Deckenaufbau ist die Dichtigkeit
auf Dauer zu erhalten. Das lift sich hiufig nur durch eine Dichtungsschicht auf der Unterlage,
evtl. durch eine Dichtungsfolie erreichen. Fiir die Decke aus Folie und Steinen ist der
Nachweis der Standsicherheit zu erbringen (s. 2.2.2).

Als Richtwerte fiir geschlossene Deckwerke kénnen die nachstehenden Flichengewichte

gelten: leichte Deckwerke 3 bis 4 kN/m?
mittlere Deckwerke 4 bis 6 kN/m?
schwere Deckwerke 6 bis 10 kN/m? und mehr

Die Deckendicken betragen entsprechend 12 bis 40 cm.
334 Vorgefertigte Betonplatten

Vorgefertigte Betonplatten haben in der Regel geschlossene Oberflichen. Bei grofien
Plattenabmessungen (z. B. 1 m?, 2m?, 3 m? Fliche) werden in offenen Deckwerken die Platten
mit Léchern versehen, um einen in der Béschung 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 abzustimmen (s. 2.3). Die Offnungen sollen
gleichmifig iiber die Fliche verteilt sein und der Anteil der Offnungen 2 % der Gesamtfliche
nicht unterschreiten. Ist eine Druckschlagwirkung zu erwarten, so sind die Platten ohne
Locher als geschlossenes Deckwerk zu verlegen und die Fugen mit Zementmortel, Asphalt-
oder Kunststoffmasse zu vergieflen.

Der Beton der Platten mufl den allgemeinen Anforderungen des Abschnius 3.3.1.1
entsprechen. Grofiformatige Platten und vorgespannte Platten sollen nach DIN 1045 und
sinngemifl DIN 4227 bemessen und bewehrt werden. Sie sollen nur auf ebenes und gleichmi-
fRig tragfihiges Planum verlegt werden, das keine Setzungen erwarten liflt, um Hohlriume
unterhalb zu vermeiden. Ein Vertikalverbund der Platten ist nicht tiblich.

33,5 Bermen-und Kronenausbildungsowie Deckwerksoberfliche
oberhalb MThw

Die befestigte Berme oder Krone des Deckwerks wird zweckmiflig als Bau- und
Unterhaltungsstrafle genutzt. Eine Betondecke von mindestens 14 bis 16 cm (ZTV Beton 77)

>20cm

Betonsteinpflaster

Bemessungs-
wasserstand
15¢m hydraulisch

gebundene Tragschicht

Scmd ‘ é\ﬁsgnq

Abb. 35. Offenes Betonsteinpflaster-Deckwerk mit Vertikal- und ggf. Horizontalverbund, oberhalb des
Bemessungswasserstandes als Rauhdeckwerk
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auf einer zementverfestigten Tragschicht von 15¢m nach TVT 72 oder TVV 74 ist dann
erforderlich. Die Betondecke kann ohne Geriteeinsatz auch als FlieBbeton eingebracht’
werden.

Die Neigung der Deckwerksoberfliche wird je nach Beanspruchung zwischen 1:3 und
1: 6 gewihlt. Im Bereich zwischen MThw und dem iiber HHThw liegenden Bemessungswas-
serstand wird ,,glatt™ gepflastert oder mit Betonplatten gesichert; oberhalb ist ein Rauhdeck-
werk (Abb. 35) durch Pflasterung mit Steinen unterschiedlicher Dicken iiblich (s. 2.9).

34 Bauausfiihrung von Deckwerken in Betonbauweise
341 Ortbeton

Bauteile aus Ortbeton werden in ihrer endgiiltigen Lage betoniert. Der hierfiir notwen-
dige Frischbeton wird auf der Baustelle gemischt (Baustellenbeton) oder als werksgemischter
Transportbeton zur Baustelle gebracht. Es werden beim Frischbeton vier Konsistenzbereiche
unterschieden, die je nach den Anforderungen an den Beton, an das Bauteil, an Forderung,
Verarbeitung und Verdichtungsart zu wihlen sind: steif (K 1), plastisch (K 2), weich (K 3) und
Flieflbeton.

Wegen des Korrosionsschutzes der Bewehrung von Stahlbeton ist besonders im Seebau
auf eine vollstindige Verdichtung und auf eine geschlossene Oberfliche zu achten. Eine
einwandfreie Umhiillung der Bewehrung lifit sich im allgemeinen nur mit Beton der Konsi-
stenz K2 oder weicher erreichen. Die Betoniiberdeckung sollte mindestens 5 cm betragen.

Junger Beton oberhalb des Wasserspiegels ist gegen schidigende Einfliisse wie Austrock-
nen, starkes Abkiihlen, Frost, Regen und stark stromendes Wasser zu schiitzen. Zum Schutz
gegen Austrocknen wird die Oberfliche wenigstens sieben Tage feucht gehalten oder mit einer
Kunststoffolie geschiitzt. Die Nachbehandlung — auch durch Aufsprithen eines Films — ist im
Seebau wichtig, da die Betonoberfliche extremen Angriffen durch mechanische und chemi-
sche Beanspruchungen ausgesetzt ist. - Fiir den Einbau gilt die DIN 1045,

342 Unterwasserbeton

Eine Ubersicht iiber die Betonarten und Einbaumethoden gibt Tabelle 2. Die wichtigsten
Mafinahmen beim Betonieren unter Wasser sind nachfolgend getrennt nach Einbaumethoden
erlautert.

Schittrohr- und Pumpmethode: Es werden vertikal angeordnete Schiitt-
rohre von im allgemeinen 20 bis 30 cm Durchmesser, das entspricht dem achtfachen
Grofitkorndurchmesser, im Abstand von maximal 4 bis 6 m verwendet. Das Rohrende muf}
wihrend des Betonierens stindig 1 bis 1,5m tief im Frischbeton eintauchen und mit der
Steighéhe des frischen Betons angehoben werden. Ein Ventil oder ein anderes Hilfsmittel zum
Verschliefen des Rohrendes, wie z. B. ein Papierpfropfen oder Kunststoffball, ist zweckmi-
Rig, um vor Betonierbeginn zu verhindern, dafl Wasser in das Rohr eindringt. - Wihrend des
Betonierens mit der Pumpmethode ist besonders darauf zu achten, dafl das Rohrende nicht
seitlich ausweicht.

Hydroventilmethode: Meistens trigt ein lings- und querverfahrbarer Wagen
iiber Wasser einen flexiblen Kunststoffschlauch und ein zylinderférmiges Schild an dessen
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unterem Ende. Der Beton wird durch den vertikal hingenden Schlauch geférdert, der vor der
Fiillung mit Beton durch den Wasserdruck zusammengedriickt und dadurch geschlossen wird.
Sobald das Gewicht der Fiillung ausreicht, den Schlauch auseinanderzudriicken, gleitet der
Beton ohne Entmischung und ohne Kontakt mit dem Wasser nach unten. Hinter einem
Betonschub wird der Schlauch durch den Wasserdruck wieder zusammengedriickt, bis die
nichste Betonmenge abwirts gleitet. Der Schild befindet sich auf der Ebene der gewiinschten
Schiitthéhe und gewihrleistet die Einhaltung dieser Héhe. Auf diese Weise lassen sich
Betonbeldge mit relativ geringen Dickentoleranzen herstellen.

Betonieren mit Transportkiibeln: Der iiber Wasser gefiillte Betonkiibel
wird unter Wasser abgesenkt und auf dem Boden oder dem bereits eingefiillten Beton entleert.
Der Kiibel sollte immer vollstindig gefiillt sein, langsam abgelassen und hochgezogen werden,
moglichst etwas in die freie Frischbetonoberfliche eindringen und die sich einstellende
fortschreitende Betonbéschung von unten her aufbauen.

343 Ausguflbeton und Fugenvergufl

Colcrete- und Prepakt-Martel werden in Spezialmischanlagen hergestellt. Beim Colcrete-
Verfahren werden die geforderten Eigenschaften im wesentlichen durch hochtourige Mischer,
beim Prepakt-Verfahren durch ein spezielles Zusatzmittel erreicht. Der kolloidale Colcrete-
Mértel, auch Colgrout genannt (W/Z-Wert 0,45 bis 0,6; Mischungsverhiltnis Zement : Sand
1:1 bis 1:3), wird auch auf groflere Entfernungen mit handelsiiblichen Mértel- und Betonpum-
pen in 2-Zoll-Rohren gefordert und iiber 1,5-Zoll-Injektionsrohre bzw. zum Steinvergufl
iiber einen flexiblen Schlauch mit Lanze eingebracht. Der Prepakt-Mértel und Prepakt-
Transportmortel (W/Z-Wert rd. 0,5; Mischungsverhiltnis Zement:Sand 1:1 bis 1:2 je nach
geforderter Festigkeit) wird in gleicher Weise gefordert und verarbeitet.

Bei Unterwasser-Injektionsarbeiten wird die Mortelspiegelhdhe im allgemeinen mittels
Schwimmer in den bis in den unteren Bereich der Schiittung fithrenden Injektionsrohren oder
durch elektrische Widerstandsmessung bestimmt. Die Flieffihigkeit wird mit einem Auslauf-
trichter, die Mortelfestigkeit an Prismen und die Betonfestigkeit an Wiirfeln nach DIN 1048
gepriift.

344 Pflaster, Platten und Betonfertigteile

Betonsteine und kleinere Platten werden am Fufipunkt beginnend von Hand, grofiere
Platten und Betonfertigteile mit Hubgerit eingebaut. Ein Verbund ist mit Hilfe entsprechen-
der Formgebung oder mit durchgehenden, nichtrostenden Drihten oder Kunststoffolien und
-seilen moglich.

Hohe Verlegeleistungen sind durch Verlegegerite der verschiedensten Art zu erreichen.
Fiir grofie Platten und Fertigteile werden zur Handhabung hiufig Anker, Schlaufen oder
ihnliche Hilfsmittel vorgesehen. In einem geschlossenen Deckwerk sollte die Fugenbreite
zwischen den einzelnen Elementen mindestens 2 cm betragen, um einen einwandfreien Vergufl
zu ermoglichen.
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35 Deckwerke aus Natur- und Schlackensteinen
35.1 Allgemeines

Deckwerke aus Natur- oder Schlackensteinen konnen mit geschlossener oder offener
Deckschicht ausgefiihrt werden (s. 6, Beisp. 8 bis 12). Geschlossene Deckschichten erhalten
einen Asphaltverguf (s. 3.1.3) oder eine Zementvermértelung (s. 3.3.1). Andere nach Spezial-
rezepturen hergestellte Vergufistoffe werden hier nicht niher 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 Filterschicht und einer oberen Deckschicht. Bei der Deck-
schicht ist zu unterscheiden zwischen einer Natursteinschicht
- mit Verklammerung durch Verguf 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. Basaltsiulen, Pflaster),
~ mit einer Verpackung in Behiltern, z. B. aus Drahtgeflecht (Drahtschottermatte), oder
— ohne jegliche Verbundwirkung oder Verpackung, so daR die Lagestabilitit durch das

Eigengewicht der Einzelsteine gewihrleistet werden muf.

352 Filter

Die Filterschicht kann bestehen aus
— einem Raumfilter aus abgestuftem Mineralkorn als ungebundenem Kornfilter,

- einer Bitumensandschicht als gebundenem Kornfilter oder
- einem Flichenfilter aus Kunststoffgewebe oder -vlies.

Die stindigen, tidebedingten Wasserstandsschwankungen und die zeitweise erhebliche
Seegangsbeanspruchung fiihren bei vielen Filtern von Deckwerken zu einem hiufigen Wechsel
der Durchflufirichtung und zu dynamischen Beanspruchungen. Der Filter ist daher sorgfiltig
auszuwihlen und zu bemessen (s. 2.3). Bei Steinschiittungen eignen sich nur sehr robuste
Kunststoffilter mit hoher Zugfestigkeit und giinstigem Dehnverhalten als unmittelbare Deck-
schichtunterlage. Vielfach wird zur geringeren Belastung des Filters vor dem Einbau der
Schiittsteine eine Schotterschicht aufgebracht. Grobfidige Kunststoffgewebe und robuste
Vliese mit etwa 50 N/mm? Zugfestigkeit haben sich bei vorsichtigem Schiittsteineinbau ohne
grofie Fallhchen als unmittelbare Filterunterlage von Steinschiittungen bewihrt.

353 Deckschicht

Entsprechend den auf das Deckwerk einwirkenden Kriften aus statischer und dynami-
scher Belastung und mechanischer Beanspruchung muf sicher bemessen werden (s. Empfeh-
lungen A). Dies wird am wirtschaftlichsten erreicht, wenn die Bauweise aus Einzelelementen
durch einen grofflichigen Verbund ersetzt wird, bei dem linien- oder punktférmig angrei-
fende Krifte durch eine zusammenhingende Deckschicht grofflichig aufgefangen werden
konnen. Wird zwar einerseits die Verbundwirkung angestrebt, so ist doch andererseits auf
eine ausreichende Wasserdurchlissigkeit der Deckschicht zu achten. Auch sind die Sperrbe-
dingungen fiir die Filterschicht oder den Boden zu erfiillen (s. 2.3).

Aufbau, Konstruktion und Material der Deckschicht miissen eine ausreichende Lagesta-
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bilitit — besonders Gleitsicherheit — und Witterungsbestindigkeit aufweisen. Nicht verklam-
merte Deckschichten sind so flexibel, daf} sie sich Verinderungen des Untergrundes durch
Erosion oder Kolkbildungen anpassen, ohne dabei ihre Funktionsfihigkeit zu verlieren. Bei
verklammerten Deckschichten ist eine begrenzte Anpassungsfihigkeit an Verformungen des
Untergrundes durch entsprechendes Bruchverhalten anzustreben, d.h. Bruch in ausreichend
grofle, bei Wellenwirkung lagebestindige Stiicke.

Als Material fiir Steindeckschichten sind gebrochene Natursteine oder Schlacken geeig-
net, in Sonderfillen bei Netz- oder Drahtbauweisen auch Grant. Nach der Bauweise der
Deckschichten werden unterschieden:

— Schiittsteindeckwerk mit und ohne Vergu8i,
— Deckwerk aus Steinsatz,

Pflasterdeckwerk,

Steinmatten, Schottermatten,
Drahtkorbbauweisen.

354 Schiittsteindeckwerk

Deckschichten aus Schiittsteinen (s. 6, Beisp. 8), auch Steinwurf genannt, werden aus
gebrochenen Natur- oder Schlackensteinen hergestellt. Bei einer Deckschicht ohne Verklam-
merung mufl jedes Einzelelement eine ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten zum

Tabelle 3

Schiittdichten von Steinschiittungen

Trockenrohdichte 2.3 2,4 2.5 2,65 2.8 3,0 3,2 35 3,9

Schiittdichte 1,311 1,368 1,425 1,511 1,596 1,710 1,824 1,995 2,223

tiber Wasser

Schiittdichte 0,741 0,798 0,855 0,941 1,026 1,140 1,254 1,425 1,650

unter Wasser
Klasse 0 223 233 242 257 271 291 310 339 378
d =17 cm 126 136 145 160 174 194 213 242 281
Klasse I 328 342 356 378 399 428 456 499 556
d =25cm 185 200 214 235 257 285 314 356 413
Klasse 11 524 547 570 604 638 684 730 798 889
d= 40 cm 296 319 342 376 410 456 511 570 660
Klasse II1 983 1026 1069 1133 1197 1283‘ 1368 1496 1667
d =75cm 556 599 641 705 770 855 941 1069 1238
Klasse IV 1311 1368 1425 1511 1596 1710 1824 1995 2223
d = 100 cm 741 798 855 941 1026 1140 1254 1425 1650
Klasse V 2163 2257 2351 2492 2633 2833 3010 3292 3668
d = 165 cm 1223 1317 1411 1552 1693 1881 2069 2351 2723

1. Zeile = Flichengewicht iiber Wasser
2. Zeile = Flichengewicht unter Wasser
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Boschungsfufl durch das Eigengewicht bieten. Da diese Deckwerkskonstruktion keine Nor-
malkrifte und Biegemomente aufnehmen kann, ist die Lagestabilitit des Einzelsteines im
wesentlichen von der Boschungsneigung, dem Reibungsbeiwert zwischen Erdkérper und
Einzelstein sowie von seinem Eigengewicht abhingig. Entsprechend miissen fiir Schiittsteinla-
gen ohne Verklammerung grofie und schwere Steine verwendet werden. Die Schiittsteine fiir
Deckschichten sind in den Kantenlingen und Korngroflen aufeinander abzustufen, um den
Hohlraum gering zu halten und eine Verkeilung untereinander — auch bei loser Schiittung — zu
erreichen. Fiir die Steinklassen 0 bis V kénnen die in Tabelle 3 angegebenen Schiittdichten als
Richtwerte angenommen werden.

Der Einbau der Steine in das Deckwerk ist nach vorgeschriebenem Profil iiber oder unter
Wasser vom Schiff aus oder im Trockenen, von Hand oder maschinell moglich. Die Steine
bilden ein regelloses Gefiige, das manchmal von Hand oberflichig nachgeschlichtet wird, um
eine ebene Deckwerksoberfliche zu erhalten. Beim Schiitten unter Wasser ist die Entmischung
verschiedener Steingréfien zu beriicksichtigen. Ferner ist zu beachten, dafl die geschiitteten
Steine anfangs locker und erst nach Belastung ausreichend eingebettet liegen.

Die Steinschiittungen kénnen mit Asphaltmastix sowie kolloidalem Zement- oder Kunst-
stoffmértel verklammert werden (s. 3.2.4 u. 3.3.1). Es empfiehlt sich, vermértelte Deckschich-
ten durch Fugen in Felder aufzuteilen, damit das Deckwerk bei Setzungen des Untergrundes
feldweise nachgeben kann. Fiir die Verklammerung der Steinschiittung miissen die Vergufi-
menge und das Fliefverhalten innerhalb der Steinschiittung so bemessen sein, dafl die
Vergufimasse innerhalb des Steingeriistes mit moglichst dicken Stegen erstarrt und eine
ausreichende Wasserdurchlissigkeit erhalten bleibt. Als Richtwert wird angenommen, dafl '/:
bis '/s des vorhandenen Hohlraumes von der Vergufimasse ausgefiillt werden darf. Dabei muf}
vermieden werden, daf} die Vergufimasse bis zum Filter durchlauft oder auf den Schiittsteinen

liegenbleibt (Abb. 36).

Betonfahrbahn
14--16 cm dick

Bemessungs-
wasserstand

15cm h).ﬁdl'ciullst:h_J
J? ‘ gebundene Tragschicht

Abb. 36. Geschlossenes Naturstein-Deckwerk mit Ausguflbeton, oberhalb des Bemessungswasserstandes
als Rauhdeckwerk

Tabelle 4
Hohlraumgehalt von Steinschiittungen

Klasse Doy Dicke d Hohlraumgehalt Hohlraumgréfle
cm cm dm?/m? @ em
0 11 17 73 1,7
I 16 25 110 2.4
I1 26 40 170 39
111 50 75 320 7.9
v 65 100 430 10

\% 110 165 710 17
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Fiir die Schiittsteinklassen 0 bis V kénnen als Richtwerte Hohlraumgehalte und Hohl-
raumgréfen nach Tabelle 4 angenommen werden.

355 Deckwerk aus Steinsatz oder Pflaster

Beim Steinsatz werden die Steine von etwa gleicher Hohe hochkant auf ein vorbereitetes
Planum von Hand gesetzt, und zwar mit der groferen Fliche nach unten. Die Grundfliche
soll méglichst eben sein. Die Steine sind so eng wie méglich zu setzen. Grofle und Gewicht
der Steine richten sich nach den Beanspruchungen. Die Steine kénnen durch Verkeilen mit
kleinen Steinen oder Verguf zusitzlich gesichert werden. Der Steinsatz wird haufig fiir
Rauhdeckwerke verwendet (s. 2.9), die zu etwa einem Drittel der Steinhéhe vergossen werden
(s. 6, Beisp. 9 u. 10; Abb. 37).

Abb. 37. Rauhdeckwerk aus Steinsatz mit Verguf aus kolloidalem Zementmdrtel

Das Pflasterdeckwerk aus Natursteinen oder Schlackensteinen entspricht dem Deckwerk
aus Steinsatz mit dem Unterschied, daff durch die vielfach kiinstlich hergestellte regelmiflige
Form der Steine eine bessere Verzahnung und ein geringerer Fugenanteil der Deckschicht
erzielt wird. Die Oberfliche kann eben oder rauh hergestellt werden (s. 6, Beisp. 11 u. 12).

356 Drahtschotterbauweise

Drahtschotterbehilter bestehen aus Drahtkérben mit rechteckigem, trapezformigem oder
rundem Querschnitt oder aus grofiflichigen, mattenférmigen Behiltern, die mit Schotter oder
Kies gefiillt sind. Sie konnen dort vorteilhaft eingesetzt werden, wo Schotter und Kies ortlich
verfiigbar oder preisgiinstig lieferbar sind.

Die Formgebung der einzelnen Bauelemente lifit sich der Ortlichkeit und ihrer Funktion
gut anpassen. Die Behilter sind verformbar und geben bei Verinderungen des Untergrundes
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flexibel nach. Das Material besteht aus mehrfach gedrehtem Drahtgeflecht — doppelt feuerver-
zinkt, PVC-ummantelt oder gesintert. Die Maschenweite der Behilter richtet sich nach der
Korngrofle des Fiillmaterials.

Nach den bisherigen Erfahrungen hat diese Bauweise — auch in Form der grof¥flichig
hergestellten Stein- oder Schottermatten — bei schweren Beanspruchungen keinen Bestand. Bei
mittlerer Beanspruchung wird sie oft ausreichen. Werden'die Drahtbehilter durch Korrosion
zerstort, so kann nachtriglich ein Oberflichenverbund durch Zementvermértelung oder
Asphaltverguf hergestellt werden.

36 Allgemeine Hinweise zur Bauausfiithrung von Deckwerken

Die in den Abschnitten 3.1 bis 3.5 beschriebenen, aus verschiedenen Baustoffen aufge-
bauten Deckenbelige sind als Systemskizzen in Tabelle 1 zusammengestellt. Auch wird dazu
auf die Empfehlungen F, Abschnitt 4, verwiesen.

Von der Wahl der Deckwerksart und deren spiteren Bauausfithrung in der Ortlichkeit
wird die technische Durchfiihrbarkeit und deren Wirtschaftlichkeit bestimmt. Vor allem sind
Witterung, Tide, Transportweg und Wasserhaltungen ausschlaggebend fiir die Art und Weise
des Einbaues. Aufierdem besteht im Kiistenschutz im allgemeinen eine relativ kurze Bauzeit
von April bis Oktober. Der Witterungseinfluff als unbeeinfluflbarer Faktor erschwert die
Herstellung eines Deckwerks. Asphalt- und Bitumengemische kinnen bei starker Kilte nur
bedingt eingebaut werden. Die Tidebewegung beschrinkt die tigliche Arbeitszeit. Mit erhoh-
ten Tiden, die die Arbeitszeit weiter verkiirzen, muf stets gerechnet werden.

Abgelegene Baustellen auf den Inseln und an der Festlandskiiste sind hiufig nur iiber
leichte Wirtschaftswege zu erreichen, die vorher ausgebaut oder hinterher wieder instandge-
setzt werden miissen. Die Moglichkeit des Transports auf dem Wasserwege ist zu priifen. Der
Transport der Baustoffe kann die Kosten der Bauwerke sehr stark beeinflussen.

4. Strandmauern und andere Lingswerke
41 Strandmauern

Strandmauern wurden erst etwa 50 Jahre nach dem Bau von Deckwerken errichtet, wie es
die Beispiele 13 bis 15 in Abschnitt 6 zeigen. Sie rufen durch ihre Steilheit beim Brechen der
Wellen eine sehr starke Turbulenz an ihrem Fufl hervor, die zur Erosion des Strandes fiihrt
und damit ihre Standfestigkeit gefihrdet. Strandmauern werden deshalb heute nur noch
gebaut, wenn z. B. wegen des zu schmalen Vorstrandes oder aufgrund der Gelindeverhiltnisse
die Anordnung eines flachgeneigten Deckwerks wirtschaftlich nicht tragbar ist, wie es hiufig
an Steilkiisten vorkommt (Abb. 38). In ihrer Funktion unterscheiden sie sich nicht von
Deckwerken (s. 1.1).

Strandmauern sollen als Schwergewichtsmauern ohne Hinterfiillung standsicher sein.
Gefihrdet sind sie durch Unter- oder Hinterspiilung, durch Kippen, wenn ausreichende
bauliche Sicherungen fehlen. Ferner kann der Druckschlag brandender Wellen sprengend in
Fugen und Rissen der Mauer wirken.

Fir die Standsicherheit von Strandmauern sind erforderlich:

- Kippsicherheit des Bauwerkskérpers gegeniiber den Wellenkriften und dem Erddruck,
— Fufisicherung zur Verhinderung der Unterspiilung der Mauer und
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Abb. 38. Siidwestschutzmauer auf Helgoland mit Wassersturzbett und Fufisicherung durch Tetrapoden
und Blocke
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— Sicherung der Mauerkrone gegen Hinterspiilung infolge von Welleniiberlauf und Spritz-
wasser.

Die Beanspruchungen von Mauern konnen gemindert werden:

Eine Abschrigung der Stirnseite verringert den Anteil wirksamer Wellenbelastung.

— Eine senkrecht konkave Gestaltung des Oberteils der Mauer (Wellenabweiser) sowie eine
ausreichende Hohe der Mauerkrone vermindern den Welleniiberlauf.

Abb. 39. Tetrapoden-Lingswerk vor der
Strandmauer von Westerland/Sylt

— Eine moglichst fugenlose Gestaltung der Stirnseite der Mauer verhindert deren Beschadi-
gung durch Druckschlage.

- Die Auflésung des Bauwerks, z. B. Perforation der Kontaktfliche, vermindert die Wellenre-
flexion bei starker Wellenbelastung; eine gleiche Wirkung haben Packungen aus Betonform-
korpern (Abb. 38 u. 39).

Die Hauptbelastung von Strandmauern bringt der Seegang. Fiir die Bemessung ist daher
das ortliche Wellenklima nach statistischen Verfahren zu analysieren, wobei wechselnde
Wasserstinde zu beachten sind (s. Empfehlungen A).

Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Strandmauern, die als Stitzmauern gelten
konnen, enthalten die einschligigen Taschenbiicher. Zur Erddruckermittlung ist DIN 1055,
Teil 2, zu beachten. Eine speziellere Form zur Erddruckermittlung wird voraussichtlich als
DIN 4016 erscheinen. Sofern bei unregelmifligeren Formen von Mauerquerschnitt und
Gelindeoberfliche graphische Erddruckermittlungen erforderlich sind, wird auf die Angaben
im Grundbau-Taschenbuch (1966) und auf den Abschnitt ,,Erddruck® im Beton-Kalender
verwiesen.
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Die Standsicherheit der Mauer ist gemifl DIN 1054 zu ermitteln, wobei in der Regel der
Nachweis zulissiger Sohlpressungen nach Tabellenwerten ersetzt werden sollte durch den
iibergeordneten Nachweis der Gleit- und der Grundbruchsicherheit, letztere dann nach DIN
4017, Teil 2. Ein spezieller Kippsicherheitsnachweis entfillt durch diesen Grundbruchnach-
weis.

Eine Schwergewichtsmauer ist gegen Kolkungen und Unterspiilungen durch eine Spund-
wand lings der Mauervorderkante zu sichern. Hinweise zur Beriicksichtigung einer solchen
Spundwand in der statischen Berechnung finden sich im Grundbau-Taschenbuch (1966) im
Abschnitt ,,Standsicherheit der Grundbauwerke®.

42 Lingswerke aus Betonformkorpern

Lingswerke aus Betonformkorpern wirken, indem sie die Welle vor der Diine oder dem
Kliff brechen und so die Brandungsenergie fernhalten. Sie sind in der Regel durchlissig, und

TETRAPODE

TRIBARRE QUADRIPODE

MULTIPODE

TETRAKEDRON

Abb. 40. Zusammenstellung be-
kannter Betonformkérper fiir AKMON poLoS J
Lingswerke SOCe D e | e L
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die Wellenenergie wird vernichtet, wenn die angreifende Welle in den zahlreichen Hohlriu-
men in kleine turbulente Strémungen mit verschiedener Stofirichtung aufgeteilt wird. Infolge-
dessen gelangt nur noch ein ungefihrlicher Rest der Brandungsenergie an die zu schiitzende
Abbruchkante, Ufermauer oder Diine.

Abb. 40 zeigt bekannte Formkorper, die meist fiir Deckschichten von geneigten Wellen-
brechern entwickelt wurden, jedoch ebenso fiir die Herstellung von Lingswerken (s. 6, Beisp.
16) verwendet werden. Tidestromungen und starker Seegang bestimmen die Neigung und die
Kronenhohe und somit die Anzahl der Lagen und deren Verankerung (Abb. 41).

Wegen kurzer Transportwege werden in der Regel die Betonformkérper in Baustellen-
nihe hergestellt. Stahlschalung in Form von Fertigteilen zur stindigen Wiederverwendung ist
kostensparend und leicht zu verarbeiten. Der Transport zur Einbaustelle im Schiffs-, Gleis-
oder LKW-Betrieb hingt von deren Lage ab. Gesetzt werden die Formkoérper mit Krinen
oder Seilbaggern, als Schiittwerk bediirfen sie lediglich einer Nacharbeitung.

Formkorper-Lingswerke sind gegen Einsinken durch eine Sohlensicherung zu schiitzen,
denn ohne Unterlage wiirden sie bei Sturmfluten freigespiilt und versacken. Als Unterbau sind
Kunststoff-Filtergewebe mit hoher Zugfestigkeit oder mit Asphalt vergossene Steinschiittun-
gen verwendet worden, von denen sich letztere jedoch als sehr zeit- und kostenaufwendig
erwiesen haben.

43 Sandgefiillte Kunststoff-Gewebeschliuche

Der Gewebeschlauch bietet eine giinstige Umhiillung fiir értlich vorhandenen, ggf. sogar
schluffigen Sand, um einen homogenen Baukérper herzustellen. Der nahezu kreisrunde,
gefiillte Schlauch bildet ohne andere Baustoffe und Bauteile ein dammartiges Bauwerk, das
einfach und schnell hergestellt werden kann.

Verwendet worden sind diese Schliuche an sandigen Kiisten
— als Lingswerke auf erodierenden Strinden und
— zur Stabilisierung einer Strandaufspiilung auf Langeoog (Abb. 42).

Zu unterscheiden ist zwischen zwei verschiedenen Schlaucharten und zwei verschiedenen
Fiillverfahren:

Die dinischen Longard-Schliuche aus Polypropylen-Flachgarngewebe (s. Empfehlungen
C) sind durch Einlage eines inneren Schlauches aus einer diinnen Folie undurchlissig
konfektioniert. Gefiillt wird der Schlauch in seiner endgiiltigen Lage, indem der in einen
Trichter gefiillte Sand dosiert in die Rohrleitung gegeben wird, durch die der Sand mit Wasser
als Transportmittel von einer Pumpe in den Schlauch gedriickt wird. Wihrend der Sand sich in
dem Schlauch mit 1 m Durchmesser ablagert, wird das Wasser am anderen Ende des 100 m
langen Schlauches durch ein diinnes Rohr abgelassen. Es konnen auch Doppelschliuche als
Zwillingsschlauch zusammenhingend gewebt geliefert werden (s. 6, Beisp. 17; Abb. 42).

In einem an der ostfriesischen Kiiste entwickelten Verfahren wird ein Gewebe aus
Polyidthylen verwendet, das so dicht ist, dafl der Schlauch keiner dichtenden Folie bedarf.
Schliuche mit Durchmessern bis 1,2 m werden nahtlos konfektioniert. Groflere Durchmesser
bis 1,8 m werden durch zugfestes Zusammennihen von Einzelbahnen gefertigt. Bei diesem
Verfahren wird der Schlauch mit einem Spiil- oder Cutterbagger gefiillt. Der Sand lagert sich
von der Einlaufseite her im Schlauch ab. Das Spiilwasser fliefit durch ein Spiilrohr am Ende
des Schlauches von 50 oder 100 m Linge wieder ab. Durch dieses hochliegende Spiilrohr kann
der Innendruck im Schlauch gesteuert werden (Abb. 43).

Besteht die Absicht, ein hinter einem Schlauch aufgespiiltes Strandgelinde oder Deich-
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Abb. 42. Schlauchwerk aus Kunststoff-Gewebeschliuchen mit Sandfiillung auf der Insel Langeoog vor
einer im Abbruch liegenden Diine

vom Cutterbagger
Zulau! Sand-Wasser Gemisch

\Regelungs- Austauf |
zum Spulhﬁd_7\ Echieber Hohe verstellbar

L{fa.unrahr

Schlauchbett
Schnitt A- 8

Abb. 43. Fiillen eines Kunststoff-Gewebeschlauches im Spiilverfahren
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vorland durch ein Schrigdeckwerk dauerhaft zu sichern, so kann der Schlauch mit dem

Deckwerk iiberbaut werden. Der Schlauch bleibt dabei als zweite Sicherheit fiir den Bestand
der Aufspiilfliche bei etwaigem Deckwerksschaden erhalten (Abb. 44).

NN+1,70m NN+1,80m
) !
Belon Doppelver bundsteine o |
Schilfrohrmalte - : Hockersleine 1 FSPu:br,hr.pWCHe'\
PE - Gewebe V o 7‘)“'_“‘__" s
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Abb. 44. Kunststoff-Gewebeschlauch als Begrenzung der Strandvorspiilung Norddeich, spiter mit
Deckwerk iiberbaut

Das letztere Verfahren ist vor allem bei gleichzeitiger Aufspiilung von Strinden, Vorlin-
dern und Einspiilung von Spiilgut wirtschaftlich, wihrend das Longard-Verfahren bei schnel-
len Einzelmafinahmen - z. B. nach Sturmfluten zur Abriegelung von Einbriichen und dergl. -
oder auf festen Strinden ohne gleichzeitige Aufspiilung mit geringem Geriteeinsatz vorteilhaft
ist.

Abb. 45. Pfahlschutzwerk auf Baltrum

44 Pfahlschutzwerk

Eine Sonderform des Lingswerkes, das Pfahlschutzwerk, sei der Vollstindigkeit halber
wegen seiner Bedeutung in der Vergangenheit fiir den Schutz der Inseln an der Nordseekiiste
erwihnt. Wihrend die meisten Pfahlschutzwerke nach Zerstérungen durch andere Konstruk-
tionen ersetzt wurden, erfiillt es an dem weniger im Angriff liegenden Stidweststrand von
Baltrum seine Schutzfunktion nach wie vor (s. 6, Beisp. 18; Abb. 45). Es wurde 1883 erbaut
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und 1931 véllig umgebaut. Im Pfahlschutzwerk sind 2,25m lange, nach hinten abgestiitzte,
senkrechte Rundhélzer auf dem 1,4 bis 1,9m iiber MThw hochgezogenen Steindamm
aufgestellt, wodurch die wellendimpfende Wirkung einer durchbrochenen Wand gegeben ist.

5. Kontrolle des Erhaltungszustandes von Lingswerken
51 Uberpriifung der Bauwerksteile

Starre Lingswerke lassen wegen ihrer Bauweise weder Lage- noch Forminderungen zu.
Die Kontrolle erstreckt sich deshalb vor allem auf den baulichen Zustand der Oberfliche -
abplatzender Beton an Mauern u.i. — sowie des Gefiiges — Lockerung einzelner Steine in
Deckwerken, Risse in Platten u. 4.

Neben der einfachen Besichtigung und Abschitzung der Schiden leisten Fotoaufnahmen
eine gute Hilfe fiir die Dokumentation, deren Aussagekraft noch vergroflert wird, wenn die
Aufnahmen in regelmifigen Abstinden, z.B. jihrlich oder halbjihrlich, von jeweils gleichen
Standpunkten aus mit gleichem Blickwinkel gemacht werden. Fir die Reparatur grofler
Schiden ist eine vorherige genaue Vermessung erforderlich, um die Instandsetzung planen und
kostenmiflig veranschlagen zu konnen.

Die Standsicherheit von Lingswerken hingt von den Héhenidnderungen des Strandes an
ihrem Fuf ab. Durch regelmifige Vermessungen und Darstellungen in Héhenplinen lifit sich
die Entwicklungstendenz des Strandes erkennen und rechtzeitig Abhilfe schaffen.

An verformbaren Lingswerken wie Formkérperpackungen, sandgefillten Schliuchen
u.d. sind vergleichende Messungen der Héhenlage sehr wichtig, indem feste Bezugspunkte am
Bauwerk (z. B. Farbpunkt) regelmiflig eingemessen und Verinderungen in der Hohenlage als
Diagramm dargestellt werden. Bei starker Verformung ist auch die vergleichende Lagemes-
sung der Bezugspunkte sinnvoll.

52 Strandbeobachtungen zur Kontrolle der Wirkung
von Lingswerken

Durch die bereits genannten Vermessungen des Strandes und evtl. auch des Vorstrandes
vor dem Lingswerk ist die Strandhéhenverinderung zu verfolgen, falls durch reflektierenden
Seegang Erosion hervorgerufen oder verstirkt wird. Dabei lassen sich aus den Veranderungen
am Strand und an der Diine hinter dem Lingswerk dessen positive oder negative Wirkungen
feststellen. Besondere Bedeutung kommt der Strandentwicklung an den Enden des Langswer-
kes zu, wo es fast immer zur Lee-Erosion kommt.

Der Bereich, in dem die Strand- und Diinenverinderungen zu beobachten sind, kann sich
seewirts bis 500m und an den Enden bis zu 1000m - bis zum Ende der Erosionsbucht —
erstrecken. Landeinwirts ist die erste Diinenkette einzubeziehen, wodurch sich ein Bereich bis
zu 300 m Tiefe ergeben kann. Die Hiufigkeit der Messungen ist von'der Geschwindigkeit der
Verinderungen abhingig, die wiederum von der Gréfle der einwirkenden Krifte (Seegang,
Stromung, Sturmfluthiufigkeit), der Neigung, vom Kornaufbau und vom Strand und Vor-
strand bestimmt werden.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

240

6. Beispiele ausgefiihrter Lingswerkkonstruktionen

Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel

Beispiel 7:
Beispiel 8:
Beispiel 9:
Beispiel 10:
Beispiel 11:
Beispiel 12:

Beispiel 13:
Beispiel 14:
Beispiel 15:

Beispiel 16:
Beispiel 17:
Beispiel 18:

Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinkstiickvorlage
Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und Formkérpervor-
lage

Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher Oberfliche
Deckwerk aus vermértelten Schiittsteinen und Steinsatz

Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und rauher Oberfliche

Deckwerk aus Steinsatz und Vergufl mit rauher Oberfliche und Vorlage
Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vorlage

Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Verguff und rauher Oberfliche sowie
Vorlage

Strandmauer mit S-Profil und Vorlage

Schwergewichts-Strandmauer mit Vorlage

Strandmauer mit vorgelagertem Formkorper-Packwerk auf Basaltpflaster und
Vorlage

Tetrapoden-Lingswerk auf Gewebeunterlage

Lingswerk aus sandgefiillten Gewebeschliuchen

Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau
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Beispiel 1:

Deckwerkstyp:  Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen

Lage: Westende der Insel Wangerooge, siidlich Buhne II

Beanspruchung: Mittlerer Seegang

Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1974

Bauweise: Die Fufisicherung bildet 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 iiber einen auf Filtermatten
gelagerten Kiesfilter. Entliiftet wird durch im riickwirtigen Kronenbereich
angeordnete Bohrlocher.

Beurteilung: Der schwere Seegang trifft nicht frontal auf das Deckwerk. Die seesecitige
Deckendicke mit 20 bis 40 cm ist daher ausreichend. Durch die Anordnung
der Entliiftungs- und Entwisserungseinrichtungen werden auftretende
Innendriicke abgebaut, so daf von hierher keine Gefahr besteht.
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Beispiel 2:

Deckwerkstyp:
Lage:

Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:
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0 0 20nem

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Westkiiste der Insel Féhr bei Utersum am Ubergang vom Landesschutz-
deich zur hohen Geestkiiste

Schwerer Seegang

Leicht schluffiger Fein- und Mittelsand

1976

Die Fuflsicherung bildet eine Pfahlreihe vor dem Asphaltsporn, die obere
Sicherung ebenfalls ein Asphaltsporn. Das Deckwerk ist in der Wasser-
wechselzone bis NN + 2,00 m offen aus Granitsteinpflaster auf Grandbet-
tung, anschlieflend bis zur Deichkrone eine geschlossene Asphaltbeton-
decke. Gefordert wurde ein Hohlraumgehalt unter 4 % (vorh. i. M. 4,6 %)
und eine Oberflichenversiegelung der seeseitigen Decke mit 10 bis 12 kg/m?
Mastix.

Rascher Abbau eines moglichen Wasseriiberdruckes durch das offene Stein-
pflasterdeckwerk, das iiber MThw hochgezogen ist. Deshalb ist auch die
verhiltnismiflig steile Neigung vertretbar; sie diirfte jedoch nahe an der
Standsicherheitsgrenze liegen. Durch die Versiegelung soll die Verwitte-
rung der Oberfliche verhindert werden, die bei einem berechneten Hohl-
raumgehalt <4 % jedoch nicht zwingend notwendig ist. Die seeseitige
Deckendicke von 0,20m geniigt fiir die in diesem Bereich auftretenden
Wellenkrafte.

—
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Beispiel 3:

Deckwerkstyp: Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Lage: Siidkiiste der Insel Fohr vor der Greveling-Niederung

Beanspruchung: Mittlerer Seegang

Baugrund: Mittel- und Grobsand im Strandbereich, am Geestrand Fein- und Mittel-
sandschichten mit humosen Beimengungen

Baujahr: 1968

Bauweise: Fuflisicherung: Pfahlreihe vor Asphaltsporn
Obere Sicherung: Tiefbord aus Asphaltplatten
Deckwerksaufbau: einlagiger Asphaltbeton auf Bitumensand,
keine Mastixversiegelung, Erdplanum vor Einbau mit 80 g/m? Herbizide
behandelt

Beurteilung: Infolge hoher Lage des Sporns am Fufl des Deckwerks wird das Grundwas-
ser mit ausreichender Sicherheit durch die Mittel- und Grobsandschichten
abgefiihrt. Verwitterungen an der Oberfliche bis zu einer Tiefe von 1 bis
2cm, riickwirtige Sicherung durch Asphaltplatten nicht zweckmifig,
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. Fiir derartige Deckwerke ist eine Mindestdicke
von 15 cm erforderlich.
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Beispiel 4:

Deckwerkstyp: Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Lage: Eidermiindung unterhalb von Ténning

Beanspruchung: Schwerer Seegang und Tidestrémungen

Baugrund: Fein- und Mittelsand, aufgespiilter Sand

Baujahr: 1968 bis 1971 in verschiedenen Abschnitten, Ausbesserung und Verstir-
kung des Fufles 1978 begonnen

Bauweise: Fuflvorlage aus Steinen, unvergossen auf Nylongewebe mit Schlaufe,
Schiittsteinfufl vergossen mit kolloidalem Martel bis NN + 3,00 m. Ober-
halb . liegt eine Asphaltbetondecke auf seeseitiger und riickwirtiger
Boschung und Krone.

Beurteilung: Schiittsteindeckwerk: Im nordlichen Dammteil 1977 beginnende
Stranderosion, Sandaustritt unter dem Nylongewebe hindurch am Fuf der
Vorlage. Lose Steine der Vorlage z.T. herausgeschlagen, ungeschiitztes,
unter Umstinden durch UV-Strahlung geschwichtes Nylongewebe durch-
gescheuert. Hohlliegen und Gefahr des Einbrechens machen Reparatur und
Verstirkung erforderlich, dabei tiefes Einbinden des Deckwerksfufles im
Watt, Sicherung mit Fufipfahlreihe, Steinschiittung auf Grand und Filter-
matte, Verklammerung mit Splitt und Asphaltmastix.
Asphaltbetondecke: Neigung 1:6, hat alle Sturmfluten bis 1978
schadlos {iberstanden. An der nicht versiegelten Oberfliche ist eine Ausma-
gerung des Bindemittels zu beobachten, bei deren Fortgang die Oberfliche
spiterhin versiegelt werden mufi.
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Beispiel 5:
Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

245
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Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinkstiickvorlage
Stidweststrand der Insel Borkum

Schwerer Seegang und Tidestrémungen im Bereich der Vorlage bei Sturm-
flut

Aufgespiilter Sand, Fein- und Mittelsand

1973/74, 1976 Vorlage erweitert

5,0 m lange Fuflspundwand, Kiesfilter, Asphaltbetondeckwerk mit Fahr-
bahn auf der Krone und riickwirtiger Sicherung gegen iiberschwappendes
Wasser. Rauhigkeit aus aufgeklebten Betonsteinen, Entwisserungsrohre am
Fuff, Be- und Entliiftungsrohre an der Krone. Wegen geringer Entwick-
lungslinge seeseitige Neigung 1:4 und entsprechend dicke Asphaltbeton-
schicht von 40cm am Fufl und an der Krone. Spiter Fulvorlage erginzt.
Durch Strumfluten im Nov./Dez. 1973 wihrend der Bauausfithrung teil-
weises Freispiilen und Vorneigung der Spundwand mit Sandaustritt. Dar-
aufhin 1974 Einbau einer 10 bis 20 m breiten Fufivorlage aus 80 cm
Schiittsteinen auf Faschinen mit 550 kg/m” Asphaltvergufi, bis 1976 dann
ohne Schiden bis auf den mittleren Teil. Deshalb dort Verlingerung der
Vorlage durch Grobsteinschiittung, die mit 1001/m? Ausgufibeton verklam-
mert wurde. Sie ist als starrer Baukérper teilweise zerbrochen bzw. einge-
brochen. Aufgeklebte Betonformsteine waren nach einigen Jahren grofiten-
teils abgeschlagen.

Nur wenn keine Strandabnahme zu erwarten ist, kénnen Spundwandkopf
so hoch und Fuflspundwand so leicht wie hier gebaut werden. Sonst
Spundwand tiefer fithren bzw. flexible, ausreichend tiefe und breite Vorlage
erforderlich. Zur wirksamen Unterbrechung der uferparallelen Brandungs-

stromung und Festlegung der gegen den Inselsockel andringenden Strom-

rinne der Westerems wurden zusitzliche Buhnen erforderlich. Rauhigkeit
aus Betonsteinen sollte in einem Streifen iiber dem Bemessungswasserstand,
mit grofleren Seitenlingen und bei gréferer Auflagefliche vollflichig und
verschiebefest aufgeklebt werden.
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Beispiel 6:

Deckwerkstyp: Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und Formkérper-
vorlage

Lage: Stidwestspitze der Insel Helgoland, Verbindung zwischen Siidwestschutz-
mauer und Westmauer

Beanspruchung: Schwerer Seegang

Baugrund: Geschiebemergel
Baujahr: 1964/65
Bauweise: Fuflsicherung: Stahlspundwand mit Verankerung aus Stahlprofilen

IPB 300. Vorlage aus Tetrapodenschiittung, Einzelgewicht 6 t, B 450
Obere Sicherung: Stahlbetonfertigteilsporn
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk mit unterschiedlichen Steindik-
ken, mit davorliegender Berme aus Betonsteinen mit horizontalem Ver-
bund, B 600

Beurteilung: Bauweise hat sich bisher auch bei starker Beanspruchung bewihrt, Schiden
traten nicht auf. Die Bauweise ermoglichte, weitgehend tideunabhingig zu
bauen.
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Beispiel 7:

Deckwerkstyp: Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher Oberfliche

Lage: In der Liibecker Bucht zwischen Travemiinde und Neustadt

Beanspruchung: Mittlerer Seegang

Baugrund: Sand, Geréll und Schluff

Baujahr: 1962/63

Bauweise: Fuflsicherung: Ortbetonsporn
Obere Sicherung: Ortbetonwand
Deckwerksaufbau: Unterer Teil aus Betonsteinen mit vertikalem
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
Eingufidecke und 4 cm Magerbeton.

Beurteilung: Die letzten Jahre brachten keine hohen Ostseewasserstinde, so daf das
Deckwerk wenig beansprucht wurde und noch keine Schiden auftraten.
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Beispiel 8:

Deckwerkstyp: Deckwerk aus vermortelten Schiittsteinen und Steinsatz

Lage: Westkopf der Insel Wangerooge

Beanspruchung: Schwerer Seegang

Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1962

Bauweise: Fufisicherung: Stahlspundwand, Larssen Profil 31 mit Sporn, dahin-
ter im FuSbereich offenes Deckwerk mit Kiesfilter auf Filtermatte
Obere Sicherung: Decke iiber riickwirtigen Diinenhang gezogen,
Entliftung durch Rohre im Kronenbereich
Deckwerksaufbau: Unterbau aus 8 em Asphalteingufidecke auf 25
cm Bitumensand, darauf unterhalb NN + 5,00m 30 ¢cm Schiittsteinlage mit
Ausguflbeton und oberhalb 40 ¢cm Steinsatz mit 17 cm Ausgufibeton als
Colcrete-Mortel aus Zement und 6rtlichem Diinensand, Festigkeit B 300

Beurteilung: Auf eine gesonderte, schwere rickwirtige Sicherung wurde zugunsten einer
grofleren Deckwerkshéhe verzichtet. Die Neigung ist mit 1: 4 optimal fiir
die schwere Bauweise. Starke Beanspruchung durch exponierte Lage am
Seegat Harle; das Deckwerk hat den Beanspruchungen der nach 1962

eingetretenen Sturmtiden schadlos widerstanden.
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Beispiel 9:

Deckwerkstyp: Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und rauher Oberfliche

Lage: Nordlich von Heiligenhafen vor dem Steinwarder
Beanspruchung: Mittlerer Seegang

Baugrund: Sand und Gergll

Baujahr: 1971

Bauweise: Fufisicherung: Fulpfahlrethe und Asphaltsporn

Obere Sicherung: Asphalisporn, Eingufidecke, 8 cm dick
Deckwerksaufbau: Steinsatz 30 bis 35 cm hoch mit Mastixvergufl
auf 8 cm dicker Asphalteingufidecke

Beurteilung: Das Deckwerk hat die Beanspruchungen der Sturmflut vom 3./4. Januar
1976 ohne Schiden iiberstanden.
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Beispiel 10:

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Deckwerk aus Steinsatz und Vergufl mit rauher Oberfliche und Vorlage
Nordstrand Baltrum

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1968/69 und 1974

Fufisicherung: Spundwand, davor Basaltsiulen auf Busch 30 cm, die
durch Pfihle gehalten werden

Obere Sicherung: Stahlspundwand und Abschluimauer
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk aus Porphyr von 35 cm Dicke
mit Ausguflbeton auf Schotterbett, 1968/69 Unterlage aus Schotter mit
Mastixvergufi, 1974 Unterlage aus Kunststoff-Filtermatte, Entwisserung
tiber Kiesfilter und Drinrohre, Entliiftung durch Rohre

Deckwerk ist durch vorgelagerten Strand gegen maximale Beanspruchung
geschiitzt. Die Neigung ist mit 1:4 optimal, keine Schiden durch die
Sturmtiden von 1973 und 1976.

10m
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Beispiel 11:
Deckwerkstyp: Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vorlage
Lage: Nordstrand der Insel Norderney
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund: Fein- und Mittelsand
Baujahr: 1949 bis 1953 in Abschnitten
Bauweise: Fuflsicherung: Stahlspundwinde mit Steinschiittung auf Sinkstiicken

Obere Sicherung: Betonsporn und in Diunen einbindende senk-
rechte Abschlufimauer
Deckwerksaufbau: Basaltsiulenpflaster von 40 cm Dicke auf Ba-
saltschotter mit Asphalteingufdecke

Beurteilung: Das Deckwerk ist durch den vorgelagerten Strand gegen maximale Bean-
spruchung geschiitzt, bisher keine Schiden; die Neigung ist mit 1:4
optimal.
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Beispiel 12+

Deckwerkstyp: Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vergufl und rauher Oberfliche
sowie Vorlage

Lage: Westkiiste der Insel Sylt

Beanspruchung: Schr schwerer Seegang

Baugrund: Diinensand, darunter Mittel- und Grobsandschichten

Baujahr: 1954

Bauweise: Fuflsicherung: Seeseitig durch Stahlspundwand mit Asphaltsporn am

oberen Rand, in 15 m Abstand 3,50 m tiefe Querspundwinde zur riickwir-
tigen Pfahlreihe

Deckwerksaufbau: Im unteren Bereich Basaltsiulenpflaster auf
Schotter, landseitig der Pfahlreihe bis HHThw Basaltsiulenpflaster auf
Asphalteingulidecke und Zementvermértelung, Fugenvergufl mit 75 kg/m?
Mastix, Gesamtgewicht 1275 kg/m?®. Oberhalb HHThw Basaltsiulenpfla-
ster auf 10 em Bitumenmartel mit 125 kg/m? Mastix-Fugenverguf und 1030
kg/m? Gesamtgewicht.

Beurteilung: Starke Hoheninderungen des Strandes erfordern die tiefe Griindung der
seeseitigen Stahlspundwand. Die Aufgliederung der 1 : 10 geneigten Deck-
werksfliche in einzelne Felder soll mégliche Schadstellen 6rtlich begrenzen.
Bisher keine Schiden, anschlieflende Uberschlagsicherung und Spritzschutz
verhindern auch bei schwersten Sturmfluten eine Hinterspiilung des Deck-
werks. Sandverluste des Strandes werden durch regelmiflige Sandvorspii-
lungen ersetzt.
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Beispiel 13:

Deckwerkstyp: Strandmauer mit S-Profil und Vorlage

Lage: Weststrand der Insel Borkum

Beanspruchung: Schwerer Seegang

Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1884 bis 1896, Instandsetzung 1954 bis 1960

Bauweise: Fuflsicherung: Stahlspundwand, Sinkstiick aus Busch mit Basaltpfla-

ster 40 cm dick
Obere Sicherung: Herdmauer aus Beton
Deckwerksaufbau: Colcrete-Vermortelung 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: Sinkstiickvorlage und S-Profil-Deckwerk haben den Beanspruchungen
standgehalten. Die Pflasterabdeckung der oberen Berme wurde infolge
Riflbildung durch Brecher in schweren Sturmfluten zum Teil zerschlagen.
Eine vollkommene Sicherheit gegen Hinterspiilung ist aufgrund der nach
heutigen Gesichtspunkten verhiltnismiflig steilen Neigung nicht immer
gegeben.
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Beispiel 14:

Deckwerkstyp: Schwergewichts-Strandmauer mit Vorlage

Lage: Westkopf der Insel Baltrum

Beanspruchung: Seegang und Brandung

Baugrund: Fein- und Mittelsande

Baujahr: 1921 bis 1925

Bauweise: Fuflsicherung: Basaltvorlagen mit Holzpfahlreihen
Obere Sicherung: Betonplatten mit Herdmauer
Deckwerksaufbau: Wasserseitig senkrechte Schwergewichtsmauer
aus Sandbeton, die durch asphaltvergossene Dehnungsfugen unterteilt ist

Beurteilung: Bisherige Schiden sind weniger auf die Konstruktion als auf mangelhafte
Bauausfithrung zuriickzufiihren. Funktionell ist diese Mauer eine schlechte
Losung, da die Ausriumung des Strandes durch Totalreflexion beschleunigt
wird. Darliber hinaus wird durch explosionsartiges Brechen der Wellen die
Menge des liber die Mauer verdrifteten Wassers besonders grof.
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Beispiel 15:

Deckwerkstyp:  Strandmauer mit vorgelagertem Formkérper-Packwerk auf Basalepflaster
und Vorlage

Lage: Westkiiste der Insel Sylt

Beanspruchung: Sehr schwerer Seegang

Baugrund: Fein- und Mittelsandschichten

Baujahr: 1912/1923, 1950, 1960/61, 1967 und 1970

Bauweise: Schwergewichtsmauer mit Vorlage aus Basaltsiulen auf Grandbettung mit
seeseitiger Spundwand, davor weitere Vorlage aus mastixverklammerten
schweren Granitblocken auf mehrlagigem Sinkstiick. Auf dieser Basaltpfla-
sterung vor der Strandmauer Tetrapoden-Packwerk mit 6 t Einzelgewichr,
seeseitige Tetrapodenreihe zur Sicherung gegen Gleiten in die Unterlage
eingebunden.

Beurteilung: Durch das grofle 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
Tetrapoden. Die Sinkstiicke der Fulvorlage kénnen sich begrenzter Ero-
sion ohne Gefihrdung des Bauwerkes anpassen. Funktionell vermindert der
Tetrapodenwall den Brandungsschlag gegen die Strandmauer und Wellen-
reflexion. Sandverluste durch Brandungsverdriftung vor dem Deckwerks-
fufl werden durch Vorspiilung ersetzt. Schwere Sturmfluten verursachen
Rammstofle der Tetrapoden gegen die Strandmauer; zwischen Tetrapoden-
wall und zu schiitzendem Bauwerk sollte daher ein Zwischenraum vorgese-
hen werden.
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Beispiel 16:

Deckwerkstyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

1-364
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Tetrapoden-Lingswerk auf Gewebeunterlage

Westkiiste der Insel Sylt

Sehr schwerer Seegang

Fein- und Mittelsande

1962, 1967 und 1978

1. und 2. Bauabschnitt auf dem Sandplanum mit Bongossimatte als Unter-
lage fur zweilagige Mastix-Eingufidecke verlegt. Zur Sicherung gegen
Unter- und Hinterspiilung Verbreiterung seeseitig um 5 m und landseitig
um 2 m. Im 3. Bauabschnitt Sohlsicherung durch Nylongewebe, see- bzw.
landseitiger Abschlufl aus sandgefiillten Schliuchen von insgesamt 2,40 m
bzw. 1,20 m Breite. Tetrapoden-Lingswerke mit Einzelgewichten von 6 t,
1. M. 4,8 Stiick/m, seeseitige Neigung 1:1. Zur Sicherung gegen Gleiten
bindet die seeseitige Tetrapodenreihe in die Fulsicherung ein.
Eigengewicht und Verzahnung der Tetrapoden gewihrleisten auch bei
schwerster Brandung stabile Lage. Funktionell ist durch die Tetrapoden-
wille im Siiden und Norden der massiven Kiistenschutzbauwerke die Lee-
Erosion im unmittelbaren Anschluff an die bestehenden Bauwerke verhin-
dert worden.
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Schnitt A--B
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Beispiel 17:

Deckwerkstyp: Lingswerk aus sandgefiillten Gewebeschlauchen
Lage: Nordstrand der Insel Langeoog

Beanspruchung: Schwerer Seegang und Tidestrémungen

Baugrund: Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1971

Bauweise: Unterlage: Kunststoffgewebebahn mit beidseitigen, sandgefiillten
Taschen, beidseitig eingegraben
Schlauch: Zwillingsschlauch, auf Teilstrecken mit daraufliegendem
Einzelschlauch. Querschliuche als Riegel bis zum Diinenfuff und Quer-
werke zur Abweisung von Lingsstromungen. Material: Polypropylen

Beurteilung: Die sandgefiillten Gewebeschliuche haben den Brandungsbereich vom
Diinenfufl mit groffem Sandtransport weg- und vorverlegt. Die Dauer der
Wirksamkeit hingt von der Lebensdauer des Kunststoffmaterials ab, diese
wiederum von der Sandiiberdeckung.
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Beispiel 18:

Deckwerkstyp: Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau

Lage: Stidweststrand der Insel Baltrum

Beanspruchung: Mittlerer Seegang

Baugrund: Stark schluffige Fein- und Mittelsande

Baujahr: 1883, Umbau 1931

Bauweise: Fufisicherung: Pfahlreihen see- und landseitig
Deckwerksaufbau: In Betonkorper verankerte Pfihle von 2,25 m
Linge, die nach hinten durch Joche abgestiitzt sind.

Beurteilung: Das urspriinglich den ganzen Westkopf von Baltrum umgebende Pfahl-
schutzwerk ist bis auf den Siidwestteil inzwischen durch massive Deck-
werke ersetzt worden. Das Pfahlwerk wirkt als Wellenbrecher, ohne den
Durchtritt des Wassers und damit die Ausbildung von Lingsstrémungen zu
verhindern. Durch die Leelage im Siidwesten der Insel sind stirkere Schi-
den bisher kaum eingetreten.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

7. Schriftenverzeichnis und Normen

Asphalt — Normen — Lieferbedingungen usw.

DIN 1995: Bituminése Bindemittel fiir den Straflenbau.

DIN 5200 bis DIN 52050: Priifung bitumingser Bindemittel.

DIN 1996: Priifung bitumindser Massen fiir den Straflenbau und verwandte Gebiete, Teile 1-19.

EG Strafenwesen: Technische Lieferbedingungen fiir bituminose Sonderbindemittel. Forschungs-
gesellschaft fiir das Straflenwesen, Koln.

TL MIN 78: Technische Lieferbedingungen fiir Mineralstoffe im Strafenbau. FG fiir das
Strafenwesen, Kéln.

BAW: Fignung von Bitumensand als Filterlage in Uferschutzdeckwerken. Vorabstellungnahme
der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, 1976 (unverdffentlicht).

Beton - Normen — Merkblitter — Richtlinien usw.

DIN 1045: Beton- und Stahlbetonbau; Bemessung und Ausfiihrung. Ausgabe 1972.

DIN 18551: Spritzbeton-Herstellung und Priifung.

Erlduterungen zur DIN 18551: Spritzbeton-Herstellung und Priifung. Beton, H. 9, 1975.

Merkblatt Faserspritzbeton. Beton, H. 2, 1977.

ZTV Beton 78: Zusitzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahn-
decken aus Beton.

TVT 72: Technische Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfihrung von Tragschichten im
Straflenbau.

TVV 74: Technische Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfiihrung von Bodenverfestigungen
und Bodenverbesserungen im Strafienbau.

Richtlinien fiir die Herstellung und Verarbeitung von Fliefbeton. Beton, H. 9, 1974.

Merkblatt fiir Deckwerksteine aus Beton fiir den Uferschutz. Beton, H. 12, 1967.

Underwater Concrete. Heron 1973, Vol. 19, No. 3.

Uferschutzwerke aus Beton. Schriftenreihe der Zementindustrie, H. 38, Verein Deutscher
Zementwerke e.V., Disseldorf, 1971.

Vorliufiges Merkblatt fiir Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau. Veroffentl. in Beton, H.
1, 1978.

Richtlinien fiir die Herstellung und Verwendung von Betonpflastersteinen im Straflenbau. FG fir
das Straflenwesen, 1961.

BAW: Vorliufige Richtlinien fiir Priifung und Bemessung von geotextilen Filtern im Verkehrs-
wasserbau. Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, 1975 u. 1977.

Biscrorr van HeeMSKERK: Wasserspannungen unter Asphaltdeckwerken von Deichen. Wasser
und Boden, H. 5, 1963.

BMV: Technische Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine. Bundesminister fiir Verkehr, Bonn,
Verkehrsblatt, H. 16, 1976.

Brossskamp, K.-H. et al.: Seedeichbau, Theorie und Praxis. Vereinigung der Naflbaggervereini-
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.
Cistin: Zum Problem mechanischer Deformationen nichtbindiger Lockergesteine durch Sicker-
wasserstromung in Erddimmen. Wasserwirtschaft und Wassertechnik, H. 2, 1967.
Danws, J.: Amerikanische Erfahrungen Gber das Einbringen von Unterwasserbeton. Beton, H.
12, 1966.

Davipenkoer: Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau. Mitteilungsblatt der Bundesanstalt
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.: Multipoden — Vielseitige Formsteine fiir Deckschichten von Wellenbrechern und
Uferschutzwerken zum Schutz gegen Seegang und Brandung. Eigenverlag der Allg.
Straflenbedarfsgesellschaft, Bremen, 1973,

Derre, H.-H.: Grundsitzliche Betrachrung iiber die Bemessung und Ausbildung von geneigten
Wellenbrechern. Mitt. des Leichtweif-Inst., TU Braunschweig, H. 42, 1974.

DEeuTscHE GESELLSCHAFT FUR ERD- UND Grunpsau: Empfehlungen fiir die Anwendung von
Kunststoffen im Erd- und Wasserbau. Die Bautechnik, H. 12, 1975.

EAAW 77: Empfehlungen fiir die Ausfithrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau - EAAW 77, 3.,
Ausgabe, 1977. (Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau, Essen, Arbeitskreis 8b.)
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 & Sohn, Berlin, Miinchen, 1976.

Eniers: Berechnung instationirer Grund- und Sickerwasserstromungen mit freier Oberfliche
nach der Methode finiter Elemente. Wasserwirtschaft, H. 2, 1973.

Ers: Die Sickerstrémung in Erdstaudimmen geringer Hohe. Mitt. Inst. fiir Wasserwirtschaft und
Landwirtschaftlichen Wasserbau der TH Hannover, H. 7, 1965.

ErcHiNGER, H. F.: Schutz sandiger Kiisten in Abhingigkeit vom Schutzdiinen-Strand-Profil. Die
Kiiste, H. 27, 1975.

ErcHINGER, H. F. u. Snuis, G.: Kunststoffgewebeschliuche im Kiistenwasserbau. Wasser und
Boden, H. 1, 1972,

Franke, E.: Grundsitze fir die Bemessung von dichten Deckwerken und Dichtungen auf
Béschungen gegen Grundwasseriiberdriicke. Bauingenieur, H. 1, 1972.

FraNkE, E.: Die Standsicherheit der Boschungsabdeckung von Seedeichen. Die Kiiste, H. 29,
1976.

Franzius, L.: Wirkung und Wirtschaftlichkeit von Rauhdeckwerken im Hinblick auf den
Wellenauflauf. Mitt. des Franzius-Inst., TU Hannover, H. 25, 1965. ]

FUHRBOTER, A.: Der Druckschlag durch Brecher auf Deichboschungen. Mitt. des Franzius-Inst.,
TU Hannover, H. 28, 1966.

FiinrBOTER, A.: Modellversuche fiir ein Deckwerk aus Betonformsteinen. Bericht Nr. 266, TU
Braunschweig, 1974.

FiLscrer: Uber Schutzbauten zur Erhaltung der Ost- und Nordfriesischen Inseln. Zeitschr. f.
Bauwesen, 1905,

Gave, J. u. WartHer, F.: Die Wanderung der Sandriffe vor den Ostiriesischen Inseln. Die
Bautechnik, H. 41, 1935.

GERHARD, P. et al.: Handbuch des deutschen Diinenbaues. Berlin, 1900.

Grirr, K.: Ursachen und Verhinderung des Abbruchs der Insel Sylt. Die Kiiste, Jg. 14, H. 2, 1966.

Grunpeau-Taschenbuch, 2. Aufl,, Verl. W. Ernst u. Sohn, Berlin, 1966.

Harrauer, O.: Technische Eigenschaften von Sand-Zement-Schiittsteinen fiir den Wasserbau.
Beton, H. 9, 1977.

Hisgen, J. A.: Die Schutzbauten auf der Insel Borkum. Die Bautechnik, H. 53, 1935.

Hunort, C.: Die Abbruchursachen an der Nordwestkiiste des Ellenbogens auf Sylt. Die Kiiste, Jg.
6, H. 2, 1957,

Jacossen, P. R. u. Nieisen, A, H.: Experiments with Sandfilled Flexible Tubes. Proc. Int. Conf.
on Coastal Eng., Washington DC, 1970.

KerRkHOVEN, R. E.: Die Weiterentwicklung des Baustoffes Asphalt im hollindischen Wasserbau.
Bitumen, H. 1, Jg. 29, 1967.

Kniess, H. G.: Bemessung von Schiittstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau. Teil 1: Lose
Steinschiittungen. Mitteilungsblatt d. BAW, Karlsruhe, Nr. 42, 1977,

KramER, J. u. Jawnssen, TH.: Deichbau an der ostfriesischen Kiiste unter Anwendung von
Asphaltbauweisen. Bitumen, H. 3, 1976.

Kriicer, W.: Die heutige Insel Wangerooge, ein Ergebnis des Seebaus (in: Wangeroog, wie es
wurde, war und ist). Bremen, 1929,

Kistenausscruss Norp- unp OsTsek, Arbeitsgruppe Kiistenschutz: Allgemeine Empfehlungen
fiir den deutschen Kiistenschutz. Die Kiiste, Jg. 4, 1955,

LamrrecHT, H.-O.: Uferverinderungen und Kiistenschutz auf Sylt. Die Kiiste, Jg. 6, H. 2, 1957.

LamprecHT, H.-O.: Betonfertigteile im Wasserbau. Betonsteinzeitung, H. 12, 1962.

LamprecuT, H.-O.: Vom Tetrapoden zum Multipoden. Die Bauwirtschaft, Nr. 50, 1973.

List: Untersuchung von instationir belasteten Kunststoff-Filtern fiir den Wasserbau. Mitteilungs-
blatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Nr. 35, 1973,
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LowenserG, H.: FlieRbeton als neue Anwendungsmoglichkeit im Strafienbau. Strafle + Auto-
bahn, H. 6, 1977.

Luck, G.: Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney iiber die Diinenabbriiche auf der
ostfriesischen Insel Langeoog. Die Kiste, H. 25, 1974.

Lipers, K., FiiursoTER, A. u. RopLorr, W.: Neuartige Diinen- und Strandsicherung im
Nordwesten der Insel Langeoog. Die Kiiste, H. 23, 1972.
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Empfehlungen F:

Buhnen als Kiistenschutz
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1. Einfiihrung
1.1 Problematik der Buhnen

Die Problematik der Buhnen liegt in der zuverlissigen Beurteilung ithrer Wirkungsweise.

Konstruktiv dagegen konnen sie so bemessen werden, dafl sie Beanspruchungen durch
Brandung, Stromungen usw. (s. Empfehlungen A) widerstehen. Die Auswirkungen eines
Eingriffes mittels Buhnen in die Naturvorginge kénnen nur durch hinreichend lange und
systematische Untersuchungen und Beobachtungen iiber die Energiebilanz und den Sand-

" transport in schutzbediirftigen und, soweit erforderlich, auch angrenzenden Uferabschnitten
erfaflt werden.

Von Bedeutung ist die Sandbilanz der durch Buhnen zu schiitzenden Strandabschnitte.

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen

a) positiver,
b) langfristig ausgeglichener — jedoch kurzfristig stark wechselnder — und
c) negativer Sandbilanz.



Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

264

Abb. 1. Gruppe von Flachbuhnen am Nordstrand von Norderney

Abb. 2. Gruppe von Einwand-Holzpfahlbuhnen am Siidstrand von Borkum
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Abb. 3. Tetrapodenbuhnen mit Lingswerk vor Hérnum auf Sylt

In Fillen negativer Sandbilanz, die im allgemeinen durch starke Stromungen hervorgerufen
wird, sind Buhnen zu erwigen. Bei langfristig ausgeglichener, jedoch kurzfristig stark
wechselnder Sandbilanz kénnen Buhnen mit ausgleichender Wirkung sinnvoll sein. Im Falle
positiver Sandbilanz sind Buhnen unangebracht.

Die Erfahrung lehrt, daff der gewiinschte Erfolg, einen Strand zu ,,schiitzen®, zu
»erhalten® oder den Sandabtrag zu ,,verlangsamen®‘, mit einer Einzelbuhne im allgemeinen
nicht erreichbar ist, sondern meistens Buhnengruppen erforderlich sind. In den meisten Fillen
sind Buhnen vor Deckwerken gebaut worden, um Lingsstrémungen zu verhindern, die durch
Sandabtrag den Deckwerksfufl zu unterspiilen drohten (Abb. 1 bis 3).

Der Zwang zum Bau weiterer Buhnen in den angrenzenden Strandabschnitten ergibt sich
aus der auf ihrer Leeseite auftretenden Erosion. Zahlreiche Versuche, die Lee-Erosion durch
bauliche Maflnahmen zu verringern bzw. zu 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 wandartige Bauwerke zum
Schutz von Strinden, Vorlindern, Lingswerken oder anderen Anlagen. Zu unterscheiden
sind: Strandbuhnen, Strombuhnen und Unterwasserbuhnen. Aus ithrer Funktion und Bau-
weise ergeben sich Mischformen.
Strandbuhnen sind inden Strand einbindende Buhnen, die iiberwiegend einen Sandab-
trag durch Wellen und Brandungsstromungen vermindern oder verhindern sollen.
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Strombuhnen sollen das Ufer, den Strand oder das Vorland mit oder ohne Verbindung
zu einem Lingswerk gegen Erosion durch Lingsstrémungen schiitzen.

Unterwasserbuhnen sind unter Wasser liegende Verlingerungen von Buhnen, die
der Sicherung eines Unterwasserhanges (Vorstrand) dienen.

2. Wirkung von Buhnen
21 Funktionelle Wirkungsweise
Eine Buhne wird senkrecht oder schrig zur Uferlinie angeordnet; damit stellt sie mehr
oder weniger ein Hindernis fiir den natiirlichen Lingstransport von Material am Strand und/
oder Stromufer dar und bewirkt eine Auflandung an ihrer Luvseite. Ist ihre auffangende

Wirkung zu grofi, entsteht auf der Leeseite durch die verringerte natiirliche Zufuhr ein
Abtrag, und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereich der Buhne zuriick. Auf der Luvseite

Stromungsrichtung
———

Uferlinie

Abb. 4. Ablenkung einer uferparallelen Stromung durch eine Buhne

Ausstromen

-

Stromungsrichtung 7 /
—_— /
5 ] —— -~ -8

Stromungsstaulinien
Uferlinie

Abb. 5. Aufbau und Umlenkung einer Brandungsstrémung
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Ruckstrom | | ' / /s /

Uferlinie

Abb. 7. Diffraktion einer schrig anlaufenden Welle

Wet\pnun?nﬂ Wellenangrff

Abb. 8. Wirkung einer Einwandbuhne sowie einer Kastenbuhne mit breiter Krone auf eine iiberschla-
gende Welle
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Ausstromen

Abb. 9. Windstau auf der Luvseite einer Buhne

"a// Luvseite Leeseite
.,
2
D’)
2,
Y-

Transportrichtung

Stromungsrichtung
——

e TP T N = Uferlinie

Abtrag

Abb. 10. Sandfangende Wirkung auf der Luvseite und Erosionswirkung auf der Leeseite einer Buhne
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Abb. 11. Wirkung einer langen Buhne aus Tetrapoden vor Hérnum auf Sylt — Auflandung auf der
Luvseite und Erosion auf der Leeseite

e T R
Abb. 12. Wirkung einer Einwandbuhne auf Sylt mit unterschiedlichen Strandbreiten durch Auflandung
auf der einen und Erosion auf der anderen Seite
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Abb. 13. Geboschte Steinbuhne mit Abdeckung aus Basaltsiulen am Westkopf von Norderney

stellen sich im Bereich des nassen Strandes (Wasserwechselzone) gewdhnlich steilere Strand-
neigungen als auf der Leeseite ein.

Wenn die Strandneigung im Bereich der Ablagerung ihre Grenzsteilheit entsprechend den
vorherrschenden Wellen- und Stromungsparametern erreicht hat, wird kein weiteres Material
mehr abgelagert, und der natiirliche Lingstransport passiert die Buhne oder Buhnengruppe je
nach der Hohenlage entweder dariiber hinweg und/oder um das seewirtige Ende herum.

Meistens werden Buhnen in Gruppen gebaut, um
a) durch Wellenangriff und/oder Strémungen gefihrdete Kiistenabschnitte vor Erosion zu

schiitzen oder auch nur einen Strandabbruch zu verzégern oder
b) den durch Wellen und/oder Stromungen bewirkten Materiallingstransport zur Strander-
haltung oder zu dessen Verbesserung zu nutzen.
Zur Darstellung der Funktion von Buhnen wird in den schematischen Darstellungen (Abb. 4
bis 10) davon ausgegangen, dafl sie nicht tiberstrémt werden.

Die Funktion von Buhnen (Abb. 11 bis 13) oder Buhnengruppen wird vor allem
bestimmt durch den Buhnengrundriff, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewihlten
Buhnenabstinde, die Buhnenlinge, die Buhnenhéhe sowie den Buhnenquer- und -lings-
schnitt.

Der Buhnengrundrifl (Abb. 14), die senkrechte oder schrige Ausrichtung zur
Uferlinie, beeinfluflt die Sandablagerung (s. 3.1.1). Der Buhnenabstand (s. 3.1.3) in
einer Buhnengruppe (s.3.1.2) ist wesentlich fiir die Lage der angestrebten Uferlinie.
Er ist einerseits der vorherrschenden Stromungs- und/oder Brandungsrichtung sowie der
natiirlichen Strandneigung anzupassen, andererseits ist er von der Buhnenlinge (s.
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senkrechte Buhnen Sichelbuhnen

L- térmige Buhnen I - Buhnen

geknickte Buhnen Y - Buhnen

Abb. 14. Beispiele fiir Buhnengrundrisse (nach GuTscHE, 1961)

3.1.4) und von der Stirke der natiirlichen Materialumlagerung abhingig. Die Verbindungslinie
der Buhnenkdpfe einer Buhnengruppe ergibt die sogenannte Streichlinie (s.3.1.4), die
von Einfluf} auf die Buhnenwirkung ist und méglichst ziigig, der beabsichtigten Fithrung der
Stromung angepaflt, verlaufen soll. Zu beriicksichtigen sind ebenfalls die Buhnenhohe
undder Buhnenlingsschnitt (s.3.1.5)sowieder Buhnenquerschnitt (s
3.1.6). '

22 Konstruktionsbedingte Wirkungsweise

Zu unterscheiden sind durchlissige und undurchlissige Buhnen:

Undurchlissige Buhnen bilden zunichst ein vollstindiges Hindernis gegen
den Lingstransport von Material. Nach luvseitiger Auflandung wird das Material — zuneh-
mend mit der Héhe der Sandauffiillung im Buhnenfeld — um das seewirtige Ende der Buhne
und/oder tber die Buhne hinweg transportiert.

Durchlissige Buhnen (aufgeléste Buhnen) werden gebaut, wenn eine

begrenzte Durchstromung und damit das Durchlassen von dolisch oder hydraulisch verfrach-

tetem Sand erwiinscht ist. Hiermit werden zwei Ziele verfolgt: zum einen eine ausreichende
Versorgung unter Lee-Erosion leidender angrenzender Strandabschnitte und zum anderen die
Beeinflussung des horizontalen Geschwindigkeitsgefilles in einer Gruppe durchlissiger Buh-
nen,z. B. durch unterschiedliche Wahl der Pfahlabstinde, so daf die Lee-Erosion verhindert
oder gemindert wird.
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3. Funktionelle und konstruktive Gestaltung von Buhnen
31 Entwurfskriterien
311 Buhnengrundrisse
Die Entwicklung des Buhnenbaues hat zu einer Vielfalt von Buhnengrundrissen gefiihrt,

an die bestimmte funktionelle Erwartungen gekniipft wurden. Sie waren jeweils durch die zur

Zeit ihres Baues gegebenen Erfahrungen, die verfiigbaren Baumaterialien und den Stand der
Bautechnik geprigt.

Jy"// ‘y*’//
®n,

9 g,
', ',

Stromungsrichtung
——
Stromungsrichtung

JL‘“" andung

Auflandung
...

Uterlinie

Autlandung

«=110"

Abb. 15. Sandumlagerungen an einer Einzelbuhne (nach Nacai, 1956)

Wellenangritf

Wellenangriff

Auflandung—/

Autlandung - Abtrag

«-90" a=110"

Abb. 16. Sandumlagerungen bei senkrechtem und fast senkrechtem Wellenangriff (nach Nacai, 1956)
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Wenn es heute auch méglich ist, Buhnen konstruktiv so auszubilden, dafl sie den
Beanspruchungen durch Wasserkrifte hinreichend widerstehen, so ist doch ihre funktionelle
Gestaltung — wie aus dem Vorhergehenden erkennbar — nach wie vor problematisch.

Im allgemeinen erhalten Buhnen eine gerade Achse und werden senkrecht zur Uferlinie
angelegt. Bei Strandbuhnen wire es wiinschenswert, die Buhnenachse der Wellenangriffsrich-
tung so anzupassen, daf eine optimale Sandablagerung bzw. ein optimaler Strandschutz
erreicht wird (Abb. 15 und 16).

we.%
Na

Abb. 17. Winkelbeziehungen zwischen Buhne, Wellenangriffsrichtung und Uferlinie (nach Nacai, 1956)

gleichlange Buhnen abwechselnd kurze und lange

Buhnen

facherformige Anordnung tacherformige Anordnung mit

mit gleichlangen Buhnen unterschiedlich langen Buhnen

TT

T-Buhnen

Abb. 18. Beispiele fiir die Anordnung von Buhnengruppen
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Experimentelle Untersuchungen iiber die sandfangende Wirkung von Strandbuhnen
ergaben, dafl der geschiitzte Bereich (Abb. 17, Dreieck ABC) am groflten ist, wenn die
optimale sandfangende Wirkung ciner Buhne bei einem Winkel € = 100° bis 110° erreicht
wird. Eine optimale Sandablagerung beiderseits einer Buhne wird fiir € = 30° bis 60° erzielt,
wenn a = 105° bis 115° ist. Fiir £ = 60° bis 90° wird die Wirkung geringer.

312 Anordnung von Buhnengruppen

Der Bau gleich langer Buhnen an einer gestreckten Kiiste oder deren ficherférmige
Anordnung vor einer Ausbuchtung der Uferlinie mit gleicher oder unterschiedlicher Linge ist
jeweils von der Morphologie des Vorstrandes abhingig (Abb. 18). Buhnengruppen mit
Buhnen wechselnder Linge entstehen z. B., wenn der Buhnenabstand urspriinglich zu grof§
war und kiirzere Zwischenbuhnen angelegt werden miissen. T-Buhnen werden erstellt, wenn
Sandablagerungen als sogenannte Tombolo-Bildungen angestrebt werden. Mit dieser Zielset-
zung beschrinkt sich ihre Anwendung auf Kiisten ohne oder mit nur geringem Tidehub.

In den Buhnenfeldern einer Buhnengruppe (Abb. 19) wird so lange Material abgelagert,
wie die Energie der ausbrandenden Wellen ausreicht, mitgefiihrtes Material in die Buhnenfel-

0//@

)
%,
f’,

Stromungsrichtung
—_—

b

erlinie

richtiger zu kleiner Zu grofier

Buhnenabstand ( Stromungsschema )

Transportrichtung

ferlinie

Auflandung

Abtrag

richtiger zu kleiner zu grofer

Buhnenabstand ( Transportschema )

Abb. 19. Stréomungs- und Transportschema und Wirkung von Buhnengruppen mit unterschiedlichen
Buhnenabstinden (nach Nacar, 1956)
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der zu transportieren und sich dieses absetzen kann. Wenn der Buhnenabstand zu grof§ ist,
kann die in das Buhnenfeld gelangende Wellenenergie so stark sein, dafl 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 dafl sich nur geringe Sandmengen ablagern kénnen. Es ist daher beim Bau
von Buhnengruppen ein optimaler Abstand anzustreben, bei dem ein Maximum an Material
abgelagert wird.

313 Buhnenabstinde

In einer Buhnengruppe ist der Buhnenabstand so zu bemessen, daf} die leeseitige Buhne
dort liegt, wo die abschirmende Wirkung der luvseitigen Buhne nicht mehr ausreicht, um
Erosion durch Strémung und Brandung zu verhindern.

Der Buhnenabstand hingt von der Buhnenlinge ab. Je linger die Buhnen sind, um so
grofler kann der Buhnenabstand gewihlt werden; umgekehrt mufl der Buhnenabstand um so
geringer sein, je kiirzer die Buhnen sind.

Da die Baukosten der Buhne seewirts mit grofierer Wassertiefe zunehmen, sollten die
Buhnenabstinde und -lingen so gewihlt werden, dafl die hydraulisch giinstigste Losung
soweit erreicht wird, als es kostenmiflig vertretbar ist. Der Idealfall wire erreicht, wenn jedes
Buhnenfeld eine physiographische Einheit bilden und kein Material aus ihm verlorengehen
wiirde. Das ist jedoch nur bei sehr giinstigen morphologischen, meteorologischen und
hydrologischen Bedingungen méglich.

,

8y, /e’}

L/
]

ctg[3=29~e
a=2e'ctgf3

Stromungsrichtung
—_——

kunftige
Uferlinie

urspringtiche
Uferlinie

Abb. 20. Verfahren zur Ermittlung des Buhnenabstandes (nach MaGENs,1958)
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Bemessungshinweise: Fir gerade, gleich lange Strombuhnen kénnen
die Buhnenabstinde (a) im Verhiltnis zur Buhnenlinge (L) nach dem SHORE PPROTECTION
ManuaL (1973) mit a = 2 bis 3 L gewidhlt werden. Fiir strandnormale, gleich lange
Strandbuhnen kann nach Untersuchungen an deutschen Kiisten folgende Formel fiir
die Ermittlung des Buhnenabstandes dienen (Abb. 20):

Buhnenabstand a,,,, = 2e - ctg p

An anderer Stelle wurde auf Grund von Modellversuchen bei einer senkrechten Anordnung
ein Buhnenabstand von

a=41L
als optimal ermittelt (Abb. 21).
Fir angewinkelte Buhnen mit @ = 110° und fiir eine Wellenangriffsrichtung mite = 30°
bis 60° ist nach Modellversuchen der optimale Buhnenabstand (Abb. 22):
a=4L

314 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe

Die Baukosten von Buhnen wachsen mit dem Abstand vom Ufer infolge zunehmender
Wassertiefe. Daher mufl die Buhnenlinge auf die hydraulischen Mindestforderungen begrenzt
werden. So kénnte beispielsweise daran gedacht werden, bei Buhnengruppen anstelle von
gleich langen Buhnen gegebenenfalls die Linge der Einzelbuhnen in Leerichtung stufenweise
Zu verringern,um die Lee-Erosion zu vermindern.

Die Mehrzahl der Buhnen an der deutschen Kiiste haben Lingen 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 mit einer Linge von 1500 m.

Wellenangriff

Uferlinie

-D—ZL—ﬂ\

Abb. 21. Strémungsverlauf und Sandumlagerungen in Buhnenfeldern bei ¢ = 60° bis 90° und & = 90°
(nach Nacar, 1956)
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Die Linge von Strombuhnen muf 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 Stromung zu sichern und eine Verlagerung der Rinne
in Richtung auf das Ufer zu verhindern.

Die Linge von Strandbuhnen muf ausreichen, den leeseitigen Strandbe-
reich gegen Brandungsstrémungen und Brandungswellen hinreichend abzuschirmen, um den
Sandabtrag zu verhindern. Dabei ist zu beachten:

_ Eine Strandbuhne sollte moglichst bis iiber den Bereich hinaus gebaut werden, in dem der
iiberwiegende Kiistenlingstransport stattfindet. Bei seewirts gleichmifig abfallenden Strin-
den ist das im allgemeinen etwa bis zur — 3,0-m-Tiefenlinie (bezogen auf Seekarten-Null .-
1,50 m NN).

— Ist im Buhnenbereich eine strandparallele Rinne vorhanden, die keine gefihrliche Vertie-
fung erwarten liflt, so sollten die Buhnen bis zu dieser Rinne vorgestreckt werden und ihre
Kopfsicherung die landseitige Boschung der Rinne mit abdecken, damit eine Anniherung an
das Ufer verhindert wird.

_ Ist zu befiirchten, daf8 die strandparallele Rinne sich gefahrdrohend vertieft, so ist die
Kopfsicherung der Buhne in grofiflichiger, flexibler Bauweise auszufiihren. In besonderen
Fillen (Borkum, Norderney) kann die Rinne - z. B. durch Sinkstiicke - bis zum seescitigen
Hang verbaut werden (Unterwasserbuhne).

_ Ist dem Strand ein mehr oder weniger durchgehendes stabiles Riff in annehmbarer Entfer-
nung vorgelagert, so sind zur Erhéhung ihrer Wirksamkeit die Buhnen bis zum seeseitigen
Hang des Riffes vorzuziehen. Anzustreben sind jedoch aus Kostengriinden moglichst kurze
Buhnen, wenn sie z. B. mit anderen Mafinahmen zur Stranderhaltung, wie Strandauffillung
0. i., verbunden werden konnen.

— Liegen stark verinderliche Riffe oder Platen vor dem Strand, sollten die Buhnen bis zu dem
Bereich vorgestreckt werden, wo die relativ stabilsten Riffe bzw. Platen liegen.

— Aus Modellversuchen folgert NaGar (1956), dal die Buhnenlinge gleich dem 0,4fachen
Abstand zwischen der drtlichen Brecherzone bei stirkstem Seegang und der Uferlinie sein
sollte.

Die Lingen von Strombuhnen einer Buhnengruppe sollten auch so bemessen
werden, daR die Stromung hydraulisch optimal gefiihrt wird (Abb. 18) und damit die
Verbindungslinie der Buhnenképfe eine sogenannte Streichlinie bildet.
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Abb. 22. Sandumlagerungen durch schrig anlaufende Wellen bei ungleichen Buhnenabstinden (nach
Nagai, 1956)
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Damit eine Gruppe von Strandbuhnen eine ausgeglichene Schutzwirkung aus-
iben kann, miissen die zugehérigen Buhnen entweder die gesamte Sandtransportzone iiber-
decken oder mindestens Teilbereiche gleicher Transportleistung. Da der Sandtransport mei-
stens strandparallel verlduft, 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 Strémung wie bei Strombuhnen.

315 Buhnenhohe und Buhnenlingsneigung

Wenn im Bereich von Strombuhnen das Ufer nicht durch ein Deckwerk
geschiitzt ist, muff die Buhnenwurzel so hoch liegen, dafl sie auch beim héchsten zu
erwartenden Wasserstand nicht iiberstromt wird, weil sonst Uferschiden eintreten (Abb. 23).
Der Buhnenkopf mufl mindestens so hoch gelegt werden, daf er sich wihrend der Niedrig-
wasserzeiten in dem gewihlten Profil herstellen und spiter unterhalten liflt, wobei die
Bauweise von Bedeutung ist.

Eine Strandbuhne mufl eine Mindesthohe iiber dem Strand haben, damit eine
erosionshemmende bzw. sandfangende Wirkung erzielt wird. Mit zunehmender Hohe kann
die sandfangende Wirkung so grof werden, daff die Leeseite nicht mehr ausreichend mit Sand
versorgt wird und Lee-Erosion auftritt.

Die Buhnenhohe miifite theoretisch so bemessen werden, dafl auch bei héchsten Wasser-
stinden keine Wellen iiberschlagen, die im benachbarten Strandbereich erodierende Wirkun-
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Abb. 23. Bezeichnung von Bauwerksteilen einer Buhne
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gen haben kénnten. Dann bildet das Buhnenfeld ein Tosbecken, das energiezehrend wirkt.
Dem stehen im Tidegebiet hohe Baukosten und isthetische Griinde entgegen. Weiter muf}
bedacht werden, dafl mit der Buhnenhdhe die brandungsbedingte Riickstromung entlang der
leeseitigen Buhne zunimmt, wodurch Sandverluste und bauwerksgefihrdende Rinnen am
Buhnenfufl auftreten konnen.

Praktisch wird eine Buhne so ausgebildet, daf der Buhnenkopf mindestens 0,5 m hher
liegt als der normale Niedrigwasserstand, weil die Baudurchfiihrung und Unterhaltung sonst
schwierig und kostspielig wird.

Die Buhnenkrone sollte an Strinden mit schwacher Erosion und wenig wechselnder
Strandhohe nur um ein geringes Mafl iiber der angestrebten Strandhéhe liegen; tiblich ist bei
flachen Buhnen eine Héhe iiber dem Strand bis etwa 0,75 m und bei Buhnen mit steilen
Flanken (z. B. Einwandbuhnen) von etwa 0,5 m. Die Hohe der Buhnenwurzel ergibt sich aus
dem der Strandneigung folgenden Anstieg in der Buhnenachse und liegt 0,5 m tiber MThw bis
HHThw. Sie sollte um so h&her sein, je weniger das Ufer befestigt ist. An Strinden mit starker
Erosion und stark wechselnder Strandhéhe sollte die Buhnenkrone etwa 0,5 m tber dem
hchsten noch zu schiitzenden Strandniveau liegen. Die Lingsneigung der Buhnenkrone wird
der mittleren Ufer- oder Strandneigung angepafit. Da im Bereich von Strombuhnen die Ufer
stirker geboscht sind als dort, wo Strandbuhnen gebaut werden, weisen die Strombuhnen in
der Regel steilere Neigungen auf als die Strandbuhnen. Gebrauchliche Neigungen sind 1:40
bis 1:200.

316 Buhnenquerschnitte

Wenn die Buhnenhshe so bemessen wird, dafl der Seegang auf der Buhnenkrone branden
kann, ist der Buhnenquerschnitt — z. B. als Kastenbuhne (Abb. 24) - auch diesen
Beanspruchungen entsprechend auszubilden. Der Buhnenkérper, insbesondere die Buhnen-
krone, sollte in diesem Fall so breit angelegt werden, daff {iberschlagende Wellen auf dem
festen Bauwerkskérper ausbranden und dort ihre Energie abbauen. Bei schmalen Buhnenbau-
werken — z.B. Einwandbuhnen (Abb. 24) — konnen die Wellen das Bauwerk
iiberlaufen oder in das leeseitige Buhnenfeld iiberschlagen und dort selbst oder durch
Anfachen neuer Wellen erodierend wirken. Daraus folgt, dal Buhnenquerschnitte um so
breiter sein sollten, je niedriger sie iiber dem Strandniveau liegen — z. B. geboschte oder
gewolbte Buhne (Abb. 24).

Senkrechte Buhnenflanken von Einwand- oder Kastenbuhnen bewirken eine Wellenrefle-
xion und damit eine wellenabweisende Wirkung. Dadurch kann die Turbulenz im luvseitigen
Strandbereich zwar einerseits vermindert, aber andererseits unter Umstinden auch erhéht
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 erhilt. .

Am flach gebdschten, breit ausladenden runden Kopf von Flachbuhnen (Abb. 24)
erfahren die auf sie zulaufenden Wellenfronten eine Richtungsinderung als Folge der Diffrak-
tion auf der Leeseite und der Refraktion am Bauwerk. Beide Einfliisse fithren zu einer
Beugung der Wellen zur Buhnenachse und bewirken ihre bogenférmige Ausbreitung gegen
den Strand. Eine Gruppe von Flachbuhnen bewirkt auf diese Weise eine Gleichrichtung der je
nach Windrichtung verschieden einfallenden Wellenfronten, so dafl die gebeugten Wellen
unter nahezu gleichem Winkel auf den Strand treffen und das Strandprofil durch die Richtung
der brandenden Wellen nicht unmittelbar beeinflufit wird. Weiterhin stellen breite Flachbuh-
nen gewissermafien einen kiinstlichen ,,Strand* dar, auf dem die gebeugten Wellen branden
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und einen schrig auf das Ufer gerichteten Brandungsstrom entstehen lassen. Dieser verhindert
weitgehend eine ausraumende Rippstromung.

Einwandbuhne geboschte Buhne

Kastenbuhne gewolbte Buhne

geboschte Buhne mit begehbarer Flachbuhne

oder befahrbarer Buhnenkrone

Abb. 24. Beispiele fiir Buhnenquerschnitte (Darstellung in unterschiedlichen Mafistiben)

317 Erginzungen zum Buhnenbau

Es kann niitzlich sein, den Bau von Buhnen mit einer Strandauffiillung (s. Empfehlungen
D) zu verbinden, wenn z. B. infolge fehlender oder zu geringer natiirlicher Sandzufuhr die
Buhnen allein keine ausreichende Wirkung erwarten lassen. Auflerdem verhindert die Mate-
rialzugabe, dafl eme ohnehin geringe Sandzufuhr in den leeseitig der Buhnen gelegenen
Bereich noch weiter vermindert wird und Lee-Erosion einsetzt. Diese Erkenntnis hat dazu
gefiithrt, dafl in neuerer Zeit vielfach anstelle fester Kiistenschutzbauwerke der erforderliche
Uferschutz durch Strandauffiillungen wiederhergestellt worden ist, die entsprechend dem
Sandverlust am Strand wiederholt werden miissen. Zur Erhohung ihrer Lebensdauer kann
jedoch der Bau von Buhnen empfehlenswert sein, wenn Beobachtungen iiber eine lingere Zeit
erweisen, dafl der Sandabtrag ungewdhnlich stark ist und durch den Bau von Buhnen eine
wirtschaftlichere Losung gefunden werden kann.
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32 Bemessung und konstruktive Gestaltung von Buhnen

Fiir die Standsicherheit von Buhnen sind die dufleren Beanspruchungen und der Bau-
grund mit seinen erdstatischen Kenngrofen mafigebend (s. Empfehlungen A und B). Rie
konstruktive Bemessung von Buhnen ist nicht nur fiir den Endzustand des Bauwerkes,
sondern auch fiir dessen Bauzustinde vorzunehmen. Fiir die fertige Buhne sind neben den
angreifenden Kriften aus Strémung, Eisdruck usw. auch Beanspruchungen zu beriicksichti-
gen, die sich aus den erwarteten Verinderungen — besonders der Strandhohen - ergeben. Sie
fithren auch zu den an den Lingsseiten ungleich angreifenden Erddriicken, welche aus den
zeitabhingigen Sandumlagerungen herrithren. Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse iiber
die duferen Beanspruchungen ergeben diese zwar die Grundlage fiir die Bemessung von
Buhnen, auf die Erfahrungswerte fiir ihre konstruktive Gestaltung kann jedoch nicht verzich-
tet werden.

Dem Entwurf und der Bemessung muf} eine sorgfiltige Auswertung von Strandvermes-
sungen vorausgehen, um die tiefste Lage des Strandes zu ermitteln, nach der die Buhne
standsicher zu dimensionieren ist. Von der Zuverlissigkeit der Strandbeobachtungen sowie
der Beurteilung der Einzelbeanspruchungen hingt der jeweils einzufithrende Sicherheitsfaktor
ab. Dieser wird auch von seebautypischen Erscheinungen, wie Abrostung an Stahlbauteilen,
Schwingungserscheinungen an Rammelementen usw., beeinflufit.

Die Forderungen an Buhnen hinsichtlich ihrer funktionellen Aufgabe, Standsicherheit
und ihrem Unterhaltungsaufwand sind entscheidend. Die iufleren Einwirkungen auf das
Bauwerk (s. Empfehlungen A) ergeben weitere Gesichtspunkte beziiglich der zu wihlenden
Baustoffe (s. Empfehlungen C) fiir die einzelnen Konstruktionsteile von Buhnen. So sollte von
der Verwendung von Stahlspundwinden bei Einwand- und Kastenbuhnen dort abgesehen
werden, wo mit starkem Sandschliff und starker Korrosion zu rechnen ist. Bei der Verwen-
dung von Betonbauteilen sind die Zemente und Zuschlagsstoffe auf die Aggressivitit des
Seewassers abzustimmen.

Die zu erwartenden Beanspruchungen des Bauwerks, dessen voraussichtliche Lebens-
dauer sowie dic Kosten der verfiigbaren Baustoffe stehen in enger Beziehung miteinander. So
kann eine an sich zweckmifige Buhnenbauweise durch die Moglichkeit preisgtnstiger
Beschaffung eines zunichst nicht vorgesehenen Materials zu einer anderen technischen und
kostengtinstigeren Losung fihren.

Mehr als ein Jahrhundert Buhnenbau an der deutschen Kiiste hat zu einer Vielzahl von
Buhnenkonstruktionen gefiihrt, die sich aus der Lage, den funktionellen Erfordernissen, den
bis dahin gewonnenen Erfahrungen sowie den jeweils verfiigbaren Baumaterialien und
Bauweisen ergaben. Beispiele fiir verschiedene Bauweisen zeigen die Abbildungen 25 bis 34.
Beispicele ausgefiihrter Konstruktionen an der deutschen Kiiste (Abb. 35 bis 37) gibt Abschnit
6 wieder, in dem neben zeichnerischen Darstellungen der Buhnen Angaben iiber Lage,
Beanspruchung, Baugrund, Baujahr und Bauweisen sowie konstruktive und funktionelle
Beurteilungen enthalten sind. Die Tabelle 1 enthilt eine Zusammenstellung iiberwiegend
verwendeter Baustoffe fiir die Bauwerksteile des Buhnenkérpers entsprechend dem heutigen
Stand der Technik. Die Beispiele und die Zusammenstellung konnen als Grundlage fiir die
konstruktive Gestaltung von Buhnen genutzt werden.
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Tabelle 1
Zusammenstellung iiberwiegend verwendeter Baustoffe fiir einzelne Bauwerksteile
Bauwerksteil Konstruktionsart  Baustoff Materialtypische ~ Gewinnungs- bzw., Anlieferung Bemerkungen und Hinweise
Kenngréfien Bezugsort per
(Gewichtsangb.
1. Trockenen)
A. SOHLEN- Sinkstiicke Laub- bzw. Buschbunde, Bundesrepublik Schiff, Bahn, Bei Kunststoffgeweben
SICHERUNG Geflecht aus Nadelholzbusch, i. allg. Deurschland, LKW Konfektionsgréfien beachten
Al als auch in @ 30 cm, Polen,
Unterlage Verbindung mit Martenstirke Niederlande
unter Kunststoffge- 0,20 bis 1,20 m  usw., nicht
Schiittkérpern weben regional begrenzt
Geflecht aus Holz, iiberwiegend  keine Bundesrepublik Bahn, LKW Verwendung nur unter
Bongossiholz Deutschland kleineren Schiittkérpern
A.2 als reine Sinkstiicke wie
Sohlensicherung  unter A.1
beschrieben
Kunststoffgitter-  Nylon o. 4. ggf. v. Empfehlungen Bundesrepublik Bahn, LKW Beschwerung mit Schiittstei-
gewebe verstirkt mit C: ,,Baustoffe Deutschland nen, Geroll o. 4, In spezieller
Buschbunden Martengrifle bis Anfertigung,  Beschwerung
zu30m X 200 m durch  maschinell gefertigte
und mit der Matte verbunde-
ne Betonsteine
— Blockmatten
Betonmatten Mit kolloidalem Be-  Stirken Bundesrepublik Schiff, LKW
ton gefiillte Hohl- 10 bis 25 ecm Deutschland
matten aus Nylon-
gewebe
Durchlissige Filtergewebe ver- Mautengrofle bis  Herstellung und Verlegung ortsunge- Beschwerung der
Mastixschotter-  stirkt mit Beweh-  zu rd. bunden auf schwimmendem Mattenrinder mit
matten rung und verbun- 17,0 m X 200 m  Spezialschiff Betonblacken
den mit 2 Lagen Mattenstirke (v. 5.2 hier 2¢)
Mastixschotter 12 cm
Dichte Asphaltmastix 1,9-2,0 /m* Herstellung und Verlegung ortsunge-
Mastixbahnen Dicke d. Bahn bunden auf schwimmendem
15-30 cm, Spezialschiff
iibl. Bahnbreiten
b=50m
B. FUSS- Spund-, bzw. vorzugsweise  aus unterschiedlich Bundesrepublik Schiff, Bahn, Hinsichtlich der Baustoffqua-
SPUND- Bohlwinde Stahl, seltener aus Deutschland LKW litit gelten die entsprechenden
WANDE Holz oder Beton DIN-Vorschriften
C.WANDE BEI  Bei Kastenbuh-  Stahl, Beton, Holz  entsprechend der  Bundesrepublik Schiff, Bahn, Hinsichtlich der Baustoffqua-
EINWAND- nen Spundwiinde statischen Di- Deutschland LKW litiit gelten die entsprechenden
UND KASTEN-  fangedammartig mensionierung DIN-Vorschriften
BUHNEN gegenseitig ver- unterschiedliche
ankert; bei FEin- Profile
wandbuhnen
Spundwiinde mit
Holm
D. BUHNEN-  Schiittmaterial Natiirliche Schiittgewichte inlindische Er-  Einzelne dieser Gesteinsarten
KERN Schiittsteine, z. B.  um 1,5 vm’ Schweden zeugnisse per sind auch je nach Bearbei-
Granit Einzelgewichte Norwegen Schiff, Bahn tungsart als Gerdll, Schotter
Diabas 10-50 kg Bundesrepublik u. LKW; ausld,  oder Split erhiltlich. Verwen-
Quarzit und mehr Deutschld. (Harz) Erzeugnisse dung der kleineren Groflen
Schweden iiberwiegend zum Verfilllen der Hohl-
Labradorit Norwegen per Schiff riume.
Piesburger Bundesrepublik Beachten, dafl es auch frost-
Karbonquarzit } Deutschland unbestindiges Material gibt.
(Raum Osnabriick)
Colith Bundesrepublik

D. (Wesergeb.)
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Tabelle 1 (Fortsetzung)
Zusammenstellung {iberwiegend verwendeter Baustoffe fiir einzelne Bauwerksteile

Bauwerksteil

Konstruktionsart

Baustoff

Materialtypische
Kenngrofien
(Gewichtsangb.
i. Trockenen)

Anlieferung Bemerkungen und Hinweise

per

Gewinnungs- bzw.
Bezugsort

Ostseefindlinge

bis zu 2 t Stiick

Schiff

Ostseeraum

Felsenbruch
aus Granit

iiblich 0,5-2,5
t/Stiick

Schweden Schiff

Spiilsand

rd. 1,8 t/m?
wasserverdichret

Als Fiillmaterial fiir Kasten-
buhnen. Hierbei undurchlis-
sige Abdeckung Vorausset-
zung

Nihe Baustelle
Voraussetzung

Spiiler, Schuten

Bitumensand

Bitumen/Sandge-
misch
(Empfehlung C,
Abschnitt 6)

Herstellung zumeist am Einbauort oder in
dessen Umgebung

Kiinstliche Schiitt-
steine, z. B. aus
Kupferschlacke
Stahlschlacke

Phosphorschlacke

rd. 1,9 vm’®
rd. 1,9 t/m’
(bis zu 2,3 t/m®)
i. verdicht. Zust,
rd. 1,7 t/m’

Bundesrepublik
Deutschland,
z. B. Hamburg

Niederlande

Beton

in verschiedenen
Formen und

Groflen z. B. als
Tetrapoden, Be-
tonabbruch o. i.

Hinsichtlich der Baustoffqua-
litiit gelten die entsprechenden
DIN-Vorschriften unter be-
sonderer Beachtung der Be-
tonzusammensetzung mit
Riicksicht auf die Seewasser-
bestindigkeit

Herstellung zumeist am Ort

Gabionen

Mit Steinen, Geroll
oder kl. Schiittstei-
nen gefiillte Draht-
korbe unterschiedl.

Abmessungen

entspr. den vor-
stehend  aufgef.
Materialien, f.
Korb: Maschen-
draht, Baustahl-
gewebe, o. a.

Herstellung am Einbauort.
Anlieferung des Fiillmaterials
entspr. d. verw. Baustoff.

E. BUHNEN-
ABDECKUNG

Abdeckmaterial
wie unter D be-
schrieben mit
Ausnahme von
Sand

Natiirliche Steine
wie unter D,

dazu Basalt

wie unter ,,D*
Betonsteine sinnge-
miafl wie unter ,,D*

rd. 1,7 t/m’

vergleiche ,,D*

Schiff, Bahn,
LKW

Gegeniiber Kernschiittungen
werden die Abdeckungen oft
als Packungen oder Pflaste-
rungen ausgefithrt. Dies setzt
(bei natiirlichen Steinen) oft
eine  besondere Bearbeitung
bzw. (bei kiinstlichen Steinen
und Beton) Formgebung vor-
aus. Hierdurch werden in der
Abdeckschicht héhere Raum-
gewichte und eine geschlosse-
nere Fliche erreicht.

Bundesrepublik
Deutschland
Tschechoslowakei

vergleiche ,,D* vergleiche ,,D*

Vergufl des Ab-
deckmaterials

herkémmlich

Nur iiber MThw iiblich, 1. .
heute selten als normaler Un-
terwasserbeton (Empfehlung
C., Abschnitt 5.6)

ortliche Herstellung

kolloidaler
Spezialbeton

(Empfehlung C., Abschnitt
5.7)

ortliche Herstellung

Asphalt

Gemisch aus
Bitumen und
unterschiedlich
feinen Mineral-
stoffen rd.
1,9-2,0 t/m’

In Ausnahmefillen auch
als Abdeckung
selbst verwendet

ortliche Herstellung

Fertigteile

Stahlbeton

in Anpassung an
die Konstruktion

vorzugsweise

Schiff

Herstellung im Fertig-
teilwerk oder 6rtlich
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Abb. 26. Einwandbuhne aus Stahlbetonbohlen als Verbindung zwischen Deckwerk und Kastenbuhnen-
kopf am Nordstrand von Norderney
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Abb. 27. Kopf einer Einwandbuhne in Form einer Kastenbuhne aus Stahlbetonbohlen mit Basaltpflaster

am Nordstrand von Norderney

Abb. 28. Kastenbuhne aus Stahlspundbohlen mit Basaltpflaster am Nordstrand von Norderney
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4. Bavausfiithrung und Unterhaltung
41 Allgemeines

Aufler von der funktionellen Aufgabe der Buhnen wird ihre Konstruktion von der
Wirtschaftlichkeit der gewihlten Bauweise bestimmt. Hierbei sind Ortlichkeit, Lieferpreise
der Baustoffe, Kosten der Baugerite und der Arbeitskrifte sowie die Abschitzung des
Unterhaltungsaufwandes fiir die zu erwartende Lebensdauer des Bauwerkes wesentliche
Einflufigréfien.

Abb. 29. Kastenbuhne aus Stahlbetonbohlen mit einer Abdeckung aus Betonplatten am Siidstrand von
Borkum
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Um das Baurisiko gering zu halten, sind Buhnenbauten in der witterungsmiflig giinstigen
Jahreszeit vom Frithjahr bis zum Herbst vorteilhaft. Da es sich dabei fast immer um
&ffentliche Bauvorhaben handelt, bei denen oftmals aus mancherlei Griinden die Bereitstel-
lung der Geldmittel verzégert wird, ist eine zeitgerechte Bauabwicklung nicht immer moglich.
Dadurch werden Bauweise und Kosten hiufig nachteilig beeinflufit.

42 Gerdtesysteme und Bauweisen

Die wichtigsten Bauweisen und Geritesysteme sind in der Tabelle 2 zusammengestellt,
einige spezielle wasserbauliche Gerite nachstehend beschrieben.

Die stationire Senkbank ist eine etwa bis 10:1 oder flacher geneigte befestigte
Ebene, deren Grofle sich nach den Sinkstiickabmessungen richtet. Die Senkbank wird an

Abb. 30. Bau einer Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen am Siidstrand von Borkum
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. 31. Gewdlbte Buhne mit seitlichen Bermen in Steinbauweise auf Norderney

Abb. 32. Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen, die im oberen Bereich durch Korrosion und Sandschliff
i starke Schiden aufweist
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Abb. 34. Buhne aus Tetrapoden vor Hornum auf Sylt




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

290

Tabelle 2

Ubersicht iiber die wichtigsten Einbauarten und die verwendeten Geritesysteme

Verwendeter Baustoff

Einbau im Trockenen

Einbau im Nassen

1. Buschmatten

. Kunststoffmatten, Ge-
webe, Vliese usw.

. Spundwinde und
Pfahlreihen aus Holz-,
Stahl- und Betonele-
menten

. Schiittsteine,  Geroll

u, i

. Asphaltvergufl

. Spezialmortel als Fu-
genvergufl  fiir  ge-
schlossenes Deckwerk
und  Verklammerung
von Schiittsteinen fiir
offenes Deckwerk

. Boden evtl. zwischen
Spundwinden, Senk-

stiicken usw.

. Bitumensand

Herstellung und Einbau an Ort und
Stelle oder in groftmoglicher Nihe
der Einbaustelle

Verlegen der Matten je nach Ge-
wicht von Hand oder mit leichtem
Greifer bei Niedrigwasser

Rammen und Riittler verschiedener
Groflen oder Spiillanzen

Baggergerite mit  Polypgreifer
(z. B. fiir Schiittsteine) oder Scha-
lengreifer (z. B. fiir Gerdll) oder
Krane zum Versetzen von Form-
steinen (z. B. Tetrapoden, Multipo-
den, Quader)

a) Herstellung  auf  stationdrer
Senkbank (s. 5.2.1) bzw. auf na-
hegelegenem, trockenfallendem
Strandabschnitt. Schleppen zum
Einbauort und  Absenkung
durch Beschweren mit Steinma-
terial von Hand, mit Schwimm-
greifern oder Steinstiirzern (s.
5.2.3 Abb. 19)

Herstellung auf schwimmender
Senkbank (s. 5.2.2) an geschiitz-
ter Stelle oder am Einbauort,
sonst wie a)

b

=

Einschwimmen des zuvor z. B.
durch Faschinenroste ausgesteiften
Mattenstiicks und Absenken wie
1a), wobei wegen der Weichheit des
Elementes die Stromung am Ein-
bauort besonders zu beachten ist

Rammen, Riittler oder Spiillanzen
auf Geriist, Hubinsel oder Schiff

Schwimmende Baggergerite mit
Polyp- oder Schalengreifer und
Klappschuten (s. 5.2.4) oder Stein-
stiitzern (s. 5.2.3)

Vergl. ,,Empfehlungen iiber die Ausfithrung von Asphaltarbeiten im Was-
serbau®’, Die Bautechnik, H. 11/12, 77 u. H. 1, 78

Die Herstellung des Spezialmortels erfolgt nach dem Colcrete- oder nach
dem Prepakt-Verfahren; beim Colcrete-Verfahren werden die Anforderun-
gen an den Moértel durch kolloidale Aufbereitung in Sondermischern mit
hoher Drehzahl und beim Prepakt-Verfahren durch dessen Zusammenset-

zung und durch Zusitze erreicht.

Aufbereitung an Land, Einbau
durch Pumpen iiber Hochdruck-
schlduche

Land- und Schwimmbagger (Ein-
spiilen von wasserseitig geforder-
tem Material)

LKW, Kipper und Bagger

Aufbereitung an Land oder auf Spe-
zialschiffen, Einbau iiber Hoch-
druckschliuche mit elektrohydrau-
lisch gesteuertem Einbaugerit

Schwimmbagger und Klappschuten
(s. 5.2.4), Einspiilen von wassersei-
tig geférdertem Material

Klappschuten, Hosenrohre, For-
derbinder, Silos mit Bodenklappen,
LKW. — Bei Einbau in grofleren
Tiefen Einwickeln in engmaschi-
gem Drahtgeflecht
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Abb. 35. Buhnen am Westende der Insel Borkum

geschiitzter Stelle des Ufers in Baustellennihe angelegt. Diverse Einrichtungen dienen je nach
Ausfiihrungsart den einzelnen Herstellungsphasen und dem Zuwasserlassen, dem sogenann-
ten Abziehen oder Abschieben des Sinkstiickes. Den Absenkungsvorgang gibt die Abbildung
38 wieder. Andere Bauweisen einer Senkbank bestehen z. B. aus einer wasserseitigen Spund-
wand mit Hinterfiillung und dariiberliegendem Balkenrost oder auch Balkenrost auf Pfahl-
konstruktion. Bei kleineren Sinkstiicken, die in einer Tide gefertigt werden konnen, 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 Pontons,
Schuten oder anderen Auftriebskérpern befestigt ist. Ihre Ausriistung gleicht der stationirer
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Abb. 36. Buhnen am Westende der Insel Norderney

Senkbinke. Der Vorteil ist, daff die Sinkstiicke in unmittelbarer Nihe oder direkt iiber dem
Einbauort gefertigt werden konnen. Auflerdem ist die Herstellung beliebig langer Sinkstiicke
durch wiederholtes Verziehen der schwimmenden Senkbank méglich. Eine Voraussetzung ist
jedoch ruhiges Wasser am Herstellungs- und Einbauort.

Der Steinstiirzer ist ein schwimmendes, meist selbstfahrendes Gerit, auf dessen
Deck flichig angeordnete Transportbinder montiert sind. Hierauf liegt gleichmifig verteilt
das Steinmaterial. Uber dem Einbauort wird durch Verfahren des Gerites ein gleichmifiger
Abwurf des Materials mit Hilfe der Forderbinder moglich (Abb. 38). Ein dem Steinstiirzer
dhnliches Gerit besteht aus einem Schwimmkorper mit aufgesetzten Kisten, die gekippt
werden und nach Offnen der Seitenwand ihre Ladung seitlich iiber Bord entleeren. Der
Vorteil ist, dafl durch Entleerung einzelner Kisten kleine Teilladungen abgeworfen werden
konnen, wodurch es besonders fiir Unterhaltungsarbeiten geeignet ist.

Aus einer Klappschute - geschleppt oder selbstfahrend — kann der Ladeinhalt
durch zu &ffnende Bodenklappen iiber der Einbaustelle abgeworfen werden. Wasserdichte
Luftkammern halten die Schute schwimmfihig.

Sondergerite: Fiir wasserbauliche Grofiprojekte in Holland sind Spezialschiffe
zum Unterwassereinbau von grofiflichigen Sohlenbefestigingen und Matten entwickelt wor-
den. Zur Fertigung an Bord und zum Einbau von dichten und durchlissigen Asphaltmatten
von 17 m X 200 m Grofle und bis zu 30 m Verlegetiefe dient ein Verlegeschiff mit kompletter
Mischanlage an Bord. Fiir den Unterwasservergufl wird von einem Schiff Asphaltvergufimasse
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Abb. 37. Buhnen vor Westerland auf Sylt

iiber Verteilerrohre im Schwerkraftfluff auf der Sohle ausgebreitet oder in Steinschiittungen
eingegossen. Asphaltmatten werden von Trommeln, die an einen Ponton in Hohe der
Wasserlinie angehingt werden, unter gleichzeitigem Verziehen des Pontons abgerollt und
abgesenkt.

Zum Einbau von an Land hergestellten, mit Betonsteinen verbundenen Kunststoffmatten
- 30m X 200 m - dienen ebenfalls Grofipontons. Die Abrolltrommeln schwimmen beim
Verlegevorgang, der im Prinzip dem vorher beschriebenen entspricht.

Auf die beim Einbau unter Wasser in gréfleren Wassertiefen entstehenden Vermessungs-
probleme sei hier nur am Rande verwiesen. Verwendet werden fiir Einbau und Ortung
zunehmend elektronische Ortungsgerite.
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Abb. 38. Einbau von Sinkstiicken (nach von Essen, 1978)
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43 Unterhaltung von Buhnen

Bereits bei der Entwurfsgestaltung ist die kiinftige Unterhaltung ein wesentlicher
Gesichtspunkt. Da jedes Seebauwerk in das natiirliche Kriftespiel im jeweiligen Uferabschnitt
eingreift, ist mit der Planung des Bauwerkes bereits die Voraussetzung fiir seine stindige
Unterhaltung gegeben.

Der Unterhaltungsaufwand hingt in erster Linie von der gewihlten Konstruktion, den
Baustoffen und den dufleren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) sowie der Lebensdauer des
Bauwerkes ab. Beispielsweise mufl bei einer Einwandbuhne aus Stahl bedacht werden, dafl die
mechanische Beanspruchung und der Abtrag durch Sandschliff und Eis erheblich sein kénnen.
Auferdem mufl von vornherein mit einer stetigen Abrostung gerechnet werden. Gegen diese
Einwirkung gibt es praktisch keine wirksame Schutzmafinahme, sondern hier stellt sich die
Frage nach der gewiinschten Lebensdauer.

Bauweisen aus Steinschiittungen weisen — je nach den Stiickgewichten — Abtragungser-
scheinungen und Umlagerungen durch Wellen, Strémung, Eisangriff usw. auf. Hier wirkt sich
an manchen Strinden der Zusammenhalt der Schiittung durch Seepockenbewuchs giinstig aus.
Auferdem ist — vor allem an Buhnenk&pfen — 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 Steinkérpers auf neu verlegten
Sinkstiicken erforderlich werden. Besteht die Deckschicht des Steinkérpers aus schweren
Steinen bis zum gebrochenen Fels oder Betonfertigteilen, so hat dies zwar den Vorteil eines
grofien Widerstandes gegen mechanische Angriffe, jedoch den Nachteil, daf§ bei Versackungen
der Einsatz schwerer Gerite erforderlich wird, um die Deckelemente abzuheben, zu unterfiil-
len und neu zu setzen.

Mit Beton oder Asphalt vergossene Schiittsteinkonstruktionen sind widerstandsfihiger
gegen duflere Einwirkungen als unvergossene Schiittungen. Die Unterhaltung — vor allem von
Nachsackungen — ist schwierig, da nachgeschiittete Steine einen erneuten Vergufl — oft fiir
kleine Steinmengen - erfordern und der Verbund der neu eingebrachten mit der bestehenden
Vergufimasse nur schwer zu erreichen ist. Mit Beton vergossene Deckschichten neigen bei
Setzungen des Bauwerkes zur Gewolbebildung, deren Hohlriume so lange unbemerkt
bleiben, bis das Gewélbe einbricht. Beim Asphaltvergufl kann die Neigung zur Gew®olbebil-
dung durch Wahl kleinerer Schiittsteine und weicherer Vergufimassen vermieden oder ver-
mindert werden.

Der Unterhaltungsaufwand wird gering gehalten durch
— stindige Beobachtung des Bauwerkes und deren Auswertung,

— stindige Beobachtung des Strandabschnittes und deren Auswertung in Verbindung mit
Erfolgskontrollen iiber die Wirkung des Bauwerkes,

— Festlegung zweckmifliger Unterhaltungsarbeiten auf Grund der Beobachtungen,

— Vergleich des Unterhaltungsaufwandes mit anderen technischen Losungen gleicher Funk-
tion (z. B. Neubau, bauliche Erginzung oder bei zu groflem Aufwand véllig andere
Losungen, und zwar im Zusammenhang mit den bestehenden Bauwerken gesehen).

Die unverziigliche Beseitigung erkannter Schiden hilt den Aufwand fiir die Unterhaltung
von Seebauwerken gering. Treten erst Folgeschiden auf, wird der Aufwand unverhiltnismi-
fig hoch.

Uber Bau, Kontrolle sowie Unterhaltung sollte fiir jedes Bauwerk ein Buhnenbestands-
buch gefithrt werden, damit die Entwicklung von Schiden, ihre Beseitigung und die finanziel-
len Aufwendungen systematisch verfolgt werden.
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5. Messungen und Beobachtungen zur
Kontrolle von Buhnen

51 Schiden und Hiufigkeit der Kontrollen

Die Buhnen sind insbesondere Tide- und Brandungsstrémungen sowie Seegangs- und
Brandungskriften ausgesetzt, die ihren Bestand gefihrden. Auch Eisbildung und Eisgang
verursachen Bauwerksschiden. Ebenso sind Schiden durch menschliche Einwirkungen
bekannt, z. B. durch Entfernen oder Umpacken von Steinen. Witterungseinfliisse und stindi-
ger Wasserwechsel lassen die Baustoffe verwittern. Vor allem aber wird durch Hoheninderun-
gen des Strandes die Standsicherheit der Buhnen gefihrdet.

Den stirksten Beanspruchungen sind Buhnen in den Herbst- und Wintermonaten durch
Sturmfluten und Frost ausgesetzt, die oft Bauwerksschiiden entstehen lassen. Da die Erfah-
rung lehrt, daff sich Schadensstellen sehr schnell vergrofiern, miissen sie méglichst bald nach
ihrer Entstehung erkannt und beseitigt werden. Erforderlich ist deshalb eine Kontrolle nach
jeder Sturm- und Eislage. Wegen der rauhen Seegangsverhiltnisse ist das im allgemeinen nur
im Uberwasserbereich méglich. Der Unterwasserbereich kann erst nach Beginn ruhiger
Wetterlagen untersucht werden. Das muf} jihrlich so zeitig im Friihling geschehen, dafl
festgestellte Schiden bis zum Herbst beseitigt werden konnen.

52 Kontrolle des Erhaltungszustandes von Buhnen

521 Uberpriifung der iiber Tideniedrigwasser
liegenden Bauwerksteile

Die oberhalb des Tideniedrigwassers gelegenen Bauwerksteile konnen durch Besichti-
gung iiberpriift werden. Das gleiche gilt fiir tiefergelegene Teile bei auflergewshnlich niedri-
gen Wasserstinden, wie sie z. B. an der Nordseekiiste bei Ostwindlagen auftreten. Diese gilt
es zu nutzen, weil eine Uberpriifung unter Wasser schwierig und ungenau ist.

Die Kontrolle kann eine einfache Besichtigung und Abschitzung der Schiden sein. Eine
gute Hilfe leisten dabei Fotoaufnahmen fiir die Dokumentation. Diese erhilt eine erhéhte
Aussagekraft, wenn die Aufnahmen regelmiflig (z. B. jihrlich oder halbjihrlich) von jeweils
gleichen, fest vermarkten Standpunkten aus mit gleichem Blickwinkel gemacht werden. Wenn
umfangreiche Schiden eine Reparatur des Bauwerkes erfordern, muf eine genaue Vermessung
vorhergehen, um die Instandsetzung planen und kostenmiflig veranschlagen zu kénnen.

522 Uberpriifung der unter Tideniedrigwasser
liegenden Bauwerksteile

Die stindig unter Wasser liegenden Bauwerksteile, die nicht optisch iiberpriifbar sind,
miissen durch Bauwerkspeilungen kontrolliert werden. Die dafiir erforderlichen Tiefenmes-
sungen werden in dem Bereich, in dem die Buhnen von Mefischiffen iiberfahren werden
konnen, 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 auf den Buhnenkopf fixierten Punkt durchgefiihrt.
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53Strandbeobachtungen zur Kontrolle der Wirkung
von Buhnen

Wichtig — vor allem fiir die Standsicherheit von Buhnen - sind die Hoheninderungen des
Strandes und Vorstrandes, zu dessen Schutz sie dienen. Durch Sandabtrag in den Buhnenfel-
dern verlieren die Buhnen ihren seitlichen Halt, und auch der Buhnenkopf wird gefihrdet.
Das kann Seiten- und Kopfsicherungen der Buhnen oder auch Strandauffiillungen erforderlich
machen. Um die Strandentwicklung zu verfolgen, sind deshalb regelmiflig zu wiederholende
Strandbeobachtungen angebracht.

Quantitative Angaben iiber Strandverinderungen lassen sich am besten durch Nivelle-
ments und Lotungen in Strandprofilen in 50 m bis 200 m Abstand oder durch tachymetrische
Aufnahmen gewinnen, die in Hohenplinen aufgetragen und verglichen werden kénnen.
Qualitativ lassen sich Héheninderungen des Strandes auch mittels Fotoaufnahmen erkennen,
die von moglichst hochgelegenen Punkten, wie z. B. Diinenkuppen, Hochhiusern, Leuchttiir-
men usw., bei verschiedenen Wasserstinden gemacht werden. Es ist darauf zu achten, daf} die
gleichen Blickwinkel bei gleichen Wasserstinden eingehalten werden. Gutes Anschauungsma-
terial bilden auch entzerrte Luftbilder, zumal, wenn sie bei unterschiedlichen Wasserstinden
gemacht werden. Bei Tideniedrigwasser gewonnene Luftbilder lassen meistens auch die
Verlagerung von Riffen erkennen, so daff die wahrscheinliche Strandentwicklung beurteilt

werden kann.

6. Beispiele ausgefiihrter Buhnenkonstruktionen

Einwandbuhne aus Holzpfihlen

Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen

Geboschte Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand
Gebéschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone
Gewdolbte Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen
Buhne in Steinbauweise mit Asphaltvergufl (Flunderbuhne)
Kastenbuhne mit Holzspundwinden

Beispiel Kastenbuhne mit Stahlspundbohlen

Beispiel Kastenbuhne mit Stahlbetonbohlen

Beispiel 10: Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen

Beispiel 11:  Buhne aus Betonformkérpern

Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
Beispiel
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Beispiel 1:

Buhnentyp: Einwandbuhne aus Holzpfahlen

Lage: Buhne L1 am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. 36)

Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrémung

Baugrund: Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

Baujahr: 1917, verlingert 1953

Bauweise: Einwandige Holzpfahlreihe ohne Holm mit seitlicher, waagerechter Berme
aus Schiittsteinen oder Basaltpflaster auf Buschpackung. Die Buhnenwurzel
schlieft an ein Deckwerk (Norderneyer S-Profil) an. Die Kopfsicherung
besteht aus einer bis zu 20 m breiten Steinschiittung auf Sinkstiicken.

Beurteilung: a) konstruktiv: Die Holzpfihle wurden erst 1953 ausgewechselt;
sie hielten sich damit relativ lange. Der Buhnenkopf mufite 1953 durch eine
29 m lange Sinkstiickvorlage gesichert werden. Der iibrige Bereich der
Buhne war standfest.

b) funktionell: Die Buhne L1 ist vor allem Seegang und Brandungs-

stromungen ausgesetzt. Thre Aufgabe sollte es sein, den weiteren Strandab-
bruch zu verhindern. Im Zusammenwirken mit den gleichzeitig gebauten
Nachbarbuhnen J1 und K1 sowie den anschliefenden, bereits vorher und
noch spiter gebauten Buhnen ist es weitgehend gelungen, den Sandabtrag
zu verlangsamen, doch waren 1951/52, 1967 und 1976 Strandaufspiilungen
erforderlich, die auch den Strand im Bereich der Buhne L1 verbessert
haben.
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Beispiel 2:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen

Buhne 17 am Westkopf der Insel Borkum (Abb. 35)

Seegang, Tide- und Brandungsstromung

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1937

Einreihige Stahlspundwand mit beiderseitigem Holm. Die Buhnenwurzel
schlieft an ein Deckwerk (S-Profil) an. Der Buhnenkopf ist durch eine
Unterwasserbuhne aus Schiittsteinen auf Sinkstiicken gesichert.

a) konstruktiv: Nachteilig sind Korrosion und beidseitiger Sand-
schliff an den Stahlspundbohlen.

b) funktionell: Die Buhne hilt Lingsstromungen vom Inselsockel
fern und behindert die Ausbildung von Brandungsstrémungen um so mehr,
je schriger die Brandungswellen anlaufen. Die Brandung steilt sich vor der
senkrechten Wand auf. Bei hoheren Wasserstinden schlagen Wellenkopfe

iiber die Buhne und fachen auf der Leeseite neue Wellen und Strémungen
an.
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Beispiel 3:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

1-364

Geboschte Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand

Buhne I am Westkopf der Insel Norderney (Abb. 36)

Seegang, Tide- und Brandungsstromung

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1933, 1961/62

Urspriinglich im Jahre 1933 als einwandige Stahlspundwandbuhne erbaut,
verbunden mit einer 150 m langen Vorlage vor Kopf (Unterwasserbuhne).
1961/62 wurde sie durch beiderseitige Schiittsteinsicherungen zu einer
geboschten Buhne umgebaut. Die Schiittsteinbschungen sind mit kolloi-
dalem Zementmértel vergossen worden. Die Buhnenwurzel schliefit an ein
Deckwerk (Norderneyer S-Profil) an.

a) konstruktiv: Die urspriingliche Stahlspundwand erhielt 1961/62
seitliche Steinschiittungen, weil sie durch Korrosion und Sandschliff ihre
Standsicherheit verlor. Wegen der starken Seegangswirkungen im Buhnen-
bereich erhielten die Schiittsteinbéschungen einen Vergufl aus kolloidalem
Zementmortel. Im Laufe der Zeit wurden Ausschlige festgestellt, die sich
nach wenigen Jahren zu erheblichen Schiden ausweiteten, so daff die Buhne
1970 instand gesetzt werden muflte. Desgleichen waren nach den Sturmflu-
ten 1973 Reparaturen nétig.

Der Strand liegt im Buhnenbereich sehr niedrig und ist iiberwiegend von
Wasser bedeckt, so dafl 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
schiitzen. Das geschieht im wesentlichen durch die Unterwasserbuhne,
wihrend der geboschte Buhnenbereich den Anschlufl zum Deckwerk her-
stellt und zusammen mit den Nachbarbuhnen die Erosion des Strandes
vermindern soll. Letzteres konnte nur bedingt erreicht werden, so dafl der
Strand 1951/52, 1967 und 1976 aufgespiilt werden mufite.
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Beispiel 4:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Geboschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Buhne in der Auflenweser bei km 68,4

Tidestromung, Wellenkrifte, Eisgang

Toniges, festes Watt (gleiche Bauweise auf Sanduntergrund iiblich)

1974

Schiittsteine auf Sinkstiicken. Die 30 cm dicken Sinklagen sind mit Kunst-
stoffmatten verstirkt. Die Kunststoffmatten iiberlappen an den Stéfien, so
daf das Kernsinkstiick entfallen konnte. Die Kronenbreite betrigt auf
ganzer Linge 4,00 m. Die Buhnenwurzel schliefit an das hohe Watt an. Der
Buhnenkopf hat keine besondere Sicherung.

a) konstruktiv: Die Buhne mit 4 m breiter Krone bietet den angrei-
fenden Wasserkriften grofleren Widerstand als Buhnen ohne oder mit
schmaler Krone. Der Wattanschlufl mit Packwerk und Buschlage verhin-
dert die bei Buhnenbauten hiufig auftretende Hinterliufigkeir.

b) funktionell: Die Buhne gehort zu einer Gruppe von Buhnen,
deren Aufgabe es ist, das Weserufer zu schiitzen und die Stréomung zur
Regulierung des Fahrwassers zu fithren, was voll erreicht wird.
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Beispiel 5:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Gewdlbte Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen

Buhne G1 am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. 36)

Seegang, Brandungs- und Tidestrémung

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1875, Sicherung durch Seitenbermen 1911, Buhnenkopfsicherung 1931
1875 als gewdlbte Steinbuhne aus Basaltpflaster zwischen zwei Pfahlreihen
auf Buschpackung erbaut. Beiderseits sind 1911 zwei von Pfahlreihen
eingefaite Bermen aus Pflaster bzw. Packlage auf Buschpackung erginzt
worden. Die Buhnenwurzel schliefit an ein Deckwerk (Norderneyer S-
Profil) an. Der Buhnenkopf ist verbreitert und besonders flach gehalten.
a) konstruktiv: Die Holzpfahleinfassungen verwittern zwar lang-
sam, erforderten jedoch zunehmend das Auswechseln abgingiger Pfihle,
weil sonst die urspriingliche Abdeckung aus Quadersteinen ihren Halt
verloren hitte. 1951 war der Buhnenké&rper nach 76 Jahren so abgingig, daft
er mit einer Stahlspundwand eingefafit und die Quadersteine durch Basalt-
siulen ersetzt werden muflten. Auflerdem mufiten der Buhnenkopf und die
westliche Seite der Buhne durch Steinschiittungen gesichert werden.

b) funktionell: Die Buhne G1 ist iiberwiegend Seegang und Bran-
dungsstromungen und weniger Tidestromungen ausgesetzt. Ihr war,
zusammen mit den gleichzeitig gebauten Buhnen E1, F1, H1, die Aufgabe
zugedacht, den weiteren Strandabbruch zu verhindern. Das ist zwar im
erheblichen Mafle, aber nicht voll erreicht worden, so daf der Strand
langsam weiter abnahm. Daher wurde es erforderlich, den Strand 1951/52,
1967 und 1976 durch Aufspiilungen wieder zu erhthen.
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Beispiel 6:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Buhne in Steinbauweise mit Asphaltverguff (Flunderbuhne)

Buhne 2a vor der Strandmauer von Westerland (Abb. 37)

Seegang, Brandungs- und Tidestrémung

Fein- bis Grobsand (Kérnung 0,315-0,63 mm, Feinsand weniger als 10 /s)
1959

Als Unterlage fiir den Buhnenkéorper dient eine Bongossiflechtmatte. Der
Buhnenkern besteht aus sandgefiillten Nylonsicken. Er ist mit Senksteinen
abgedeckt, die im unteren Bereich 700-1500 kg, im mittleren 100-700 kg
und im oberen 20-40 kg Stiickgewicht haben. Die Steinschiittung wurde
durch Asphaltvergufl festgelegt. Die Buhnenkopfform eriibrigt eine beson-
dere Kopfsicherung. Der Anschlufi der Buhnenwurzel an die Strandmauer
erfolgt durch eine einwandige Betonpfahlwand.

a) konstruktiv: Die Neigung des Buhnenkopfes betrigt 1:8 und
geht nach hinten hin in eine Neigung von 1:3 iiber. Diese Formgebung ist
hydraulisch giinstig, so daf Auskolkungen vor dem Buhnenkopf nahezu
ausbleiben. Durch den Einbau von sandgefiillten Nylonsicken als Fiillkor-
per fiir den Kern konnten die Baukosten um rd. 5 °/s 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.




Die Kiste, 36 (1981), 1-364

Ldangsschnitt

+ 3
NNZO,00Om

" |schiinsteine mit Vergud Betonplahlbuhne

65.40m

T

1546.40m

Draufsicht

Querschnitt A - A

20 - 40Kg /Stck

100 - 700 Kg/Stek

Bongossigeflecht




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

310

Beispiel 7:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne mit Holzspundwinden

Buhne 1 am Nordweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1928

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus teerdlge-
trinkten Holzspundbohlen. Die Fugen sind mit Dichtungsbrettern abge-
deckt. Der Kasten ist von unten nach oben mit Sand, Splitt und Schotter
gefiillt und im hinteren Bereich mit einer Klinkerrollschicht, im vorderen
mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Buhnenwurzel schliefit an eine Steilmauer
an. Der Buhnenkopf ist durch ein Sinkstiick mit Steinschiittung 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 bewihrt; sie war
allerdings auch keiner schweren Dauerbelastung ausgesetzt, weil sie die
meiste Zeit nur wenig aus dem Strand ragte oder zeitweise — zumindest in
Teilabschnitten — auch unter Sand lag.

b) funktionell: In den zwanziger Jahren bildete sich vor dem
Weststrand von Borkum eine Rinne, die sich immer niher an die Insel heran
verlagerte, nach Norden ausdehnte und vertiefte. Um die weitere Annihe-
rung der Rinne zu verhindern, wurde u. a. als nérdlichste eines Buhnensy-
stems die Buhne 1 gebaut. Sie erfiillte die ihr zugedachte Aufgabe als
Strombuhne, bis die Rinne (Strandgatje) im Jahre 1933 im Stdteil verbaut
worden war und sich der Strand u.a. auch im Bereich der Buhne 1
allmihlich erhohte, so daf die Strémungs- und Wellenbeanspruchung
nachliefen, wodurch sie sich von einer Strombuhne allmihlich zu einer
Strandbuhne wandelte.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

Ldangsschnitt

210,60 m

Draufsicht

Bagsaltpfiaster

Querschnitt A-A Querschnitt B-B

4.00 m 4.00m

Rundstahlanker
Magerbeto Klinkerrolischicht Basaltpfiaster

’ NN;-g;garmehw._ BD Udﬁ[ﬂﬂﬁ Ug

TN

Sandfiillung

\Holzspundbohlen

Querwand




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

312

Beispiel 8:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne mit Stahlspundbohlen

Buhne 21 am Siidweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)

Tide- und Brandungsstrémung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1950/51

Die urspriinglich 1891 erbaute, gewélbte Steinbuhne mufite 1950/51 erneu-
ert werden. Dabei wurde sie zu einer Kastenbuhne aus 5 bis 7 m langen
Stahlspundbohlen umgebaut. Der Kasten ist mit Schotter auf Sand gefiillt
und mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Querwinde bestehen aus Holzpfih-
len. Die Buhnenwurzel schlieft an ein Deckwerk (S-Profil) an. Der Buh-
nenkopf ist durch eine 150 m lange Unterwasserbuhne aus Schiittsteinen
auf Sinkstiicken geschiitzt, die bereits 1938 der urspriinglichen gewdlbten
Steinbuhne hinzugefiigt worden war,

a) konstruktiv: Die Stahlspundbohlen rosten sehr stark und zeigen
Schiden durch Sandschliff. Die Basaltabdeckung hilt sich gut. Die Schiitt-
steinabdeckung der Unterwasserbuhne war teilweise erodiert und mufite
1976 erginzt werden.

b) funktionell: Die Buhne 21 ist eine Strombuhne, welche die
weitere Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern soll. Die Haupt-
belastung trigt die Unterwasserbuhne. Das Bauwerk erfiillt voll seine
Aufgabe.
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Beispiel 9:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

1-364

Kastenbuhne mit Stahlbetonbohlen

Buhne 31 am Siidstrand der Insel Borkum (Abb. 35)

Tide- und Brandungsstromung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1975/76

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus schlaffbe-
wehrten Stahlbetonbohlen. Der Kasten ist mit Beton und Ziegelbruch
gefiillt und oben mit Betonplatten abgedeckt. In Abstinden von 25 m sind
Querwinde aus den gleichen Stahlbetonbohlen wie die Seitenwinde ange-
ordnet. Die Buhne schliefit an ein 1: 4 geneigtes Asphaltdeckwerk an. Der
Buhnenkopf hat im vorderen Bereich eine seitliche Sicherung aus Stein-
schiittung auf Sinkstiicken 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 bewihrt. Die
Betonbohlen sowie die Abdeckung aus Betonplatten sind im Wasserwech-
selbereich stark von Algen bewachsen. Durch den Algenbewuchs ist die
Buhnenkrone glitschig und das Begehen und Befahren gefihrlich. Die
seitlichen Stahlholme sind einer starken Korrosion ausgesetzt, wodurch die

Standfestigkeit der Buhne bei den im ubrigen verwendeten langlebigen

Bauelementen beeintrichtigt werden kann.

b) funktionell: Im Bereich des Siidstrandes der Insel Borkum wich
in den letzten Jahren das Ufer zunehmend zuriick; das Strombett wandert
an die Insel heran. Das zur Festlegung des Ufers zunichst gebaute Asphalt-
deckwerk wurde durch eine Buhnengruppe ergianzt. Davon ist die Buhne 31
als Strombuhne konzipiert. Seit der Fertigstellung hat sich der Strand im
vorderen Bereich der Buhne deutlich aufgehsht, und die Tiefenlinien haben
sich uferparallel geordnet.
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Beispiel 10:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen

Buhne 33 am Siidweststrand der Insel Borkum (Abb. 35)

Tide- und Brandungsstrémung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,1 bis 0,15 mm Korndurchmesser)

1977/78

Die Buhne ist aus an Land gefertigten, iiber See transportierten und rd.
100 t schweren U-férmigen Betonfertigteilen gebaut worden, die mittels
eines Kranschiffes versetzt wurden. Trotz der an der Baustelle herrschen-
den Seegangsbedingungen konnten die Fertigteile mit befriedigender
Genauigkeit eingespiilt werden. Die Buhnenkrone ist rd. 3 m breit und
befahrbar, so dafl die Hohlriume durch verschliefibare Offnungen in der
oberen Plattform mit Schotter verfiillt werden konnten, der mit Lastwagen
angefahren wurde.

a) konstruktiv: Die Fertigteilkonstruktion zeigt bisher keine Ver-
witterungsschaden. Sie ist jedoch von Algen bewachsen, so daf} die fiir
Unterhaltungszwecke erwiinschte Befahrbarkeit der Buhne schwierig ist.
b) funktionell: Die Buhne 33 ist eine Strombuhne, welche die
weitere Annaherung der Stromrinne der Ems verhindern und Sedimente im
Buhnenfeld durch Minderung von Strémung und Turbulenz anlagern bzw.,
halten soll. Das Bauwerk erfiillt seine Aufgabe.
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Beispiel 11:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

1-364

Buhne aus Betonformkérpern

Buhne am Strand vor Hérnum auf Sylt (Abb. 37)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung, Eisgang

Fein- bis Grobsand (Feinsand 30 bis 50 °/¢, Kérnung 0,2-0,63 mm)
1967/68

Tetrapodenpackung auf Nylongewebematten, die an beiden Seiten aufge-
nihte, mit Sand gefiillte Taschen haben, damit ein Aufschwimmen und
Aufklappen verhindert wird.

a) konstruktiv: Die Tetrapoden stellen eine hohlraumreiche Kon-
struktion dar. Sie sind im Verbund gesetzt und halten damit auch Bran-
dungs- und Strémungskriften stand. Die Wellenreflektion wird stark ver-
mindert.

b) funktionell: Die Buhne ist weniger durchlissig als erwartet
wurde. Sie unterbricht die Sandwanderung so weitgehend, daf} es zwar zur
Sandablagerung und Strandverbesserung in Luv kam, aber auch zum Sand-
abtrag in Lee, so dafl der Strand stark zuriickweicht und die Randdiine im
Abbruch liegt.
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Arbeitsgruppe ,,Schutzwerke an sandigen Kiisten* des Kiistenausschusses Nord-
und Ostsee hat in den Jahren 1968 bis 1975 umfangreiches Material gesichtet und ausgewertet
das zu einer Bestandsaufnahme und kritischen Wertung gefiihrt hat.

Spiter hat die Arbeitsgruppe ,,Kiistenschutzwerke® in der Deutschen Gesellschaft fiir
Erd- und Grundbau (DGEG) und Hafenbautechnischen Gesellschaft »Empfehlungen fiir
Kiistenschutzwerke® erarbeitet, die gleichfalls in diesem Heft verdffentlicht werden.

Die Gliederung dieses Berichtes ist auf die Beurteilung der Funktion der Schutzwerke
abgestellt. Konstruktive Einzelheiten werden nur so weit behandelt, wie dies zum Verstindnis
der funktionellen Zusammenhinge notwendig ist. Dabei werden durch eine Aufteilung nach
der geographischen Lage der Kiistenbereiche regionale Gleichartigkeiten herausgestellt:

a) Kiiste von der Ems bis zur Elbe
b) Kiiste von der Elbe bis zur dinischen Grenze
c) Ostseekiiste

Entscheidend fiir alle Maffinahmen des Kiistenschutzes, besonders an sandigen Kiisten, ist
die Frage, ob und bejahendenfalls w a n n Bauten errichtet werden sollen; denn in jedem Fall
wird der natiirliche Zustand gestort.

Die ,,Bestandsaufnahme* beginnt mit einer Darstellung der natiirlichen Gegebenheiten
fiir die nach der geographischen Lage geordneten Kiistenbereiche. Im anschlieflenden
Abschnitt werden Lingswerke zur Sicherung von Diinen, Kliffs und Strandwillen in offener
und geschlossener Bauweise behandelt. Buhnen und flichenhafte Bedeckungen an Strinden
mit unterschiedlicher Sandbilanz werden in ihrer funktionellen Wirkung anhand ausgewihlter
Beispiele dargestellt. Abschlieflend wird in einem gesonderten Abschnitt die kiinstliche
Materialzufuhr zur Stranderhaltung behandelt, in dem Méglichkeiten aufgezeigt werden,
denen sich gerade in jiingster Zeit das technische Interesse zuwendet.

Die Mirtglieder der Arbeitsgruppe waren:

MinDgt. Prof. Dr.-Ing. ZrtscHer (Obmann)
Ltd. Reg.BauDir. CarsTENS, Itzehoe
BauDir. ERCHINGER, Norden

Dr.-Ing. Luck, Norderney

Ltd. BauDir. Scuwrrters, Emden
Reg.BauDir. WiEpECKE, Kiel

Herr Dr.-Ing. StererT, Cuxhaven, hat erginzend den Kiistenabschnitt zwischen Jade und
Elbe bearbeitet.

2. Natirliche Gegebenheiten
21 Riumliche Gliederung

Sandstrinde sind an der deutschen Nordseckiiste iiberwiegend im Bereich der seeseitigen
Grenze der den Watten vorgelagerten Inseln anzutreffen (Abb. 1). Die Ostsee hat dagegen fast
auf ganzer Strecke eine sandige Kiiste, wenn sie auch nicht iiberall als Sandstrand oberhalb der
Mittelhochwasserlinie erkennbar ist. Nach den geographischen Gegebenheiten kann sich
daher die Untersuchung von Schutzmafinahmen an sandigen Kiisten auf folgende Bereiche
beschrinken:
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Abb. 1. Ubersichtskarte der deutschen Nordseekiiste

a) Kiistenabschnitt von der Ems bis zur Elbe
b) Kiistenabschnitt zwischen Elbe und Lister Tief
¢) Ostseekiiste

Die thematische Trennung der Bereiche an der Nordsee von der Ems bis zur Elbe und
von dort bis zum Lister Tief ist notwendig, weil die in diesen Abschnitten wirkenden
Naturkrifte, vor allem wegen der verschiedenen Lage zur Hauptwindrichtung, ungleichartige
Wirkungen auf sandige Ufer ausiiben. Aus gleichen Griinden ist die Ostseekiiste gesondert
darzustellen.
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22 Nordseekiiste zwischen Ems und Jade
221 Allgemeines

Die Entwicklung des erdgeschichtlich jungen ostfriesischen Kiistengebietes*) und seine
Gestaltung als Ergebnis sowohl des kausalen Zusammenspiels aktiver und passiver Krifte als
auch menschlicher Eingriffe in das natiirliche Kriftespiel ist Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen gewesen. Im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
werden daher nur jene morphologischen Gestaltungsvorginge herausgearbeitet, die fiir die
umfassende Beurteilung von Schutzwerken an sandigen Kiisten von Bedeutung sind. Im
Rahmen dieser Betrachtungen sind die sedimentologischen Bewegungsvorginge im Bereich
der Ostfriesischen Inseln als Grundlage fiir die funktionelle Planung und Gestaltung der
vorhandenen Schutzwerke von Interesse (KisTENAUsscHUSs NORD- u. OsTsEE, 1953).
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Abb. 2. Die Ostfriesischen Inseln

Der ostfriesischen Festlandkiiste (Abb. 2), an der keine natiirlichen Sandstrinde bestehen,
sind die sieben Diineninseln Borkum, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spickeroog und
Wangerooge sowie die drei Strandinseln Liitje Hérn, Memmert und Minsener Qog vorgela-
gert. Sie sind im Zusammenwirken von Strémung, Brandung, Wind und Vegetation entstan-
den (LiiDERs, 1953, u. KrRUGER, 1937).

Im natiirlichen Kriftespiel sind die Inseln langfristig einer Ostwirtsverlagerung unter-
worfen (GAYE u. WALTHER, 1935; BackHAUs, 1937 u. 1941), die von kurzfristigen Gestalts-
dnderungen begleitet wird. Der erstgenannte Vorgang verliuft riumlich und zeitlich keines-

*) Kiistengebiet: Das im weitriumigen Ubergangsgebiet Festland/Meer liegende Gebiet
(auch kurz Kiiste genannt). Das Kiistengebiet umfafit das Kiistenland, das Wartgebiet, die Inseln,
Halligen und Auflensinde sowie die Zone des Vorstrandes. Eine genau definierte Abgrenzung des
Kiistengebietes landwirts und seewirts gibt es nicht (LipERrs, K. u. Luck, G., ,,Kleines Kiisten-
lexikon* 2. Aufl., 1967).




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

325

falls stetig. Es handelt sich hierbei vielmehr um zeitweise aussetzende Abbriiche und Auflan-
dungen, deren Richtung allgemein nach Osten geht. Dieser Verlagerungsvorgang ist ursich-
lich auf die im Bereich der siidlichen Nordseekiiste iiberwiegend nach Osten wirkenden
Transportkrifte der Gezeitenstrome, der Brandungsstréme und des Windes zuriickzufiihren.

Die kurzfristigen Gestaltungsvorginge, die in den Anderungen der Inselstrinde ihren
sichtbaren Ausdruck finden, sind dagegen vor allem durch die morphologisch besonders
wirkungsvollen Brandungserscheinungen hervorgerufen und — im mittleren und &stlichen
Bereich der Inseln — durch starke Sandzufuhr (Riffbégen, siehe Abschn. 2.2.2). Allerdings sind
regionale Unterschiede zu beobachten, die fiir die Sandbilanz der einzelnen Inseln und damit
fiir die funktionelle Planung der Bauwerke des Inselschutzes von grofler Bedeutung sind.
Diese regionalen Unterschiede sind verursacht durch die hydrologisch besonders verwickelten
Verhiltnisse im Bereich der Seegaten zwischen den einzelnen Inseln, wobei Borkum infolge
seiner Lage zwischen Wester- und Osterems eine Sonderstellung einnimmt.

Durch die Seegaten werden die hinter den Inseln liegenden Wattgebiete tiberflutet und
entleert. Im einzelnen von Westen nach Osten:

Norderneyer Seegat (Juist/Norderney)
Wichter Ee (Norderney/Baltrum)
Accumer Ee (Baltrum/Langeoog)
Otzumer Balje (Langeoog/Spiekeroog)
Harle (Spiekeroog/Wangerooge)

Die tiefen Rinnen der Seegaten werden im wesentlichen durch den Ebbestrom gestaltet,
der bei ablaufendem Wasser nach Norden versetzt und nérdlich der Inseln auf den nach
Westen gerichteten Gezeitenstrom trifft. Von besonderer Bedeutung fiir die Sandbilanz der
Inseln ist die Lage dieser tiefen Rinnen, in denen der Wasseraustausch in beiden Richtungen
iiberwiegend verliuft (WaLTHER, 1934, 1949 u. 1972; Luck, 1966).

Die Seegaten verfiigen iiber eigene Watteinzugsgebiete, deren topographische Wattschei-
den unter entsprechenden Witterungsbedingungen von Triftstromen wechselnder Grofle
sowohl von Westen nach Osten (Westwindlagen) als auch umgekehrt (Ostwindlagen) iiber-
schritten werden. Die topographischen sind daher mit den hydrologischen Einzugsgebieten
nicht immer identisch. Die Lage der tiefen Rinnen der Seegaten ist wesentlich durch die
flichenmifige Verteilung der westlichen und &stlichen Teileinzugsgebiete bestimmt: Uber-
wiegt der Abflufl aus den westlichen Teileinzugsgebieten, so schmiegt sich die tiefe Rinne an
die Westkopfe der ostlich benachbarten Inseln an (Norderney, Baltrum, Wangerooge). In der
Harle ist die tiefe Rinne durch die 1,5 km lange Buhne H im Westen des Seegats freigehalten
worden (LUDERS, 1952). Im umgekehrten Falle, wenn das &stliche Einzugsgebiet iiberwiegt,
was besonders augenfillig fiir die Accumer Ee gilt, liegt die tiefe Rinne auf der westlichen Seite
des Seegates. In der Otzumer Balje sind diese Verhiltnisse nicht eindeutig.

Westerems und Osterems koénnen nur im weitesten Sinne als Seegaten angesprochen
werden, so dafl die morphologischen Vorginge auf Borkum und am Westende Juists nicht aus
dem Wattengebiet heraus beeinflufit werden (NiesunR, 1952).

222 Sandhaushalt

Nordlich der Ostfriesischen Inseln werden — dem iiberwiegend in &stlicher Richtung
wirkenden Gezeitenstrom folgend — erhebliche Sandmengen nach Osten verfrachtet. Im
Bereich der Ostenden der Inseln werden diese Sande zu Platen aufgeworfen, welche die
Seegaten in Riffbogen umwandern, um sich dann an die &stlich benachbarten Inselstrinde
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anzulagern. Das Bogenmaf} dieser Riffbégen ist abhingig von der Gréfle der riickwirtigen
Einzugsgebiete der Seegaten und des von dort bewirkten Stromarbeitsvermégens des Ebbe-
stromes, Der Anlandungsbereich der Platen an den Inselstrinden wird im wesentlichen durch
die Lage der tiefen Rinnen, &stlich oder westlich im Seegat, und die Stirke des Ebbestromes
bestimmt.

Die Platen- und Riffbildung kann als Stérzustand des kiistenparallelen
Sedimentversatzes aufgefafft und gedeutet werden. Die Bedeutung der Riffbogen fiir die
morphologischen Vorginge auf den Inseln ist vielfiltig und bekannt (KrRaMER/HOMEIER, 1957
u. Janssen, 1933). Hingegen sind die inneren Vorginge - Platenverlagerungen, Abspalten
einzelner Platen, Verformungen usw. — noch wenig erforscht (Karrensuscu/Luck, 1968).

Der Sand, aus dem die Inseln aufgebaut sind, vermag den angreifenden Kriften nur wenig
Widerstand entgegenzusetzen. Daher unterliegen sie den eingangs umrissenen Gestaltungsin-
derungen. Abgesehen von langperiodischen Anderungen in der Sandzufuhr, die sich vor allem
in der Anzahl und Michtigkeit der Platen in den Riffbégen anzudeuten scheinen, diirfte der
Sandhaushalt des gesamten Gebietes (Borkum bis Wangerooge) ausgeglichen sein. Wenngleich
ins einzelne gehende Untersuchungen hierzu noch fehlen, so liegt diese Vermutung doch
insofern nahe, als den Sandmangelgebieten solche mit erheblichem Wachstum gegeniiberste-
hen: So haben z. B. die Sandvorrite in der Mitte und im Osten Norderneys in den letzten
Jahrzehnten erheblich zugenommen, so daff trotz der groflen Schrumpfungsprozesse im
Westteil der Sandhaushalt der Insel insgesamt ausgeglichen erscheint.

Fiir die funktionelle Beurteilung von Schutzwerken an sandigen Kiisten ist die Sand b -
lanz der einzelnen Inseln insofern von gréfter Bedeutung, als in Sandmangelgebieten — falls
groflere Werte zu schiitzen sind - frither oder spiter Eingriffe erwogen werden miissen und in
Uberschufigebieten im allgemeinen auf Bauwerke verzichtet werden kann, wobei zu beriick-
sichtigen ist, ob es sich um lang- oder kurzfristige Verinderungen handelt (vgl. Abschn. 2.2.1).

Vom Westkopf Borkums erstrecke sich in nordwestlicher Richtung das ,,Hohe Riff*,
aus dem die Insel Sandzufuhren wechselnder Grofle erhilt. Da die Anlandungen im Nord-
westbereich liegen, wodurch sie in den Wirkungsbereich nordéstlich gerichteter Brandungs-
strome geraten, ist der Sandhaushalt im Siidwestbereich negativ. Bereits 1869 sind daher
Schutzwerke zur Sicherung des Westkopfes erstellt worden (KaTTENBUSCH, 1950; HOMEIER,
1971; Luck, 1971).

Der Sandhaushalt Juists ist insgesamt ausgeglichen. Die Sandzufuhren des Juister
Riffes werden durch Brandungstréme und dolischen Transport nach Osten verlagert, wodurch
Verluste des Nordstrandes stetig erginzt werden. Die in Fehleinschitzung dieser Verhiltnisse
1913 bis 1919 gebauten Strandschutzwerke waren schon 1920 véllig versandet und sind seither
dem unmittelbaren Einflufl der wirkenden Krifte nicht wieder ausgesetzt gewesen (Luck,
1970).

Die von Juist herangefiihrten Sande umlaufen das N ord erney e r Seegat in einem weit
nach Norden ausschwenkenden Riffbogen, der erst in der Mitte der Insel den Strand erreicht.
Von hier werden die Sande durch Brandungsstréme und idolischen Transport weit iiberwie-
gend nach Osten und in das Innere der Insel verlagert. Der Westteil Norderneys erhilt somit
keine oder nur geringfiigige Sandzufuhren, so dafl die dort im natiirlichen Kriftespiel
entstehenden Sandverluste nicht ausgeglichen werden. Dem hierdurch bewirkten Schrump-
fungsprozef der westlichen Strinde wurde ab 1857/58 mit Schutzwerken begegnet (DEcHAND
u. a., 1950; Kurzak/THiLo, 1952, KiisTENAUsscHUSS NORD- u. OsTsEE, 1953; HOMEIER/
KRAMER, 1955; PEPER, 1955/56; AKKERMANN, 1956; HOMEIER/KRAMER 1957).

Die Verhiltnisse auf Baltrum sind denjenigen Noderneys ihnlich. Da jedoch das
Watteinzugsgebiet der Wichter Ee klein ist, ist auch das Bogenmaf! des Baltrumer Riffbogens
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klein im Verhiltnis zu demjenigen Norderneys. Dementsprechend schwenkt der Riffbogen
nicht so weit nérdlich aus und erreicht den Baltrumer Strand noch im Westteil der Insel. Der
Sandhaushalt Baltrums ist daher nur in dem engen Westkopfbereich unausgeglichen bzw.
starken Schwankungen unterworfen. In diesem Gebiet wurden zur Bestandserhaltung bereits
1873 Schutzwerke erstellt.

Da die tiefe Rinne der Accumer Ee auf der westlichen Seite dieses Seegats dicht unter dem
Ostende Baltrums verliuft, schwenkt der Lange oo ger Riffbogen bereits hier nach Nor-
den aus und erreicht Langeoog im Bereich seines West- und Nordweststrandes. Obwohl
insgesamt infolge der reichhaltigen Sandzufuhren der Sandhaushalt im Westen Langeoogs
ausgeglichen bis positiv ist, kommt es hier zu alternierenden Abbruchs- und Anlandungser-
scheinungen, die auf einen Wechsel des Anlandungsbereiches zwischen Weststrand und
Nordweststrand zuriickzufithren sind. Die Abbruchserscheinungen erreichten im Nordwe-
sten der Insel in den letzten Jahren derartige Ausmafle, dal Baumafinahmen erforderlich
wurden (s. Abb. 15). Die leichte Bauweise wurde in der Erwartung gewihlt, dafl in naher
Zukunft im Schadensbereich wieder ausreichende Sandzufuhren erwartet werden konnen.
Diese vor wenigen Jahren erhoffte Entwicklung zeichnet sich inzwischen insofern ab, als
einige Platen des Riffbogens im Abbruchsbereich zwischenzeitlich Strandkontakt gefunden
haben. Der Riickgang der Diinen konnte durch die gewihlte Bauweise unterbunden werden
(HoMEIER, 1954 u. 1956; Homeier/Luck, 1971; LUDERs u. RopLoFF, 1972).

Die tiefe Rinne der Otzumer Balje beriihrt Spiek eroogim Siidwesten und verlduft
dann in nordwestlicher Richtung. Der Riffbogen setzt bereits am Langeooger Ostende an,
biegt weit nach Norden aus und erreicht den Spiekerooger Strand an seiner Nordseite. Der
Westteil erhilt somit aus dem kiistenparallelen Sandtransport keine nennenswerte Sandzufuhr.
Aus diesem Grunde wurden 1873 an der Westseite auftretende Diinenabbriiche durch
Bauwerke abgesichert: Die Schutzwerke sind — zeitlich und rdumlich allerdings sehr unter-
schiedlich — durch Sandzufuhren wechselnder Grifle geschiitzt. Der Sand stammt aus dem
nach Nordwesten ungeschiitzten Diinengebiet, aus dem er durch Brandungsstréme auch nach
Siidwesten verlagert wird. Dieser unstetige Vorgang reicht allerdings zum Aufbau stabiler
Strinde vor den Schutzwerken im Westen der Insel nicht aus (Jansen, 1933; HOMEIER, 1961).

Im Wangerooger Seegat (Harle) sind die natiirlichen Verhiltnisse durch den Bau der
Buhne H stark beeinflufit. Der Riffbogen (Harleriff) erreicht Wangerooge erst im Nord-
strandbereich, so dafl im Westen ebenfalls die natiirliche Sandzufuhr fehlt. Auch hier wurden
zur Sicherung der Insel bereits 1874 massive Schutzwerke erstellt (KriiGeR, 1937; LUDERs,
1951; LUpERS/WILLECKE, 1951).

Die Strandinseln Liitje Horn, siidostlich Borkums (HoMEIER, 1963), und M em -
mert, siidliches Westende von Juist (ScHUMACHER, 1952; HOMEIER, 1968; Luck, 1968),
sind — abgesehen von Diinenschutzarbeiten auf Memmert — nicht mit Schutzwerken versehen
und dem freien Spiel der Krifte ausgesetzt. Die Sandvorrite beider Inseln sind langfristig
konstant. Kurzfristig miissen jedoch zeitweise erhebliche Sandeinbuflen hingenommen
werden.

Auf Minsener Oog, 6stlich von Wangerooge, wurde im Zuge der Jadekorrektion
ein Buhnensystem angelegt (Baubeginn 1909), das unabhingig von den iiblichen Gesichts-
punkten der Inselsicherung geplant wurde: Mit diesem Buhnensystem sollten die kiistenparal-
lel versetzten Sande moglichst schnell und unschidlich durch das zu erstellende Jadefahrwas-
ser geleitet werden (LUDERS, 1933; FREDE, 1938).
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23 Nordseekiiste zwischen Jade und Elbe
231 Allgemeines

Die Nordseekiiste zwischen Jade und Elbe kann in drei Bereiche unterteilt werden, und
zwar in die Kiiste Butjadingens zwischen Jade und Weser — die noch in geschichtlicher Zeit
zum Weseridstuar gehorte und keine natiirlichen Sandstrinde hat —, ferner in die Wurster
Kiiste von Bremerhaven bis Cuxhaven — wo die eiszeitlichen Ablagerungen am Rande des
Elbe-Urstromtales einen natiirlichen Sandstrand im Gebiet Sahlenburg/Duhnen bilden - und
schliefilich den Bereich der hohen Auflensinde mit vorgelagertem Sandstrand und teilweise
mit Diinenbildung — Mellum, Knechtsand und Scharhérn (Abb. 2). Die Insel Neuwerk hat
keinen Sandstrand.

Von besonderem Interesse sind hier die Mafinahmen, die zur Erhaltung des Cuxhavener
Strandes nach den schweren Schiden durch die Sturmfluten von 1973 und 1976 ergriffen
worden sind, und vor allem, inwieweit sie sich bewihrt haben. Ferner sollen Untersuchungen
aus dem Scharh6rner Wattbereich angefiihrt werden, die dazu dienten, Erkenntnisse iiber das
Verhalten ungeschiitzter Sandstrinde fiir den aktiven Kiistenschutz zu verwenden.

232 Sandhaushalt

Da beide aus dem Kiistenbereich zwischen Jade und Elbe interessierenden Bereiche zum
Elbmiindungsgebiet gehéren, kann auf umfangreiche Untersuchungen des Amtes Strom- und
Hafenbau, Hamburg, in den Jahren 1962 bis 1980 zuriickgegriffen werden. Eine zusammen-
fassende Darstellung aller wichtigen Analysen gibt GOHREN (1971). Er schreibt u. a.:

»Die Entwicklung des engeren Gebietes um Scharborn lifit sich nach den Archivunterla-
gen nur unvollstindig rekonstruieren. Entstehung und Verinderung hochliegender Sandbinke
werden in Segelanweisungen mehrfach genannt. Die iiber MThw aufragende Plate wurde
erstmals 1868 kartiert und hat sich seit dieser Zeit um rd. 1,5 km nach Osten verlagert. Die
Diinen sind um 1930 mit Hilfe von Buschziunen und Strandbaferpflanzung im Sandfluggebiet
der grofien Scharhérner Plate angelegt worden. Infolge Erosion im Nordwesten und natiirli-
cher Diinenbildung im Osten verlagert sich dieser kleine Diinenkomplex ebenfalls stetig in
sidostlicher Richtung.*

Dennoch ist der Materialumsatz im kiistennahen Watt wie auch im Gebiet von Scharhérn
verhiltnismaflig gering. Der Scharhdrner wie Cuxhavener Strandbereich sind praktisch nur bei
Starkwindlagen Erosionen durch Seegang und Triftstrom ausgesetzt. Dazu heifit es weiter bei
GOHREN (1971):

»Im Watt setzt der Triftstrom allgemein in Windrichtung; in den Stromrinnen ergibt sich
als Sekundireffekt ein verstirkter Unterstrom entgegen dem Staugefille, bei den vorherr-
schenden auflandigen Winden also seewiirts gerichtet. Fiir das Newwerker Watt und Schar-
hornriff sind vor allem die nordwestlich gerichteten Triftstromungen, die bei Sidwest- und
Westwind entsteben, mafigebend.

Orbital- und Brandungsstromungen sind nicht direkt gemessen worden, ihre Einfliisse auf
den resultierenden Transport kinnen daher nur qualitativ beurteilt werden. Mit Ausnahme
einiger Regionen im Randwatt und auf den Sandbinken haben Seegang und Brandung keine
eigenstindige Transportfunktion, sondern nur einen transporterhohenden Effekt. Die Mate-
rialverfrachtung wird durch Gezeiten- und Triftstromungen bestimmt.

Zum Schutze des Strandes und der ufernahen Einrichtungen wurden ab Mitte des vorigen
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Jahrhunderts an der Cuxhavener Kiiste Buhnen (i. M. 100 m lang) und Deckwerke errichtet
(Luck, 1970).

Uber die Sedimente im Kiistennahbereich wie im Scharhérner Wart liegen umfangreiche
Arbeiten von LinkE (1969 u. 1970) vor. Speziell mit den Oberflichensedimenten an der Kiiste
hat sich GOHREN (1975) beschiftigt. Er zeigt, dafl das kiistennahe Watt vor Cuxhaven ein
ausgesprochenes Sandwatt ist. Hohe Mittelsandanteile waren bis in die 1970er Jahre als Folge
jahrlicher Strandauffiillungen und deren Verfrachtung ins Watt bei Sturmfluten nachweisbar.

Die Grofle der Umlagerungen in den betrachteten Gebieten untersuchte REINECK (1975).
Er konnte nachweisen, dafl an den der Brandung ungeschiitzt ausgesetzten Boschungen
gelegentlich bis hiufig hohe Energie wirksam wird, nicht dagegen am Diinenstrand von
Scharhérn sowie am Sahlenburger Strand. Die Kiiste vor Duhnen ist nur hiufig schwachwirk-
samer Energie ausgesetzt.

Detaillierte Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet zeigen, dafl ungeschiitzte Sand-
strinde dann als stabil anzusehen sind, wenn sie Neigungen zwischen 1 :60 und 1 : 100 haben.
Ublicherweise bilden sich die Rinder der hohen Platen in dieser Weise aus. Daraus folgt
generell, dafl Strinde desto stabiler sind, je schwicher geneigt sie angelegt werden. So stellte
auch CHRISTIANSEN (1976) nach der Analyse von Strandabschnitten vor der deutschen und
niederlindischen Kiiste fest:

., Bei der Ermittlung der Strandneigung in Abhingigkeit von den Parametern Seegang
und Korndurchmesser ist der Korndurchmesser offenbar dominierend. Dieser Sachverbalt lifit
sich aus der besonderen Beziehung der drei Grofien zueinander deuten. Es korrelieren nimlich
sowohl der Seegang mit dem mittleren Korndurchmesser als auch beide Grofien fiir sich mit der
Strandneigung. Zwischen Seegang und mittlerem Korndurchmesser eines Sandstrandes bestebt
auf Grund des Kornsortierungsvorganges infolge der Orbital- und Brandungsstromung der
Zusammenhang: je grofier der Wellenangriff, desto gréber der Strandsand.

Zwischen Seegang und Strandneigung bzw. Korngrifle und Strandneigung lautet fiir
Sandstrande die Beziehung: je grofier der Wellenangriff und somit je grober der Strandsand,
desto steiler die Strandneigung.

Die aufgefiihrten Zusammenhinge erlauben es daber, allein den Parameter mittlerer
Korndurchmesser als Einflufigrofie fiir die Strandneigung heranzuziehen.*

CHRISTIANSEN (1976) zeigt, dafl die Angabe von mittleren Neigungen sturmflutgeformter
Strinde im Gezeitenbereich bei Korngréflen d;; < 0,20 mm unsicher wird. Erst fiir die
Fraktion des Mittelsandes kann die gesicherte Annahme getroffen werden, dal im untersuch-
ten Kiistenbereich der Nordsee bei Sturmfluten Gleichgewichtsprofile geformt werden, deren
Neigungen i. M. nicht flacher als 1:60 und niche steiler als 1:30 sind.

24 Nordseekiiste zwischen Elbe und Lister Tief
241 Allgemeines

Der Kiistenbereich kann nach der erdgeschichtlichen Entwicklung in die Abschnitte vom
Lister Tief bis zur Eider und von dort bis zur Elbe unterteilt werden (Abb. 1). Mit dem
Abschmelzen des Eises der letzten Weichseleiszeit drang das Meer in das flache Kiistenland
ein und iiberflutete es bis zum Geestrand, etwa auf der Linie St. Michaelisdonn-Heide—Hu-
sum-Bredstedt. In dem westlich davon gelegenen Kiistenraum entstanden die Marschen, die
im nordfriesischen Raum schon bald dem Meereseinfluf} entzogen wurden, da an
der Westseite des heutigen Wattenmeeres nehrungsartige Umlagerungen zwischen Sylt und
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der Siidwestspitze Eiderstedts entstanden. Hierzu lieferte der Abbruch der hochgelegenen
voreiszeitlichen und eiszeitlichen Ablagerungen (Geestinseln) das meiste Material. Die flache
Mulde zwischen dem Geestrand auf dem Festland und der Nehrung vermoorte. Nach Siiden
hin bildete die hochgelegene Eiderstedter Marsch den Abschlufi.

Mit der Zerstérung der schiitzenden Nehrungen drang das Meer erneut in den Kiisten-
raum ein, und es formte sich allmahlich das derzeitige Bild.
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Von den urspriinglichen Geestinseln Sylt, F6hr und Amrum sind heute Teile vorhanden,
an deren Geestkerne mehr oder weniger grofle Marschgebiete angelagert sind.

Stidlich von Sylt bis nach Eiderstedt sind seewirts die Sinde Kniepsand, Japsand,
Norderoogsand und Siideroogsand vorgelagert (Abb. 3).

Die Oberfliche der nordfriesischen Sinde Siideroogsand, Japsand und Nor-
deroogsand liegt bis zu + 2,0 m NN hoch und trigt keine Vegetation. Die nordfriesischen
Sinde werden nur langsam ostwirts verlagert. [hre Westseite wird bis zur — 1,50-m-NN-Linie
stark erodiert, die — 6,0-m-NN-Linie in diesem Bereich verschiebt sich dagegen seewirts.

In neuerer Zeit wird immer deutlicher, dafl das Geschehen an den Sandkiisten Schleswig-
Holsteins wesentlich besser analysiert werden kann, wenn auch die ,,Auflensinde in die
Betrachtung einbezogen werden.

Im Bereich zwischen Eider und Elbe (Dithmarschen) riickte das Meer in der Entste-
hungsgeschichte bis zum Geestrand vor. Seewirts fehlten Geestkerne, aus denen Nehrungen
hitten aufgebaut werden kénnen. Die Marschbildung begann ohne ihren Schutz am Geestrand
und schritt von dort aus langsam westwiirts vor. Durch die formenden Krifte des Meeres
entstand in der Dithmarscher Bucht die Hallig Helmsand. Weit vorgelagert sind die Auflen-
sinde Blauort und Tertius und die Insel Trischen (vgl. Abschn. 2.4.2).

Mit Ausnahme der Westseite der Halbinsel Eiderstedt (vgl. Abschn. 2.4.2) sind an der
Festlandkiiste nennenswerte Sandstrinde nicht vorhanden.

Zwischen den Inseln, den Halligen und den Sinden haben sich unter dem Einfluf} der
Gezeiten Priele und Wattstrome ausgebildet, deren Lage sich stindig verdndert. Thr jeweiliger
Stromquerschnitt ist in erster Linie vom Wasseraustausch des dazugehorigen Watteinzugsge-
bietes abhangig (vgl. Abschn. 2.2.1).

242 Sandhaushalt

An der Westseite der Insel Sy lt, und zwar auf dem der Insel vorgelagerten Riff und am
Strand, sowie am Westrand der nordfriesischen Auflensinde treten vor allem bei Stiirmen aus
Siidwest bis Nordwest durch Brandungskrifte Sandverlagerungen auf. Den gréfiten Formin-
derungen der Insel Sylt sind die Nehrungshaken im Einflufibereich der Wattstrome ausgesetzt
(Ellenbogen — List mit dem Lister Tief und Landtief, Hérnum — Odde mit Hérnum-Tief). Der
Sylter Ostkiiste sind im allgemeinen hochliegende Watten vorgelagert, so dafl Landverluste
nur durch héhere Wasserstinde, die bei Westwind-Wetterlagen auftreten, verursacht werden.

Vor der Siidkiiste der Insel F & hr liegt ein hohes Watt, der Nordmannsgrund. Uferab-
briiche treten vor allem bei hohen Wasserstinden und Windrichtungen aus Siid und Stidwest
auf. Dem Angriff der Brandung sowie der Brandungsstromung folgend, wird gelostes Material
im wesentlichen vom Goting-Kliff, wo der gréfite Abtrag zu verzeichnen ist, ost- und
westwirts verfrachtet.

Der Insel A mrum sind im Westen der Kniepsand und im Osten ein hoher Wattsockel
vorgelagert, so dafl Sandabtrag nur bei hohen Wasserstinden auftritt. Grofleren Verinderun-
gen sind die Nehrungshaken im Einfluflbereich der grofien Wattstréme ausgesetzt: im Norden
die nehrungsformige Halbinsel Odde, im Einfluflbereich des Hérnum-Tiefs, und im Siiden
der Nehrungshaken von Wittdiin, im Einfluflbereich der Norderaue.

Die Morphologie des Meeresbodens seewirts des Nehrungshakens von Wittdiin wird
durch Sandhaken geprigt, die sich durch Verdriftungen bei Nordwestwinden am siidlichen
Ende des der Insel vorgelagerten Kniepsandes bilden. Diese Sandhaken wandern in siidostli-
cher Richtung in den Wattstrom Norderaue und an die Siidspitze des Nehrungshakens.
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Abb. 5. Verinderungen der Insel Trischen

Vor der Ufermauer von Wittdiin ist nach einer Prielbildung in den letzten Jahren infolge
Umlagerung der vorgelagerten Sandbinke ein grofierer Abtrag zu verzeichnen. An der
Ostseite der Insel Amrum treten Abbriiche nur begrenzt auf, dhnlich denen an der Ostseite
der Insel Sylt (s. Abschn. 3.2.2, b).

Die Westkiiste Eiderstedts ist ein gutes Beispiel fiir die riumliche Gliederung von
Auflensinden, Strandbereichen und Diinen. Hier hat sich ein natiirliches Gleichgewicht
herangebildet:
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— die Meereszone, in der das sandige Material gelést und verfrachtet wird,

— die Riffzone, zur Ebbezeit teilweise trockenfallend, iiber die ein Teil des Materials transpor-
tiert wird,

— die Strandzone (Sandbank), als Umlagerungsbereich iiber MThw heraufreichend, in der der
grofite Teil des Materials aufgeworfen wird,

— die Vorlandzone als schmaler Streifen, in die einzelne flache Diinenwille eingestreut sind,

- die Diinenzone, bis zu + 11 m NN aufgeweht, seeseitig vereinzelt bei Sturmwetterlagen
Wind- und Wellenkriften ausgesetzt, landseitig als flachere ,,Graue Diine* mit eingestreu-
ter Heidevegetation auslaufend.

Im Miindungswinkel zwischen Hever und Eider wird das im nordfriesischen Kiistenraum
sudwirts transportierte Sandmaterial zum Teil aufgefangen.

Als einzige Sandaufschiittung ist Trischen (Abb. 5) in flichenhaftem Umfang, in der
maximalen Héhe (bis + 5,0 m NN) und beziiglich der reichen Vegetation (Pflanzengesell-
schaften des Schlickwattes und der Diinen) einer Insel gleichzusetzen. Trischen wird stindig
ostwirts verlagert, wobei die Substanz im wesentlichen erhalten bleibt.

Der Auflensand Blau o rt wird wie Trischen im langjihrigen Mittel zwischen 30 und 40
m pro Jahr ostwirts verlagert. Der im Winkel zwischen Prielarmen der Piep im Einflufl der
Tidestromungen liegende Auflensand Tertius pendelt zwar, verlagert sich insgesamt aber
kaum in eine bestimmte Richtung. Die Oberfliche beider Sinde liegt bis zu + 2 m NN hoch.

25 Ostseekiiste von der Flensburger Féorde bis zur Trave
25.1 Allgemeines

Die Ostseekiiste Schleswig-Holsteins verliuft in der Hauptrichtung von Nordwest nach
Siidost (Abb. 6). Sie liegt somit senkrecht zur schlauchartig von Nordost nach Siidwest
ausgerichteten westlichen Ostsee und ist daher insbesondere den Angriffen der See bei
Winden aus Nord bis Ost ausgesetzt.

Von der Kiistenform her kann zwischen der stirker gegliederten Férdenkiiste im Norden
und der weniger stark gegliederten Buchtenkiiste, siidlich der Kieler Forde, unterschieden
werden. Fiir die Beurteilung der Funktion von Schutzwerken bestehen jedoch keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen beiden Kiistenabschnitten.

Neben der starken Gliederung ist der hiufige Wechsel zwischen Steilkiisten und Flachkii-
sten kennzeichnend fiir den hier beschriebenen Teil der Ostseekiiste:

Steilkisten sind durch marine Krifte angeschnittene Hohenziige. Sie weisen darauf
hin, daf} sich die Kiiste im Abbruch befindet (aktive Kliffs) oder zumindest frither im Abbruch
befunden hat (tote Kliffs).

Flachkiisten treten als Strandwallkiisten und strandwallfreie Flachkiisten auf. Der
erstgenannte Typ iiberwiegt. Eine solche Kiiste besteht aus einem parallel zum Ufer verlaufen-
den Wall aus Sand, Kies und Gerdll oberhalb der Uferlinie.

Die Strandwille werden bei hohen Wasserstinden mit starkem Seegang gebildet. Thre
Hohe betrigt 1 bis 3 m iiber MW. Sie bilden dort, wo keine Deiche vorhanden sind, bis zu
bestimmten Wasserstinden einen begrenzten Hochwasserschutz. Strandwallfreie Kiisten sind
nur dort vorhanden, wo wegen der geschiitzten Lage auch bei Hochwasser keine wesentliche
Seegangswirkung eintritt oder rolliges Material nicht vorhanden ist, z. B. an der Schlei.

Groflere, zusammenhingende Diinenbereiche kommen an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste nur selten vor, z. B. bei Weiflenhaus und am Bottsand.




Die Kiiste, 36 (1981), 1-364

Kleinere, schmale Diinenbereiche werden hiufiger angetroffen.

In der meeresgeschichtlichen Entwicklung ist die schleswig-holsteini-
sche Ostseekiiste in ihrem heutigen Aufbau und ihrer Form in der letzten Eiszeit (Weichseleis-
zeit) entstanden. Das Eis hinterliel nach dem Abtauen die derzeitige End- und Grundmori-
nenlandschaft. Wihrend die Festlandkiiste weitgehend im Bereich der flachwelligen Grund-
morinen liegt, weist die weit nach Osten vorgeschobene Insel Fehmarn den typischen

Charakter einer Grundmorinenebene auf.

Kennzeichnend fiir die Morinenlandschaft ist der stark wechselnde geologische Aufbau.
Das vollig unregelmiBige Auftreten von Geschiebelehm und Geschiebemergel als Triimmer-
schutt der Vereisung, von Sand, Kies und Ton als Schmelzwasserablagerungen des abtauenden
Eises und von Ton und kieseligem Feinsand des Eozins in einzelnen aufgeprefiten Schollen ist
eine Folge der wechselhaften Bewegungen des Eises und der értlich und zeitlich unterschiedli-
chen Abschmelzvorginge (Bressau, 1957; KANNENBERG, 1951). In den Niederungen sind die
eiszeitlichen Erscheinungsformen durch alluviale Ablagerungen aus der Nacheiszeit iiberla-
gert.

Der unterschiedliche geologische Aufbau ist kennzeichnend fiir den Kiistenbereich der
Ostsee. Er gilt zugleich fiir den submarinen Untergrund der Ostseckiiste und ist daher ein
wichtiges Merkmal fiir etwaige Schutzmafinahmen.

252 Materialhaushalt

Wihrend und nach dem Eindringen des Meeres wurden die vorspringenden Hohenriik-
ken durch marine Krifte zu Kliffs umgestaltet und abgetragen. Der Abbruch der Kliffs war bei
steigendem Meeresspiegel besonders stark. Jedoch sind auch gegenwirtig noch Abbriiche
festzustellen, die auf Teilstrecken im langjihrigen Mittel bis zu 1,0 m/Jahr und mehr betragen.
Sie sind vor allem auf die Wirkung des Seeganges bei erhéhten Wasserstinden mit Winden
zwischen Nord und Ost zuriickzufiihren.

Durch klimabedingte und physikalische, aber auch chemische Einwirkungen auf die
Steilkiiste wird dieser Vorgang beschleunigt. Der Abbruch erstreckt sich nicht nur auf die
Kliffs, auch der submarine Untergrund im Bereich der ,,Schorre” oder ,,Abrasionsplattc‘i
wird bis zu einer Wassertiefe von maximal 10 m durch die gleichen Krifte mehr oder weniger
verindert oder abgetragen (MARTHENS, 1927; Bressau, 1957; Ruck, 1952).

Wegen der gegliederten Kiistenform bewirken auf Teilstrecken auch Winde aus Nord bis
West erhebliche Abbriiche, insbesondere, wenn durch Windstau und ,,Schwappeffekte eine
Woasserstandserhohung eingetreten ist. Auch wenn die Intensitit der Brandungskrifte dann
wegen der kurzen Wirkwege der Winde nur gering ist, treten durch groflere Haufigkeit nicht
unbedeutende morphologische Verinderungen auf. Als typische Beispiele gelten der Riick-
gang der Westkiiste Fehmarns und die Abbriiche an den Steilufern der Westkiiste der
Halbinsel Oldenburg. Aus letzteren bauen sich Stein- und Graswarder als Nehrung vor
Heiligenhafen auf.

Meeresstromungen verursachen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
keine wesentlichen morphologischen Verinderungen. Nach Untersuchungen von DieTRICH
(1952) sind in der westlichen Ostsee morphologisch wirksame Wasserbewegungen allenfalls
die durch Windstau hervorgerufenen Ausgleichsstrémungen. Durch sie kann besonders in den
Buchten und Foérden, wo derartige Strémungen auftreten, Material bewegt werden. Nur in
Ausnahmefillen werden sie jedoch selbst Bodenerosion hervorrufen. Zumeist liegt ihre
Wirkung darin, dafl sie anderweitig gelostes Material transportieren.
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Daneben konnen értlich begrenzt andere Strémungen auftreten, die nicht ohne Einfluf
auf die Gestalt der Kiiste sind. Als Beispiel hierfiir kann die Travemiindung gelten, wo sich der
Oberwasserabfluff trotz des nur geringen Tidehubes der westlichen Ostsee mit den durch
Trichterwirkung verstirkten Gezeitenstrémungen iiberlagert (D1eTRrICH, 1952).

Das von den Kliffs und vom Unterwasserstrand abgetragene Material setzt sich je nach
dem geologischen Aufbau der Abbruchkiiste zu unterschiedlichen Anteilen aus bindigem und
rolligem Material zusammen. Das abbrechende Material wird in der Brandung aufgearbeitet
und durch die Brandungsstrémung unmittelbar am Strand und auf den der Kiiste vorgelager-
ten Riffen verdriftet. Der Hauptanteil der Materialfracht ist auf den Riffen festzustellen. Fiir
die Beurteilung von Kiistenschutzmafinahmen ist die Strandverdriftung zu beachten.

Die Riffe bauen sich als ,, Transportbinder der kiistenparallelen Sandwanderung* vor den
aktiven Kliffs aus dem Abbruchmaterial auf und treten in der Regel seitlich der Abbruchstrek-
ken deutlich in Erscheinung. Sie sind vor den Innenkiisten (Buchten) vielfach in mehrfacher
Staffelung — im Mittel zwei bis drei Riffe — und vor den Auflenkiisten meist nur einfach
vorhanden. Sie bilden sich zumeist bei Wassertiefen zwischen zwei und vier m und tiefer. Das
innere Riff hat in der Regel einen Uferabstand von 50 bis 100 m, das duflere kann, je nach
Anzahl der vorhandenen Riffe, bis zu 500 m vom Ufer entfernt sein. Je geringer der Strand
geneigt ist, um so mehr sind die Voraussetzungen fiir das Entstehen mehrerer Riffe gegeben.
Die meisten ragen iiber die 2-m-Tiefenlinie auf. Die Michtigkeit der Sandauflagerungen
betrdgt in der Regel weniger als zwei m; zumeist handelt es sich nur um einen diinnen
Sandschleier (KANNENBERG, 1951).

Der Bereich der eigentlichen Materialverfrachtung liegt im allgemeinen weder im Abtrag
noch im Anwachs, sondern weist eine sich ausgleichende Materialbilanz auf.

In Richtung der resultierenden Transportkraft schlieft sich an die Abtrags- und die
Durchwanderungszone die Ablagerungs- bzw. Anland ungszone an. Voraus-
setzung fiir Materialablagerungen ist die Abnahme der den Materialtransport bewirkenden
Krifte.

Die bindigen Bestandteile werden in der Regel als Schwebstoffe iiber groflere Entfernun-
gen verfrachtet und gehen zumeist durch ablandige Strémungen dem engeren Kiistenbereich
verloren. Die rolligen Anteile werden bis zur Wassertiefe von etwa vier bis fiinf m durch
Brandungsstrome kiistenparallel verlagert. Je nach den ortlichen Gegebenheiten kommt es
dann zur Bildung von Sandbinken, Strandwillen, Haken, Nehrungen und Héftlindern
(KANNENBERG, 1951; MARTENs, 1927; BREssau, 1957). Dabei nimmt die Korngrifle mit
zunehmender Entfernung vom Abtragungsort ab. Groflere Steine bleiben an Ort und Stelle
liegen und ergeben den Blockstrand (Orro, 1952).

3. Lingswerke zur Sicherung von Diinen, Kliffs
und Strandwillen

31 Einfihrung

Zum Schutz von Diinen, Kliffs und Strandwillen sind vor allem Deckwerke und
Ufermauern in geschlossener Bauweise errichtet worden. Derartige Schutzwerke lassen sich
bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriickverfolgen.

Im Deckwerksbau wurden die verschiedensten Formen entwickelt. Als steile Schutzmau-
ern beispielsweise das Norderneyer S-Profil sowie das Borkumer und das Juister Profil. In
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neuerer Zeit haben Erfahrungen und Modellversuche dazu gefiihrt, von den steilen Profilen
abzugehen und flach gebdschte, méglichst rauhe Deckwerke zu bauen (ZITscHER, 1955).

Um die Diinen gegen starke Brandung zu schiitzen, waren durchlissige Lingswerke in
Form von Pfahlwerken, z. B. auf Borkum, Norderney und Baltrum, errichtet worden.
Dadurch wurden die Wellen vor ihrem Auftreffen auf die Randdiinen gebrochen.

Lingswerke aus Formkorpern, wie z. B. Tetrapodenwerke, sind eine Fortentwicklung
der durchlissigen Bauweisen. Durch die besondere Form der Bauelemente wird ein Durch-
schwingen der Wellen weitgehend verhindert. Derartige Lingswerke wirken je nach ihrem
Abstand von den zu schiitzenden Diinen oder Kliffs auch als Wellenbrecher.

In nachfolgenden Abschnitten werden fiir verschiedene Strandtypen Beispiele aus den
Kiistenbereichen zwischen Ems und Elbe (a), Eider und Lister Tief (b) sowie Flensburger
Forde und Trave (c) behandelt.

32 Geschlossene Bauweisen (Deckwerke)
32.1 Strinde mit negativer Sandbilanz

a) Durch die Verlagerung des Norderneyer Seegats nach Osten lag der Nordweststrand
auf Norderney stark im Abbruch (TniLo, 1953; BACKHAUS, 1939/40). Im Jahre 1957/58 kam
es zum Bau eines 975 m langen Diinendeckwerkes. Seine Form ist als Norderneyer S-Profil
bekannt geworden (FULsCHER, 1905) (Abb. 7). Davor mufiten Buhnen angeordnet werden
(Abb. 8), weil das Bauwerk durch das heranwandernde Seegat und den zunehmenden
Strandabtrag gefihrdet wurde. Dennoch wurden die Fuflpfahlreihe des Deckwerkes freigelegt
und unter der Vorlage Sand ausgespiilt, was zu Sackungen fiihrte. Im Verlauf von Ausbau und
Unterhaltungen wurden die Vorlagen bis auf die neue Strandlage hinunter mit einer Fufi-
spundwand verlangert.

Als diese Arbeiten wihrend des Zweiten Weltkrieges weitgehend unterblieben, stellten
sich erhebliche Schiden ein, die spiter beseitigt werden muften. Die erforderlichen Investitio-
nen gaben Anlaf, die grundlegende Verbesserung und Verbilligung des Inselschutzes auf
Norderney zu untersuchen, was 1951/52 aufgrund einer Empfehlung der ,,Arbeitsgruppe
Norderney* des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee zur ersten Strandauffiillung fiihrte
(KRAMER, 1958/1959).

Aus dieser und weiteren Strandauffiillungen in den Jahren 1967 und 1978 wurde die
Erkenntnis gewonnen, dafl die Insel Norderney allein mit Deckwerken und Buhnen nicht
gehalten werden kann, dafl aber eine wirtschaftliche Unterhaltung dieser Bauwerke und damit
ihre Sicherung durch regelmiflige Strandauffiillungen erreichbar ist.

Auf 6,5 km Sandstrand verteilen sich in Cuxhaven insgesamt 61 Buhnen von je etwa 100
m Linge. Das hinter dem Sandstrand liegende Deckwerk ist sehr unterschiedlich ausgebildet.
Zum Schutze der Buhnen und der Deckwerke wurden ab 1950 jihrlich rd. 5000 m® Sand aus
der nahen Geest an den Strand gebracht (Luck, 1970). Dies entsprach der jihrlichen
Erosionsrate. Als der Strand nach den Sturmfluten vom Herbst 1973 weit stirker in Mitleiden-
schaft gezogen war, wurden im Jahre 1974 auf 3,8 km Linge rd. 220 000 m’® Sand aus dem
Watt vorgespiilt, nach den Sturmfluten vom Januar 1976 erneut 200 000 m’. Schon durch die
erste Vorspiilung wurde der Strand wesentlich stabiler, weil ein flacheres Profil hergestellt
werden konnte und Buhnen und Deckwerk so weit von Sand iiberdeckt waren, daf sie nicht
mehr als Stérkorper wirken konnten (CHRISTIANSEN, 1976).
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Abb. 8. Inselschutzwerke auf Norderney

b) An der vor Westerland/Sylt (Abb. 9) im Jahre 1907 errichteten Schutzmauer zeigte sich
bald die Wirkung der Lee-Erosion, so dafl bereits 1912 eine Verlingerung nétig wurde. Der
fortschreitende Abtrag des Strandes und Vorstrandes sowie die Strandumlagerungen bei
Sturmfluten vor der Ufermauer machten von 1960 bis 1970 die Verstirkung ihres Fufles
erforderlich, z. B. durch einen Spundwandkasten mit asphaltvergossenen Granitblécken oder
mit Basaltpflaster durch eine Steinasphaltvorlage (Zitscuer, 1967). Diese sackte durch
weiteren Strandverlust wihrend mehrerer Sturmfluten teilweise ab und ist mehrfach wieder
aufgehoht worden. Ein linger anhaltender Erfolg konnte 1969 durch eine Vorschiittung aus
Granitsteinen erreicht werden (Abb. 10). Diese Form der Ufersicherung kommt einer
Verfelsung gleich (Grirr, 1966).

In den Jahren 1936 bis 1938 ist ein 1 : 4 geneigtes Basaltdeckwerk gebaut worden. Dieses
wurde 1946 verlingert, als ein Teil der zerstérten Ufermauer durch ein Deckwerk aus
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Abb. 9. Uferschutzmauer vor Westerland/Sylt

Abb. 10. Schutz der Ufermauer Westerland/Sylt durch Tetrapoden und eine Steinvorschiittung

Betonplatten ersetzt wurde (Abb. 11). Die vor Westerland/Sylt befindlichen Lingswerke sind
1954 letztmalig verlingert worden, und zwar durch Basalt in Form eines Rauhdeckwerks, um
die auflaufenden Wellen nachhaltig zu bremsen (Z1TscHER, 1955).

Ein weiteres Beispiel ist der siidwestliche Teil des Basaltdeckwerks am ,,Ellenbogen® der
Insel Sylt, das zu Beginn des Zweiten Weltkrieges in gleicher Bauweise wir vor Westerland
errichtet wurde. Durch den laufenden Abtrag des Strandes, sowohl durch die Einwirkung der
Brandung als auch der Strémungen in dem unmittelbar vor dem Deckwerk liegenden
»Landtief*, wurde schon bald der Deckwerksfufl freigelegt. Die urspriinglich vorgesehenen
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Abb. 11. Basaltdeckwerk vor Westerland/Sylt

Abb. 11a. Basaltdeckwerk vor dem Ellenbogen/Sylt (1955)

Unterwasserbuhnen konnten aus Kostengriinden nicht errichtet werden, so dafl der Verfall
des Deckwerks begann. Die seeseitige Stahlspundwand wurde unterspiilt, und das Deckwerk
verfiel ginzlich (Abb. 11a).

Weitere Beispiele fiir eine ,,Verfelsung der Kiiste” sind das im Jahre 1968 erstellte
Tetrapodenwerk vor Hérnum/Sylt (Abb. 12) und das im Jahre 1937 an der Siidwestecke der
Insel Fohr vor Utersum errichtete Basaltdeckwerk. An solchen Deckwerken wird deutlich,

dafl sie bei negativer Sandbilanz ohne stranderhaltende Mafinahmen nicht mit vertretbarem
Aufwand zu erhalten sind.

c) Die Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn schiitzt im Nordosten der Insel auf 200
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Abb. 13. Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn

m Linge die Steilkiiste vor Abbriichen (Abb. 13). Das Bauwerk ist eine Gewichtsmauer aus
Beton mit Verblendung aus Natursteinen. Um das in einem Abstand von nur wenigen Metern
vor der Uferlinie errichtete Bauwerk vor Unterspiilung zu sichern, wurde ein etwa fiinf Meter
breiter Streifen vor der Mauer durch eine schwere Vorlage aus Setzsteinen vor Erosion
geschiitzt (HEISER, 1927).
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Die Ufermauer hat bis heute den Abbruch der Steilkiiste unterbunden. Durch die Erosion
des Unterwasserstrandes hat sich die Wassertiefe unmittelbar vor der Mauer immer mehr
vergrofiert. Das Bauwerk konnte nur erhalten werden, indem der Fufl zusitzlich durch
schwere Findlinge geschiitzt wurde. Die Steinschiittung mufl infolge der Erosion und wegen
der ungeniigenden Unterlage von Zeit zu Zeit erginzt werden.

M N o
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Abb. 14. Inselschutzwerke auf Wangerooge

Abb. 14a. Nordmauer auf Wangerooge
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Abb. 14b. Querschnitt der Nordmauer auf Wangerooge

322 Strinde mit ausgeglichener Sandbilanz

a) Das 500 m lange Deckwerk (Oldenburger Mauer) vor dem Ort Wangerooge (Abb. 14)
wurde 1899 erbaut, weil die Randdiinen in diesem Bereich abbrachen und dadurch Bauplitze
fir zwei grofiere Hotels gefihrdet waren (LUpErs/WiLLECKE, 1951). An den Fuff der
,,Oldenburger Mauer®, der 50 cm iiber MThw liegt, schliefit sich ein 1 : 2,25 geneigtes schriges
Deckwerk aus Diinensandbeton mit Klinkerverblendung an (Abb. 14a).

Vor der ,,0Oldenburger Mauer lag seit der Erbauung ein durch Buhnen geschiitzter
Strand, dessen Hohenlage im wesentlichen zwischen dem Fufi des Deckwerks und seiner
Oberkante (Wandelbahn) schwankte. Die Fuflspundwand stand zeitweilig fir kurze Zeit frei,
es bestand aber keine Gefahr fiir die Standsicherheit der Strandschutzmauer.

b) Vor Wittdiin, am siid&stlichen Nehrungshaken der Insel Amrum (Abb. 3), ist in den
Jahren von 1905 bis 1915 eine Ufermauer gebaut worden. Wegen des in Abschn. 2.3.2
beschriebenen Wechselspiels des Sandhaushaltes hat sich die Ufermauer nur teilweise
bewihrt: In Zeiten mit negativer Sandbilanz gerit die Mauer schnell in Gefahr. Aus diesem
Grunde mufite ein knapp 400 m langes Stiick der Mauer schon sehr bald durch eine neue
Mauer vor der alten gesichert werden. Durch den insgesamt ausgeglichenen Sandhaushalt sind
die Verhiltnisse nicht so extrem wie vor Westerland/Sylt. Es zeigt sich aber auch hier deutlich,
dafl die Reflexion der Brandungsenergie an einer steilen Wand zu einer verstirkten Ausriu-
mung und Vertiefung des Strandes vor der Wand fiihrt. So ist in den letzten Jahren der Strand
stetig, wenn auch sehr langsam, vor der Mauer zuriickgegangen. Die Kette der schweren
Sturmfluten am Ende des Jahres 1973 hat die Ufermauer stark in Mitleidenschaft gezogen und
die Fuffsicherung so weit freigelegt, dafl eine Verstirkung und Instandsetzung unumginglich
waren. Im Sommer 1974 wurde die Ufermauer durch ein schriges Deckwerk in schwerer
Pflasterung verstirkt (ZitscHer, 1980). Das schrige Deckwerk wird die Reflexion der
Wellenenergie weitgehend abbauen, und es bietet somit die Gewihr, dafl der vorzuspiilende
Sand iiber lingere Zeitabschnitte dem Kiistenschutz dient.

¢) Vor Sierksdorf/Ostsee ist in den Jahren 1960/62 ein Deckwerk als erster Teil der
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Hochwasserschutzanlagen fiir die Bidergemeinden in der Liibecker Bucht gebaut worden.
Vor diesem Kiistenabschnitt wird das an der nérdlich anschliefenden Steilkiiste abbrechende
Material transportiert, so dafl — von értlichen Stérungen abgesehen — dieser Kiistenabschnitt
daher langfristig als ausgeglichen angesehen werden kann. Das Sierksdorfer Deckwerk wurde
als Kombination aus Betonformsteinen und Setzpack mit Asphaltvergufl gebaut. Einzelheiten
der konstruktiven Ausbildung vermirttelt Abb. 15.

k22m= o NN +400m

35cm Setzpacklage
in Asphaltmastix

& HHW NN +3.40m

Sandstrand
Asphaiteingulidecke

E I5cmKies  aquf 4cm Magerbeton
& 15cm Sand
1 H GOcm Kiessand
" Geroll, Schiuff, Ton
F16m-
T | '/ § S

Abb. 15. Deckwerk Sierksdorf, Liibecker Bucht

323 Strinde mit positiver Sandbilanz

a) Nach der Jahrhundertwende traten auf der Insel Juist (Abb. 16) starke Strand- und
Diinenverluste unmittelbar vor dem Ort auf (s. Abschn. 4.2.3a und THiLo, 1953). Zur
Abwendung der Gefahr wurde ein 2450 m langes Deckwerk mit 14 Buhnen geplant. Als die
Bauarbeiten 1913 begannen, entwickelte sich die Sandbilanz im westlichen Abbruchbereich
wieder positiv, die Aufsandung breitete sich nach Osten aus und behinderte zunehmend den

_J\
Abb. 16. Inselschutzwerke auf Juist
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Bau der Schutzwerke, so dafl 1920 die Arbeiten eingestellt werden mufiten. Durch diese
Entwicklung bedingt, erhielt das Deckwerk nur eine Linge von 1400 m mit sieben Buhnen.

Wihrend alle bis dahin auf den Ostfriesischen Inseln errichteten Deckwerke als massive
Bedeckung des seeseitigen Randdiinenhanges zu werten sind, entstand auf Juist eine Mauer
aus Beton mit Klinkerverblendung. Diesem ,,Juister Profil* wurde gegeniiber den bis dahin

Abb. 16a. Querschnitt des Deckwerks auf Juist

ausgefithrten Deckwerken der Vorteil zugeschrieben, seine Standsicherheit zu bewahren,
wenn es einmal hinterspiilt werden wiirde (Abb. 16a).

b) Wihrend der Ellenbogen der Insel Sylt im Westen erodiert wird, verlagert sich dessen
nordostlicher Teil bei Anlandung ostwirts, wodurch in diesem Bereich das vorhandene
Deckwerk von Diinen iiberlagert wird. Bei einer weiteren Umformung des Ellenbogens
besteht die Méglichkeit, dafl das Deckwerk spiterhin wieder freigelegt wird.

c) Die mit Klinkern verblendete und am seeseitigen Fuflpunkt ausgerundete Strandmauer
(Strandpromenade) in Travemiinde ist 1898 gebaut worden. Anlandungen haben sie bisher
stets gut geschiitzt.

33 Offene Bauweisen
331 Pfahlwerke

Die ersten Lingswerke in durchlissiger Bauweise sind im Bereich der Ostfriesischen
Inseln in den Jahren 1874 bis 1877 auf Norderney gebaut worden, anschliefend an das erste im
Jahre 1857/58 erbaute Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.1a) nach starkem Diinenabbruch. Die
Seeseite war durch eine Steinb&schung gesichert, deren Unterbettung aus Faschinen und
Betonschotter bestand.

Das Pfahlwerk brach zwar die anlaufenden Wellen, konnte aber ihr Durchschwingen
durch die Zwischenriume nicht verhindern. Obwohl die Energie der anlaufenden Wellen
wesentlich geschwicht wurde, war das Wasser hinter dem Werk noch stark bewegt. Bei hohen
Sturmfluten hatte das Bauwerk wegen zu geringer Hohe keine nennenswerte Wirkung. Sehr
ungiinstig machte sich dadurch eine zwischen Pfahlwerk und Randdiine auftretende Lings-
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stromung bemerkbar. Sie verursachte betrichtliche Abbriiche an der Randdiine und Sandver-
luste auf dem Strand. Das Pfahlwerk bot nicht den von ihm erwarteten Schutz.

Wegen der groflen Wellenkrifte unterlag das Werk starken Beanspruchungen, denen es
wegen seiner Holzbauweise nicht gewachsen war. Deshalb traten, abgesehen von umfangrei-
chen Unterhaltungsarbeiten, mehrfach grofiere Schiden auf, so daff nach 20 Jahren das
Pfahlwerk aufgegeben und durch ein Deckwerk mit dem ,,Norderneyer S-Profil“ ersetzt
werden mufite.

Fiir durchlissige Lingswerke sind bestindige Baumaterialien zu verwenden. Sie miissen
eine ausreichende Hohe und Standfestigkeit haben. Das Durchschwingen von Wellen sowie
Lingsstromungen hinter einem durchlissigen Lingswerk sind zu unterbinden.

332 Formkorperwerke

Vor Westerland wurde zur Abminderung des Wellenschlages auf die Ufermauer erstmals
1960/61 auf der Basaltsteinvorlage eine Tetrapodensicherung erstellt. Seit dieser Zeit sind
weitere Tetrapodenwille zum Schutze des Fufles der Randdiine und des Kliffs an der
Westseite der Insel Sylt entstanden (Abb. 10). Zunichst wurde eine Bauweise gewihlt, bei der
der Fuff der Tetrapoden durch eine Steinasphaltunterlage mit seeseitiger Schiirze vor Unter-
spiilungen geschiitzt wird (ZrTscHER, 1967).

Ein Tetrapodenwerk am nérdlichen Ende der Westerlinder Uferschutzanlagen hat eine
Nylongewebematte als Unterlage erhalten, deren seeseitige und landseitige Schiirze mit
sandgefiillten Taschen beschwert ist (ZiTscHER, 1971).

333 Buschbauweisen

Buschbauweisen finden sich an sandigen Kiisten nur in Form von Faschinenabdeckungen
an den Enden bestehender Deckwerke, z. B. am 6stlichen Ende des Basaltdeckwerkes vor
Utersum, an der Siidwestecke der Insel Fohr.

34 Wellenbrecher

Zu den Wellenbrechern konnen die Tetrapodenwerke an der Westseite der Insel Sylt
gezihlt werden. Sie sind dort zunichst in funktioneller und konstruktiver Hinsicht als
Deckwerkersatz entwickelt worden. Das spiter (1965) vor Hérnum/Sylt (Abb. 12) gebaute
Tetrapodenwerk ist in dieser Hinsicht als Wellenbrecher anzusehen.

Zwischen den Bauwerken und dem Diinen- bzw. Kliffuf kommt es bei hohen Wasser-
standen zu Turbulenzen und Strémungen, die einen — wenn auch geringen — Abtrag der Diine
bzw. des Kliffs bewirken. Bei extrem hohen Wasserstinden, die den Strand vor dem Bauwerk
ausraumen, werden eine Zerstérung der Fuflsicherung und ein Absacken der Tetrapoden in
Kauf genommen. Die ausreichende Funktion als Wellenbrecher soll dann durch Nachpacken
von Tetrapoden wiederhergestellt werden.

Der erste Wellenbrecher an der Ostseekiiste entstand 1927/28 an der Ubergangsstelle
zwischen Steil- und Flachkiiste am siidlichen Ausldufer der Brodtener Steilkiiste vor Trave-
miinde. Der nach seinem Erbauer genannte ,,S6hrmanndamm® erhielt einen Abstand von 25
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Brodtener

1827/28

Sohrmanndamm

Verléngerung der Sfrondpromenade
1870

Abb. 17. Lageplan des Schrmanndammes vor dem Brodtener Ufer
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Abb. 19. Querschnitt der Querriegel zwischen S6hrmanndamm und Steilkiiste

bis 50 m vom Fuff der Steilkiiste und wurde im Bereich der Uferlinie als Steinwall aus
Ostseefindlingen aufgeschiittet (Abb. 17 u. 18). Er sollte den weiteren Abbruch der Steilkiiste
verhindern und den Bestand des Ausflugslokals ,,Seetempel* sichern.

Der zunichst ohne besondere Unterlage auf den anstehenden Geschiebemergel geschiit-
tete Steinwall begann bald abzusacken und mufite in den darauffolgenden Jahren auf einer
Griindung aus Faschinenmatten neu aufgesetzt werden (Abb. 19). Die Kronenhéhe des 350 m
langen Walles war urspriinglich auf NN + 2,50 m geplant. Infolge der fortdauernden Erosion
des Unterwasserstrandes seeseitig des Wellenbrechers wurde die Faschinenunterlage unter-
spiilt, so dafl der Steinwall trotz der Marttenunterlage weiter an Hohe verlor.

Ein Vergleich der Peilungen des Untergrundes vor dem Bauwerk aus den Jahren 1886
und 1949 ergab Vertiefungen von 0,60 bis 1,20 m (PETERSEN, 1952).

In den 50er Jahren wurde die Kronenhohe wieder einheitlich auf NN + 1,00 m gebracht.
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Zugleich sind Querriegel zwischen Wellenbrecher und Steilkiiste eingebaut worden (Abb. 19),
um bei Hochwasser aufgetretene Lingsstromungen zu unterbinden. Nach dem Bau des
Wellenbrechers ist zwischen diesem und der Steilkiiste langfristig ein stabiler Strand entstan-
den; Ausspiilungen traten nur voriibergehend durch Lingsstromungen bei Hochwasser ein.
Heute ist die im Schutz des Wellenbrechers gelegene Steilkiiste weitgehend begriint, ein
Zeichen dafiir, dafl ein Abbruch nicht mehr stattfindet. Am siidlichen Ende des S6hrmann-
dammes ist Lee-Erosion zu beobachten.

Ein weiterer Wellenbrecher wurde in den Jahren 1958/59 vor dem &stlichen Ende des
Landesschutzdeiches des Deich- und Entwisserungsverbandes Probstei, an der Anschlufistelle
des Sommerdeiches ,,Schmoel®, errichtet (Abb. 6). Durch den Wellenbrecher sollten die
Wellenkrifte vor dem dort nahezu scharliegenden Seedeich gebrochen und ein weiterer durch
die Brandung hervorgerufener Sandabtrag vor dem Deich verhindert werden. Das Bauwerk ist
rd. 400 m lang und wurde bei einer Wassertiefe von etwa 2 m aus Ostseefindlingen auf einer
Unterlage aus Faschinenmatten geschiittet (Abb. 20). Die Kronenhohe liegt auf NN + 0,50
m, die seeseitige Boschungsneigung betrigt 1:3, die landseitige 1:2.

Vor der Probstei ist ein resultierender Sandtransport von Ost nach West zu verzeichnen.
Die Materialbilanz war im Bereich des Wellenbrechers vor seiner Errichtung negativ, wenn
auch nur in geringem Umfang. Als Folge der Unterbrechung der Brandungsstromung haben
sich landseits des Wellenbrechers grofere Sandmengen abgelagert. Dabei hat sich die hinter
uferparallelen Wellenbrechern typische Ablagerungsform herausgebildet (MaGEns, 1958). An
beiden Enden des im Schutz des Wellenbrechers liegenden Anlandungsbereichs ist Lee-
Erosion festzustellen, so dafl der Deichfufl durch Findlinge gegen weiteren Sandverlust
geschiitzt werden mufite.

Abb. 20. Wellenbrecher vor Schmoel bei Schonberg/Ostsee

35 Zusammenfassung und Kritik

Durch den Bau von Lingswerken ist es an allen drei hier betrachteten Kiistenab-
schnitten gelungen, Diinen, Kliffs und Strandwille auf Teilstrecken vor Abbriichen durch
Seegangskrifte zu schiitzen.
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Die Beispiele zeigen, daff Ufermauern und Deckwerke auf jeden Fall dort einen wirksa-
men Schutz der Kiiste gegen die Erosion durch Sturmflutwirkungen bilden kénnen,

wo positive oder zumindest ausgeglichene Sandbilanz zu verzeichnen ist. Voraussetzung ist
dabei eine ausreichende Bemessung der Lingswerke gegen Wellenkrifte.

Vor Langswerken bilden sich starke Lingsstromungen aus, weshalb sie eine ausreichende
Fuflsicherung erhalten miissen. Sofern die Sandbilanz negativ ist, muf der vor dem Deckwerk
liegende Strand durch Buhnen gesichert werden, weil sonst das Deckwerk gefihrdet wird.
Wirtschaftlicher kann es ggf. sein, den Strand durch kiinstliche Sandzufuhr (vgl. Abschn. 5.)
zu erhalten,

Ebenso wichtig wie eine ausreichende Fuflsicherung ist der obere Deckwerksabschluf}
eines Lingswerkes. Er mufl so gestaltet sein, dafl iiberschlagendes Wasser keine Ausspiilun-
gen, die das Deckwerk gefihrden, verursachen kann.

Wellenbrecher in leichter Bauweise und mit einer groReren Durchlissigkeit haben
sich konstruktiv und funktionell nicht bewihrt. Die Tetrapodenbauweise ist nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen geeignet, Steilufer und Diinen zu schiitzen. Dabei ist funktionell
ein riickwirtiger Bereich in doppelter Hinsicht beteiligt, da die Uferlinie infolge Erosion bei
hohen Wasserstinden mit Lingsstrémung und infolge Sandstiubung bei Wind beeinflufit
bleibt. Wellenbrecher miissen grundsitzlich landwirts eines stabilen Unterwasserstrandes
errichtet werden, um standfest zu bleiben. Als Sonderfall liegt der ,,S6hrmanndamm®* an der
Ubergangsstelle vom Abbruch- zum Anwachsgebiet. Sofern der Unterwasserstrand abgetra-
gen wird, muf8 der Fufl des Dammes gesichert werden. An diesem Beispiel zeigt sich, dafl es
vorteilhaft sein kann, zwischen Wellenbrecher und Ufer Querriegel anzuordnen, um Lings-
stromungen hinter dem Wellenbrecher zu verhindern. An den Enden von Wellenbrechern
kann Lee-Erosion auftreten.

4. Buhnen und flichenhafte Bedeckungen
41 Allgemeines

Buhnen ist die Aufgabe zugedacht, erodierende Stromungen vom Ufer fernzuhalten und
zugleich den durch Stromungen uferparallel bewirkten Transport des Sandes zu verzégern
bzw. zu verhindern. Schon friihzeitig ist erkannt worden, daf Buhnen in der Lage sind,
Diinen, Strandwille sowie Lingswerke vor Schiden durch Brandung und Strémung zu
schiitzen. Als Baumaterial dienten zunichst ausschliefilich Pfihle und Reisigbiindel, erst
spater kamen Steinbauweisen hinzu.

Die ilteste Nachricht {iber Buhnen im Bereich der Ostfriesischen Inseln liegt von der
Insel Wangerooge aus den Jahren 1818 bis 1834 mit dem Bau von 10 Buschbuhnen vor; auf
Norderney waren es 1846 zwei Buschbuhnen. Die Buschbauweise widerstand den Brandungs-
und Strémungskriften nicht lange und verursachte einen erheblichen Unterhaltungsaufwand.
Darauthin wurden schwerere Bauweisen entwickelt, die den Brandungs- und Strémungskrif-
ten widerstehen konnten. Gleichzeitig wurde versucht, einen Buhnenquerschnitt zu finden,
der wenig Angriffsflichen bot und sich in den Strand einpafite. So entstand 1860 auf
Norderney die erste flachgewdlbte schwere Steinbuhne.

An der Westseite der Insel Sylt sind ab 1871 Buhnen gebaut worden. Thr Kopf war
verbreitert und ihr Fuff in die Diine eingebunden. Die Buhnen bestanden aus Holzpfahlreihen,
die mit Findlingen gefiillt waren. Reste dieser Buhnen sind siidlich von Westerland zu
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erkennen. 1936/37 entstanden nérdlich von Westerland 110 Buhnen aus Stahlspund-
bohlen, die alle durch Sandschliff — meistens innerhalb von 10 Jahren — zerstért wurden.

Bereits 1921 waren Stahlbeton-Pfahlbuhnen probeweise errichtet worden. Die
damit gewonnenen Erfahrungen konnten fiir die ab 1950 als Ersatz der zerstorten Stahl-
spundwandbuhnen aus Stahlbetonpfihlen erstellten neuen Buhnen genutzt werden. Infolge
der Ausriumung des Vorstrandes vor Westerland sind mehrere Betonpfihle umgekippt
(ZrTscHER, 1967).

Stahlspundwand- und Stahlbeton-Pfahlbuhnen sind auch an anderen sandigen Kiisten
Nordfrieslands verwendet worden. An der Siidseite der Insel Fohr wurden vor Utersum und
Wyk ein- und zweireihige Holzpfahlbuhnen gebaut.

Die seit mehr als einem Jahrhundert vorliegenden guten Ergebnisse mit Strombuhnen an
Fliissen waren vermutlich beteiligt, ihre Funktion auf die durch Brandungsstromungen
beeintrichtigten Kiisten zu iibertragen. Im Laufe der Zeit wurde das unterschiedliche Verhal-
ten von Strombuhnen und Strandbuhnen immer deutlicher erkannt. Vor allem aus den
Niederlanden sind Erfolge bekanntgeworden, so dafl auch an den deutschen Kiisten weitere
Buhnen errichtet wurden (Z1TscHER, 1960).

So entstanden von 1958 bis 1966 an der Westseite der Insel Sylt vor Westerland vier
Flachbuhnen mit einer Oberflichensicherung aus Steinasphalt (ZrrscHEr, 1973). Sie sind
etwa 150 m lang. Im Jahre 1968 wurde an der Westseite der Insel Sylt vor Hérnum eine ca. 270
m lange Buhne aus Tetrapoden errichtet. Die Tetrapoden liegen auf dem Strand und Vorstrand
ohne Unterlage und sind inzwischen teilweise unterspiilt und versackt.

An der Siidkiiste der Insel Fohr, vor dem ,,Grevelingdeich** und dem Ort Nieblum, sind
1971 zwei Buhnen aus Findlingen (150 m und 170 m) hergestellt worden. Die Oberkante liegt
im Mittel auf 0,40 m iiber MThw. Die Findlinge liegen auf einer Buschmatte.

An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste lifit sich der Buhnenbau bis in das Jahr 1845
zuriickverfolgen. Zunichst entstanden Buhnen als einfache Buschziune, in Pfahl- und Kasten-
bauweise sowie aus einem Schiittsteingeriist in den unterschiedlichsten Abmessungen.

Fiir die Ostseekiiste fehlte wegen der vielen Einzelvorhaben von privater Hand eine
cinheitliche und zusammenhingende Planung. Eine systematische Uberwachung und Beob-
achtung, auch im Hinblick auf die Konstruktion und die Funktion, ist unterblieben. So nimmt
es nicht Wunder, dafl in Ausnahmefillen einzelne Buhnen von ihren Erbauern wegen
nachteiliger Wirkungen wieder entfernt wurden. Aussagen iiber den Nutzen der einzelnen
Bauwerke kénnen in den meisten Fillen nur aufgrund optischer Eindriicke vermittelt werden.

Die Bauweise von Buhnen wurde im Laufe der Zeit weiterentwickelt. Heute sind auf den
Inseln die Ausfithrungen in grofer Vielfalt anzutreffen. Analog zu Abschn. 4.2 sollen im
folgenden mit Buhnen geschiitzte Strinde, nimlich mit negativer, ausgeglichener und positiver
Sandbilanz, an Beispielen beschrieben werden, wobei wieder die Nordseekiisten vor Ostfries-
land (a), Schleswig-Holstein (b) sowie die Ostseekiiste (c) behandelt werden.

42 Buhnen

421 Strinde mit negativer Sandbilanz

a) Die Buhnengruppe A bis E auf Norderney (Abb. 7) befindet sich an einem Strand mit
negativer Sandbilanz (vgl.Abschn. 3.2.1a). In diesem Bereich wurden in den Jahren 1860 bis
1862 die schweren Steinbuhnen A, B und C gebaut, denn durch das Heranwandern des Seegats




Die Kiste, 36 (1981), 1-364
354

wire das in den Jahren 1857/58 gebaute 975 m lange Diinendeckwerk gefihrdet worden. In
den Jahren 1863 bis 1867 folgten die Buhnen D, E, F und D1. Die Steinbuhnen erhielten fiinf
stiitzende und verankernde Lingspfahlreihen mit einer Ausfachung aus Sandsteinquadern auf
Busch- und Schotterunterbettung. Sie sind 150 bis 210 m lang.

Der Strandabbruch setzte sich beiderseits des mit Schutzwerken versehenen Strandberei-
ches fort, so dafl neben Verlingerungen des Deckwerkes weitere Buhnen erforderlich waren.
Insgesamt wurden auf Norderney 32 Buhnen gebaut. Die oben erwihnte Buhnengruppe liegt
im Bereich des stirksten Strandabtrages, der seit 1867 beobachtet wird.

Durch den Bau der Buhnen konnten die Sandverluste in den Buhnenfeldern zwar
vermindert, aber nicht unterbunden werden. Hierbei nahm die Strandhéhe langsam ab, so daf§
die Buhnen nach und nach freigespiilt wurden und ihren seitlichen Halt zu verlieren drohten.
Um diese Gefahr abzuwehren, sind die Flanken der Buhnen mit einer bis zur neuen
Strandhéhe abfallenden Berme gesichert worden. Beim Fortschreiten der Strandabnahme
erhielten die Buhnen weitere seitliche Bermen und dadurch Breiten bis zu 14 m.

b) Seit Jahrzehnten wird untersucht, in welcher Weise die an der Westseite der Insel Sylt
gebauten Buhnen (vgl. Abschn. 4.1) den Abtrag des Strandes beeinflufit haben (LAMPRECHT,
1957). Nach dem Stand der bisherigen Erkenntnisse besteht der Eindruck, daf alle Buhnen bei
geringem Seegang und bei Wasserstinden, die niedriger sind als ihre Konstruktionshohe,
hemmend auf den Sandlingstransport wirken. Dabei ist die Wirkung der Einwandbuhnen aus
Stahl- und Stahlbetonbohlen am geringsten. Giinstiger ist der Einfluf der flacheren Holz-
pfahlbuhnen mit Findlingen. Die Wirksamkeit der breiten Flachbuhnen auf die Stranderhal-
tung ist am besten, weil sie bis zu mittlerem Seegang eine Beugung der Wellen herbeifiihren
und auch dann noch wirken, wenn sie geringfiigig iiberspiilt werden. Eine nachreilige
Wirkung der Einwandbuhnen ist bei hohen Wasserstinden und starkem Seegang zu erkennen,
die auf Wellenreflexion zuriickgefithrt wird.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Buhne an einem Strand mit negativer Sandbilanz ist die
Tetrapodenbuhne vor Hérnum (Abb. 12), wo das Sandmaterial resultierend von Norden nach
Siiden verfrachtet wird. Schon wihrend der Bauzeit hat sich im Norden der Buhne Sand
abgelagert. Der Sandverlust siidlich der Buhne infolge Lee-Erosion war in den ersten beiden
Jahren nach ihrer Fertigstellung nur gering, was auf die Durchlissigkeit der Buhne zuriickge-
fithrt wurde. In jiingster Zeit ist jedoch eine umfangreiche stirkere Lee-Erosion erkennbar.

¢) Wiederholt ist versucht worden, Teilstrecken der Brodtener Steilkiiste nérdlich von
Travemiinde vor weiteren Abbriichen zu schiitzen. Dazu wurden vor Jahren die nach ihrem
Erbauer genannten ,,Borchert-Buhnen 1 und 2 als betonierte Findlingsbuhnen mit loser
Steinpackung am Kopf gebaut. Ihre Linge betrug etwa 20 m, die Hohe fiel von etwa NN +
2,00 m an der Wurzel auf etwa NN + 1,00 m am Buhnenkopf.

Bald nach Fertigstellung wurden die Buhnen durch weiteren Abbruch der Steilkiiste
hinterldufig. Die nordlich gelegene Buhne fiel daher innerhalb kurzer Zeit der Zerstorung
anheim. Die andere ist durch zwei Spundwandreihen mit Betonfiillung bis an den Fuf} des
Kliffs verlingert worden. Auf der Luv-Seite lagerte sich daraufhin Sand an, wihrend sich auf
der Lee-Seite eine verstirkte Erosion bis hin zum Séhrmanndamm zeigte (Abb. 17).

Als Folge der fortschreitenden Erosion des Unterwasserstrandes sackte der Buhnenkopf
ab, so daff auch die verbliebene Buhne nicht mehr erhalten werden konnte. Die Borchert-
Buhnen haben den Abbruch der Steilkiiste nicht verhindern kénnen. Die zeitweilige Anlan-
dung auf der Luv-Seite war mit starker Lee-Erosion verbunden.

Gleiche Feststellungen kénnen an der Ostsee iiberall dort getroffen werden, wo versucht
wurde, im Abbruch befindliche Kiistenabschnitte durch Einzelbuhnen kleinerer Abmessun-
gen zu schiitzen.
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Abb. 21. Buhne N auf Wangerooge

Abb. 22. Buhnen vor dem Deckwerk in Sierksdorf, Anlandungen auf der Luv-Seite

422 Strinde mit ausgeglichener Sandbilanz

a) Mit Buhnen am Strand mit ausgeglichener Sandbilanz liegen Erfahrungen von der
Buhnengruppe M, N, O auf Wangerooge vor (Abb. 21, 5. auch Abschn. 3.2.2).

Kurz vor der Jahrhundertwende begann der Strand unmittelbar vor dem Ort Wanger-
ooge stark abzunehmen (LiUnDERS/WILLECKE, 1951), wodurch die in diesem Bereich liegende
Randdiine abbrach. Gleichzeitig riickte die Ortsbebauung bis an die Randdiine heran, so dafl
ein Diinenschutzwerk und die drei genannten Buhnen erstellt wurden.

Nach dem Bau der Buhnen wechselte die Strandsituation mehrfach, indem die Buhnen
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entweder in ganzer Linge von einem schiitzenden Sandpolster bedeckt oder teilweise — vor
allem im vorderen Bereich - aber auch in ganzer Linge freigelegt waren. Niemals nahm jedoch
der Strand so weit ab, daf den Buhnen Zerstorung drohte.

b) Ein Strand mit ausgeglichener Sandbilanz (vgl.Abschn. 3.2.2) befindet sich vor
Wittdiin, an der Spitze des siidlichen Nehrungshakens der Insel Amrum. Dort wirken die
Buhnen strandaufbauend in Zeiten positiver Sandbilanz. In Zeiten negativer Sandbilanz wird
der Sand zwischen den Buhnen ausgeriumt. Sie schiitzen jedoch auch dann den Fuff der
Ufermauer, indem sie die Strémung abweisen.

¢) Im Zusammenhang mit dem Bau eines massiven Deckwerkes vor Sierksdorf (Abb. 15)
wurden ab 1962 Schiittsteinbuhnen angelegt (Abb. 22). Sie erginzen oder ersetzen die dort
bereits vorhandenen Pfahlbuhnen, die die Materialbilanz nicht entscheidend beeinflufit hatten.
Durch die Schiittsteinbuhnen soll der schmale Strand verbreitert oder vor den scharliegenden
Deckwerksabschnitten ein Strand geschaffen werden.

Die Buhnen wurden in Lingen bis zu 60 m und unterschiedlichen Abstinden gebaut.
Damit sollten sie den 6rtlichen Gegebenheiten angepafit und die Wirkung der zuvor gebauten
Querwerke auf den Strand sollte beriicksichtigt werden. Dabei wurden zunichst groflere
Abstinde von 200 m und mehr gewihlt und spiter kiirzere Buhnen dazwischengelegt, die bei
Bedarf verlingert werden konnen.

Auf der Luv-Seite der in den Jahren 1962 bis 1966 gebauten Buhnen sind inzwischen
Anlandungen eingetreten, und die Uferlinie ist zum Teil bis zum Buhnenkopf vorgeriickt.

Auf der Lee-Seite herrscht dagegen ein Abtrag. Durch den Bau weiterer Buhnen im
Bereich der Lee-Erosion ist versucht worden, den weiteren Riickgang zu bremsen.

Die vorliufige Bilanz ist, daf8 die Buhnen vor dem Deckwerk vor Sierksdorf bei nicht zu
vermeidender Lee-Erosion den Strand verbreitert haben. Erst in einigen Jahren kann ein
endgiiltiges Urteil abgegeben werden.

423 Strinde mit positiver Sandbilanz

a) Um Gefahr nach starken Diinenabbriichen vom Ort Juist (Abb. 16) abzuwenden, sind
in den Jahren 1913 bis 1920 neben einem 1400 m langen Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.3) sieben
Buhnen, und zwar vier Basaltpflasterbuhnen und dazwischen jeweils eine Pfahlbuhne, gebaut
worden. Sie haben Abstinde von 170 m und sind 180 m lang, die westliche nur 110 m,

Zu Beginn der Bauarbeiten im Jahre 1913 setzte im Westen der zu schiitzenden
Randdiinen Auflandung ein, wihrend sich im Osten die Abbriiche fortsetzten. Im Laufe der
Bauzeit breitete sich die Auflandung nach Osten aus, so daf statt der geplanten 15 Buhnen nur
sieben zur Ausfithrung kamen.

Im Jahre 1922 sind die gesamten Arbeiten wegen zu hoher Sandanhiufungen eingestellt
worden. Die Tatsache, dal bei Baubeginn eine Anlandung einsetzte und ungewshnlich stark
fortschritt, lifit darauf schliefen, daR die Buhnen — oder das Deckwerk — mit Sicherheit nicht
die positive Sandbilanz herbeigefiihrt haben. Diese Entwicklung konnte nicht vorausgesehen
werden, weil ausreichende Beobachtungen und Messungen nicht vorlagen.

Seit etwa 30 Jahren liegen die Buhnen unter Sand, an den Buhnenképfen z. Z. etwa ein bis
zwei m dick und zu den Buhnenwurzeln hin zunehmend. Letztere liegen unter bis zu 17 m
hohen Randdiinen.

b) Vor dem Deckwerk am Ellenbogen/Sylt (vgl. Abschn. 3.3.2b) sind die Buhnen z. Z.
vollstindig eingesandet, weil entlang der Westkiiste Sylts grofie Sandmassen dorthin verfrach-
tet werden. Zum Bau dieser Buhnen mit Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.3b) wire es ‘icht
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gekommen, wenn nicht militirische Bediirfnisse eine vorsorgliche Sicherung erfordert hitten.
Andernfalls wiren langjihrige Untersuchungen iiber die Sandbilanz dieses Uferbereiches
vorhergegangen.

¢) Der 10 m breite Strand vor der 1898 gebauten Ufermauer in Travemiinde verlor
zeitweilig an Breite und Héhe, obwohl das Gebiet eine positive Bilanz aufgewiesen hatte.
Nach der Jahrhundertwende wurde daher versucht, die Strandentwicklung durch den Bau von
Buhnen zu férdern. Wegen der eintretenden unharmonischen Entwicklung des Strandes sind
die Buhnen in den darauffolgenden Jahren wieder beseitigt worden.

Dem Gedanken des Liibecker Wasserbaudirektors Renper folgend, am nérdlichen
Abschlufl der Strandmauer einen Damm von 350 m Linge und 70 m Breite herzustellen,
wurde im Jahre 1933 auf + 0,70 m NN eine 180 m lange Buhne gebaut, seeseitig 80 m als
Stahlspundwand, landseitig 100 m als verholmte Holzspundwand. Der Buhnenkopf bestand
aus einem Spundwandkasten von 15 m Linge und 2,20 m Breite. Nach dem Buhnenbau zeigte
sich eine starke Lee-Erosion am Hauptbadestrand. Um den Strandverlust riickgingig zu
machen, wurde die Buhne in den Jahren 1949/50 auf 85 m verkiirzt, und in die Holzspund-
wand wurden neun Offnungen eingeschnitten, um einen Sanddurchgang zu erméglichen.

Der Erfolg blieb jedoch aus. Der Rest der Buhne wurde daher in den Jahren 1950/51
beseitigt oder bis auf Strandhohe abgeschnitten. Damit waren die Voraussetzungen fiir eine
gleichmifige Strandausbildung wieder gegeben. Der Strand konnte im Bereich der Anfang der
60er Jahre verlingerten Nordermole, die aus den Jahren 1836/39 stammt und eine positive
Sandbilanz bewirkt hatte, weiter zunehmen und hat heute eine Breite bis zu 90 m erreicht.

Das Beispiel zeigt, da Buhnen an einem Strand mit positiver Sandbilanz schidliche
Wirkungen erzeugen konnen.

43 Flichenhafte Sinkstiick-Bedeckungen

Flichenhafte Sicherungen werden wegen ihrer hohen Kosten nur an Ufern ausgefiihrt, die
eine negative Sandbilanz durch besonders starken Stromungsangriff aufweisen, wie am
Westkopf der Insel Norderney, im Bereich des Norderneyer Seegats. Hier konnten die
Buhnen den Sandverlust zwar verringern, das Heranwandern der Tiefen des Norderneyer
Seegats bewirkte aber vor den Buhnenkdpfen eine immer steilere Boschung und gefihrdete
schlieflich die Schutzwerke. Zur Abwendung dieser Gefahr erhielt der Hang vor den
Buhnenképfen eine breitflichige Sinkstiickbedeckung mit Steinbewurf. Auf diese Weise
wurden insgesamt neun Buhnen in Form sogenannter Unterwasserbuhnen verlingert
und der Strand erfolgreich gesichert.

Aufgrund dieser Erfahrungen kénnen stark in Abbruch liegende steile Inselufer, die sich
durch Buhnen allein nicht halten lassen, flichenhaft geschiitzt werden. Es kommen Matten aus
Busch oder Kunststoff, jeweils mit Steinbewurf, zur Ausfithrung (ZrrscHer, 1971).

Ein Beispiel hierfiir ist auch die Siidostecke der Insel Texel, die der Texelstrom unmittel-
bar beriihrt und wo unweit des Ufers Tiefen von 20 bis 30 m bestehen (ZiTscHER, 1957). Die
steile Unterwasserboschung wurde grofiflichig durch Sinkstiicke mit Steinbedeckung erfolg-
reich geschiitzt. Diese Bauweise ist zwar teuer, aber sicherer als Unterwasserbuhnen. Letztere
bieten bei starkem Strémungsangriff den zwischen ihnen liegenden Boschungen ungeniigend
Schutz. Sie gefihrden diese in ihrem Nahbereich sogar, weil sie die vorbeiziehende Strémung
verwirbeln und Auskolkungen entstehen.

Die flichenhafte Bedeckung auf Texel wird im Oberwasserbereich durch ein Asphalt-
deckwerk erginzt. Diese Kombination stellt eine Form der ,,Verfelsung* des Strandes dar, die
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in den stark durch Strémungen angegriffenen Abschnitten nach heutigen Erkenntnissen den
umfassendsten Inselschutz bildet, allerdings unter Aufgabe des Strandes.

An den Kiisten der Nord- und Ostsee Schleswig-Holsteins sind bisher keine flichenhaf-
ten Bedeckungen ausgefiihrt worden.

44 Zusammenfassung und Kritik

Die Wirkung der bisher gebauten Buhnen beschrinkt sich iiberwiegend darauf, die
Lingsstromungen an sandigen Kiisten zu beeinflussen, und zwar gegeniiber Tide-, Wind-
oder Brandungsstrémungen.

Wenn Buhnen in einem Kiistenbereich mit ne gativer Sandbilanz liegen, vermégen sie
zwar die Sandverluste zu verzogern, aber nicht zu verhindern. Diese kénnen durch kiinstliche
Materialzufuhr ausgeglichen werden. (s. Abschn. 5).

An Strinden mit ausgeglichener Sandbilanz kénnen Buhnen den gewiinschten
Erfolg insofern erbringen, als sie am Strand den Spielraum fiir den gelegentlichen Sandabtrag
so weit einschrinken, dafl Fuflsicherungen von Lingswerken oder die Lingswerke selbst nicht
gefihrdet werden. Sie kénnen beim Fehlen bestimmter Voraussetzungen aber auch nachteilig
wirken.

Starke Stromungsangriffe auf den steilen Hang einer strandnahen Stromrinne lassen sich
durch Unterwasserbuhnen oder grofiflichige Bedeckungen wirksam schiitzen.

Buhnen zur giinstigen Beeinflussung der Brandung konnten bisher nur als Flachbuhnen
verwirklicht werden, die im unteren Bereich der wechselnden Wasserstinde durch Refraktion
wirken. Thre weitere Entwicklung scheiterte an den hohen Kosten, obwohl die Wirksamkeit

von Flachbuhnen mit ihrer Linge und Hohenlage zum héchsten Sturmflutwasserstand
zunimmt.

Um die Schutzwirkung von Buhnen nicht zu verlieren, bediirfen die Bauwerke einer
dauernden sorgfiltigen Unterhaltung. Die Erfahrung lehrt, dafl sich kleine Schiden durch
Wellenangriff schnell ausweiten und dann hohe Reparaturkosten verursachen.

Mit Bauwerkschiden ist vor allem dann zu rechnen, wenn Buhnen im Strandbereich mit
negativer oder ausgeglichener Sandbilanz errichtet werden. Dies entfillt bei Konstruktionen,
die den Verinderungen des Strandes und des Unterwasserstrandes Rechnung tragen. Buhnen
in Sinkstiick- und Asphaltbauweise bediirfen nur geringfiigiger Unterhaltungsarbeiten.

5. Kiinstliche Materialzufuhr zur Stranderhaltung
51 Allgemeines

Lingswerke und Buhnen haben nur dort eine bleibende Wirkung, wo ihre Griindung von
einem Sandpolster geschiitzt ist, so dafl Bauwerkschiden durch Brandung und Strémung
vermieden werden. Das ist nur an Strinden mit positiver Sandbilanz in vollem Umfange und
an Strinden mit ausgeglichener Sandbilanz bedingt der Fall. An Strinden mit negativer
Sandbilanz, die des Schutzes besonders bediirfen, ist die Errichtung und Unterhaltung von
Bauwerken schwierig und aufwendig, da sie letztlich zur ,,Verfelsung* fiihren.

Aus dieser Erfahrung entstand die Losung, den von den Wasserkriften abgetragenen
Sand kiinstlich wieder zu ersetzen und damit die Sandbilanz am Strand auszugleichen.
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52 Erste Erfahrungen mit Strandvorspilungen
an der deutschen Nordseekiiste

Soweit bekannt, wurde eine kiinstliche Materialzufuhr zur Stranderhaltung zum ersten
Male 1899 auf der Insel Norderney durchgefiihrt, indem im ,,Schluchter®, der westlichen
Einfahrt zum Norderneyer Seegat, 150 000 m® Sand gebaggert und vor dem Westkopf von
Norderney verklappt wurden. Dadurch soll eine Verbesserung der Strandverhiltnisse einge-
treten sein, so dafl in den Jahren 1906 bis 1909 auf die gleiche Weise nochmals 500 000 m* Sand
vor dem Westkopf abgelagert wurden. Es ist nicht bekannt, ob auch diese Materialzufuhr
erfolgreich war. Aus der Tatsache, daf danach eine Weiterfithrung unterblieb, mufl gefolgert
werden, daf} dieses Verfahren nicht befriedigte. Dafiir sind drei Griinde zu vermuten. Einmal
war die Sandgewinnung im ,,Schluchter wegen der Brandungsverhiltnisse sehr seegangsbe-
einfluflt, zum anderen waren die Baggergerite klein, seegangsempfindlich und wenig lei-
stungsfihig. Indem der Sand verklappt wurde, lagerte er sich auf dem Vorstrand ab, wo er
durch die starken Strémungen des Norderneyer Seegats bald wieder abgebaut wurde, ohne auf
den zu schiitzenden Strand gelangt zu sein.

Auf Norderney ist nach dem Zweiten Weltkrieg erneut versucht worden, den Strandab-
trag durch Verwendung groberen Materials zu vermindern. Bei diesem Versuch wurde in
einem Buhnenfeld Kies vom Deckwerk aus durch Lastkraftwagen auf den Strand gekippt. Der
Kies wurde von der Brandung zunichst, wie vorgesehen, vor dem Fuf des Deckwerks verteilt,
dann aber aus dem Buhnenfeld verdriftet. Er war ungeeignet, den Strand zu stabilisieren, weil
er sich mit dem natiirlichen Material am Strand nicht mischte, vor allem aber wurde er von der
Brandung weiterverfrachtet und lagerte sich in Form von Nestern an den Strandschutzwerken
ab (KraMER, Luck u. MULLER, 1963).

Die Strandaufspiilungen vor Norderney haben durch diese Erkenntnisse ergeben, daf§
sich hierdurch Buhnen und Deckwerke schiitzen lassen, so dafl der Unterhaltungsaufwand
wesentlich zuriickgeht und der Inselsockel erhalten werden kann.

Den weiteren, durch Untersuchungen sehr sorgfiltig vorbereiteten Versuch einer Strand-
sicherung stellt die Aufspiilung einer sogenannten Sandbuh ne vor Westerland auf Sy It
dar. Hier entstehen die Sandverluste nicht durch Lee-Erosion, sondern vorwiegend durch
Brandungskrifte, die das Sandmaterial des Strandes je nach Wellenrichtung nach Norden oder
Siiden verfrachten. Die Sandbuhne wurde im Strandbereich an die Stelle gelegt, von der aus
der Sand in beide Richtungen gelangte, so dafl die angrenzenden Strandstrecken gleicherma-
flen ernihrt worden sind (KRAMER et al., 1971).

Mit der Sandbuhne war ein nachhaltiger Eingriff in das Geschehen am Strand und
Vorstrand beabsichtigt. Allerdings hat sich die Erwartung nicht erfiillt, dafl die ca. 300 m lange
,,Buhne* aus dem Riffbereich zusitzliche Sandmengen am Strand festlegen wiirde. Ihre
Riickbildung — zunichst zu einem Sandhéft — durch Verteilung des eingebrachten Sandes auf
die sandbediirftigen Strandbereiche war nach ca. fiinf Jahren abgeschlossen. Diese Aufspiilung
hat damit generell den Erwartungen entsprochen; inwieweit die inzwischen festgestellte
parallele Strandaufspiilung vorzuziehen ist, wird nach Auswertung der Messungen festgestellt
werden kdnnen.

53 Zusammenfassung und Kritik

Die Kornverteilung des Spiilgutes darf nicht feiner sein als die des Strandes, weil sonst
hohe Spiilverluste auftreten und das Material zu leicht erodiert wird. Vorteilhafter ist daher ein
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etwas groberes Material als am Strand vorhanden. Wesentlich groberes Material ist jedoch
nicht zu empfehlen, weil die Kérnungen sich nicht mischen. Eine Verringerung des Strandab-
trages konnte in derartigen Versuchen nicht festgestellt werden.

Unter den verschiedenen méglichen Verfahren des Materialersatzes ist die unmittelbare
Aufspiilung auf den zu schiitzenden Strand am besten geeignet. In Abhingigkeit von den
Sandverlusten mufl von Zeit zu Zeit nachgefiillt werden. Eine in der Wirkung besonders
gleichmifige und zugleich flexible Methode ist die kontinuierliche Strandvorspiilung; sie wird
immer dann vorteilhaft sein, wenn an nur einer Stelle Sand eingebracht werden kann und von
dort in die sandbediirftigen Gebiete durch natiirliche Krifte verteilt wird. Nach den bisherigen
Erfahrungen erscheint das Verklappen von Sandmaterial im Vorstrandbereich weniger geeig-
net zu sein, weil in den meisten Fillen das Material nicht in geniigendem Mafle in den zu
schiitzenden Strandbereich transportiert wird.

Bevor der Bau massiver Strandschutzwerke in Erwigung gezogen wird, sollte stets
untersucht werden, ob eine Strandvorspiilung fiir den Erhalt der Kiiste giinstiger und
wirtschaftlicher ist. Vorspiilungen haben den Vorteil grofer Flexibilitit. Sie konnen im
Grunde kaum nachteilig sein und lassen sich wihrend der Ausfiihrung weitgehend anpassen
und damit optimieren, besonders wenn es sich um eine schrittweise Verwirklichung handelt.

Wo Aufspiilungen allein den Angriffen der See nicht ausreichend widerstehen, kénnen sie
auch mit der Anlage von Strandschutzwerken verbunden werden. Insbesondere kénnen
Aufspiilungen die Gefahrdung von Strandschutzwerken durch Strandabtrag mildern.

Die inzwischen gesammelten Erfahrungen haben Strandvorspiilungen zu einem beson-
ders geeigneten Verfahren zum Schutz von Strinden mit negativer Sandbilanz werden lassen.

6. Schluflwort

Im Hinblick auf die umfangreichen Aufgaben des hier behandelten Bereichs des Kiisten-
schutzes, von der Erhaltung der Diineninseln und Sandkiisten an Nord- und Ostsee bis zum
Bau kiinstlicher Inseln im Tiefwasser fiir den Seeverkehr, ist eine Begutachtung der damit
verbundenen Probleme zwingend erforderlich.

Die wichtige Frage der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Uferschutzméglichkeiten,
bestimmt durch die Bau- und Unterhaltungskosten, bedarf der Untersuchung und Beantwor-
tung. Dadurch werden Fehlinvestitionen vermieden.

Wegen der hohen Kosten von Schutzwerken mufl sichergestellt werden, daf} alle Erfah-
rungen und Unterlagen iiber ihre Funktion, Konstruktion und Wirtschaftlichkeit zusammen-
getragen und ausgewertet werden. Daraus herzuleitende Empfehlungen sollen dem Planenden
kiinftig eine unentbehrliche Unterlage sein, weil er auf dieser Grundlage seine weitreichenden
Entscheidungen treffen kann.
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