Die Kiste, 55 EAK (1993), 233-282
Empfehlungen C:

Baustoffe fiir Kiistenschutzwerke
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1. Einfihrung

Baustoffe fiir Kiistenschutzwerke miissen dem Verwendungszweck und den értlichen
Bedingungen entsprechen. Thre Eignung ist zu beurteilen und zu priifen, auferdem sind die
Umweltbelange und die Prisfung der Umweltvertriglichkeit zu beriicksichtigen. Diese Unter-
suchungen bezichen sich nicht nur auf die 6kologisch bedeutsamen Eigenschaften der
Baustoffe, sondern auch auf deren Gewinnung oder Herstellung, den Transport, die spatere
Wiederverwendung oder Wiederverwertung und den Einsatz von Recyclingbaustoffen,

Die hauptsichlich verwendeten Baustoffe sind:

Boden Asphalt
Natursteine Kunststoffe
Kunstliche Steine Holz
Beton Stahl

Fir Eignung, Lieferung, Lagerung, Verarbeitung und Einbau der Baustoffe sind die
einschlagigen Normen, Vorschriften und Zulassungsbedingungen mafigebend. Dariiber hin-
aus sind die zugehorigen Richtlinien und Empfehlungen zu beachten, die zusammen mit dem
einschligigen Schrifttum - getrennt nach Baustoffen — im Abschnitt 10 aufgefihrt sind.
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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 Ausfiihrungen
haben lediglich die Aufgabe, das Thema durch erliuternde Hinweise und Erginzungen

abzurunden.

2.2 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 erosions-
sicheren Abdeckung von Béschungen.

Fiir die Beurteilung von Béden miissen Korngrofien, Kornverteilung und Verdichtungs-
fihigkeit bekannt sein (s. Tabellen in Empfehlungen B). Als Bewertungsfaktoren fiir die
Verdichtungsfihigkeit sind bei rolligen Béden die Ungleichférmigkeit und bei bindigen Boden
die Plastizitit und Konsistenz mafigebend.

Das in Abb. C1 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 grobkorniger, wie z. B. im Seegebiet westlich der Insel Sylt (s. auch
Empfehlungen B).

222 Klei

Sonderlésungen in Kleimangelgebieten: Auf den Nordseeinseln und an Kiisten-
streifen, denen ein breiter Marschengiirtel fehlt, bestehen Schwierigkeiten, den Klei in der fiir
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den Deichbau erforderlichen Menge und Qualitit zu gewinnen. Diesem Mangel kann durch

folgende Lésungen begegnet werden:

= Antransport von Klei iber groflere Landentfernungen oder per Schiff vom Festland zur
Insel,

— Abflachung der Auflenbéschung und ggf. Verminderung der Dicke der Kleiabdeckung,

- Einbau einer diinnen Kleiabdeckung, die als zusitzliche Erosionssicherung des Sandkerns
eine Unterlage aus Vliesstoff erhilt, jedoch nur moglich bei geringem Wellenangriff,

- Bau eines reinen, flachgeboschten Sanddeiches ohne und ggf. mit Sicherung durch ein
Deckwerk (s. Empfehlungen E, Abschnitte 2 und 3).

Als Entscheidungshilfen sind eingehende technische und wirtschaftliche Untersuchungen

erforderlich.

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 Bodenaufschlisse in der Sandentnahme unerliflich. Die Bohrungen sollten bei entspre-
chendem Mengenbedarf so tief hinunterfiihren, dafl der Einsatz jeder Geritegrofe moglich ist
(bis etwa —60,0 m NN).

Schlauchkernbohrungen (Rammkern-Bohrverfahren, s. Empfehlungen B) sind zu emp-
fehlen, um auch schwache Zwischenschichten aus bindigem Material zu erfassen, die die
Beurteilung des Bodens, z. B. auf seine Grundsaugfihigkeit, beeinflussen. Neben der Boden-
ansprache 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.

Spilentfernung und Spiilleistung: Die physikalischen Grundlagen der
Vorginge fir den Feststofftransport in Spiilrohrleitungen sind noch nicht ausreichend
erforscht. Fiir die Berechnung des Druckabfalles liegt 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 Boden empfiehlt
sich eine weitere Unterteilung nach dem Rohrleitungsdurchmesser. Bei der Ablagerung
hydraulisch transportierter Sande auf einem Spiilfeld kénnen unter normalen Bedingungen
und bei einem Spiilrohrdurchmesser von mindestens 0,50 m folgende Béschungsneigungen als
Anhalt die Werte der Tabelle C1 angegeben werden.

Entwisserung des Spilgutes: Rolliges Bodenmaterial mit einem Mindest-
anteil 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 moglich, wihrend des Betriebes aus dem Spiilgut
Hilfsdeiche aufzuschieben. Dieses Material gestattet auch eine Profilierung unmittelbar nach
dem Hochspiilen des Kerns.
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Tabelle C1. Boschungsneigungen hydraulisch transportierter Sande

Boschungsneigungen

iiber Wasser unter Wasser
ruhig fliefend
Feinsand = 1:100 R ; @ i
Mittelsand 1:50 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

Feinsandige Boden mit Schluffanteilen zwischen 5 und 20% ergeben wihrend des
Spiillvorganges eine Boschungsneigung 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 muf durch Umsetzen getrocknet werden, um
fir den Einbau in den Deichkern geeignet zu sein.

Stehen nur schluffige Sande (Schluffanteil =30%) an und sollen die vorgenannten
negativen Eigenschaften beim Spiilfeldaufbau vermieden werden, so miissen die Feinanteile
ausgewaschen werden. Durch eine méglichst hohe Spiilrohrgeschwindigkeit wird die Ent-
mischung des Sandes geférdert, und durch kurze Spiilfelder oder Spiilfelder ohne bzw. mit
nur teilweiser Einfassung wird verhindert, daf sich die Feinteile im Spiilfeld ablagern.

Lagerungsdichte aufgespilter Sande: Ein Maf fir die Lagerungs-
dichte ist der Verdichtungsgrad D = :° N :d’ wobei n, das Porenvolumen bei lockerster, ny das

Porenvolumen bei dichtester Lagerung und n das vorhandene Porenvolumen bedeuten.

Eine Umrechnung Lagerungsdichte (D) auf Proctordichte (op,) erfolgt nach Siepeck-
Voss.

Fiir die Lagerungsdichte von aufgespiilten Sanden sollten die in Tabelle C2 genannten
Werte erreicht werden.

Steifeziffern: Als Anhalt fiir Steifeziffern in Abhingigkeit von der Ungleich-
formigkeit des Bodens kann gelten:

E = 40 bis 70 MN/m?

Tabelle C2. Erforderliche Lagerungsdichte bei aufgespiilten Sanden

Lagerung Ungleich- Verdichtungs- Proctordichte
formigkeit grad in %
U D Qpr
iber Wasser >3 0,45 95 bis 97
=3 0,3 92 bis 95
2 bis 3 FM/MS 0,5 98 bis 103

unter Wasser 2 bis 3 MS 0,3 95
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3. Natursteine
31 Allgemeine Anforderungen

Natursteine werden im Kiistenschutz Gberwiegend fiir Pflasterungen und Schiittungen
bei Deckwerken, fiir Setzpacklagen bei Buhnen und Lingswerken u.i. verwendet. Natur-
steine im Seewasserbau (Wasserbausteine) sollen eine hohe Festigkeit und Rohdichte haben,
um die auftretenden statischen und dynamischen Beanspruchungen durch Auflast und
Wasserkrifte aufnehmen 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
Einflissen zu widerstehen. Scharfe Kanten, rauhe Flichen, eine weitgehend kubische Form
und ein gleichmifig dichtes Gefiige sind weitere Anforderungen.

Als Wasserbausteine sind insbesondere Erstarrungsgesteine geeignet; Sandsteine und
Quarzite werden ebenfalls verwendet. Mineralgefiige, Schichtung und Porositit sind fiir die
Witterungsbestindigkeit und den Widerstand gegen Beanspruchungen aus Frost-Tau-Wech-
seln ausschlaggebend.

Die an den deutschen Kiisten vor allem verwendeten Gesteine sind in Tabelle C3
zusammengestellt.

Tabelle C 3. Im deutschen Kiistengebiet verwendete Natursteine

Gesteinsart Dichte o, mittl. Schiittdichte o, Herkunft
t/m’ bei Porenvol. von 40 bis 45 %

t/m’

Basalt 29 . ..3:1 1,70 Mittelrhein, ehem.
Tschechoslowakei

Labradorit 209 s 31 1,70 Norwegen
Norit 29 . .31 1,70 Norwegen
Diorit 28 ...30 1,65 verschiedene
Gabbro 28 30 1,65 Herkunftslinder
Diabas 28 i 29 1,65 Harz, Schweden
Granit 26 ...28 1,55 Schweden, Bornholm
Svenit 26 ...28 1,55
Quarzporphyr D55 s 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 Anforderungen
3.2.1 Pflastersteine

Aus Felsgestein gewonnene, behauene Pflastersteine miissen quaderférmig sein und
ebene Oberflichen haben. Unbehauene (bruchrauhe) Pflastersteine sollen eine quaderihnli-
che, parallelflichige Form aufweisen. Die Abmessungen werden nach dem Verwendungs-
zweck und den einwirkenden Kriften festgelegt.
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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 — abhiingig sind.

Die Abmessungen von Schiittsteinen sind nach dem Verwendungszweck in Groflenklassn

festgelegt (Tab. C4).

Tabelle C4. Groflenklassen von Schiittsteinen

Grofenklasse Abmessungen'!
in cm
o] 5-15
I 10-20
11 10-30
11 15-45
v 20-60
\'& 35-100

') Die gegebenen Grenzwerte einer Klasse gelten fiir die
jeweils grofite Steinlinge
%) Klasse V gilt nur fir Schiittsteine aus Felsgestein

Es reicht im allgemeinen aus, stichprobenartig etwa 10 Steine nachzumessen und im
ibrigen die Steingréfien nach Augenschein abzuschitzen, Eine Lieferung darf bis zu 10
Masse-% 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-%
betragen.

Um eine gute Verkeilung der eingebauten Schiittsteine zu erreichen, darf der Anteil
ungiinstig geformter Steine bis zu 20 Masse-% einer Lieferung betragen. Ungiinstig geformt
sind Steine, bei denen das Verhilmis der kleinsten zur gréfiten Steinlinge 1:3 iiberschreitet.

Das erforderliche Einzelgewicht unverklammerter Schiittsteine ist in erster Linie nach der
Beanspruchung durch Wasserkrifte, nach der Rauhigkeit und Neigung der Bischung, ihrer
Lage (einzeln oder verkeilt) sowie abhingig von der Rohdichte und Form der Steine zu
wihlen. Bei einem verklammerten Deckwerk sind geringere Steingewichte méglich. Das
Einzelgewicht sollte jedoch nicht kleiner als 20 kg sein. Das Schiittgewicht schwankt je nach
Grofle 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 im Mittel den Wert von 2,3 t/m® nicht unterschreiten
(Einzelwerte = 2,27 /m®). Anzustreben ist eine Rohdichte > 2,5 tv/m”.

Die Druckfestigkeit ist nach DIN 52105 [28] zu bestimmen. Sie muf8 im luftrrockenen
Zustand der Proben im Mittel mindestens 80 N/mm? betragen (Einzelwerte = 70 N/mm?).
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324 Verwitterungsbestiandigkeit

Die Verwitterungsbestindigkeit ist nach DIN 52106 [29], die Wasseraufnahme unter
Atmosphirendruck nach DIN 52103 [26] zu bestimmen. Ist die Wasseraufnahme unter
Atmosphirendruck <0,5 Masse-% und treten bei der Wasserlagerung keine Risse oder
sonstige Anzeichen von Schiden auf, so gelten die Wasserbausteine als verwitterungsbestin-
dig. Ein Frostversuch ist dann in der Regel nicht erforderlich.

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

33 Giiteliberwachung

Die Qualititseigenschaften der Natursteine werden in den Lieferwerken durch Eigen-
und Fremdiiberwachung bestimmt. Im Rahmen der Priifungen werden Abmessungen, Trok-
kenrohdichte, Druckfestigkeit und Verwitterungsbestindigkeit regelmifig ermittelt.

4. Kinstliche Steine
41 Anforderungen

Als kiinstliche Steine werden im Kiistenwasserbau Hochofen- und Metallhirttenschlacke,
Betonsteine und Sand-Zement-Steine verwendet. Voraussetzung dafiir ist, dafl sie die Gire-
anforderungen (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-% nicht berschreiten. Sie miissen raumbestindig, frost- und wetterbestindig
sein und ein dichtes Gefiige haben. Die Wasseraufnahme darf bei Hochofenschlacke im Mittel
héchstens 4,0 Masse-% und bei Metallhiittenschlacke héchstens 1,5 Masse-% betragen. Die
Gite muf den Anforderungen der DIN 4301 ,Hochofenschlacke und Metallhtttenschlacke
fiir den Stralenbau® [36] sowie den Bedingungen des Abschnittes 3.1 ,Natursteine® entspre-
chen. Bei Metallhiittenschlacken liegen z. Z. iiber die mogliche Auslaugung von Schadstoffen
keine gesicherten Daten vor. Es wird empfohlen, diese Frage beim Einsatz derartiger
Baustoffe zu beachten.

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 [47] (s. Abschnitt 5). Schlackenform-
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steine sollen vollkantig sein und ebene Flichen mit méglichst geschlossener Struktur aufwei-
sen. Die Kopfflichen von Kupferschlackensteinen miissen gesandet oder gesplittet sein.

Die Rohdichten sollen fiir Hochofenschlacke =2,4 v/m?, fir Metallhiittenschlacke
Z3,5t/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 52102 [25]
— Frost- und Wetterbestandigkeit nach DIN 52 104 [27] bzw. DIN 52106 [29].

5. Beton
51 Einfihrung

Nach DIN 1045 ,Beton und Stahlbeton® [41] besteht Beton aus einem Gemisch von
Zement, Betonzuschlag und Wasser - gegebenenfalls auch mit Betonzusatzmitteln und
Betonzusatzstoffen; er erhirtet auch unter Wasser und unterliegt praktisch keinen nachtrigli-
chen Forminderungen.

Fiir den Bau von Kiistenschutzwerken werden Ortbeton, vorgefertigte Betonbauteile,
Stahlbetonbauteile und Spannbetonbauteile verwendet. Zum Ortbeton zihlen auch Sonder-
bauweisen wie Unterwasserbeton, Ausguflbeton, Spritzbeton, Fugenvergufl und Steinver-
klammerung; zu den vorgefertigten Bauteilen gehéren u.a. neben schweren Formkorpern
(z.B. Tetrapoden), Platten, Pflaster- und Treppensteinen auch grofere, einschwimmbare
konstruktive Bauelemente (z.B. Griindungscaissons, Molen, Schutzmauern) und schwim-
mende Bauwerke,

Fiir die Dauerhaftigkeit der Betonbauwerke sind neben der Betonzusammensetzung die
fachgerechte Verarbeitung und eine frithzeitig einsetzende und ausreichende Nachbehandlung
ausschlaggebend (sieche Abschnitt 5.4.1). Bei Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen kommt
dem Schutz der Bewehrung durch eine ausreichend dicke und gleichzeitig dichte Betondek-
kung ebenfalls eine fiir die Lebensdauer des Bauwerks mafigebende Bedeutung zu.

52 Europiische Richtlinien und Normen

Die vom EG-Ministerrat beschlossene Konzeption auf dem Gebiet der technischen
Harmonisierung und Normung ordnet europiische Richtlinien und Normen auf zwei Ebenen
an: Rahmenanforderungen an Produkte und Bauwerke durch Richtlinien in Form funktionel-
ler Vorgaben und technische Regeln zur Erfiillung dieser Anforderungen durch europiische
Normen und Zulassungen.
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Fiir den Betonbau ist seit November 1989 die Europiische Norm EN 196 ,,Prifverfahren
fir Zement* [38] in Kraft und ersetzt DIN 1164, Teil 3 bis Teil 7 [44].

Die europiischen Bemessungsnormen fiir Betonwerke Vornorm DIN V ENV 1992-1-1,
EURO-CODE 2, ,Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken®, Teil 1, sowie die
dazugehérige Baustoffnorm fiir Beton Vornorm DIN V ENV 206 ,Beton — Eigenschaften,
Herstellung, Verarbeitung und Giitenachweis“ sind erschienen. Letztere umfafit die
Abschnitte 1 bis 11 der DIN 1045. Der Deutsche Ausschufl fiir Stahlbeton hat zusitzliche
Richtlinien zur Anwendung von DIN V ENV 206 sowie EUROCODE 2, Teil 1, herausgege-
ben. Darin werden wichtige Hinweise fiir die Anwendung und Zusatzregelungen fiir die
Dauer der Erprobungszeit — z. B. Verweise auf nationale Regelungen dort, wo die entspre-
chenden europiischen noch nicht vorliegen — gegeben. Die Einfithrung der beiden letztge-
nannten Europiischen Normen als Vornormen bedeutet, dafl deren Festlegungen parallel zum
entsprechenden nationalen Normenwerk, also parallel zu DIN 1045 und DIN 4227, gelten:
Es kénnen wihrend der Laufzeit von 3 Jahren entweder DIN 1045/DIN 4227 oder Eurocode
2/ENV 206 zur Berechnung und Ausfilhrung von Bauwerken herangezogen werden. Eine
Mischung von Teilen der Deutschen Normen mit den europiischen Regelungen ist wegen
unterschiedlicher Konzeptionen dieser Regelwerke nicht moglich.

Im Hinblick auf den fiir 1993 zu verwirklichenden freien Giiterverkehr ist die Frage der
Ubergangsfristen fiir den Ersatz nationaler durch europiische Normen noch offen. Solange
die entsprechenden Europiischen Normen (EN) oder Vornormen (ENV) nicht verabschiedet
und eingefiithrt sind, gelten die nationalen Normen weiter. Nach Einfithrung der endgiiltigen
Normen (EN) verlieren die nationalen Normen ihre Giiltigkeit.

53 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
Mertallhiitten-Stiickschlacke. Sie miissen hinsichtlich Kornzusammensetzung, Reinheit,
Festigkeit, Kornform sowie Widerstand gegen Frost und Verschleifl erhéhten Anforderungen
geniigen, die in DIN 1045 und DIN 4226 [47] niedergelegt sind; insbesondere ist die Erfiillung
der Anforderungen ,starker® Frosteinwirkung einzuhalten. Das bedeutet, dafl nach DIN
4226, Teil 1, Abschnitt 7.5.4 und bei der Priifung nach DIN 4226, Teil 3, Abschnitt
3.5.1/3.5.3 der Durchgang durch das vorgesehene Priifsieb 2,0 Gewichtsprozent nicht
tiberschreiten darf. Es wird empfohlen, den Siebdurchgang auf <1 Masse-% zu begrenzen.
Bei der Verarbeitung von Zuschligen mit alkaliempfindlichen Bestandteilen, die in einigen
Bereichen Norddeutschlands vorkommen, sind Zemente mit einem niedrigen wirksamen
Alkaligehalt — sogenannte NA-Zemente — einzusetzen.

Als Zugabewasser sind alle sauberen Wiisser geeignet. Auszuschliefien ist Wasser mit
Bestandteilen, die das Erhirten oder andere Eigenschaften des Betons ungiinstig beeinflussen
oder den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintrichtigen (u. U. Industrieabwisser, Moor-
wasser, Sickerwasser von Halden usw.). Meerwasser darf nur fiir unbewehrten und bewehrten
Beton nicht berithrende Bauteile verwendet werden.
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54 Anforderungen und Zusammensetzung
54.1 Widerstand gegen Meerwasser

Meerwasser enthilt als betonangreifende Bestandteile vorwiegend Magnesiumverbindun-
gen und Sulfate. Ostsee und Nordsee haben annihernd die in Tabelle C5 angegebene
Zusammensetzung.

Bei Meerwasser ist trotz des hohen Sulfatgehalts die Verwendung von Zement mit hohem
Sulfatwiderstand nicht erforderlich. Beton widersteht den Angriffen durch Meerwasser, wenn
er nach DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.5 einen hohen Widerstand gegen ,starken® chemischen
Angriff und — sofern sich das Bauteil nicht stindig unter Wasser befindet - einen hohen
Frostwiderstand aufweist.

Meerwasser im Bereich von Flufl- und Kanalmiindungen und Brackwasser kénnen
Zusammensetzungen aufweisen, die von den Werten nach Tabelle C5 erheblich abweichen.
Liegen fiir derartige Gebiete keine mehrjihrigen Analysen vor, aus denen auch mégliche
Schwankungen des Salzgehalts abgeschitzt werden kénnen, so sind die Wisser in der Regel als
wstark angreifend® nach Tabelle C6 einzustufen; es ist ein HS-Zement (siche DIN 1164, Teil

Tabelle C5. Zusammensetzung von Meerwasser (Richtwerte) [46]

| 2 3
Bestandreile Nordsee (Helgoland) mg/! Ostsee (Kieler Bucht) mg/1
Na* 11 000 5000
K* 400 200
Ca** 400 200
Mgt 1300 600
Cl 19 900 9000
SO, 2 800 1300
pH-Wert > 8 >7

Der Gesamtsalzgehalt betrigt in der Nordsee, dhnlich wie im Atantischen Ozean, etwa 36 000 mg/l, in
der Ostsee (Kieler Bucht) im Jahresmittel etwa 16 000 mg/l.

Tabelle C6. Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wissern vorwiegend natiirlicher
Zusammensetzung [46]

1 2 3 4
Angriffsgrad
Untersuchung schwach stark schr stark
angreifend angreifend angreifend
1 pH-Wert 6,5 bis 5,5 < 5,5 bis 4,5 < 4,5
2 kalklosende Kohlensiure (CO,) mg/l 15 bis 40 > 40 bis 100 > 100
(Marmorloseversuch nach Heyer [4])
3 Ammonium (NH;") mg/l 15 bis 30 > 30 bis 60 > 60
4 Magnesium (Mg®*) mg/l 300 bis 1000 > 1000 bis 3000 > 3000
5 Sulfat') (SO*7) mg/l 200 bis 600 > 600 bis 3000 > 3000

') Bei Sulfatgehalten iiber 600 mg SO,*" je | Wasser, ausgenommen Meerwasser, ist ein Zement mit hohem
Sulfatwiderstand (HS) zu verwenden (siche DIN 1164 Teil 1/03.90, Abschnitt 4.6 und DIN 1045/07.88,
Abschnitt 6.5.7.5).
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1) zu verwenden. Liegen jedoch entsprechende Analysenwerte vor, kann die Wirkung der
Wisser auf der Grundlage der Grenzwerte nach Tabelle Cé erfolgen. Entsprechen die
Analysenergebnisse den Richtwerten nach Tabelle C5, und dies gilt vor allem auch fiir den
Gesamtsalzgehalt, so kann auf die Verwendung eines HS-Zements verzichter werden. Das
Wasser ist fiir die Zeilen 1 bis 4 der Tabelle Cé6 als ,stark angreifend” einzustufen.

Voraussetzungen hierfir sind
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ein Mindestzementgehalt von 300 kg/m*

die in Abschnitt 5.3 genannten erhéhten Anforderungen an die Zuschlige

eine Kornzusammensetzung in Bereich 3 nach DIN 1045 (Abb. C2 und C3)

soviel Mehlkorn und Feinstsand (Kornanteil der Korngrofle 0 bis 0,25 mm), daf der Beton
gut verarbeitbar ist und ein geschlossenes Gefiige erhilt (gleichzeitig ist der Mehlkorngehalt
sowie der Mehlkorn- und Feinstsandgehalt nach oben zu begrenzen, Tabelle C7)

I

Tabelle C7. Héchstzulissiger Mehlkorngehalt sowie héochstzulissiger Mehlkorn- und Feinstsandgehalt
fiir Beton mit einem Grofitkorn des Zuschlaggemisches von 16 mm bis 63 mm

1 2 3
Haéchstzulissiger Gehalt in kg/m® an
Zementgehalt kg/m® Mehlkorn Mehlkorn und Feinstsand
bei einer Prifkorngrofie von
0,125 mm 0,250 mm
1 = 300 350 450
2 350 400 500

Bei Zementgehalten zwischen 300 kg/m* und 350 kg/m” ist zwischen den Tabellenwerten geradlinig zu

interpolieren.

Die Werte der Spalten 2 und 3 der Tabelle C7 diirfen erhoht werden,

— wenn der Zementgehalt 350 kg/m tibersteigt, um den Giber 350 kg/m® hinausgehenden Zementgehalt,
jedoch héchstens um 50 kg/m’*

— wenn ein puzzolanischer Betonzusatzstoff (z. B. Trafl, Smnkohienﬂugast.he} verwendet wird, um den
Gehalt an puzzolanischem Betonzusatzstoff, jedoch hichstens um 50 kg/ m’

Von den vorgenannten Méglichkeiten der Erhéhung darf nur eine zur Anwendung gelangen,

— wenn das Grofitkorn des Zuschlaggemisches 8 mm betrigt, um 50 kg/m’.

— ein Wasserzementwert w/z > 0,50 — ggf. unter Anrechnung der Zugabemengen fliissiger
Zusatzmittel (Abschnitt 5.4.4)

— eine vollstindige Betonverdichtung sowie

~ eine sorgfiltige Nachbehandlung nach der Richtlinie zur Nachbehandlung von Beton.

Die grofite Wassereindringtiefe bei der obligatorischen Priifung nach DIN 1048 darf 30 mm

nicht iiberschreiten (Mittel aus 3 Priifkorpern).

Die aggressiven Umgebungsbedingungen der Kiiste — Frost bei wassergesittigtem Beton
und die Chloride des Meerwassers — erfordern fiir die Stahlbewehrung einen optimalen
Schutz: Das Nennmaf der Betondeckung muf8 nach DIN 1045, Tafel 10, mindestens 5,0 cm
betragen, fiir Bauteile in der Wasserwechselzone werden 6-8 cm empfohlen. Abstandhalter
aus Beton oder faserbewehrtem Mortel haben sich bewihrt, Die geometrisch mégliche, dichte
Umbhiillbarkeit der Abstandhalter ist wichtg.

Um gleichzeitig eine funktionstiichtige dichte Betondeckung zu erreichen, miissen
Nachbehandlungsart und -dauer auf Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur und
Umgebungsbedingungen abgestimmt werden. Die Tabellen C8 und C9 fassen die Art der
Mafinahmen und die Mindestnachbehandlungsdauer unter Beriicksichtigung der besonderen
Anforderungen an die Bauwerke an der Kiiste in Anlehnung an die ,Richtlinie zur Nach-
behandlung von Beton® zusammen.
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542 Widerstand gegen Wellen, Stromung und sonstige
mechanische Angriffe

Die i.d.R. gegebene starke mechanische Beanspruchung der Betonoberflichen — z. B.
durch hiufige St6fe, durch Sand-Wassergemische mit grofier Strémungsgeschwindigkeit oder
Wellenschlag — verlangt einen hohen VerschleiRwiderstand des Betons (DIN 1045, Abschnitt
6.5.7.6). Dabei sollte der Zementgehalt nach oben begrenzt sein, z. B. bei einem Grofitkorn
von 32 mm maximal 350 kg/m” betragen. Zuschlige bis 4 mm Korngréfie sollten iiberwiegend
aus Quarz oder Stoffen mindestens gleicher Hirte bestehen, das grofiere Korn aus zihem
Gestein oder kiinstlichen Stoffen mit hohem VerschleifRwiderstand (siehe auch DIN 52 100,
Tafel 1, Spalte 8 [23]). Das Zuschlaggemisch soll moglichst eine Sieblinie nahe der Sieblinie A
(Abb.C2 und C3) aufweisen. Um bei einem moglichst niedrigen Wasserzementwert und
gleichzeitig nach oben begrenzten Zementgehalt eine gute Verarbeitbarkeit des Betons zu
erreichen, ist die Zugabe eines Betonverfliissigers oder Fliefmitrtels hiufig sinnvoll (siche auch
Abschnitt 5.4.4).

Tabelle C8. Nachbehandlungsmafinahmen fiir Beton

Maflnahmen Auflentemperatur in °C
unter -3° bis 5° bis 10° bis tiber
-3° +5° 10° 25° 25°
Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm auf- x

sprithen und benetzen; Holzschalung nissen;

Stahlschalung vor Sonnenstrahlung schiitzen

Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm X X
aufsprithen

Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm auf- x*)

sprithen und Wirmedimmung; Verwendung

wirmedimmender Schalung - z. B. Holz -

sinnvoll

Abdecken und Wirmedimmung; Umschlie- X*)

flen des Arbeitsplatzes (Zelt) oder Beheizen

(z. B. Heizstrahler); zusitzlich Betontempe-

raturen wenigstens 3 Tage lang auf +10°C

halten

Durch Benetzen ohne Unterbrechung x
feuchthalten

*) Nachbehandlungs- und Ausschalfristen um Anzahl der Frosttage verlingern; Beton mindestens 7 Tage
vor Niederschligen schiitzen.

543 Hoher Frost- und Tausalzwiderstand

Ein nach Abschnitt 5.4.1 hergestellter Beton erfillt die betontechnologischen Forderun-
gen eines Betons mit hohem Frostwiderstand. Fiir Betontreppen in Deckwerken und anderen
Flichen, auf denen im Winter Tausalz gestreut wird, sind luftporenbildende Zusatzmittel in
solcher Menge zuzugeben, dafl der in Tabelle C.10 angegebene Luftgehalt eingehalten wird.
Zusitzlich ist erforderlich, daff die Zuschlige den zuvor in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Widerstand gegen Frosteinwirkung aufweisen.
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Tabelle C9. Mindestnachbehandlungsdauer in Tagen fiir Bauteile im Wasserbau nach den ,Richtlinien zur
Nachbehandlung von Beton*

Festigkeitsentwicklung des Betons

Umgebungsbedingungen Beton- schnell, mittel, langsam,
temperatur, z. B. z. B. z. B.
gef. w/z < 0,50 w/z 0,50 bis 0,60 w/z 0,50 bis 0,60
mittlere Luft-  Z 55, Z45F 755,745 7235F Z35L oder
temperatur oder w/z < 0,50 w/z < 0,50
Z3 L Z 35 L-NW/HS
giinstig
vor unmittelbarer
Sonneneinstrahlung = 10°C 2 3 3
und vor Windeinwirkung < 10°C 3 6 6
geschiitzt, relat. Luftfeuchte
durchgehend = 80%
normal
mittlere Sonneneinstrahlung
und/oder = 10°C 2 4 6
mittlere Windeinwirkung < 10°C 3 9 12
und/oder relat. Luftfeuchte
= 50%
ungiinstig
starke Sonneneinstrahlung
und/oder = 10°C 3 6 8
starke Windeinwirkung < 10°C 6 12 15

und/oder relat. Luftfeuchte

< 50%
Tabelle C10. Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau [41]
1 2
Grofitkorn des Zuschlaggemisches in mm Mittlerer Luftgehalt, Volumenanteil in %"
1 8 =55
2 16 =45
3 32 = 4,0
4 63 =35

") Einzelwerte diirfen diese Anforderungen um ecinen Volumenanteil von héchstens 0,5 % unterschreiten.

544 Betonzusitze

Betonzusitze — das sind Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe, die bestimmre Eigen-
schaften des Frisch- oder Festbetons giinstig beeinflussen — kinnen bei amtlich nachgewiese-
ner Eignung verwendet werden.

Betonzusatzmittel miissen ein giiltiges Priifzeichen besitzen und brauchen als Volumen-
anteil nicht beriicksichtigt zu werden. Sie beeinflussen durch chemische und/oder physikali-
sche Wirkung z. B. die Verarbeitbarkeit, das Erhirten oder das Erstarren des Betons. Threr
Verwendung hat stets eine Eignungspriifung des Betons mit den vorgesehenen Zusatzmitteln
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vorauszugehen, um festzustellen, ob der Frisch- und Festbeton die geforderten Eigenschaften
erreicht. Die Zugabemenge ist bei Verwendung eines Betonzusatzmittels auf 50 ml/kg bzw.
50 g/kg der Zementmenge begrenzt, bei der Zugabe mehrerer Zusatzmittel darf die zugege-
bene Menge insgesamt 60 ml/kg bzw. 60 g/kg Zement nicht Gberschreiten. Die Mindestzu-
gabemenge soll 2 ml/kg bzw. 2 g/kg Zement nicht unterschreiten. Fliissige Betonzusatzmittel
sind dem Wassergehalt bei der Bestimmung des Wasserzementwertes zuzurechnen, wenn ihre
gesamte Zugabemenge 2,5 | je m® Beton iibersteigt.

Betonzusatzstoffe (z.B. Trafl und Flugasche) sind fein aufgeteilte Zusitze, die in so
grofler Menge zugegeben werden, daff sie als Volumenanteil zu berticksichtigen sind. Sie
miissen einer dafiir vorgesehenen Norm (z. B. DIN 51 043 fiir Traf [51]) entsprechen oder ein
giiltiges Priifzeichen bzw. eine bauaufsichtliche Zulassung haben. Betonzusatzstoffe werden
in erster Linie bei Massenbetonbauwerken eingesetzt, um die Verarbeitbarkeit und Tempera-
turentwicklung des erhirtenden Betons giinstig zu beeinflussen. Wegen des notwendigen
Frostwiderstandes mufl die Zugabe jedoch begrenzt und die Nachbehandlungsdauer verlin-
gert werden.

55 Betonpflastersteine und Betonplatten

Fiir die Unterscheidung zwischen ,,Platte” und ,,Stein® gilt folgende Begriffsbestimmung:
Das Verhiltnis der Abmessungen Linge (1) zu Dicke (d) ist maflgebend, wobei keine scharfe
Abgrenzung méglich und der Ubergang fliefend ist. Betonkdrper mit einem Verhiltnis
I:d <2,5 werden als Steine, mit 1:d > 2,5 als Platten definiert. Ferner kann die Steingrifie
dadurch eingeschrinkt werden, daf der Stein ,handlich® sein soll und von zwei Mann verlegt
werden kann. Das Einzelgewicht darf deshalb 50 kg nicht iiberschreiten.

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® [58] geforderten Giiteeigenschaften aufwei-
sen. Fiir die Betonzusammensetzung gelten die im Abschnitt 5.4 gemachten Angaben. Die
Form und die geringen Abweichungen von den Sollmaflen ermiglichen die lickenlose
Deckung unterschiedlich geformter Boschungsflichen. Die zulissigen Abweichungen betra-
gen + 3 mm fiir das Lingen- und Breitenmafl und & 5 mm fiir das Héhenmaf}. Die Einzel-
und Flichengewichte richten sich nach der 6rtlichen Beanspruchung.

Uber die Forderungen von Abschnitt 5.4 hinaus muf8 die Druckfestigkeit jedes Steines bei
Auslieferung, spitestens aber nach 28 Tagen, mindestens 50 N/mm?, die mittlere Druckfestig-
keit mindestens 60 N/mm? betragen. Der Beton der Platten mufl den Anforderungen der
Abschnitte 5.3 und 5.4 entsprechen. Grofiformatige Platten sollten bewehrt und nach DIN
1045 bemessen werden. Die Betondruckfestigkeit bei der Verlegung sollte mindestens
35 N/mm? betragen, um eine ausreichende Kantenfestigkeit zu garantieren.

56 Unterwasserbeton
Unterwasserbeton wird i.d. R. in frischem Zustand, gelegentlich auch bereits erhirtet in

Form von Fertigteilen eingebaut. Tabelle C11 gibt eine Ubersicht iiber Betonarten und
Einbaumethoden. Die wichtigsten Voraussetzungen zur Erreichung der angestrebten Beton-
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Tabelle C11. Einbaumethoden fiir Unterwasserbeton

Betonart Einbaumethode

1 Betonfertigteile ~ Absenken und Stapeln der Bauteile
- Verbinden der Bauteile

2 Frischbeton verpackt in Geokunststoffen Absenken und Stapeln der Elemente

(s. Abschnitt 7)

3 Mortel Injektion in bereits eingebaute
geotextile Matten und Schliuche

4 Frischbeton - Schiittrohr
- Pumpen
- Hydroventil
— Transportkiibel

— freier Absturz durchs Wasser
(z. B. Sibo-Beton ,Hydrocrete®)
5 Ausguflbeton Injektion des Mortels in das bereits einge-
baute Korngerist (Colcrete-Verfahren u. a.)

qualitit und der Einbau werden fiir die in Tabelle C11, Zeile 4 und 5, genannten Verfahren in
diesem Abschnitt 5.6 und in Abschnitt 5.7 erliutert.

Beton, der iiber Wasser fertig gemischt wird und unter Wasser eingebracht werden muf,
ist im allgemeinen nach DIN 1045, Abschnitt 6.5.7.8 als sog. Unterwasserbeton herzustellen,
Er kann nach Tabelle C11 mit Fallrohren, durch Pumpeneinsatz, durch Hydroventile oder
mit Krankiibeln eingebracht werden.

Die unterschiedlichen Einbauverfahren sind wie folgt charakrerisiert:

Schiittrohr- und Pumpmethode: Es werden vertikal angeordnete Schiitt-
rohre von im allgemeinen 20 bis 30 cm Durchmesser, das entspricht dem achtfachen Grofit-
korndurchmesser, im Abstand von maximal 4 bis 6 m verwendet. Das Rohrende mufl
wihrend des Betonierens stindig 1 bis 2,5 m tief im Frischbeton eintauchen und mit der
Steighohe des frischen Betons angehoben werden, Ein Ventil oder ein anderes Hilfsmittel zum
Verschlieflen des Rohrendes, wie z. B. ein Papierpfropfen oder Kunststoffball, ist zweckmi-
fig, um vor Betonierbeginn zu verhindern, dafl Wasser in das Rohr eindringt. — Wihrend des
Betonierens mit der Pumpmethode ist besonders darauf zu achten, daf das Rohrende nicht
seitlich ausweicht.

Hydroventilmethode: Meistens trigt ein iiber Wasser lings- und querverfahr-
barer Wagen einen flexiblen Kunststoffschlauch und einen zylinderformigen Schild an seinem
unteren 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 zusammengedriicke, bis die
nichste Betonmenge abwiirts gleitet. Der Schild befindet sich auf der Ebene der gewiinschten
Schiitthohe und gewihrleistet die Einhaltung dieser Hohe. Auf diese Weise lassen sich
Betonbelige mit relativ geringen Dickentoleranzen herstellen.

Betonieren mit Transportkibeln: Der iiber Wasser gefillte Betonkiibel
wird unter Wasser abgesenkt und auf den Boden oder den bereits eingefiillten Beton entleert.
Der Kiibel sollte immer vollstindig gefiillt sein, langsam abgelassen und hochgezogen werden,
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moglichst etwas in die freie Frischbetonoberfliche eindringen und die sich einstellende
fortschreitende Betonbéschung von unten her aufbauen.

Bei allen diesen Einbauverfahren muff der Beton als zusammenhingende Masse fliefen,
damit er auch ohne Verdichtung ein geschlossenes Geflige erhilt. Die Sieblinie der Zuschlige
soll im Bereich 3 (Abb. C2 und C3) verlaufen, einen ausreichend groflen Mehlkorngehalt
aufweisen (Tabelle C7) und i.a. ein Ausbreitmaf} von 45 bis 50 cm aufweisen. Der erforderli-
che Zusammenhalt und das zu gewihrleistende dichte Gefiige verlangen einen hohen Zement-
gehalt. Uber die allgemeinen Anforderungen an den Beton fiir Kiistenschutzwerke hinaus
mufl daher der Zementgehalt eines Betons mit Zuschlag bis 32 mm Grofitkorn mindestens
350 kg/m’® betragen. Um den Wassergehalt zu reduzieren und eine gute FlieRfihigkeit
herzustellen — Konsistenz KR oder KF -, wird die Anwendung eines Fliefmittels, das ist ein
hochwirksamer Betonverfliissiger, empfohlen.

Weitere Moglichkeiten eines Unterwasserbetons bieten der Einbau von Ausguflbeton
z.B. nach dem Colcrete-Verfahren (siehe Abschnitt 5.7), die Verlegung mit Beton gefiillter
Sicke aus Geokunststoffen, die Fillung bereits verlegter geotextiler Matten und Schliuche mit
Mértel oder Beton und die Absenkung und Verbindung vorgefertigter Betonbauteile unter
Wasser. Auf Einzelheiten zu diesen Verfahren wird an dieser Stelle verzichtet.

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.

Freier Absturz durchs Wasser: Durch spezielle Zusitze und gezielte
Zusammensetzung des Betons liflt sich ein Frischbeton herstellen, der, ohne sich zu ent-
mischen, auch mehrere Meter frei durch stehendes Wasser geschiittet werden kann. Dies ist
ein Sonderbeton, bei dem die Eigenschaften stets im Einzelfall nachzuweisen und die Einbau-
methoden exakt festzulegen sind.

Bei bestimmten Anwendungsfillen (z. B. Steinvergufl unter Wasser) ist die Dosierung der
Einbaumenge mit Hilfe einer schwimmenden Palette méglich, die durch lamellenartige
Verschliisse den Beton zuverlissig verteilt.

57 Ausguflbeton

Unter Ausguflbeton wird eine Arbeitstechnik verstanden, bei der zuerst die Grob-
zuschlige eingebaut und die Hohlriume des Gesteinsgeriistes nachtriglich mit Zementméortel
ausgefillt werden. Der Einbau von dichtem Ausgufibeton erfordert besondere Erfahrung bei
der Mortelherstellung und beim Injizieren oder Vergiefen der Hohlriume. Die Eigenschaften
des Mortels miissen den Anforderungen nach Abschnitt 5.4 entsprechen. Der Mortel fiir
Ausgufibeton soll sich gut pumpen lassen und kein Wasser absondern. Die Verarbeitung mufd
beendet sein, bevor der Zementleim des Mértels zu erstarren beginnt. Beim Colcrete-
Verfahren werden die Anforderungen an den Mértel durch die Mischart in Sondermischern
mit grofler Drehzahl, bei anderen Verfahren durch die Zugabe von Zusitzen erreicht. Der
Mortel ist flieffihig, wasserundurchlissig sowie frost- und seewasserbestindig. Seine kurze
Erstarrungszeit ist besonders bei Arbeiten in der Wasserwechselzone des Tidebereichs giinstig
und erméglicht auch das Arbeiten bei geringen Fliefgeschwindigkeiten. Die Verarbeitung
erfolgt iiber und unter Wasser tiber Injektionslanzen, die vor dem Einbau der Zuschlige
positioniert werden. Die Lanzen miissen bis zur Sohle des Bauteils reichen, damit der Mortel
mit langsam steigendem ,Mortelspiegel” das Wasser aus den Hohlriumen verdringen und die
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Zuschldge vollstindig umbhiillen kann. Bei Arbeiten im Trockenen wird in gleicher Weise
verfahren, um Lufteinschliisse im Steingeriist auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Schiittung soll aus einem Haufwerk bestehen, das keine Korngruppen unter 32 mm
enthilt. Das Grofltkorn des Mértels darf héchstens Vio 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 Hohlriume.

Auf groflere Entfernungen wird mit handelsiiblichen Mértel- und Betonpumpen durch
2-Zoll-Rohre geférdert und mit 1,5-Zoll-Injektionsrohren eingebracht. Bei Unterwasser-
Injektionsarbeiten wird die Mortelspiegelhdhe im allgemeinen mittels Schwimmer in den
Injektionsrohren oder durch elektrische Widerstandsmessung bestimmt. Die Flieffihigkeit
wird mit einem Auslauftrichter, die Mértelfestigkeit an Prismen gepriift.

58 Steinvergufl, Fugenverguff und Steinverklammerung

Bei Steinschiittungen geringer Dicke, z.B. bei Sohlpanzerungen oder Deckwerken,
konnen die Steine durch Vergieflen der Hohlriume mit Mértel zu einem geschlossenen,
dichten Deckwerk verbunden werden. In gleicher Weise konnen Fugen zwischen Betonplat-
ten, grofiformatigen Steinen u. 4. geschlossen werden.

Bei Steinverklammerungen werden die Hohlriume einer Steinschiittung nur zum Teil
gefill, so dafl der Mortel die Einzelsteine ,,punktweise” verbindet. Dadurch wird ein offenes,
durchstrombares Deckwerk hergestellt, das zur Vermeidung von Ausspiilungen einen dauer-
haft wirksamen mineralischen oder geotextilen Filter benétigt. Die gute Haftung des Mortels
an den Steinen bewirkt auch bei geringen Mortelmengen eine sichere Verklammerung. Vergufl
und Verklammerung werden iiber und unter Wasser ausgefiithrt. In der Wasserwechselzone
und unter Wasser ist die Unempfindlichkeit des Frischmoértels gegen Auswaschung der
Feinstanteile von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Verklammerungswirkung. Das Merk-
blatt ,Anwendung von hydraulisch und bituminés gebundenen Vergufistoffen zum Teil- und
Vollvergufl von Steinschiittungen an Wasserstralen® (MAV) [61] legt die technischen Anfor-
derungen an Ausgangsstoffe und Bauvausfiihrung fiir den Bereich der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung des Bundes fest. ,,Die Empfehlungen fiir die Verklammerung von Uferschutzwer-
ken und Sohlensicherungen — EVU 1990“ [62] fassen die mit dieser Bauweise gemachten
Erfahrungen und Erkenntnisse zusammen, um sie fiir die Planung und Bauausfithrung
verfiighar zu machen, so da hier auf Einzelheiten verzichtet werden kann.

59 Bodenverfestigung mit Zement

Durch eine Verfestigung des Bodens mit Zement wird seine Widerstandsfihigkeit gegen
mechanische Belastungen, insbesondere gegen Sandschliff, Eisgang, Wellenschlag und stré-
mendes Wasser, erhoht, so dafl der Boden dauverhaft tragfihig und frostbestindig wird. Die
Bodenverfestigung wird als Tragschicht fir Deckwerke verwandt, kann aber auch bei
Dimmen zur lagenweisen Verfestigung des gesamten Dammgquerschnitts und als Béschungs-
schutz durch Verfestigung der dufleren Zone genutzt werden.

Die Anforderungen an die zur Verfestigung vorgesehene und an die verfestigte Schicht
sowie deren Herstellung und Priifung sind im einzelnen im ,Vorliufigen Merkblatt fiir
Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau® [59] niedergelegt.
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510 Sand-Zement-Schiittsteine

Sand-Zement-Schiittsteine werden hergestellt, indem die einzelnen Lagen des verdichte-
ten Boden-Zementgemisches blockformig zerschnitten werden. Nach ausreichender Erhir-
tung 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, Prieldurchdim-
mungen und Kolkverbau. Einzelheiten zu Anforderungen, der Herstellung und Priifung sind
in dem vorgenannten Merkblatt enthalten,

511 Prifungen

Um die erforderlichen Eigenschaften des Betons sicher zu erreichen, sind mindestens
nachstehende Priifungen erforderlich:

Betonzuschlag: Kornzusammensetzung durch Siebversuch; Widerstand gegen
Frost durch Frost-Priifung nach DIN 4226 — Teil 3, Abschnitt 3.5; ggf. abschlimmbare
Bestandteile und Stoffe organischen Ursprungs nach DIN 4226 — Teil 3, Abschnitt 3.6.1 bzw.
3.6.2 [47].

Frischbeton: DIN 1048 — Teil 1: Konsistenz nach Ausbreit- und Verdichtungsver-
such nach Abschnitt 3.2.1 bzw. 3.2.2; Rohdichte nach Abschnitt 3.3; Luftgehalt nach
Abschnitt 3.5; Wassergehalt nach Abschnitt 3.4.2 [42].

Festbeton: Druckfestigkeit am Wiirfel oder Bohrkern nach DIN 1048 - Teil 5 bzw.
Teil 2; Wasserundurchlissigkeit nach DIN 1048 — Teil 5; fiir Pflastersteine: Wasseraufnahme
nach DIN 52103 [26] und ,Merkblatt fiir Deckwerksteine aus Beton fiir den Uferschutz* [58].

Die Einhaltung der geforderten Eigenschaften ist durch eine lickenlose Giiteiiber-
wachung nachzupriifen. Als Eigentiberwachung sind die oben angegebenen Priiffungen durch-
zufiihren; sie konnen jedoch bei vorgefertigten Bauteilen aus tiberwachten Herstellerbetrieben
entfallen.

6. Asphalt
6.1 Allgemeines

Asphalt besteht aus einem Gemisch 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 heify 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 Hohlrdume
mit Asphaltmastix voll vergossen werden. Sie sind alterungsbestindig, da die Witterung nur
auf den unmittelbaren Oberflichenbereich Einflufl nehmen kann. Auch diinne Schichten aus
reinem Bitumen sind dicht. Offene Bauweisen bestehen aus Steinlagen, deren Hohlrdume nur
teilweise mit Eingufimassen verfiillt sind, oder aus hohlraumreichen Bitumen-Mineralstoff-
Gemischen. Letztere miissen um das grobere Gesteinskorn einen dicken Bindemittelfilm aus
Bitumen oder einem Bitumen-Feinstoffgemisch erhalten, der gegeniiber Durchrtritt von
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Luftsauerstoff und Wasser dicht ist. Eine méoglicherweise begrenzte Alterungsbestindigkeit
hohlraumreicher Bitumen-Mineralstoff-Gemische ist in die Wirtschaftlichkeitsberechnung
des Gesamtbauwerks einzubeziehen.

Die Baustoffe, ihre Eigenschaften und Zusammensetzung, die Bestindigkeit gegentiber
allen dufleren Einfliissen, die Priifung sowie die Anwendung und die Einbauverfahren sind
ausfiihrlich in den ,Empfeblungen fiir die Ausfiilhrung von Asphaltbanweisen im Wasserbau*®
(EAAW 83) beschrieben, die allen Ausschreibungen zugrunde gelegt werden sollten. Hier
wird daher nur eine kurze Beschreibung der verschiedenen Stoffe gegeben. Weitere Prif-
verfahren sind in DIN 1996 fiir den Asphalt sowie DIN 52001 bis 520050 fiir das Bitumen
aufgefiihrt.

6.2 Mineralstoffe

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

Gesteinsmehle bestehen {iberwiegend aus Korn kleiner 0,09 mm, das man Fiiller nennt.
Sie bestimmen wegen ihrer grofen Oberfliche weitgehend den Bindemittelbedarf und damit
teilweise auch die Stabilitit des Gemisches.

6.3 Bindemittel

Als Bindemittel wird im allgemeinen ein Strafenbaubitumen nach DIN 1995 eingesetzt,
das durch schonende Destillation aus Erddl hergestellt wird (DIN 55946, Teil 1). Es ist in
hygienischer 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) sowie polymermodifizierte Bitumen
mit gleicher oder dhnlicher Nadelpenetration kénnen fiir besondere Beanspruchungen zweck-
mifig sein, desgleichen Oxidationsbitumen, hochviskoses Fluxbitumen, das als Fluxmittel im
Wasserbau aus hygienischen Griinden nur Erdélfraktionen enthalten sollte, sowie Bitumen-
emulsionen und Kaltbitumen.

64 Asphaltbeton, Guflasphalt und Sandasphalt

Die Mineralmassen werden nach dem Hohlraum-Minimumprinzip zusammengesetzt
und sollen etwa innerhalb der Sieblinienfliche der ,Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von
Asphaltbauweisen im Wasserbau® (EAAW 83) liegen (Abb. C4 und C5). Dort werden auch
die Bindemittelmengen und die Anforderungen, insbesondere an den Hohlraum des verdich-
teten Gemisches, angegeben.

Deckschichten sind wasserdicht, wenn daraus entnommene Priifstiicke eine Wasserauf-
nahme im Vakuum von = 2 Vol.-% oder einen berechneten Hohlraum von =3 Vol.-% (DIN
1996, Teil 8 und Teil 7) aufweisen.

Fiir Deckwerke und Boschungsbefestigungen oberhalb der Wasserwechselzone sowie fiir
Deichverteidigungswege kann der Hohlraum héher liegen, nimlich bei einer Wasseraufnahme
von =3 Vol.-% oder einem berechneten Hohlraum von =4 Vol.-%.

Ein niedriger Hohlraumgehalt gewihrleistet nicht nur Wasserdichtigkeit, sondern ist
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auch wegen der Alterungsbestindigkeit des Bauwerks von wesentlicher Bedeutung. Sind die
Hohlriume gering, so hat auch der Luftsauerstoff kaum Zutrittsmoglichkeiten zum Bindemit-
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. C12 enthilt in einer Zusammenstellung Angaben {iber Kornzusammensetzung und
Bindemittelgehalt. Die Kornbereiche lassen sich fiir besondere Einbauverfahren und Anwen-
dungsbereiche noch durch Einbeziehung gréberer Korngruppen erweitern. Sandasphalt und
Gufasphalt haben heute im Asphaltwasserbau nur noch in Sonderfillen eine Bedeutung, da sie
mit Asphaltbeton in wirtschaftlicher Hinsicht kaum noch konkurrieren kénnen.

Tabelle C12. Asphalt; Kornzusammensetzung und Bindemittelgehalt

Kornbereich Gehalt an Fiiller- Bitumen-
mm Korn > 2 mm gehalt gehalt

Masse-% Masse-% Masse-%

Asphaltbeton 0/5, 0/8, 0/11 20,50 10 .15 7 S . |
Asphaltbeton 0/16, 0/22, 0/32 40...60 5...13 L T
Sandasphalt 0/2 0...20 10...20 8.0 12
Guflasphalt 0/8, 0/11, 0/16 25...40 =20 7...10
Asphaltvergufl Natursand 0/2 teilweise 10...30 14...20

bis 30
Bitumensand Natursand 0/2 - bis 5 A

Asphaltgemische von Bauwerken mit zeitlich begrenzter Nutzung - wie z. B. Deckwerke
und Baustraflen - sollten als Ausbauasphalt wiederverwertet werden [94]. Dadurch werden
auch Kosten und Deponieraum gespart. Ein Beispiel fiir eine solche Wiederverwertung von
Ausbauasphalt als Baustoff fiir das Deckwerk der Uberschlagsicherung und die Strafenbe-
festigung des Deichverteidigungsweges ist bei der Vordeichung Hattstedter Marsch an der
Nordseekiiste Mitte der 80er Jahre gegeben. Dort wurden nach eingehender Priifung der
Eigenschaften des Ausbauasphaltes und Erstellung entsprechender Eignungspriifungen fiir das
Deckwerk bis zu 80 % und fiir den Deichverteidigungsweg 75 % Altmaterial (Asphaltbeton
und Asphalttragschicht) zugegeben [98] (s.a. Empf. E, Abschn. 3.5).

6.5 Hohlraumreiche Bitumen-Mineralstoff-Gemische

Sie dienen als Walzunterlage, Ausgleichsschicht gegeniiber groffkdrnigen, nichtgebunde-
nen Mineralschichten oder als Filter- und Drinschichten. Damit kénnen sie bindemittelirmer,
grobkorniger und hohlraumreicher als die undurchlissigen Dichtungsschichten oder Deck-
werke cingestellt werden. Die Zusammensetzung erfolgt im allgemeinen in Anlehnung an die
Straflenbauvorschriften (ZTVT - StB 86 [180] und ZTV bit — StB 84 [181]). Fiir Deckwerke an
Seedeichen haben diese Gemische 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 Gemi-
sche werden Mastixgestein genannt.
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6.6 Asphalteingufimasse

Als Eingufimasse wird ein hohlraumfreies, heifles Gemisch aus feineren Mineralstoffen
(Sande und Steinmehle) und Bitumen verwendet. Es ist im heiflen Zustand flief{fihig, nach
dem Erkalten jedoch standfest und kann sich langsamen Bewegungen durch plastische
Verformungen angleichen. Die Zusammensetzung fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete
ist wiederum in [90] festgelegt. Fiir die Mineralzusammensetzung sind Sieblinienflichen
angegeben (Abb. C4 und C5). Je nach Grofle der zu fiillenden Hohlriume werden grébere
Mineralstoffe zugegeben, die fiir Sonderanwendungen bis zu Korngréflen von 150 mm
reichen konnen.

6.7 Fugenvergufimasse

Fiir Fugenvergufimassen zum Schlieflen von horizontalen oder geneigten Fugen zwischen
starren Baukérpern sind keine allgemeinen Angaben iiber ihre Zusammensetzung méglich, 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, als Massenbaustoff zum Herstellen von Baukorpern
unter Wasser und im Wasserwechselbereich sowie zum Verfiillen von Hohlriumen und als
Filterschicht geniigt es, eine Bindung durch geringere Bitumenmengen, etwa 3 bis 5 Masse-%,
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.

6.9 Sondergemische

Die Vielzahl der Anwendungsgebiete bedingt, dafl aufler den oben genannten Baustoffen
gelegentlich auch Sondergemische eingesetzt werden. Dazu gehdren u.a. bitumenreicher
Versiegelungsmastix, Oberflichenbehandlungen mit Heiflbitumen oder hochstabilisierte
Bitumenemulsionen, Steingeriist-Asphaltbeton und Asphaltmatten. Sie sind grofitenteils in
[90] niher beschrieben oder werden von der Industrie fiir Sonderfille angeboten.

6.10 Priifungen

In der Tabelle C13 sind nach den EAAW 83, Teil C [90] die iiblichen Priifverfahren fiir
Asphaltgemische aufgefithrt und Angaben enthalten, wann die Priifungen durchzufiihren
sind.
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Tabelle C13. Angaben iiber Eigenschaften von Baustoffen und Baustoffgemischen bzw. Nachweis durch
Prifungen
Bewertung: 1 = erforderlich, 2 = Information, 3 = in Sonderfillen

EP = Eignungs- DIN Merk- Eingufimassen Asphaltbeton  Hohlraumreiche

priifung blitter (MBI) nach EAAW 83  nach EAAW 83 Bitumen-
EiP = Eigeniiber- und Technische B2 B1.3 Mineralgemische

wachungs- Lieferbedingungen nach EAAW 83

priifung (TL) der FGSV
KP = Kontroll- Abschnitte

prifung der EAAW 83 EP EuP KP EP EuP KP EP EiP KP
Mineralstoffe
Eigenschaften TL Min-StB
Priifungen TP Min-5tB
Gatetuberwachung RG Min-5tB 1 1 1
Artund Herkunft 1 1 1
Beurteilung nach 1 1 1 1 1 1
Augenschein
Korngroflenverteilung DIN 52 098 1 2 1 2 1 2
der Lieferkornungen
Einzelne Eigenschaften TL Min-StB 3 3 3 3
Bindemittel
Bindemittelsorte DIN 1995, TL Binde- 1 2 1 2 1 2

mittel auf Bitumenbasis

Eigenschaften des ange- DIN 52 000 bis ¥y 3 3 ¥ 5 3 3 3 3
lieferten Bindemirtels 52050
Asphaltgemische
Mengenanteile der 1 1 1
Lieferkornungen
Korngrofenverteilung des  DIN 1996 Teil 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mineralstoffgemisches
Bindemittelgehale DIN 1996 Teil 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eigenschaften des extra- DIN 52 000 3.3 2 1 2 1
hierten Bindemittels*) bis 52 050
Rohdichte des Asphalts 1 1 1
Raumdichte des Asphalts ~ DIN 1996 Teil 7 2 2 1 1 1 1 2
Wasseraufnahme**) DIN 1996 Teil 8 1 1 1
Berechneter DIN 1996 Teil 7 1 1 1 1 2
Hohlraumgehalt**)
Wasserlagerung®*#) DIN 1996 Teil 10 1
Quellversuch DIN 1996 Teil 9 3 3 3 3
Dicke des Ausbaustiickes 1 1 1 1
Standfestigkeit auf Abschn. C9.7.1 3 1 3
geneigten Flichen
Durchlissigkeit dichter Abschn. C9.7.2 3 3
Belige
Wasserdurchtrite Abschn. C9.7.3 1 3
durch offene Belige
Verdichtbarkeit Abschn. C9.7.4 1 2 2
Flexibilitar Abschn. C9.7.5 3
Viskositit von Eingufi- Abschn. C9.7.6 3 3

massen

#) Im allgemeinen gentigt Bestimmung von Erweichungspunkt RuK und Nadelpenetration
#*) Entweder Wasseraufnahme oder berechneter Hohlraumgehalt
###) Gilt nur fiir Bindemittel mit Penetration = 160 [0,1 mm] (B 200 und weicher)
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7. Geokunststoffe
7.1 Allgemeines

Kunststoffe werden im Kiistenwasserbau vornehmlich fiir Filteraufgaben, daneben aber
auch fiir Bewehrungsaufgaben, Drinzwecke, fiir Dichtungsaufgaben und zum Verpacken von
Sand eingesetzt. Sie ersetzen herkdmmliche Baustoffe oder erméglichen in der Kombination
mit diesen neue und wirtschaftliche Bauweisen, um insbesondere in der Kontaktzone von
Boden und Wasser aufstauende bzw. dichtende oder filternde Funktionen zu iibernehmen.
Thre vielseitige Verwendung beruht vor allem darauf, daf durch Formbarkeit und geeignete
Verbindungstechniken die Flichengréfie dem Einbauzweck angepafit und Hohlkérper wie
Sacke oder Container, Zellen-Matten und Schliuche hergestellt werden kénnen. Aufierdem ist
eine weitestgehende Abstimmung auf gegebene Belastungsgrofien moglich. Diese sogenannten
Geokunststoffe sind gegen chemische Einfliisse bestindig, weisen eine hohe Verrottungs-
festigkeit auf und sind infolge ihres geringen Eigengewichtes leicht zu handhaben. Zu
beachten sind Gefihrdungen der Geokunststoffe durch mechanische Beanspruchungen bei
unsachgemiflem Einbau oder bei fehlender Abdeckung durch Vandalismus, Sandschliff oder
Treibgut sowie die Empfindlichkeit gegeniiber UV-Strahlung in Abhingigkeit von Rohstoff
und Faserfeinheit.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber Produktformen der Geokunststoffe gegeben.

Synthetische Flichengebilde (Geosynthetics oder Geokunststoffe) kénnen zunichst in
wasserdurchlissig und wasserundurchlissig eingeteilt werden. Geotextilien und verwandte
Produkte (die Bezeichnung ,Related Products® hat sich im deutschsprachigen Raum teilweise
durchgesetzt) bilden die Gruppe der wasserdurchlissigen Flichengebilde. Kunststoffdich-
tungsbahnen (Geomembranen) und dichtungsbahnverwandte Produkte wie beispielsweise
sogenannte Bentonitmatten stehen stellvertretend fiir wasserundurchlissige Flichengebilde.

In [120] werden die grundsitzlichen rohstoff- und produktspezifischen Eigenschaften
von Geotextilien und Kunststoffdichtungsbahnen behandelt, die fiir die
Auswahl und Anwendung von Geokunststoffen beriicksichtigt werden miissen (s. Abb. Cé).

Geokunststoffe

v A 4

wasserdurchlassig wasserundurchlassig

A 4 w Jr v
. Dichtungs-
Geotextil- Dichtungs- bahn-

Geotextilien ‘é?;"é'ﬁﬂtdete bahnen verwandte
Produkte

Abb. Cé. Grobgliederung der synthetischen Flichengebilde [121]
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Weiterhin behandeln die Empfehlungen die besonderen, problemorientierten Anforde-
rungen, die Méglichkeiten und Grenzen der Anwendung sowie die heute iiblichen Priifungen
und Regeln zur Dimensionierung. Anwendungen und fiir Problemstellungen relevante Fragen
der Bemessung sowie erforderliche Priifungen werden in [110] behandelt. Die wichtigsten
Rohstoffeigenschaften sind in Tabelle C14 dargestellt.

Tabelle C14. Rohstoffeigenschaften [110]

Reif- Nafireiff-  Kriech- Verrottungs-  Licht-  Bestindig-
festigkeit®)  festigkeit  neigung  bestindig- bestindig- keit
(cN/drex) keit keit gegen
Boden-
chemikalien
Polyacrylnitril (PAC) 2-4  etwas vorhanden gut sehr gut gut
niedriger
Polyamid (PA) 4-8  10% nie-  sehr gering gut gut sehr gut
driger
(bei groferer
Dehnung)
Polyester (PES) 4-8  keine sehr gering  sehr gut  sehrgut  sehr gut
Anderung
Polyethylen (PEHD) 25-5  keine sehr stark sehr gut nicht sehr gut
Anderung ausreichend
Polypropylen (PP) 4-6  keine stark sehr gut  schlecht sehr gut
Anderung

* Bezogen auf das Filament bzw. die Spinnfaser, nicht auf das Geotextil; Krafteinheit in Centi-Newton (¢N)

72 Kunststoffdichtungsbahnen

Bei Dichtungsbahnen wird allgemein unterschieden zwischen

- Kunststoffdichtungsbahnen (Hochpolymerbahnen) und

- Bitumenbahnen, die mit Kunststoffeinlagen verstirkt sind.
Kunststoffe fiir Dichtungsbahnen gliedern sich auf in

~ Thermoplaste und

- Elastomere.
Bei den Thermoplasten ist zu unterscheiden zwischen

- amorphen und

- teilkristallinen Thermoplasten.
Werden Kunststoffe (z. B. Polyethylen PE) mit anderen Werkstoffen (z. B. Bitumina) ver-
mischt, entstehen

- Mischpolymerisate.
Bei den amorphen Thermoplasten ist die Lage der Makromolekiile vollig ungeordnet. Die
mechanischen Eigenschaften sind in hohem Mafle temperaturabhingig. Der plastische Verfor-
mungsanteil ist hoch. Dagegen weist die Struktur der teilkristallinen Thermoplaste amorphe
als auch kristalline Bereiche auf. In den kristallinen Bercichen liegen die Makromolekiile
geordnet zueinander. Bei den Elastomeren ist die Lage der Makromolekiile zueinander wie bei
den amorphen Thermoplasten statistisch verteilt. Allerdings sind sie in Teilbereichen mitein-
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amorphe teilkristalline Elastomere
Thermoplaste, Thermoplaste
Fadenmolekiile Fadenmolekile Raumnetzmolekile

Abb. C7. Strukrur der Kunststoffe [121]

ander riumlich vernetzt (Abb. C5). Der elastische Verformungsanteil ist hier hoch; der
plastische Anteil entsprechend gering.

Beziiglich des Aufbaus unterscheidet man homogene Dichtungsbahnen, die ausschlieR-
lich aus einem Werkstoff bestehen, der auch aus mehreren Komponenten mit unterschiedli-
chen Eigenschaften zusammengesetzt sein kann, und heterogene Dichtungsbahnen, die ein-
oder beidseitig mit Vliesstoffen oder Folien kaschiert oder mit Trigereinlagen aus Geweben
oder Vliesstoffen versehen sind oder die aus mehreren Schichten bestehen.

Durch die Auswahl und Zusammensetzung der Werkstoffe, aber auch durch die Herstel-
lungsverfahren selbst konnen die Kunststoffdichtungsbahnen auf sehr unterschiedliche
Anwendungen abgestimmt werden.

73 Geotextilien
73.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Geotextilien werden wasserdurchlissige Flichengebilde aus syntheti-
schen und/oder natiirlichen Fasern verstanden. DIN 61301 [107] definiert: ,Ein Geotextil ist
ein im Kontakt mit Béden und anderen Baustoffen im Bauwesen verwendetes, wasser- und
luftdurchlissiges textiles Flichengebilde.®

Geotextilien werden neben Sonderformen unterteilt in

- Gewebe

- Vliesstoffe und

- Verbundstoffe.

Aber auch Maschenwaren wie Fadenlagennihgewirke und Raschelware werden als Geotexti-
lien bezeichnet. Obwohl Geotextilien seit lingerer Zeit im Erd- und Wasserbau eingesetzt
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werden, sind sie als vergleichsweise junge Baustoffe anzusehen (erste Anwendungen um
1957). Der Begriff ,Geotextilien ist relativ jung, die Bezeichnung hat sich erst in den letzten
Jahren durchgesetzt. Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Entwicklung an einem Punkt angekom-
men, an dem ein geotechnisches Ingenieurwesen ohne Geotextilien unvorstellbar ist [113].
Zudem kommen in jiingster Zeit immer wieder neue Anwendungsbereiche hinzu.

732 Gewebe

Gewebe sind Flichengebilde, die mittels Fachbildung aus sich rechtwinklig kreuzenden
Fiden zweier Fadensysteme, Kette und Schuf}, hergestellt sind [105].

Die Lingsrichtung heifit bei Geweben Kettrichtung, die Querrichtung Schufirichtung.
Die Gesamtheit der Kettfiden ist die Kette, die Gesamtheit der Schufifiden ist der Schufi, Fir
Kette und Schufl werden Spinnfasergarne, Multifilamentgarne, Zwirne, Monofilamente,
Folienbindchen oder Spleifgarne verwendet — auch in unterschiedlicher Kombination. Als
Kett- und Schuffmaterial konnen gleiche oder verschiedene Garnarten verwendet werden, wie
zum Beispiel Multifilamentgarne aus Polyester, Polypropylen, Monofilamentgarne aus Poly-
ethylen, Folienbindchen und Spleifigarne aus Polyethylen und Polypropylen (Abb. C8).

Die Art der Verkreuzung/Verwebung der Fiden wird Bindung genannt. Die Art der
Bindung kann die technischen Eigenschaften erheblich beeinflussen. Als Bindungsarten fiir
geotextile Gewebe werden in der Regel Leinen- (im Textilwesen Leinwandbindung genannt)
und Koperbindung angeboten (Abb. C9). Die Leinenbindung erméglicht die Fertigung
besonders fester, die Koperbindung die Fertigung besonders dichter Gewebe. Zur Erhéhung
der Weiterreififestigkeit sind bei Leinen- und Képerbindung Verstirkungen méglich, indem
etwa jeder zehnte Kett- und Schufifaden doppelt vorhanden ist. Diese Gewebe werden als
Karogewebe bezeichnet.

Abb. C10 zeigt eine Auswahl gebriuchlicher Gewebe. Dabei werden Gewebe mit grofler
Offnungsweite (d.h. wenig Kett- und Schufifiden je Lingeneinheit) Gittergewebe genannt.
Sie sind in der Regel mit einer PVC-Ummantelung schiebefest (d. h. Fixierung der Maschen-
weite) ausgeriistet.

Grundsitzlich werden Gewebe vor allem dann bevorzugt, wenn hohe Zugfestigkeiten

Multifilamentgarne 7

bestehen aus einer Anzahl Polyester

miteinander gedrehter oder / Polypropylen

ungedrehter Filamente 4 (Polyamid)
Monofilamentgarne

sind Drahte aus Kunststoff

(Durchmesser> 100 y) Polysthylen
Folienbandchen

werden durch Schneiden Polyethylen

von Folien in schmale

Streifen hergestellt Polypropylen

Abb, C8. Uberblick iiber Garnarten und bevorzugt verwendete Rohstoffe [121]
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Leinenbindung Dreibindiger Koper Vierbindiger Koper

Abb. C9. Bindungsbilder (Patronen) von Geweben [120]

gefordert werden. Sie eignen sich bei statischer Belastung auch als Filter fiir den Einsatz auf
ungleichkérnigen Boden, da sich hier ein stabiler Sekundirfilter im Boden aufbauen kann. Bei
dynamisch belasteten Filtern ist diese Randbedingung zumeist nicht gegeben.

733 Vliesstoffe
Vliesstoffe sind flexible Flichengebilde, die nach DIN 60000 und DIN 61210 durch

Verfestigung von Faservliesen hergestellt sind [105] [106]. Diese bestehen aus flichenhaft
aufeinander abgelegten, ungeordneten Spinnfasern oder Filamenten.

Abb. C10. Detailaufnahmen von Geweben [119]
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Spinnfaser-Vliesstoffe werden durch Ablage von feingekriuselten Spinnfasern (friiher
Stapelfasern genannt) und anschlieflende Verfestigung gefertigt. Die Faserablage kann mecha-
nisch auf Kardiermaschinen (z. B. Krempeln) oder auf aerodynamischem Wege erfolgen. Eine
Vorzugsrichtung in der Faserlage fithrt bei mechanischer Ablage in der Regel zu hoheren
Festigkeiten in der Querrichtung. Dickenunterschiede (Wolkigkeiten) lassen sich durch
sorgfiltige Krempeleinstellung weitgehend vermeiden. Die aerodynamische Faserablage ergibt
emne Wirrlage der Fasern mit einer meist hoheren Zugfestigkeit in der Lingsrichtung,

Filament-Vliesstoffe werden durch Ablegen und Verfestigen endlos aus Spinndiisen
gewonnener, nicht gekriuselter Filamente (Fasern) hergestellt. Die Lage der Filamente ist in
den meisten Herstellungsarten wirr. Bei Filament-Vliesstoffen lassen sich Ungleichmifigkei-
ten in der Dicke (Wolkigkeiten) nicht bei allen Herstellungsverfahren vermeiden.

Nach der Ablage der Fasern (Spinnfasern oder Filamente) werden die Vliese mechanisch
(vernadeln), adhisiv (verkleben) oder kohisiv (verschmelzen) zu Vliesstoffen verfestigt
(Abb. C11). Bei einigen Produkten sind auch Mehrfachbindungen ausgefithrt worden (z. B.
mechanische und zusitzlich adhisive oder kohisive Bindung). Die Art der Verfestigung/
Bindung kann die technischen Eigenschaften erheblich beeinflussen.

Sowohl Spinnfaser- als auch Filament-Vliesstoffe kénnen mechanisch verfestigt werden.
Dabei werden Nadeln, an deren Kanten als Haken wirkende Vertiefungen angebracht sind
(sog. Feltingnadeln) in das zu verfestigende Faserhaufwerk (Vlies) eingestochen und wieder
herausgezogen (50 bis 500 Einstiche pro cm?). Dieser Vorgang wird ,Vernadeln® genannt. Die
gewiinschte Festigkeit wird durch Verschlingung erreicht. Durch die mechanische Verfesti-
gung entstehen verschiebliche Faserkreuzungspunkte. Mechanisch verfestigte Vliesstoffe sind
in der Regel weich, flexibel und vergleichsweise dick (Abb. C12).

Eine adhisive Bindung kann unter Zusatz von Bindemitteln, die nach verschiedenen
Verfahren auf das zu verfestigende Vlies aufgebracht und anschlieRend durch eine Wirme-
behandlung ausgehirtet werden, erfolgen. An den Beriihrungsstellen entstehen starre Verbin-
dungen, die eine geringere Flexibilitit als bei der mechanischen Verfestigung bewirken.

Die dritte Moglichkeit ist die kohisive Bindung, bei der die Vliese durch Erhitzung und

Spinnfasern Filamente

-»

Vlies
|

Vliesverfestigung / Bindung

i

thermisch

L 2 ¥

adhasiv kohasiv
il
Mehrfachbindur;]t— Vliesstoff Ausriistung

Abb. C11. Verfestigung/Bindung von Vliesstoffen [121]

i

mechanisch

P —




Die Kiste, 55 EAK (1993), 233-282
264 Empf. C: Baustoffe

Abb. C12. Detailaufnahme eines mechanisch verfestigten Vliesstoffes (Querschnitt) [120]

Abb. C13. Detailaufnahmen von thermisch verfestigten Vliesstoffen (Draufsicht) [120]
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oftmals unter Druck, aber ohne zusitzliche Bindemittel miteinander verbunden werden. Die
Kern-/Mantelfasern haben eine beim Erhitzen klebrig werdende, niedriger als der Kern der
einzelnen Faser schmelzende Hiille (Anschmelzen der Faserhiille). Beim Wiedererkalten
entstehen an den Faserkreuzungspunkten Bindungen, die im Vergleich zur adhisiven Bindung
weniger starr sind (Abb. C13).

Entgegen der differenzierten technologischen Einteilung von Vliesstoffen nach [106]
haben sich im allgemeinen Sprachgebrauch nur die Begriffe mechanisch und ther-
misch verfestigte Vliesstoffe durchgesetzt. Thermisch verfestigte Vliesstoffe waren einer
thermischen Behandlung, zumeist unter gleichzeitiger Druckbeanspruchung, ausgesetzt; die
Bindung der Vliese ist iiberwiegend kohisiv, kann aber auch adhisiv sein.

734 Verbundstoffe

Verbundstoffe sind mehrschichtige Geotextilien aus flichenhaft oder punktférmig ver-
bundenen Schichten, die sich in ihrer Struktur voneinander unterscheiden. Die Einzelkompo-
nenten kdnnen Gewebe und Vliesstoffe oder andere Flichengebilde mit Sonderkonstruktio-
nen sein.

Verbundstoffe bestehen zum Beispiel aus einer Kombination von porenmifig aufeinan-
der abgestimmten Vliesstoffen mit unterschiedlicher Faserfeinheit oder aus einer Kombination
von Gewebe bzw. Geogitter und Vliesstoff (Abb. C14). Abb. C15 zeigt einen dreischichtigen
Verbundstoff — Feinfilterschicht, Vorfilterschicht mit gréberer Faserfeinheit und Stabilisie-
rungsschicht — im Schnitt,

Die Verbindung einzelner Schichten untereinander kann durch Vernadeln, Verschwei-
fen, Vernihen oder Verkleben sowie durch Kombination dieser Verbindungsarten erfolgen.

So kénnen bei Verbundstoffen die giinstigen Eigenschaften einzelner Geotextilien kom-
biniert werden, d. h. sie sind dann zweckmiflig, wenn eine Verbesserung einer oder mehrerer
Eigenschaften erreicht wird bzw. Eigenschaften gefordert sind, die eme Produktart nicht
bieten kann.

74 Geotextilverwandte Produkte

Geotextilverwandte Produkte sind Geogitter, gitterihnliche Produkte und Verbundstoffe
(mit mindestens einer Einzelkomponente aus einem Geogitter oder gitterihnlichen Produkt).

Geogitter (Geogrids) sind hochfeste Polymergitter, die aus extrudierten Polymerbahnen
bzw. -strukturen hergestellt werden.

Als Rohstoffe werden die Polyolefine Polypropylen und Polyethylen (UV-stabilisiertes
PEHD) eingesetzt.

Die Polymerbahnen werden z. B. zunichst perforiert. Durch anschliefendes Recken bei
geregelter Temperaturfilhrung werden die gelochten Bahnen in ihre endgiiltige, relativ steife
Gitterform gebracht.

Die orientierten langkettigen Molekiile verleihen dem Geogitter eine hohe Zugfestigkeit.
Zweiaxial gereckte Gitter (mit Lings- und Querrippen sowie Kreuzungspunkten) werden
hergestellt, indem einaxial gereckte Gitter nochmals rechtwinklig zur einaxialen Orientierung
gereckt werden. Jede Querrippe wirkt hier als Anker und garantiert eine hohe Zugfestigkeit.

Weitere Moglichkeiten zur Herstellung von Geogittern sind das einfache Stanzen der
Polymerbahnen, das Extrudieren von Polymerstrukturen sowie das Zusammenfiigen von
einzelnen Polymerbindern, die im Knotenbereich miteinander verbunden sind.
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Abb. C14. Detailaufnahmen cines zweischichtigen Verbundstoffes aus Vliesstoff und Gewebe [120]

Abb. C15. Detailaufnahmen eines Vliesstoffes mit Stabilisierungsschicht [120]
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Abb. C16. Verschiedene Geogitter [121]

Abb. C16 zeigt verschiedene Produkte in der Draufsicht.

Geogitter werden hauptsichlich als Bewehrungsschichten, aber auch als Trennschichten
fir Untergrundstabilisierungen und als Verpackung beim Bau von Gabionen eingesetzt.

Aufgrund der in beiden Richtungen vorhandenen Zugfestigkeit werden beispielsweise
Geogitter mit steifen Kreuzungspunkten (insbesondere zweiaxial orientierte) als Bewehrun-
gen von Tragschichten bei weichen, wenig tragfihigen Boden, z. B, unter Dammschiittungen,
verwendet.

Neben den in Scherversuchen bestimmten Reibungsbeiwerten spielen bei der Dimensio-
nierung von Geogittern Herausziehversuche (Verzahnungskrifte zwischen Gitter und umge-
bendem Boden), Zugfestigkeit, Elastizititsmodul und besonders das Kriechverhalten eine
grofle Rolle.

7.5 Zusammenfassung

Die Entwicklungsgeschichte der Anwendung von Geokunststoffen im Erd- und Wasser-
bau ist etwa 35 Jahre alt. In diesem Zeitraum wurden im praktischen Einsatz viele Erfahrungen
tiber das Verhalten der verschiedenen Produkte im Boden bei den unterschiedlichsten
Beanspruchungen gesammelt.

Fiir die in den Empfehlungen E und F dargestellten Anwendungsbeispiele sind das
Verhalten und die Wirkungsweise der verschiedenen Produkte genauestens zu ergriinden. Fir
die Lebensdauer und Sicherheit der Konstruktion sind in den meisten Fillen die Auswahl
eines geeigneten Geokunststoffes, der kontrollierte Einbau und das Langzeitverhalten von
entscheidender Bedeutung.
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8. Holz
8.1 Allgemeines

Fir Bauwerke des Kiistenschutzes werden europiische und iiberseeische Holzarten
sowohl als Rundholz als auch in Form von Schnittholz verwendet. Der Baustoff Holz kann
gegentiber anderen Baustoffen wie Stahl und Beton durch seine leichte Bearbeitbarkeit
Vorteile haben. Holz hat gute Festigkeitseigenschaften im Verhiltnis zu seinem Gewicht, es
unterliegt jedoch als organischer Baustoff der Fiulnis und den Angriffen von Holzschidlingen
und bedarf gegebenenfalls eines besonderen Schutzes. Tropische Hélzer haben einen hohen
Abnutzungswiderstand und eine hohe Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse. Zur
Schonung des tropischen Regenwaldes sollten jedoch — wo immer méglich — andere verfiig-
bare Holzer oder andere Baustoffe eingesetzt werden.

Von seiner Struktur her ist Holz ein anisotroper Baustoff mit den Hauptbestandteilen
Zellulose, Hemicellulose und Lignin. Ein hoher Ligningehalt bewirke im allgemeinen eine
héhere Festigkeit. Zu den Nebenbestandteilen rechnen Pektine, Stirke, Fette und Eiweif},
Farb- und Gerbstoffe, Harze, itherische Ole, Mineralstoffe und andere. Sie bestimmen die
Farbe, den Geruch, die Resistenz des Kernholzes gegen Schidlinge (siehe auch 8.4 Dauer-
haftigkeit) und das chemische Verhalten.

82 Physikalische Eigenschaften

In Tabelle C15 sind Rohdichte, Festigkeit, Elastizititsmodul und Hirte einiger Holz-
arten 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%, 12% und 15% Feuchtigkeitsgehalt bevorzugt. Die Dichte des
Holzes ist fiir alle Holzarten gleich und betrigt 15,6 kN/m®. Alle Angaben in Tabelle C15
gelten fir den normalklimatisierten Zustand (20 °C/65 %) des Holzes, d. h. fiir einen Holz-
feuchtegehalt von etwa 12 %. Mit ansteigender Feuchte nimmt die Rohdichte zu, wihrend die
Fesugkeiten abnehmen (siche auch 8.3 Zuldssige Spannungen). Die Rohdichte ist eine
wichtige Kenngrofle, weil mit steigender Rohdichte tendenziell die Festigkeiten, der Ver-
schleiffwiderstand und die Hirte zunehmen. Auch die Quell- und Schwindmafle liegen bei
dichteren Holzarten meist hoher als bei weniger dichten.

In [133] werden Kennwerte iiberseeischer Harthdlzer genannt, die aufgrund amerikani-
scher, englischer, franzdsischer und niederlindischer Forschungsergebnisse zusammengestellt
worden sind. Diese Kennwerte sind nach anderen Kriterien ermittelt und aufgelistet, so daf}
eine Abstimmung mit den in Tabelle C15 genannten Daten nicht méglich ist. Da die in [133]
genannten Kennwerte zusitzliche wertvolle Informationen liefern, sind sie in Tabelle C16
wiedergegeben.

83 Zulissige Spannungen

Fiir Bauholz sind die zuldssigen Spannungen, Elastizitits- und Schubmoduln in DIN
1052 [120] angegeben.

Bei Bauteilen, die der Feuchtigkeit und Nisse ungeschiitzt ausgesetzt sind, missen die
Werte fiir die zulissigen Spannungen nach DIN 1052 auf % ermifligt werden. Eine Reduzie-
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Tabelle C15. Holzarten und ihre Materialkennwerte"
Holzart" Rohdichte Druck-  Biege- Scher- Long. Hirte nach ~ Zugfestig-
festig- festig- festig-  Elastizitits- Janka keit f3,
keit B> keit By keit 1,”  modul E
g/em’ N/mm*  N/mm’ N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Kiefer 0,52 45 80 10 11000 30...3 H» 100
25...31 §2

Fichte 0,47 40 68 7.5 10000 27 H 80
16 S

Tanne 0,47 40 68 7,5 10000 34 H 80
18 S

Douglasie 0,54 50 80 9,5 12 000 30 H 100
24 S

Pitch-Pine 0,70 53 94 10 12 900 42 H 3)
38 S

Eiche 0,67 52 95 8,5 13 000 48...69 H 110
26...45 S

Riister 0,68 43 91 9 10 600 54 H 3)
39 S

Buche 0,69 60 120 10 14 000 72 H 135
60 S

Jarrah 1,00 57 103 13 13400 122 H 3)
110 S

Greenheart 1,00 100 180 14 22 000 3) 220

(Demerara) 122 S

Azobé 1,06 95 180 14 17000 217 H 180

(Ekki Bongossi) 140...180 S

Bilinga 0,76 64 105 2 12 500 82 H 110

(Badi, Opepe) 62 S

Angélique 0,76 70 120 12 14000 93...105 H 3)

(Basralocus) 49...55 S

Manbarklak 1,10 72 160 13 20000 130 H 3)

(Kakoralli) 123 S

Keruing 0,76 70 125 12 16000 70 H 140

(Yang) 70 S

Afzelia 0,79 70 115 12,5 13 500 3) 120

(Apa Doussie)

Karn C,95 66 129 13 19 200 84 H 3)
73 S

") Bezeichnungen nach DIN 4076. Gebriuchliche andere Bezeichnungen sind in Klammern angegeben

2 H - auf der Hirnfliche; S — auf der Seitenfliche des Holzes

* in der Literatur nicht aufgefihrt

“ alle Angaben beziehen sich auf einen Feuchtigkeitsgehalt von rd. 12 %; Mittelwerte nach [145] und

[131)

* die Druck- und Scherfestigkeiten wurden bei Belastung in Faserrichtung ermittelt

rung der Werte auf % 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 [132] geschiitzt worden sind, geniigt eine Abminderung der in den
Tabellen der DIN 1052 angegebenen zulissigen Spannungen auf %. Fiir Holzer in Bauteilen,
die der Witterung allseitig ausgesetzt sind oder bei denen mit einer dauernden Durchfeuch-
tung zu rechnen ist, schreibt die DIN 1052 auch eine Abminderung der Elastizitits- und

Schubmoduln auf % der Werte vor.
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Tabelle C16. Kennwerte wichtiger tropischer Harthélzer nach [133]

Name Wissen-  Mittl.  Feuchtig-  Abs.  E-Modul  Abs.  Scher-  Gebrauchs-  Teredo-
der schaftlicher Wichte keit Druck- Biege-  festig- dauer®) bestindig-
Holzarten Name festigk. festigk. keit (Jahre) keit
kN/m’ MN/m?> MN/m?> MN/m? MN/m’ A B
Demerara Ocotea 10,5  trocken 92 21500 185 21 >25 50 Ja, aber
Greenheart rodiaei nafd 72 20 000 107 12 etwas we-
niger als
Basralocus
Opepe Sarcoce- 7,5 trocken 63 13 400 103 14 >25 50
(Belinga) phalus nafl 50 12 900 92 12
Azobé Lophira 10,5  trocken 94 19 000 178 21 >25 50 ]Ja, aber
(Ekki Bongossi) procera nafd 60 15 000 119 11 begrenzt
Manbarklak Eschweilera 11,0 trocken 72 20 000 160 13 15-25 40-50 Ja
(Kakoralli) longipes nafl 52 18 900 120 11
Basralocus Dicorynia 8,0 trocken 62 15 500 122 11,50 >25 50 Ja
Angélique paraensis naf} 39 12 900 80 7
Jarrah Eucalyptus 10,0  trocken 57 13 400 103 13 15-25 40-50 Ja, aber
marginata nafl 35 9900 66 9 begrenzt
Yang Diptero- 8,5 trocken 54 14 600 109 11 10-15 25-40 Nein
carpus nafy 39 12 300 80 10
Afzelia
Afzelia Afzelia 7,5 trocken 66 13 000 106 13 15-25 40-50 Nein
(Apa Doussié)  africana nafl 30 9 900 66 9

*) Unter Gebrauchsdauer ist die Dauerhaftigkeit in Jahren angegeben ohne irgendwelche Pflege oder Imprignierung,
Und zwar fiir: A in fortwihrendem Kontakt mit feuchtem Boden (Humus, Luft-, Wasserwechselzone), B nur der
Witterung ausgesetzt.

Die Aussagen iiber die Dauerhaftigkeit tropischer Hélzer gelten vor allem fiir gemifigte Klimazonen

84 Dauerhafrigkeit

Wasserbauholzer sind mechanischen Angriffen und Verschleifl (anlegende Schiffe, Sand-
schliff) sowie der Zerstérung durch pflanzliche Fiulnis und tierische Schidlinge ausgesetzt.
Die Fiulnis des Holzes wird durch Pilze bei feuchtem Holz hervorgerufen. Trockenes Holz
(Feuchte unter 20 %) und wassergesittigtes Holz werden nicht befallen. Gefihrdet ist deshalb
Holz in der Wasserwechselzone. Als tierische Schidlinge treten im Wasserbau vor allem
Bohrmuscheln und Bohrasseln auf, die jedoch auf einen Mindestsalzgehalt von 7 %o angewie-
sen sind. Keine Holzart ist véllig immun gegen Pilze, Insekten und Meerestiere; der Grad der
Dauerhaftigkeit wird auf den Gehalt an Resistenzstoffen zuriickgefiihrt. Eine Ubersicht tiber
die Haltbarkeit von Kernholz gibt Tabelle C17. Splintholz ist allgemein nur wenig bzw. nicht
dauerhaft.

85 Schutzmaflnahmen

Schutz gegen Abrieb kann in gewissen Grenzen durch Anbringung von Suhlplatten,
Kunststoffprofilen, zusitzlichen Reibeholzern, Vermeiden stindiger Reibung in der Kon-
struktion, durch Zwischenschaltung von Stahl und durch Uberdimensionierung mit entspre-
chender Reserve gewihrleistet werden.

Als wirksamer Schutz europiischer Holzer gegen Fiulnis und tierische Schidlinge wird
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Tabelle C17. Haltbarkeit gebriuchlicher Holzarten [145]

Holzart Hirte Bearbeitbarkeit Haltbarkeit von Kernholz
Elastizitit
a) Europiische Holzer
Eiche hart, zih gut, beim Rammen Spaltgefahr  in der Wasserwechselzone
sehr elastisch bei kleinerem Querschnitt 15 bis 20 Jahre
Ulme mittelhart, elastisch schwer spaltbar in der Wasserwechselzone
10 bis 15 Jahre
Erle weich, gut in der Wasserwechselzone
wenig elastisch nicht dauerhaft
Buche hart, gut in der Wasserwechselzone
ziemlich elastisch nicht dauerhaft
Kiefer weich bis sehr weich,  gut in der Wasserwechselzone
elastisch 6 bis 7 Jahre
Lirche ziemlich weich, gut in der Wasserwechselzone
zih, elastisch 6 bis 7 Jahre
Fichte sehr weich, gut in der Wasserwechselzone
Tanne elastisch schr geringe Lebensdauer
b) Ubersecische Harthélzer
Angélique hart und fest, in frischem Zustand gut bearbeit- in der Wasserwechselzone
(Basralocus)  miflig sprode bar, jedoch schwer zu nageln und 20 bis 30 Jahre,
zu schrauben; beim Rammen bohrmuschelbestindig
Mafinahmen gegen Splittern er-
forderlich, neigt besonders bei
Frost zum Spalten
Greenheart hart und schr fest, ziemlich gut bearbeitbar, schwer in der Wasserwechselzone
(Demerara) wenig sprode zu nageln und zu schrauben, 20 bis 30 Jahre,
leicht spaltbar bohrmuschelbestindig
Manbarklak  sehr hart und fest, zih, Neigung zum Spalten, schwierig in der Wasserwechselzone
geradfaserig, zu bearbeiten, Verwendung 20 bis 30 Jahre
wenig sprode als 4kantig behauene Pfihle bohrmuschelbestindig
Azobé hart und sehr fest schwer bearbeitbar, grofler Spalt- in der Wasserwechselzone
(Bongossi) widerstand, als Schnittholz be- 20 bis 30 Jahre
sonders geeignet, wird bei Nisse ziemlich bohrmuschel-
sehr glatt bestandig
Jarrah hart, fest, sehr zih gut bearbeitbar, in der Wasserwechselzone
schwer zu nageln 20 bis 30 Jahre, aber wenig
bohrmuschelbestindig
Goupie hart gut bearbeitbar miflig bohrmuschelbestindig
Afzelia ziemlich hart, gut bearbeitbar, in der Wasserwechselzone
(Doussié, Apa) maifig sprode formbestindig, 20 bis 25 Jahre,

neigt zum Spalten

nicht bohrmuschelbestindig
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eine Imprignierung, ggf. als Druckimprignierung, mit einem dafiir zugelassenen Holzschutz-
mittel unter Beachtung der Teerdlverordnung [182] angewandt.

Hierdurch kann die Lebensdauer wesentlich erhoht werden. Ungeschiitzte europdische
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 50 Jahre, im Mittel in der Wasserwechselzone 20 bis 30
Jahre erreicht werden (s. Tabellen C16 und C17).

9. Stahl
9.1 Allgemeines

Stahl findet bei Bauwerken des Kiistenschutzes hauptsichlich in Form von Walzprofilen
fiir Spundwiande und Pfihle sowie als Drahtgeflecht Verwendung.

Spundwinde dienen als Stiitzwinde zur Sicherung von Gelandespriingen und Steilufern,
zum Bau von Buhnen, Fangedimmen und Molen, als Fuflsicherung von Deckwerken, zur
Erhéhung von Deichen in beengten Lagen und als Baugrubenumschliefungen. Grundsitze
und Einzelheiten zur statischen Berechnung, zur Konstruktion sowie zur Herstellung sind in
[159] und [162] ausfiihrlich beschrieben,

In Sonderfillen konnen Spundwinde als gelochte Wande zur Verminderung von Stro-
mungsgeschwindigkeiten und zur Umwandlung von Wellenenergie eingesetzt werden.

Dalben nehmen die Anfahrenergie von Schiffen auf, dienen auch zur Aufnahme des
Trossenzuges und kénnen als Abweiser fiir zu schiitzende Bauwerke eingesetzt werden.

Stahlpfihle werden vorwiegend bei Pfahlgriindungen als Zug- und Druckglieder und bei
Spundwinden als Anker verwendet [162].

Draht wird zu Drahtgeflechten und Drahtnetzen verarbeitet, die fiir Steinmatten, Draht-
schotterkisten, Drahtsenkwalzen und dhnlichem benétigt werden.

92 Anforderungen und Eigenschaften

Die Stahlsorten der Spundwandstihle miissen den ,Technischen Lieferbedingungen fiir
Stahlspundbohlen® [158] entsprechen.

Spundwandstahl St Sp 37 ist wegen seiner hohen Dehnung, guten Forminderungsfahig-
keit und Schweiflbarkeit fiir alle Verwendungszwecke geeignet. Spundwandsonderstihle
StSp S finden dort Anwendung, wo neben den genannten Eigenschaften héhere Festigkeiten
zu einer wirtschaftlichen Bemessung fithren kénnen. Neben einer wirtschaftlichen Bemessung
ist die Rammbarkeit des anstehenden Untergrundes ein wesentliches Kriterium fiir die Wahl
der Stahlsorte und des Profils.

In Sonderfillen, z. B. bei schwierigen Schweiffarbeiten, riumlichen Spannungszustinden
und bei dynamischen Wechselbeanspruchungen gem. EAU-Empfehlung E 20 [159] sind
beruhigte Stihle nach DIN 17100 wie R St 37-2, St 37-3 oder St 52-3 zu verwenden. Im
Wasserbau eingesetzte Stihle sollten das Streckgrenzenverhiltnis (= Streckgrenze zu Bruch-
festigkeit) von 0,75 nicht {iberschreiten. Wird dieses Streckgrenzenverhiltnis wesentlich
tiberschritten, so ist bei hochfesten Stihlen die Spannungsriffkorrosion zu beachten [151].

Spundwandprofile zeichnen sich durch harte, glatte Oberflichen mit hohen Festigkeiten
aus,
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Die Lebensdauer des Stahles hingt von der chemischen Zusammensetzung des See-
wassers, der Beanspruchung und den getroffenen Schutzmafinahmen ab.

93 Stahlspundwinde

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dafl die Nutzungsdauer von Stahlspundwinden
erheblich durch Korrosion beeinflufit werden kann. Der Korrosionsverlauf kann nach [172] in
guter Anniherung als logarithmische Funktion der Zeit dargestellt werden. Hohe Ab-
rostungsraten treten bei ungestorter Korrosion in der Anfangsphase auf. Mit zunchmender
Dichte der Rostschicht wird die Korrosion gehemmt, so daf die Abrostungsraten mit
zunehmendem Alter abnehmen.

So bilden sich iiber die Hohe der Spundwand Bereiche mit unterschiedlich starker
Korrosion aus [170]. Wie Abb. C17 zeigt, liegt die Hauptkorrosionszone
~ im Tidegebiet (z.B. Nordsee) im Bereich zwischen der MTnw-Linie und bis zu 2m

darunter sowie
— in den {ibrigen Gewissern (z. B. Ostsee und Binnenbereich) zwischen der MW-Linie und
bis zu 2 m darunter.

Seewasser SiBwasser
Nordsee Ostsee

= ,

i N
MThw L‘_ '
=z i
MW "

MTnw A

m Fy

N

AN

k "N

Erfahrungswerte ! | vermuteter Verlaut
= L.

Hauptkorrosionszonen (schematisch) und Erfahrungs-
werte fir die mittleren Abrostungsraten in mm/Jahr

Abb. C17. Hauptkorrosionszonen (schematisch) und Erfahrungswerte fiir die mittleren Abrostungsraten
in mm/Jahr nach [166] und [170]



Die Kiste, 55 EAK (1993), 233-282
274 Empf. C: Baustoffe

Bei Bauwerken, die hohen und hiufigen Wellenbelastungen ausgesetzt sind (z. B. Hafen-
molen), mufl auflerdem in der Spritzwasserzone mit einem zweiten, oft jedoch nicht so
ausgeprigten Korrosionsmaximum gerechnet werden.

Die Korrosion ist von zahlreichen, oft gleichzeitig auftretenden Einflufifaktoren abhin-
gig, so daf} sich nicht nur fiir verschiedene Standorte, sondern auch fiir jedes Bauwerk
unterschiedliche jihrliche Abrostungsraten ergeben [166].

— Neben den Einfliissen aus der Lage und Geometrie der Uferwand (Hauptwind- und
Wellenrichtungen, Wasserstinde, Eintauchtiefe, Héhe der Spritzwasserzone) wirken
erhohte Wassertemperaturen und aggressive Wisser (z.B. Brack- und Seewasser) korro-
sionsférdernd.

— Besonders hohe Abrostungsraten sind zu erwarten, wenn die Rostschicht durch mechani-
sche Beanspruchungen immer wieder abgetragen wird. Dieses ist hiufig dann der Fall,
wenn Reibehdlzer fehlen und Schiffe mit ihren Fendern direkt an der Spundwand scheuern.
Auch kénnen Seegang, Sandschliff und Eisgang die Ursache fiir einen Abrieb der schiitzen-
den Rostschicht sein.

~ Auf der Bodenseite ist die Korrosion bei Spundwinden, die voll mit feinkornigem Material
hinterfiillt sind, normalerweise so gering, dafl sie vernachlissigt werden kann.

— Auf der Riickseite von Spundwinden mufl mit erhdhter Korrosion gerechnet werden, wenn
durch eine Drinage das Auflenwasser (z.B. Seewasser) hinter die Spundwand gelangen
kann, die Spundwand mit stark durchlissigem Material (z.B. Schotter) hinterfiillt oder
aggressivem Grundwasser und/oder Boden ausgesetzt ist.

- Ist die Spundwand beidseitig dem freien Wasser ausgesetzt, verdoppeln sich die Ab-
rostungsraten.

Auf der Basis von systematischen Untersuchungen an iiber 50 Bauwerken werden
Erfahrungswerte fir die Abrostungsraten (bezogen auf eine 50jihrige Beobachtungszeit) in
der Hauptkorrosionszone im Seewasserbereich von im Mittel 0,2 mm/Jahr und max. 0,5 mm/
Jahr beobachtet. Fir die Hauptkorrosionszone im Siifiwasserbereich ergeben sich Erfahrungs-
werte fiir die mittlere Abrostung < 0,1 mm/Jahr und fiir die maximale Abrostung < 0,25 mm/
Jahr. In dem dauernd unter Wasser liegenden Bereich unterhalb der Hauptkorrosionszone
liegen die Mittelwerte im Seewasser in der Grofenordnung von 0,08 mm/Jahr und im
Siilwasser unter 0,04 mm/Jahr (bezogen auf eine 50jihrige Beobachtungszeit). Diese Werte
konnen nur als grobe Anhaltswerte verstanden werden, da sich aufgrund der 6rtlichen
Bedingungen erhebliche Abweichungen ergeben konnen. So gibt es im Siilwasserbereich an
zahlreichen Standorten Bauwerke, die iiber Jahrzehnte nahezu keine Korrosion aufweisen.
Diese auflergewdhnlich geringen Abrostungsraten haben vermutlich ihre Ursache in der
giinstigen Zusammensetzung des Stahls und in der Ausbildung einer ,natiirlichen® Schutz-
schicht, zu deren Bildung auch Wasserinhaltsstoffe beitragen kénnen.

Bei der Abschirzung der Nutzungsdauer einer Spundwand sind folgende Kriterien zu
beachten:
= In der statischen Berechnung zur Ermittlung des Zeitpunktes der ersten Spannungsiiber-

schreitungen infolge Korrosion sind die mittleren Abrostungsraten anzusetzen, da die
Spundwand ein Flichentragwerk ist.

- Fiir die Ermittlung des Zeitpunktes der ersten Durchrostungen ist die maximale Ab-
rostungsrate in der Hauptkorrosionszone anzusetzen. In der Hauptkorrosionszone mufl
zusdtzlich noch mit Mulden- und Narbenkorrosion gerechnet werden.

Infolge der Durchrostungen kann der hinterfiillte Boden ausspiilen und Absenkungen an der

Gelindeoberfliche auslésen. Bei Bauwerken, bei denen die Gelindeoberfliche hinter der

Spundwand (z.B. mit einem Verbundpflaster) befestigt ist, bleibt der Oberflichenbelag
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zunichst {iber der Ausspiilung unversehrt und bricht erst bei einer dufleren Belastung (durch
Fuflginger bzw. Fahrzeuge) zusammen. Durchrostungen in der Spundwand und Ausspiilun-
gen konnen deshalb ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen. Um dieses Sicherheitsrisiko
moglichst klein zu halten, wird eine Uberwachung des tatsichlichen Korrosionszustandes der
Spundwandbauwerke durch Wanddickenmessungen (mit Ultraschall und durch Unterwasser-
Inspektionen) empfohlen. Bei der Unterwasser-Inspektion durch Taucher sind auch Schaden
durch Risse, Schloffspriinge usw. mit zu erfassen. Auf der Basis dieser Ergebnisse kinnen die
noch vorhandene Standsicherheit und die verbleibende Restnutzungsdauer der Spundwand-
bauwerke beurteilt werden. Zur Durchfiihrung und zum Umfang von Wanddickenmessungen
werden in [164] Einzelheiten angegeben.

Das Korrosionsverhalten von Stahlspundwinden kann durch Beschichtung allein, besser
in Kombination mit einem kathodischen Korrosionsschutz wirkungsvoll verbessert werden.
Ein ,Korrosionsschutz® durch die Wahl von Profilen mit groferer Wanddicke als statisch
erforderlich hat sich jedoch im Kiistenschutzbau in vielen Fillen aus wirtschaftlicher und aus
bauprakuscher Sicht als sinnvoll erwiesen.

Auch fiir das Korrosionsverhalten von Holmen, Gurten, Gurtholmen und Veranke-
rungskonstruktionen miissen die fiir die Spundwand geltenden Einfluffaktoren beachtet
werden.

Neben der Korrosion kann Sandschliff ebenfalls die Lebensdauer von ungeschiitzten
Stahlspundwinden reduzieren. Aus diesem Grund koénnen Stahlspundwinde nach EAU-
Empfehlung E 23 [159] bei Sandschliffgefahr mit einer dauerhaften, verschleiffesten
Beschichtung versehen werden.

9.4 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 Ausfithrungen ist ein abriebfester Korrosionsschutz erforderlich, der
durch Feuerverzinkung, PVC-Ummantelung oder PVC-Sinterung angestrebt wird. Nach den
Erfahrungen ist die Wirksamkeit des Schutzes von Drahtnetzen und Drahtgeflechten nicht
unumstritten, so dafl die Bestindigkeit trotz dieser Mafinahmen nicht als gesichert angesehen
werden kann. Dasselbe gilt auch fiir Verrodelungsdrihte bei Herstellung von Sinkstiicken und
Steinmatten (s. Empfehlungen F).

Bei zu erwartendem starken Verschleiff der Drihte durch Sand-Wassergemische (Sohl-
stromung, Brandungszone) und anderen mechanischen Einflissen (z.B. scheuernde Bewe-
gungen von Schotter/scharfkantiger Steine in den Netzen infolge starker Wasserturbulenzen)
sind diese Drahtbauweisen deshalb nicht geeigner.
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