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Baustoffe far Kastenschutzwerke massen dem Verwendungszweck und den 6rtlichen

Bedingungen entsprechen. Ihre Eignung ist zu beurreilen und zu prufen, auilerdem sind die

Uniweltbelange und die Prufung der Umweltvertreuglichiceit zu berucksichtigen. Diese Unter-

suchungen beziehen sich nicht nur auf die 6kologisch bedeutsamen Eigenschaften der

Bausroffe, sondern auch auf deren Gewinnung oder Herstellung, den Transport, die spitere
Wiederverwendung oder Wi¢derverwertung und den Emsatz von Recyclingbaustoffen.
Die hauprsdchlich ver·venderen Baustoffe sind:

Boden Asphalt
Natursteine Kunsistoffe

Kunsiliche Steine Hotz

Becon Stahl
Feir Eignung, Lieferung, Lagerung, Verarbeitung und Einbau der Baustoffe sind die

einschlagigen Normen, Vorschi·iften und Zulassungsbedingungen maEgebend. Daraber hin-

aus sind die zugeh6rigen Richtlinien und Empfehlungen zu beachten, die zusammen mit dem

einschidgigen Schriftrum - geti·eniit nach Baustoffen - im Abschnitt 10 aufgefulirt sind.

Die Küste, 55 EAK (1993), 233-282



-1

2. Boden

2. Boden

2.1 Allgemeines

Der Boden wurde bereits in der Empfehlung B .Boden und Baugrund" auch als Baustoff
ausfuhrlich beliandelt. Es wird deshalb darauf verwiesen. Die nachsrehenden AusfBhrungen
haben lediglich die Aufgabe, das Thema durch erlbuternde Hinweise und ErgRnz.ungen
abzurunden.

2.2 Bodenarren

2.2.I Allgcmeines

Im Seewasserbau wird Boden als Bausroff in der Regel nur als Sand und Klei verwender.

Wihrend Sand uberviegend im Damm- und Deiclibau benuer wird, dienr Klei der erosions-

sicheren Abdeckung von Baschungen
Fur die Beuncilung von Boden mussen Kon,gr6Ben, Kornverreilung und Verdichrungs-

fahigkeir bekannt sein (s. Tabellen iii Empfehhingen 13). Als Bewerrungsfakroren fur die

Verdichmngsfiihigkeit sind bei rolligen Bbden die Ungleiclifarmigkeir und bei bindigen B6den

die Plastizitir und Konsistenz maftgebend.
Das in Abb. C I (Inrgesrellre Diagramm weist Bereiche der K6rnungskitrven von Sand und

Kle; aits, wic sle meisrens im Knsiongebier anzurreffen sind. In einzelnen kustennahen
Seeberciclien isr der Sand grobkorniger, wle z. B. im Seegebier westlich der Insel Sylr (s. auch

Empfehlungen B).

2.2.2 Klei

Sonderldsungen in Kieimangelgabieien: Auf den Nordseeinseln und mi Kusien-

streifen, deneii ein breirei· Marschangartel feilr, bes[elien Schwierigkeiren, den Klei in der fur

Abb. CI. Komvemilui,g ron Sand und Klei
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236 Empf. C: Baustoffe

den Deichbau erforderlichen Menge und Qualitbr zu gewinnen. Diesem Mangel kann durch

folgetide Ldslingen begegnet wei·den:

- Antransport von Klei uber gr ere Landenifernungen oder per Schiff vom Festland zur

Insel,
- Abflachung der Autienbdschung und ggf. Verminderung der Dicke der Kieiabdechung,
- Einbau einer dannen Kleiabdeckung, die als zusizzliche Erosionssicherung des Sandkerns

eine Unterlage aus Vliesstoff erhilt, jectoch mir mdglich bei geringem Welleiiangriff,
- Bau eines reinen, flachgebaschten Sanddeiches ohne und ggf. mit Sicherung durch ein

Deckwerk (s. Empfehlungen E, Abschnitte 2 und 3).
Als Entscheidungshilfen sind eingehende rechnische und wirtschaftliche Untersuchungen
erforderlich.

Verdichrung: Eine Verdichtung im Sinne einer Grobholilraum-Beseitigung wird

erzielt, wenn der Klei lagenweise mit Raupen eingebracht und dibei uberlaufen wird. Ein

Abstampfen der Kleilage mit dem Korb oder Scliurfkubel des Einbaubaggers ist eine Mindesi-

forderung.

2.2.3 Sand

Im Seebau wird Sand weitgehend hydraulisch geldst. Um geeignete Methoden fur das

Ldsen, den Transport und das Ablagern des Sandes im voraus zu bestimmen, sind fachge-
rechre Bodenaufschlusse in der Sandentnahme unerlaillich. Die Bohrungen sollten bei entspre-
chendem Mengenbedarf so zief hinunterfuhren, daB der Einsatz jeder GeritegrdBe mdglich isr

(bis etwa -60,0 m NN).
Schlauchkernbohrungen (Rammkern-Bohiverfahren, s. Empfelitungen B) sind zu emp-

fehten, um auch schwache Zwischenschichten aus bindigem Material zu erfassen, die die

Beurteilung des Bodens, z. B. auf seine Grundsaugfthigkeit, beeinflussen. Neben der Boden

ansprache nach der Kornverteilung isr auch die geologische Einordnung des Materials
erforderlich.

Da noch keine Beurteilungskriterien fur die Spuleigenschaften von Bdden existieren,
geben die Koi-nanalysen (Sieblcurven) dei· verschiedenen Bodenarten einen wichtigen Anhalt,
wobei der Schluffanteil von besonderer Bedeutung isr.

Spii lentfernung und Spulleistung: Die physikalischen Grundlagen der

Vorg nge far den Feststofftransport in Spulrohrleitungen sind noch nicht ausieichend
erforschr. Fur die Berechnung des Druckabfalles liegr aber eine Fulle empirisch ermittelter
Ansitze vor. Da die Ansitze sich jedoch hdufig widersprechen und ofrmals wichrige Ver-

suchsbedingungen unbekannt sind, wird far die Berechnung des Druckabfalls empfohlen,
nach Bodenarten zu unterteilen und far jeden Bereich die empirisch am besten fundierte

Berechnungsart anzuwenden. Fur den wirtschaftlicien Transpori grober B6den empfiehk
sich eine weitere Unterteilung nach dem Rohrleitungsdurchmesser. Bei der Ablagerung
hydraulisch transportierrer Sande auf einem Spulfeld kdnnen unter normalen Bedingungen
und bei einem Spulrohrdurchmesser von mindestens 0,50 m folgende Buschungsneigungen als
Anhalt die Werre der Tabelle Cl angegeben werden.

Entwissering des Spulgutes: Rolliges Bodenmaterial mit einem Mindest-
anteil an Fein- und Mittelsand von 30 % und nur wenigen Prozenten an Schluff 1*it ein

zagiges Bauverfahren zu. Spulfelder aus diesem Material kunnen whhrend des Spulvorganges
betreten und befahren wer(len. Es ist dann mdglich, wthrend des Betriebes aus dem Spulgur
Hilfsdeiche aufzuschieben. Dieses Material gestattet auch eine Profilierutig unmitrelbar nacli
dem Hochspulen des Kerns.

--
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2. Bedcst

Feinsand

Minelsind
Grobsatid
Kks

Tabelle CL B*chungsneigungen hydraulfsch reansportierter Sande

Baschungsncigungen
aber W,sser unter'Waser

ruh' nie end'g

3 1:100
1:50

1:25
1-5 bis 1:10

1:5 bis 1,8

I',3 bis I:4
]:2

1.10 Wa [:30

1-4 bis 1,10

I'.3 bis 1,,6

Feinsaildige B6den mk Scilluffanreileiv zwischeii 5 und 20 % ergeben w31,rend des

Spulvorgai ges elne B6schungsneigung von 1: 100 bis 1: 500. Das heifir, diese Materiallen

bedurfen einer vollen Spulfeldeinfassung, und das Spalfeld kann wdlirend des Spulvorganges
nicht berreren werden. Der iufgespulre Boden mull durch Umserzen gerrocknet werden, utn

far den Einbau In den Deiclikern geeigner zu sein.
Srehen nur schluffige Sande (Schluffanteil S 30%) an und sollen die vorgenannren

negariven Eigenschafren beim Spulfeldaufbau vermieden werden, so missen die Feinanicile

ausgewaschen werden. Durch eine maglichs: hohe Spitlrohrgeschwindigkek wird die Ent-

mischung des Sandes gefdrdert, und durch kurze Spiilfeldel- oder Spalfelder ohne bzw. mit

nur reilweiser Einfassung wird verhindert, dalt sicli die Feinteile im Spulfeld ablagern.
Lagerangsdichte aufgespulter Sande: Ein MaB fur die Lagerungs-

dichre ist der Verdich[ungsgrad D - 9'_31. wobel no das Porenvolumen bei lockerster, nd das
no- Iid

Porenvolumen bel dichiester Lagemng und n das vorliandene Porenvolumen bcdcuren.
Eine Umrechnzing Lagerungsdichre (D) auf Procrordichre (Qpr) erfolgr nach SIEDECK-

VOSS.

Fur die Lagerungsdichre von aufgesputien Sanden sollien die in Tabelle C2 genannien
Werte erreicht werden.

Steifeziffern; Als Anhalt fur Steifezifferi  In Abhingigheir voii der Ungleich-
f6rmiglieir des Bodens kann gelten:

E = 40 bis 70 MN/n,2

Tabelle CZ. Erforderiche Lagerungsdichte bel aufgespulten Sanden

Lagerung

Bber Wnsser

unkr Wasscr

Ungleich-
farmigkek

U

>3
<3

2 bis 3 FM/MS
2 bis 3 MS

Verdklimungs-
grad
D

0,45
0,3
0,5
0,3

Procrordichie

in 96

Qyr

95 bis 97

92 bis 95

98 bis 103

95
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3. Natursteine

3.1 Allgemeine Anforderungen

Natursteine werden im Kustenschutz uberwiegend fur Pflasterungen und Schuttuagen
bei Deckwerken, fur Setzpacklagen bei Buhnen und L ngswerken u. A. verwendet. Natur-

steine im Seewasserbau (Wasserbausteine) sollen eine hohe Festigkeit und Rohdichte haben,
um die auftretenden starischen und dynamischen Beanspruchungen durch Auflast und

Wasserkrifte aufnehmen zu kunnen. Sie mussen zudem verwitterungsbestdndig sein, u. a. frei

von schidlichen Rissen, Schieferungen und mergeligen, sandigen oder Ionigen Einlagerungen,
um den Beanspruchzingen durch Wasser, Luft, Frost sowie den biologischen und chemischen

Einflussen zu widersrehen. Scharfe Kanven, raulie Flbchen, eine weirgehend kubische Form

und ein gleichma:Eig dichtes Gefage sind weitere Anfordeningen.
Als Wasserbausreine sind insbesondere Erstarrungsgesteine geeignet; Sandsteine und

Quarzite werden ebenfalls verwender. Mineralgefage, Schichtung und Porositir sind far die

Witterungsbestdndigkeit und den Widerstand gegen Beanspruchungen aus Frost-Tau-Wech-

selii ausschlaggebend.
Die an den deutsclien Kusten vor allem verwendeten Gesreine sind in Tabelle (3

zusammengestelk

Gesteinsarr

Basalr

Tabelle C 3. Im deurschen Kustengebier verwendete Natursteine

Labradorit
Not·it
Diorit
Gabbro
Diabas
Granit

Syenit
Quarzporphyr
Grauwacke

Piesberger Kai·bonquarzir
Quarzit

Dichre ee
rim3

2,9
2,9
2,8
2,8
2,8
2,6
2,6
2,55.

. 3,1
3,1

. 3,0
3,0

. 2,9

. 2,8

. 2,8

. 2,8
2,6
2,6
2,6

mird. Schurrdichre ges Herkunfr
bei Porenvol. von 40 bis 45 %

t/ml

1,70
1,70
1,65
1,65
1,65
1,55
1,55
1,55
I,50
1,50
1,50

3.2 Spezielle Anforderungen

3.2.1 Pflastersreine

Mircelrhein, ehem.
Tschechoslowakei

Norwegen
Norwegen
verschiedene
Herkunftslunder
Harz, Schweden
Schweden, Bornholm

verschiedene
Herkunftslinder
Raum Osnabruck
Hai z

Aus Felsgestein gewonnene, behauene Pflastersreine mussen quaderfdrmig sein und

ebene Oberflhchen haben. Unbehauene (bruchrauhe) Pflastersteine sollen eine quaderthnli-
che, parallelflichige Form aufweisen. Die Abmessungen werden nach dem Verwendungs-
zweck und den einwirkenden Krbften festgelegr.

238
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3. Natursreine

3.2.2 Schuttsteine

Schutrsteine sind gebrochene Natursteine, deren GrdBc und Gewicht von der Dicke und

der Beanspruchung der Schuttsreinlage und ihrer konsrmlitiven Ausbildung - mit oder ohne

VerguE - abhiingig sind.

Die Abmessungen von Scharisreinen sind nach dem Verwendungszweck in Gr6ilenklassn

fesrgelegt (rab. (4)

Tabelle Cd. Grabenklassen Non Schaisreinen

GraSe,1! !asse

0
I

[[

m

IV
VA

Abmesswigen 1)

in cm

5-[5
10-20

10-30
[5-45

20-60

35-100

) Dic gegebenen Grenzwerre einer Klasse geken fir die

ieweils groBIe Swinlinge
1) Klasse V gilc nur fiT Schurrsreine aus Felsgesrein

Es reichi im allgemeinen aus, stichprobenartig erwa 10 Steine nachzumessen und im

tbrigen die Steingraften nach Augenschein abzuschamen. Eine Lieferung carf bis zu 10

Masse-% Wasserbausteine mir Oberldngen und bis zu 15 Masse-% solche i,7ir Unrei·lb,igen
enthaken. Der Anreit von Sreinen m£i Unierlbigen von *5 cm darf h6chsrens 5 Masse-%

betragen
Um eine gute Verkeilung der eingebauten Schurtsreine zu erreichen, darf der Anteil

ungunstig geformier Steine bis z.u 20 Masse-% elner Liefer·ung berragen. Ungans[ig geformr
sind Steine, bei denen das Verhilinis der kleinsteo zur grabien Sreinlinge 1:3 aberschreiver.

Das erfor·derliche Einz.clgewichr unverklammerrei· Schartsreine is[ lin erste,· Linie nac12 der

Beanspruchung durch Wasserkrafre, nach der Rauhigkeir und Neiguiig der B6schung, ilirer

Lagc (einzeln oder verkeili) sowie abhingig von der Rolidiclite und Form der Sreine zu

w,31,len. Bel eincm verkiammerten Deckwerk sind geringere Steingewighte mtglich. Des

Einzelgewicht sollte iedoch nicht kleiner als 20 kg sein. Das Scharrgewichi schwankt ie nach

Gr6Be und Rolidichie der Sreine zwischen 1,4 und 1,6 1/m  und ist ieweds an Ort und Stelle

zu bestimmen.

3.2.3 Trockenrohdichre und Druckf es rigkei I

Die Trockenrohdkhte darf ini Mirrel den Wer[ von 2,3 r/m  nicht unterschrciten

(Einzelwerre 2 2,27 t/mi). Anzustreben ist eine Robdichte > 2,5 :/m'.
Die Druckfestigkeit ist nach DIN 52105 [28] zu bestimmen. Sie muE im lufurockenen

Zustand der Proben im Mi[rel mindcsrens 80 N/mm2 berragen (Einzelwerse   70 N/mmi).

1 239
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Empf. C: Baustoffe

3.2.4 Verwitterungsbestindigkeit

Die Verwirrerungsbestindigkeir ist nach DIN 52 106 [29], die Wassei-aufnahme unter

Atmosphbrendmck nach DIN 52103 [26] zu bestinimen. Ist die Wasseraufnahme unter

Armosphdrendruck < 0,5 Masse-% und Ireten bei der Wasserlagerung keine Risse oder

sonsrige Anzeichen von Schaden auf, so gelren die Wasserbausreine als verwitterungsbestan-
dig. Ein Frosrversuch ist dann in der Regel nicht erforderlich.

Ist die Wasseraufnahme unrer Atmosphdrendruck > 0,5 Masse-%, so sind in jedem Fall

Frostversuche nach dem Luftfrosrverfahren erforderlich. Die Flostprikfung gik als bestanden,
wenn der Gewichtsverlust unter 0,5 Masse-% bleibr und keine Schiden wie Risse und

Abplatzungen auftreten.

3.3 Gateaberwachung

Die Qualit tseigenschaften der Natursteine werden in den Lieferwerken durch Eigen-
und Fremduberwachung bestimmt. Im Rahmen der Prufungen werden Abmessungen, Trok-

kenrohdichte, Drucidestigkeir und Verwitterungsbestdndigkeit regelmiBig ermittelt.

4. Kunstliche Steine

4.1 Anforderungen

Als kansdiche Steine werden im Kastenwasserbau Hochofen- und Metallhfirrenschlacke,
Betonsteine und Sand-Zement-Steine verwendet. Voraussetzung dafar ist, daE sie die Gute-

anforderungen (s. Abschnitt 4.3) erfullen. Ziegetsreine sind heute bei Neubauren niclit mehr

gebriuchlich, es sei denn als Verblendmauerwerk. Betonsteine werden in Abschnitt 5 behan-

deit.

Hochofenschlacke entsteht als kiinstliche Gesteinsschmelze bei der Roheisengewinnung
im Hochofen und enthdk in der Hauptsache Kalk-Magnesm-Tonerde-Silikate. Metallhutten

schlacke fdllt beim Schmelzen von Kupfei·- und Bleierzen als Nebenprodukt an. Beide

Schiackenarten mussen bei Verwendung als Bausroff in kristalliner Form vorliegen und durfen

keine Verunreinigungen endialten. Der Anteil an schaumigen und glasigen Schlackensdicken

darf 5 Masse-% nicht uberschreiren. Sie mussen raumbestindig, frost- und wetterbesdndig
sein und ein dichtes Gefuge haben. Die Wasseraufnahme darf bei Hochofenschlacke im Mittel

 chstens 4,0 Masse-% und bei Merallhuttenschlacke huchsrens 1,5 Masse- % betragen. Die

Guze muh den Anforderungen der DIN 4301 -Hochofenschlacke und Metallhuttenschlacke

fur den Strailenbau" [36] sowie den Bedingungen des Abschnittes 3.1 „Naruisteine" entspre-
chen. Bei Metallhuttenschlacken liegen z. Z. aber die mugliche Auslaugung von Schadsroffen

keine gesicherten Daten vor. Es wird empfohlen, diese Frage beim Einsatz derardger
Bazistoffe zu beachten.

4.2 Verwendung

Hochofenschlacke und Merallhurtenschlacke werden im gebrochenen Zusrand als Schor-

ter und Splitt, ungebrochen als Schuttsteine und gegossen als Schlackenformsteine eingebaut.
Fur Hochofenschlacke als Betonzuschlag gilt DIN 4226 [47] (s. Abschniu 5). Schlackenform-

240
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3. Beton 241

srmne sollen vollkencig sein und ebene Flachen mit moglichst geschlossener Struktur aufwei-

sen. Die Kopfflachen von Kupferschlackensteinen mussen gesmidet oder gesplittet sein.

Die Rolidichien sollen fur Hochofenschlacke &2,4 di, 3, fur Meraltliuttenschlacke
2 3,5 t/m3 betragen. Die Schuctgewiclite fir Schorter sollen bei Hochofenschiacke uber

1,25 r/ni, bel Metal]liuttenschlacke uber 1,5 1/,1,3 liegen. Kupferschlackensteine werden mit

Rolidichten von 3,6 und 2,9 t/m3 benurzt. Damit warden bei Srickgewichren zwischen 35 kg
und 63 kg Fhclienlasten von 5,25 bis 12,60 kN/m2 erreicht.

4.3 Prbfungen

Die Prafung der gesteinsphysikalischen Eigenschaften der kunsrlichen Steine sollte

mindestens erfassen:
- Beurreitung der Kanten, Kopf- und Seitenflklien nach Augenschein
- Abmessungen und Gewicht
- Rolidichte nach DIN 52102 [25]
- Frost- und Weiterbestindigkck nach DIN 52104 [27] bzw. DIN 52106 [29].

5. Beton

5.1 Einflhrung

Nach DIN 1045 „Beton und Stahlbeton" [41] bcsreh[ Beton aus einem Gemisch von

Zemem, Betonzuschlag und Wasser - gegebenenfalls auch mk Betonzusatzmirreln und

Beronzisatzsioffen; er erharrer auch unter Wasser und unterliegt praktiscb keinen nachtr gli-
clien Formdiiderungen.

Fur den Bau von Kustenschuzzwerken werden Or[beron, vorgeferrigre Bcronbaurelle,
Srablberonbaureile und Spannberonbauteile verwender. Zum Ortberon zlhlen auch Sonder-
bauweisen wie Unrerwasserberon, AusguBbeton, Sprirzbeton, FugenverguB und Sreinver-

Wammening; zu den vorgefcrrigren Beureilen gehoren u.a. neben schweren Formkarpern
(z. B. Tetrapoden), Platten, Pflaster- und Treppensrcinen ducti gr8ftere, einscliwimmbare
konstruktive Bauelemente (z. B. Grandungscaissons, Molen, Schurzmauern) und scliwim-
mende Bauwerke.

Fur die Dauerhaftigkek der Beronbauwerke sind neben der Beronzusammenses:ung die

fachgerech[e Verarbeitung und eine fruhzeirig einsetzende und ausreichende Nachbeliandlung
aussclitaggebend (siehe Absolinirt 5.4.1). Bel Srahiberon- und Spennberonbaurelen kommr
dem Scliurz der Bewelirung durch cine ausreichend dicke und glcichzcitig diclite Betondek-

kung ebenfalls eine fur die Lebensdauer des Bauwerks matigebende Bedeurung zu.

5.2 Europaische Rich[linien und Normen

Die vom EG-Ministerrar beschlossene Konzeption auf dein Gebier der rechnischen

Harmonisicrung und Normung ordner europ sche Richtlinien und Normen auf zwei Ebenen

an: Rahmenanforderungen an Produkte und Baurverke durch Richilinien in Form funktione!-

ler Vorgaben und reclmische Regeln zur Erfullung dieser Anforderungen durch europilsche
Noninen und Zulassungen.

1
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242 Empf. C: Baustoffe

Fur den Betonbau ist Seit November 1989 die Europdische Norm EN 196 „Pififverfahren
far Zemenr" [38] in Kraft und erserzr DIN 1164, Teil 3 bis Teil 7 [44].

Die europaischen Bemessungsnormen far Betonwerke Vornorm DIN V ENV 1992-1-1,
EURO-CODE 2, „Planung von Srahlbeton- und Spannbezontragwerken", Teil 1, sowie die

dazugeh6rige Baustoffnorm fur Beton Vornorm DIN V ENV 206 „Beton - Eigenschaften,
Hersrellung, Veraibeitung und Gatenachweis" sind erschienen. Letziere umfalir die

Abschnitre 1 bis 11 der DIN 1045. Der Deutsche AusschuE far Stahlbeton hat zusitzliche

Richdinien zur Anwendung von DIN V ENV 206 sowie EUROCODE 2, Teil 1, herausgege-
ben. Darin werden wichtige Hinweise fur die Anwendung und Zusarzregelungen fur die

Dauer dei· Erprobungszeit - z. B. Verweise auf nationale Regelungen doll, wo die entspre-

chenden europaischen noch nicht vorliegen - gegeben. Die Einfuhrung der beiden lezztge-
nannten Europiischen Normen als Vornormen bedeuter, daE deren Festlegungenparallel zum

entsprechen(len nationalen Normenwerk, also parallel zu DIN 1045 und DIN 4227, getten:
Es kdnnen wdlirend der Laufzeit voii 3 Jahren enrweder DIAT 1045/DIN 4227 oder Eurocode

2/ENV 206 zur Berechnung und Ausfuhrung von Bauwerken herangezogen werden. Eine

Mischung von Teilen der Deutsclien Noi-men init den europ ischen Regelungen ist wegen
unterschiedlicher Konzeptionen dieser Regelwerke nichr mbgtich.

Im Hhiblick auf den fur 1993 zu vet·wirklichenden freien Guterverkelir ist die Frage der

Obergangsfristen fur den Ersatz nationaler durch europtische Normen nocli offen. Solange
die entsprechenden Europaischen Normen (EN) oder Vornormen (ENV) nicht verabschiedet

und eingefuhrt sind, gelten die nationalen Normen weiter. Nach Einfuhrung der endgeltigen
Normen (EN) verlieren die nationalen Normen ihre Gultigkeit.

5.3 Ausgangsstoffe

Als Bindemittel durfen nur Zemenre nach DIN 1164 oder bauaufsichtlich zugelassene
Zemente verwendet werden. Zu den Beronzuschldgen rechnen gebrochene und ungebrochene
dichte Zuschlige aus natirlichem Gestein und k nstlich hergesrellte, wie z. B. Hochofen- und

Metailhurten-Stiickschlacke. Sie massen hinsichtlich Kornzusammensetzung, Reinheit,
Festigkeit, Kornform sowie Widerstand gegen Frost und Verschleid erh6hten Anforderungen

genagen, die iii DIN 1045 und DIN 4226 [47] niedergelegr sind; insbesondere ist die Erfullung
der Anforderungen „Starter" Frosteinwirkung einzuhaken. Das bedeuter, daB nach DIN

4226, Teil 1, Abschnitt 7.5.4 und bei der Prufung nach DIN 4226, Teil 3, Abschnitt

3.5.1/3.5.3 der Durchgang durch das vorgesehene Prafsieb 2,0 Gewichtsprozent nicht

Ciberschreiren darf. Es wird empfohlen, den Siebdurcligang auf < 1 Masse-% zu begrenzen.
Bei der Verarbeitung von Zuschidgen mk alkaliempfindlichen Bestandreilen, die in einigen
Bet·elchen Norddeurschlands vorkommen, sind Zemente mit einem niedrigen wirksamen

Alkaligehalt - sogenannte NA-Zemenre - einzzisetzen.

Als Zugabewasser sind alle saubereii Wdsser geeignet. Auszuschlie en isr Wasser Ink

Bestandteilen, die das Et·librien oder andere Eigenschafren des Berons ungi'Instig beeinflussen

oder den Korrosionsschutz der Bervehrung beeintrtchrigen (u. U. Industrieabwbsser, Moor-

wasser, Sickerwasser von Halden usw.). Meerwasser darf nur fur unbewehrren und bewehrten

Beton nicht beruhrende Bauteile verwendet werden.
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5.4 Anforderungen und Zusammenserzung

5.4.1 Widers[and gegen Meerwasser

Meerwasser enthilt als beronangreifende Bestandreile vorwiegend Magnesitimverbindun-
gen und Sulfare. Osisee und Nordsee haben anniihernd die in Tabelle (5 agegebene
Zusaniinensetzung.

Bei Meerwasser ist trom des hohen Sulfargehati die Ver\vending von Zemem mb hohem
Sulfatwiderstmd nichr erforderlich. Beroa widersrehr den Aingriffen durch Meenwasser, wenn

er nach DIN 1045, Absclinitr 6.5.7.5 einen liohei Widersrand gegen „starken" clicmischen

Angriff und - sofern sich das Baureil nichr sdndig unter Wasser befinder - einen hohen

Frosiwidersrand aufweisr.
Meerwasscr im Bereicli von FluE- und Kanalmi·indungen und Brackwasser kinnen

Zusammense[zungen aufweisen, die von den Werien nach Tabelle (5 erheblich abweichen.

Liegen far derarrge Gebicte keine mehrjihrigen Antlysen vor, aus denen ouch m8gliche
Schwankungen des 5217.gehalis abgescharzr werden kannen, so sind die Wassci· in der Reget als

„stark angreifend" nach Tabcllc C6 einzusmfen; es isr cin HS-Zement (siche DIN 1164, Teil

Besrindmile

Na+

K.
C,12*
ivig2*
cr
SO.2*
pH-Wen

Tabelle (5. Zusaminensetzung von A·kerwasser (Riclitwerte) [46]

3

Nordsee (Helgolond) mg/1

11000

400

400
1300
19900

2800

>S

3

Oscsee (Kieler Buctit) mg/l

5000

200

200
600
9000

1300

>7

Der Gesamisalzgehalt betriigi lo der Nordsee, ahnlich wle im Arlantischen Ozean, erwa 36000 nig/1, in

der Osisee (Kicler Buchi) im Jal,resmirrel enva 16 000 mg/1.

Tabelle (6. Grenziverie zur Bcurellung des Angriffsgrades von Wdssern vorwiegend natarlicher

Zusammense[zu„g [461

Uniersuchung

1 PH-Wei·I
2 1,alk16se,idc Kotilens ure (CO.) mWI

(Marmor16seversucti nach Heyer [4])
3 Amnionium (NH,*) m:/1
4  lagnesium (Mg ) mg/1
5 Sul ') (SO,1-) mt/1

schwacli

angrcite,ict

3

Angriffsgrnd
siark

angreifend

6,5 bis 5,5 < 5,5 bis 4,5

15 bis 40 >40 batoo

15 bis 30 > 30 bis 60

300 bis 1000 > [000 bis 3000

200 bis 600 > 600 bis 3000

sehr srark

angreifend

< 4,5

> too

> 60

> 3000

> 3000

I) Bei Sulfatgehalien uber 600 mg 5042- ie 1 Wesser, ausge,iommen Meerwnsser, ist ein Zement mit holiem
Sulfar\vidersrand (HS) zu verwenden (siehe DIN I 164 Tci! 1/03.90, Abschnitt 4.6 und DIN 1045/07.88,
Absclmkr 6.5.7.50

243
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244 Empf. C: Baustoffe

1) zu verwenden. Liegen jedoch entsprechende Analysenwerte vor, kano die Wirkung der

Wasser auf der Grundlage der Grenzwerte nach Tabelle (6 erfolgen. Entsprechen die

Analysenergebnisse den Richtwerten nach Tabelle (5, und dies gilt vor allem auch far den

Gesamtsalzgehals, so kann auf die Verwendung eines I:IS-Zements verzichter werden. Das

Wasser ist fur die Zeilen 1 bis 4 der Tabelle (6 als „stark angreifend" einzustufen.

Voraussetzungen hierfur sind

100

Massc %

80

Sieblinien mit einem Gro Btkorn von 16 mm

Abb. C2. Sieblinien mir einem Gi·6Etkorn von 16 mm [41]
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5. Beton

- ein Mindestzementgeliali von 300 kg/m
- dic in Abschnitt 5.3 genannren erlidhren Anforderungen an die Zusclilige
- eine Komzusammensetzung in Bereich 3 nach DIN [045 (Abb. (2 und (3)
- sovicl Melilkorn und Feinstsand (Kornanreil der Komgrolte 0 bis 0,25 mm), dall der Beton

gut verarbeirbaris[ und ein geschlossenes Gefage erh k (gleichzeirig isi der Melilkorngehalt
sowle de,· Mehlkorn- und Feinsrsaiidgchalt necli oben zzi begrenzen, Tabelle C7)

Tabelle 07. Hachstzul,issiger Mehlkonigehalt sowie haclistzuilbssiger Mehlkorn- uind Feinsrsandgehal 
far Beron mit einem GraBikorn des Zuschlaggemisclies von 16 mm Ws 63 mm

3Zemenrgehair kg/m

5 300
350

23
Hochsrzulissiger Gelink in kg/m  an

Mehlkorn Mehlkori und Feinstsand
bei cinei·PrafkorngroSe von

0,125 mm 0,250 mm

350 450

400 500

Bei Zememgch,lien 7.wischen 300 kg/m' und 350 kg/m' ist zwischen den Tabellenwerten geradlinig zu

inierpolieren.
Die Werie der Spaken 2 und 3 der Tabelle (7 durfen erhalit werden,
- wcnn der Zcmentgch,4, 350 kg/m' ubersteigi, um den uber 350 kg/m3 hinausgehenden Zemenigchus

icdoch hachsvens um 50 kg/m
- wenn ein puzzolanisclier Betonzusards:off (z.. B. Tral. Sieinkoli enflugasche) verwendei wird. u,im den

Gehali an puzzolanischem Bcronzusarzsroff, icdoch hoclisiens um 50 kg/m
Von den vorgenanmen Magikhkeiren der Erhdlsuing darhmr einezu,·Anwendul g gelangen,
- weiin das Gro£tkorn des Zuschlaggenlisches 8 mm betrigi um 50 kg/1113.

- -.......... 

- ein Wasserzemennvert w/z > 0,50 - ggf. unrer Anrechnung der Zugabemengen flussiger
Zusatzinirtel (Absclinin 5.4.4)

- eine vollstindige Beronverdich[ung sowle

- cine sorgfii[tige Nachbehandlung nach der Richtlinie zur Nachbehandlung von Beron.

Die groBre Wassereindringtiefe bel der obligatorischen Prdfung nach DIN 1048 darf 30 mm

niclit uberschrefien (Mirtel aus 3 Prafk6rpern)
Die aggressiven Umgebungsbedingungen der Ki·,sre - Frost bel wasscrgesitrtigrem Beton

ond die Chloride des Meerwassers - erfordern far die Smhlbewehrung einen optimalen
Schutz: Das NentlmaE der Berondeckung muB nach DIN 1045, Tefel 10, mindestens 5,0 cm

bert·agen, Rir Baureile in der Wassei-wectiselzone werden 6-8 cm empfohien. Abstandhalter

aus Beron oder fascrbewebrtem Mortelhabensich bewihri. Die geometrisch magliche, dklize

Umhallbarkcir der Abstandhalier ist wiclitig.
Um glelchzeitig elne funktionsruchrige dicl te Becolideckung zu erreiclien, mussen

Nachbehandlungsari und -dauer auf Betonzusammensetzung, Frischberontemperaair und

Umgebungsbcdingungen abgestimmt werden. Die Tabellen CS und (9 fassen die Ari der

MaGnahmen und die Mindesmachbehandlungsdauer amer Berucksichrigung der besonderen

Anforderungen an die Bauwerke an der Kusre in Anlchnung an die „Richtlinie zur Nach-

behandlung von Beron" zusammei 

245

2

Die Küste, 55 EAK (1993), 233-282



246 Empf. C: Baustoffe

5.4.2 Widerstand gegen Wellen, Str6mung und sonstige
mechanische Angriffe

Die i. d. R. gegebene starke mechanische Beanspruchung der Beronoberfldchen - z. B.
durch h ufige SidEe, durch Sand-Wassergemische mit grober Str6mungsgeschwindigkeit oder

Wellenschlag - veriangr einen hohen Verschiei£widerstand des Betons (DIN 1045, Abschnitt

6.5.7.6). Dabei sollte der Zementgehalt nach oben begrenzt sein, z. B. bei einem Gl·Ofitiforn
von 32 mm maxim,11 350 kg/m  betragen. Zzischl ge bis 4 mIn Korngr6Be sollten uberwiegend
aus Quarz oder Stoffen mindestens gleicher Harte besrehen, das gratiere Korn aus zahem
Gesrein oder kunstlichen Stoffen mit hohem Verschleitiwiderstand (siehe auch DIN 52 100,
Tafel 1, Spake 8 [23]). Das Zuschlaggemisch soll mugliclist eine Sieblinie nahe der Sieblinie A

(Abb.(2 und (3) aufweisen. Um bei einem mdglichst niedrigen Wasserzementwert und

gleidizeirig nach oben begrenzten Zementgehalt eine gure Verarbeitbarkeit des Betons zu

erreichen, ist die Zugabe eines Beronverflussigers oder FlieBmittels hdufig sinnvoll (siehe auch
Abschnitz 5.4.4).

Ma£nahmen

Tabelle CS. Nachbehandlungsma£nahmen fur Beron

Auientemperatur in °C

ter -3° bis 50 bis £0' bis uber
3° +5° 10° 25° 25°

Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm auf-
sprahen und benerzen; Holzschalung  ssen;
Stahischalung vor Sonnensrrahlung schurzen

Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm
aufsprehen
Abdecken bzw. Nachbehandlungsfilm auf-
sprfihen und Wirmedimmung; Verwendung
wirmed.immender Schalung - z. B. Holz -

sinnvoll

Abdecken und Weirmed mmung; Umscl,lie- x':·)
Ben des Arbeitsplatzes (Zelt) oder Beheizen

(z. B. Heizstrahler); zusdizlich Betontempe-
raturen wenigstens 3 Tage lang auf +10 'C

halten

Durch Benetzen ohne Unterbrechung
feuchthalten

*) Naclibehandlungs- und Ausschalfristen um Anzahl der Frostrage verliingern; Beton mindestens 7 Tage
vor Niederschlitgen schurzen.

5.4.3 Hoher Frost- und Tausalzwidersrand

Ein nach Absclinirr 5.4.1 hergesrellter Beton eifullt die berontechilologischen Forderun-

gen eines Berons mit hohem Frosnviderstand. Fur Berontreppen in Deckwerken und anderen

Flachen, auf denen im Winter Tausatz gestreur wird, sind luftporenbildende Zusatzmittel in
solcher Menge zuzugeben, daE der in Tabelle C.10 angegebene Luftgehalt eingehalten wird.
lus zlich ist erforderlich, daE die Zuschldge den zuvor in Abschnirt 5.3 beschriebenen
Widerstand gegen Frosteinwirkung aufweisen.

un

X

X X

X*)

X

1 1
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5. Beton

Tibellc (9. Mindestnaclibeliandlungsdauer in Tagen fur Baureile im Wasserbau nacli den „Riclitlinien zur

Nachbehandlung von Becon"

Umgebungsbedingungen

gunst,g
vor unmi elbarer
Sonneneins[rahlung
und vor Windeinwirkung
geschutzt, relat. Luftfeuchre

d urchgchend 2 80 %

nonlial

mirdere Sonneneinstrahlung
und/oder

inirdere Windeinwirking
und/oder relar. Lofrfeuchre
2 50%

iing,ilistig
atarke Sonnenelnstral,lung
und/oder
starke Windcinwirkung
und/oder relat. Luffeuchte

<50%

Bmon-

temperator,
agf.

mittlere Luft-

te npcramr

2 10*C
< 10.C

2 10°C
< 10.C

2 10'C

< 10.C

Fest gkelisentw,cklung des Bcrons

schnell, mittel, langsam,
z.B. z. B. z. B.

w/z < 0,50 w/z. 0,50 bis 0,60 W.7 0,50 bis 0,60
Z 55, Z 45 F Z 55, Z 45, Z 35 F ZBLo Ic,-

oder wk < 0,50 w/z < 0,50
Z 35L Z 35 L-NW/HS

Tabelle CIO. Luftgehek im Fr·ischberon Unmittelbar vor dem Einbau [41]

Grdlitkorn des Zuschlaggemisches in mm Miulerer Luifigehah, Volumenmieil in %1

25,5
24,5
k 4.0
2 3,5

) Einzelwerte durfen diese Anfordeningen um dlien Volumenantell zon hochstens 0,5 % unterschreiren

5.44 Bcionzusnze

Beronzushve - das sind Beronzusatzmirrel und Be[onzusatzstoffe, dle bestimnite Eigen-
schaften des Friscli- oder Festbetons ganstig beeinflussen - k6nnen bei amitich nachgewiese-
ner Eignung verwender werden.

Bemnztusatzmitrel mussen ein guiriges Prufzeiclien besitzen und brauchen nis Volumen-
anteii niclir beracksidi€gr zu wei·den. Sic be¢influssen durch chemisc! c und/oder physikali-
sche Wirkung z. B. die Verarbeirbarkeir, das Erhirten oder das Ers[arren des Betons. Ihrer

Verwendung har sters eine Eignungspmfung des Berons mk den vorgesehenen Zusarzmirieln
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3 9 [2
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8
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vorauszugehen, um fesizzistellen, ob der Frisch- und Festberon die geforderren Eigenschaften
erreicht. Die Zugabemenge isr bei Verwen(lung eines Betonzusatzmittels auf 50 mi/kg bzw.

50 g/kg der Zementmenge begrenzt, bei der Zugabe mehrerer Zusatzmittel darf die zugege-
bene Menge insgesamt 60 mt/kg bzw. 60 g/kg Zement nicht aberschreiren. Die Mindestzu-

gabemenge soll 2 ml/kg bzw. 2 g/kg Zement nicht unterschreken. Flussige Beronzusammittel

sind dem Wassergehalt bei der Bestimmung des Wasserzementwertes zuzurechnen, \vena ihre

gesamte Zugabemenge 2,51 je m  Beron ubersteigt.
Beronzusatzsroffe (z. B. Trati und Flugasche) sind fein aufgereilte Zusitze, die in so

groBer Menge zugegeben werden, da£ sie als Volumenanteil zu berucksichtigen sfiid. Sie

massen einer dafar vorgesehenen Norm (z. B. DIN 51 043 fir TraE [51]) entsprechen oder ein

gultiges Prufzeichen bzw. eine bauazifsichtliche Zulassung haben. Betonzusatzstoffe werden

in erster Linie bei Massenbetonbauwerken eingesetzt, um die Verarbeitbarkeit und Tempera-
turennvicklung des erh rtenden Betons gunstig zu beeinflussen. Wegen des notwendigen
Frosiwiderstandes muB die Zugabe jedoch begrenzt und die Nachbehandlungsdaizer vet·ldn-

gert werden.

5.5 Betonpflastersteine und Betonplatten

Far die Unterscheidung zwischen „Platte" und „Stein" gilt folgende Begriffsbestimmung:
Das Verhiltnis der Abmessungen LAnge (1) zu Dicke (d) ist mailgebend, wobei keine scharfe

Abgrenzung maglich und der Ubergang flielend ist. Betonk8rper mit einem Verhtltnis

1: d < 2,5 wei·den als Steine, mit 1:d > 2,5 als Platten definiert. Fertier kann die Steingr6Ee
dedurch eingeschrinkr werden, dal der Stein „handlich" sein soll und von zwei Mann verlegr
werden kann. Das Einzelgewicht darf deshalb 50 kg nicht dberschreiren.

Betonpfiestersteine werden werkmt:Big aus hocliweitigem Beton hergestelli. Sie werden

zum Bau von Deckwerken ohne oder mit Verbund unrereinander (horizontal und/oder

verrikal) und zur Befestigung von Deichsicherungswegen und Deichrampen verwendet. Als

Deckwerksteine sollten nur solche Betonsteine verwendet werden, die die im „Merkblart fur

Deckwerksteine aus Beron fur den Uferschutz" [58] geforderten Guteeigenschaften aufwei-

sen. Fur die Betonzusammenserzung gelten die im Abschnivt 5.4 gemachten Angaben. Die

Form und die geringen Abweichungen von den SolimaBen ermaglichen die lackenlose

Deckung unrerschiedlich geformrer B8schungsfldchen. Die zulissigen Abweichungen berra-

gen + 3 mm fur das Lingen- und BreitenmaB und + 5 mm fur das H6henmaB. Die Einzel-

und Flkhengewichte richten sich nach der ditlichen Beanspruchung.
Ober die Forderungen von Abschnitr 5.4 hinaus muB die Druckfestigkeit jedes Steines bei

Auslieferung, spiitestens aber nach 28 Tagen, mindestens 50 N/mm2, die mitrlere Druckfestig-
keit mindestens 60 N/mm2 betragen. Der Beton der Platten muE den Anforderungen der

Abschilitte 5.3 und 5.4 entsprechen. Gro£formarige Platten sollten bewehrt und nach DIN

1045 bemessen werden. Die Betondruckfestigkeit bei der Verlegung sollte mindestens

35 N/mmi betragen, um eine ausreichende Kantenfestigkeit zu garantieren.

5.6 Unterwasserbeton

Unrerwasserberon wird i. d. R. in frischem Zustand, gelegentlich auch bereits erhtrtet in

Form von Ferrigreilen eingebaux. Tabelle Cl 1 gibt eine Obersicht uber Beronarten und

Einbaumerhoden. Die wichrigsten Vorausserzungen zur Erreichung der angestrebten Beton-
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5. Bcton

Tebelle C! 1. Einbaumethoden fur Unterwasserbcion

Beronferrigrefle

2 Frisclibeton verpackt ir: Gcokunststoffell

(s. Abschnitt 7)
3 Mdrrel

4 Frischbcion

5 Ausgdbdon

Einbaumethode

- Absenken und Srapeln der B ureile
- Ver'binden der Bauteile

Abscnken und Siepeln der Elemente

iniekrion in bereks cingebaure
geotextile Mattci, und SchiJiche

- Sdiutrrolir
- Pumpen
-Hydroventil
-Transportkubel

freier Abstur  durchs Wasser

(i.. B. Sibo-Bctoii „Hydrocrere•)
Iniekrion des Mortels in das bereirs einge-
baute Kentgerasi (Colcrete-Verfahren u. a.)

qualitit und der Einbau werden far die in Tabelle Cl t, Zeile 4 und 5, genannren Verfahren in

diesem Abschniti 5.6 und in Abschnitt 5.7 erliutert.

Beton, der uber Wasser ferrig gemischt wird und unter Wasser eingebracht werden muE,
ist im allgen einen nach DIN 1045, Abschnitr 6.5.7.8 als sog. Untenvasserbecon herzusrellen.

Er kann nacli Tabelle (11 mit Fallrohren, durcli Pumpeneinsatz, durch Hydroventile oder

mit Krankiibeln eingebractit werden.

Die unterschiedlichen Einbauverfaliren sind wie folgt charakierisicri:

Sch a [cro h r- und P umpmethode: Es werden vertikd angeordne[e SChust-

rolire von im allgemeinen 20 bis 30 cm Durchmesser, das enrspricht dem achtfachen Gr6Et-

korndurchmesser, im Abstand von maxin al 4 bis 6 m venvendea. Das Rohrende muB

wihrend des Beron erens stindig 1 bis 2,5 m rief im Prischberon einrauchen und mi[ der

Sreigh6hc des frischen Becons angelioben werden. Ein Vent  oder ein andcres Hilfsmittel zum

Verschlieten des Rohrendes, wie z. B. ein Papierpfropfen oder Kunsistoffball, ist zweckmf-

Big, um vor Beronierbeginn zu verhindem, daE Wasser in das Rohr eindringe. - Wibrend des

Betonierens mk der Pumpnwthodc ist besonders darauf zu achren, daB das Rohrende nicht

seirtich ausweicht.

Hydroventilmethode: Meis ens rfig[ ein uber Wasser Idngs- und querverfahr-
barer Wagen einen flexiblen Kunstsroffsclilauch und einen zylindeifdrmigen Scimild an seinein

unieren Ende. Der Beron wird durch den vertikal hiingenden Schlauch gcfdrders, der vor cler

F lung mit Beron durch dcR Wasserdruck zusammengedrackt und dadurch geschlossen
wird. Sobald das Gewicir der Fallung ausreichr, den Schiauch auseinanderzudracken, gleitet
der Beton ohne Entmischung u,id ohne Konink[ mk dem Wasser nach unten. Hinter einem

Beronschub wird der Schlauch durch den Wasserdruck wieder zusammengedruckt. bis die

nachste Betonmenge abwirts gleitct. Der Schild befinder sich auf der Ebene der gewanschten
Scliatdidhe und gem irleistet die Einhaltung dieser Hohc. Auf dicse Weise lessen sic12

Betonbellge mit relariv geringen Dickenroleranzen lierstellen.

Beronieren m k Transporrkabeln: Der uber Wasser gefultre Beronkabc!

wird unter Wasscr abgesenkt und auf den Boden oder den bereits eingefullten Beron entieert.

Der Kubel sollte immer vollstandig gefilk sein, langsam abgelassen und hochgezogen werden,

--7
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250 Empf. C: Baustoffe

m6glichsr erwas in die freie Frischbetonoberfltiche emdringen und die sich einstellende

forischreirende Betonbijschung von unten her aufbauen.

Bei allen diesen Einbauveifahren mull der Beton als zusammenhkngende Masse flieEen,
damit er auch ohne Verdichtung ein geschlossenes Gefuge erhilt. Die Sieblinie der Zuschldge
soll im Bereich 3 (Abb. (2 und (3) verlaufen, einen ausreichend grolien Mehlkonigehalt
aufweisen (Tabelle Ch und i. a. ein Ausbreitmali von 45 bis 50 cm aufweisen. Der erforderli-
che Zusammenhalt und das zu gewihrieistende dichte Gefuge verlangen einen holien Zement-

gehalt. Uber die allgemeinen Anforderungen an den Beron far Kustenschutzwerke hinaus

muE dalier der Zementgehak eines Berons mit Zuschlag bis 32 mm Grafitkorn mindesrens

350 kg/m3 berragen. Um den Wassergehak zu reduzieren und eine gute FlieBfihigkeit
herzustellen - Konsistenz KR oder KF -, wird die Anwe*lung eines FlieEmittels, das ist ein

hochwirksamer Betonverflussiger, empfoblen.
Weitere Mbglichkeiten eines Unterwasserbetons bieten der Einbau von Ausguilberon

z. B. nach dem Colcrete-Verfahren (siehe Abschnirt 5.7), die Verlegung mit Beton gefullter
Sicke aus Geokunststoffen, die Fullung bereits verlegter geotextiler Matten und Schliuche mit

M6rtel oder Beton und die Absenkung und Verbindung vorgeferrigter Beronbauteile unter

Wasser. Auf Einzelheiten zu diesen Verfaliren wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Quatitit des Unrerw·asserberons h gr nicht nur vom Mischungsaufbau, sondern

wesentlich von der Einbaumethode ab. Als Beurteilungskriterien sind im allgemeinen Prufun-

gen der Druckfestigkeit und der Homogenitat an Bohrkernen vorzunehmen.

Freier Absturz dui-chs Wasser: Durch spezielle Zusdrze und gezielte
Zusammenserzung des Betons lifit sich ein Frischberon hersrellen, der, ohne sich zu ent-

mischen, auch mehrere Meter frei durch srehendes Wasser geschuttet werden kann. Dies ist

ein Sonderbeton, bei dem die Eigenschaften stets im Einzelfall naclizuweisen u id die Einbau-

merhoden exakt festzulegen sind.

Bei bestimmten Anwendungsfbilen (z. B. Sreinverguli unter Wasser) ist die Dosierung der

Einbaumenge mir Hilfe einer schwimmenden Palette maglich, die durch lamelenartige
Verschlusse den Beton zuverldssig verteili.

5.7 Ausgulibeton

Unter AusguBbeton wird eine Arbeitsrechnik verstanden, bei der zuerst die Grob-

zuschlage eingebaut und die Holilrdume des Gesreinsgerustes nachtriglich mit Zementm&tel

ausgefullt werden. Der Einbau von dichtem AusguBbeton erfordert besondere Erfahrung bei

der Murrelherstellung und beim Injizieren oder VergieBen der Hohlriume. Die Eigenschaften
des Martels mussen den Anfordei·ungen nach Abschnitt 5.4 entsprechen. Der Mdrtel far

Ausguibeton soil sich gut pumpen lassen und kein Wasser absondern. Die Verarbeitung muh
beendet sein, bevor der Zementleim des Martels zu erstarren beginnt. Beim Colcrete-

Verfahren werden die Anforderangen an den Martel durch die Mischart in Sondermischern

mit groBer Drehzahl, bei anderen Verfahren durch die Zugabe von Zusitzen erreicht. Der

M6rtel ist fliefifthig, wasset·undurchldssig sowie frost- und seewasserbestbndig. Seine kurze

Erstarrungszeir ist besonders bei Arbeiten in der Wasserwechselzone des Tidebereichs gunstig
und erm6glicht auch das Arbeiten bei geringen FlieEgeschwindigkeiren. Die Verarbeitung
erfolgt aber und unter Wasser iber Injektionslanzen, die vor dem Einbau der Zuschlage
positioniert werden. Die Lanzen mussen bis zur Sohle des Bauteils reichen, damit der M6rtel

mi[ langsam steigendem .Marrelspiegel" das Wasser aus den Hohlriumen verdringen und die
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Zusclildge vollsriindig umhallen kann. Bei Arbciten inl Troclcenen wird in glekher Weise

verfahren, um Lufteinschlusse im Staingerust auf ein Minimum zu rednzieren
Die Schitrung soll aus einem Haufwerk bestehen, das keine Kol·ngruppen unter 32 mm

enrhik. Das Gi·6Brkorn des Mdrtels darf hbchstens '/to des Kleinstkoi·ns der Schirrung
beingen. Zum Ausgiefien der HohlrEume fatirr man Injektionslatizen bis in den unteren

Bei·eich der Sdiurtung und drdckt von unren aufsreigenden Mdrrel in die Hohir ume.
Auf gr6Eere Entfemungen wird mit handelsiblichen Mdrrel- und Beconpumpen durch

2-Zoll-Rohi·e gef6rdert und mit 1,5-Zoll-Injektionsrohren eingebracht. Bei Unterwasser-

Injektionsarbeiten wird die Mdrtelspiegellidhe im allgemeinen mittels Schwimmer in den

Injektionsrohren oder durch elektrisdic Widerstandsinessung bestimmt. Die FlieEf hidkeir
wird mit einem Auslauftrichter, die Mdrtelfestigkeit an Prismen geprift.

5.8 SteinverguE, FugenverguE und Steinverklammerung

Bei Steinschirtungen geringer Dicke, z. B. bel Solilpanzerungen oder Deckwerken,
kannen die Sreine durch Vergie£en der Hohlriume mit M6rtel zu einem geschlossenen,
dichten Deckwerk verbunden werden. In gleicher Weise kdanen Fugen zwischen Beronplat-
ren, grollformarigen Sceinen u.  . geschlossen werden.

Bei Steinver[dammerungen werden die Hohlriume einer Steinschiattung nur zum Teil

gefullt, so dafB der Mortel die Einzelsreine „punkiweise" verbindet. Dadurch wird ein offenes,
durchsrr6mbares Declcwerk herges[ellt, das zur Vermeidung von Ausspalungen dnen dauer-

haft wirksamen mineralischen oder georexrilen Filter bendtigt. Die gute Hafting des Mdrrels
an den Steinen bewirkt auch bei geringen M6rzelmengen eine sicherc Verklammerung. VerguE
und Verk]ammerung werden uber und grer Wasser ausgefuhrt. In der Wasserwechselzone
und unrer Wasser ist die Unempfindlichkeir des Frischm6rtels gegen Auswaschzing der
Feinstameile von ausschlaggebender Bedeutung fur die Verldammerungswirkung. Das Merk-
blatt „Anwendzing von hydraulisch und bituminds gebundenen VerguEstoffen z.um Teit- und

Vollverguft von Steinschuttungen an Wassei·sriaEen• (MAV) [61] legr die rechnisclien Anfor-

derungen an Ausgangss[offe und Baugusfuhrung far den Bereich der Wasser- und Schiffelizs

verwakung des Bundes fest. „Die Empfehlungen far die Verldammerung von Ufei·schutzwer-
ken und Soldensicherungen - EVU 1990" [62] fassen die mir dieser Bauweise gemachren
Erfaliningen und Erkennenisse zusammen, um sie fur die Planung und Bauausfuhrung
veifigbar zu machen, so daB hier auf Einzelheiren verzicliter werden kanii.

5.9 Bodenverfestigung mit Zement

Durch eine Verfestigung des Bodens mit Zement wird seine WiderstandsfRhigiceir gegen
meclianische Belesmngen, insbesondere gegen Sandschliff, Eisgang, Wellenschlag und str6-
mendes Wasser, erl dht, so dail der Boden dauerhafr wagfibig und frostbes[ ndig wird. Die

Bodenverfestigung wird als Trigschichi fiir Deckwerke verwandr, kaila aber ouch bei
D mmen zur lagenweisen Verfesrigung des gesamren Daminquerschnitts und als B6schungs-
schutz durch Verfestigung der tuBeren Zone genutzt werden.

Die Anfordemngen an die zur Verfestigung vorgeseliene und an die vedesrigre Schichz

sowie deren Hersrellung und Prufung sind im einzelnen im „Voiliufigen Merkblati fur

Bodenverfestigung mk Zement im Wasserban" [59] niedei·gelegr.

1
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5.10 Sand-Zement-Scharrsreine

Sand-Zement-Schuttsteine werden hergestellt, indem die einzelnen Lagen des verdichte-

ten Boden-Zementgemisches blockfurmig zerschnitten werden. Nach ausreichender Erhdr-

ming warden die so entstandenen Steine aufgenommen und verbaut. Sand-Zement-Steine

kdniien vor allem fur Dammschuttungen verwendet werden, die nur im Bauzustand starker

Erosion azisgesetzt und spdterhin uberdeckt sind, z. B. bei Deichsclilussen, Prieldurchdhm-

mungen und Kolkverbau. Einzelheiten zu Anfordet·ungen, der Herstellung und Prafung sitid

in dem vorgenannren Merkblatt enthalten.

5.11 Prufungen

Um die erforderlichen Eigenschaften des Betons sicher zu erreichen, sind mindestens

nachstehende Prufungen erforderlich:

Betonzusclilag: Kornzusammensetzung durch Siebversuch; Widerstand gegen

Frost durch Frost-Prufung nach DIN 4226 - Teil 3, Abschnitt 3.5; ggf. absclilEmmbare

Bestandteile und Stoffe organischen Ursprungs nach DIN 4226 - Teil 3, Abschnitt 3.6.1 bzw.

3.6.2 [47].
Frischberon: DIN 1048 - Teil 1: Konsistenz nacli Ausbreir- und Verdiclitungsver-

such nach Abschnitt 3.2.1 bzw. 3.2.2; Rohdichte nach Abschnitt 3.3; Lufrgehalt nach

Abschnitt 3.5; Wassergehalr nach Abschnirt 3.4.2 [42].
Festbeton: Druckfestigkeit am Wizrfel oder Bohrkern nach DIN 1048 - Teil 5 bzw.

Teil 2; Wasserundurchldssigheit nach DIN 1048 - Teil 5; fur Pflastersteine: Wasseraufnahme

nach DIN 52103 [26] und „Merkblarr far Deckwerksteine aus Beron Rir den Uferschutz" [58].
Die Einhaltung der geforderten Eigenschaften ist durch eine luckenlose Guteuber

wachung nachzupi·afen. Als Eigenuberwachung sind die oben angegebenen Priifungen durch-

zufuhren; sie kunnen jedoch bei vorgefertigten Bauteilen aus uberwachten Herstellerbetrieben

entfallen.

6. Asphalt

6.1 Allgemeines

Asphalt besteht aus einem Gemisch von Bitumen und Mineralstoffen. Er ist ein thermo-

plastischer BaUSI0ff, dessen mechanische Eigenschaften remperatur- und zeitabh ngig sind.

Diese Eigenschaften ermdglichen begrenzte und dann schadlose Anpassungen des Bauwerks

an Setzungen der Unterlage. Der Asphalt wird im allgemeinen heiti eingebaut.
Entsprechend den Anforderungen an das Bauwerk werden dichte oder durchlissige

Baustoffe eingesetzt. Dichre Massen sind Asphaltbeton, in der Mineralzusammensetzzing
nacli dem Hohlmum-Minimumprinzip zusammengesetzt, und Steinlagen, deren Hoblriiume

mir Asphaltmastix volt vergossen werden. Sie sind alterungsbestindig, da die Witterung nur

auf den unmitrelbaren Oberflachenbereich Einfluti nehmen kann. Auch dlnne Schichren aus

reinem Bitumen sind dicht. Offene Bauweisen bestehen aus Steiniagen, deren Hohlrdume nur

reilweise mir EinguEmassen vedullt sind, oder aus hohli·aumieichen Binimen-Miiieralstoff-

Gemischen. Letztere massen um das gr6bere Gesteinskorn einen dicken Bindemittelfilm aus

Birumen oder einem Bitumen-Feinstoffgemisch erhatten, der gegenuber Durchtritt von
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1 6. Asphaft 253

Luftsauerstoff und Wassci· dicht ist. Ei,ie mdglichcnveise begrenzte Al crungsbestindigkeit
hohtraumreicher Bitumen-Mineraistoff-Gemische isr in die Wirrschaftlichkeitsbereclinung
des Gesamtbauwerks einzuibeziehen.

Die Baustoffc, ihre Eigenschafren und Zusammenserzung, die Bes ndigkeit gegenuber
allcn Futieren Einflussen, die Prufung sowie die Anwendung und die Einbauverfah,·en sind

ausfuhrilch in den .Empfelihingen fiir die A,isfiibr,ing von A*baltbaaweise,i im Wasserba*'

(EAAW S3) beschrieben, die allen Ausschreibungen zugrunde gelegr werden sollren. Hier

wird daher nur eine kurze Beschreibuing der verschiedenen Stoffc gegcben. We  ere Prif-

verfal,ren sind in DIN 1996 far den Aspllair sowic DIN 52 00 1 bis 52 0050 fur das Birumen

aufgefuhn

6.2 Mineralsroffc

Verwender werden Natursreinschorier, -splirre und -brechsande, Sicinmehle, Kiese und

Naiursande. Sic sollen weder verwirreri noch quellfNhig sein, dagegen frosibesidndig, sauber,
von gleiclibleibender Qualidt und Kornzusainmensetzung, ohne gruttere Mcngen plarriger
Anreile und fur Asphaliberon-Deckschicliten im wasentlichen flinrfrei.

Gesteinsmehle bestehen uberwiegend aus Korn kleiner 0,09 mm, das man Fuller nenm.

Sie bestimnten wegen ihrer groBen Oberfiche weitgehend den Bindemittelbedarf und damk

teilweise auch die Stabilirir des Gemisclies.

6.3 Bindemittel

Ms Bindemittel wird im allgemeinen em SiraBenbaubitumen nach DiN 1995 eingeserir,
das durch sclionende Destillation aus Erd61 hergesrelk wird (D[N 55946. Teil 1). Es ist in

hygienischer Hinsichz unbedenklich. Die Haupriorten sind B 80 und B 65. Hartere und

weichere Sorten (845 bis B 15 bzw. 8200 und 8300) sowie polymermodifizierre Birumen

mit gleicher oder flmlidier Nadelpenerradon kannen fur besondere Beanspruchungen zweck-

miBig sein, desgleichen Oxidationsbitumen, hochviskoses Fluxbitumen, das als Fluxmircel im

Wasserbau aus hygienischen Grundeii nur Erd6!fi·aktionen e,itlialten sollte, sowie 31£umen-

emulsionen und Karbirumen.

6.4 Asphaltbeton, Guflasplialr und Sandasphair

Die Mineraimassen werden nach dem Hohlmum-Minimumprinzip zusammengeserzt
und sollen etwa innerli,Ib der Sieblinienflkhe der- „Empfeblungen /7ir die Aits/ihning von

Aspbahba;iweisen im Wasserba,i= (EAAW 83) liegen (Abb. (4 und (5). Dort werden auch

die Bindemi[reimengen und die Anforderungen, insbesonderc an den Hohlnum des rerdich-

reten Gemisches, angegeben.
Deckschichten sind wasserdicht, wcan damus enmommene Profsrucke eine Wasserauf-

nah:ne im Vakuum von 52 Vol.-% oder einen berechneien Holitraum von 5 3 Vol:% (DIN
1996, Teil 8 und Tail 7) aufweisen.

Fur Dockwerke und Bdschungsbefestigungen oberhalb der Wassenvechsetzonc sowie far

Deicliver-teidigungswege kann der Hohlratim hdher licgen, nimlich bei einer Wasse,·aufnahme

von 53 Vol.-% oder einem berechncien Hohiraum von 5 4 Vol.-%.

Ein niedriger Hoh!raumgehal[ gewahrleisier niclit nur Wasserdichrigkeir, sondern ist

1
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auch wegen der AlierungsbestiindiskeiI des Baiwerks von wesentlicher Bedeutung, Sind die
Hohlriume gering, so her audi der Luftsauerstoff kium Zutritismdgtichkeiren zum Bindemi -
tel im Inneren des Belages selbst; es kann dann auch keinc Oxidierung und damir VerhRrtung
cintrecen. die auf lange Sicht die Flexibilidz der Decke becinti-khilgen wurdle.

Tab. (12 enth,Rk in einer Zusamniensrellung Angaben uber Kornzusammenser:.ung und

Bindemittelgehalr. Die Kornbereiche lassen sich har besondere Einbauverfaliren und Anwen-

dungsbereiche noch durch Einbcziehung graberer Korngruppen erweitern. Sandasphalt und

GuBasphalr haben heure ini Asphaltwasserbau nur noch in SonderfRiten eine Bedeutung, da sie
mk Asphakbeton in wirrscliaftliclier Hinsicht kaum noch konkurrieren kannen.

Asphabbeton
Asplia! be on
Sandasphak
GoBasphalt
Asphalrvergul

Bitumensmd

Tabelle (12. Asphalt; Kornzusammenscrzung und Bindemittelgehalt

Kornberekli

mm

0/5,0/8,0/ll
0/16, 0/22, 0/32

0/2

0/8.0/11,0/16
Natursand O/2

Narursand 0/2

Gctin[t an

Korn> 2  m

Mnsse-%

20...50

40...60

0...20

25...40
teilweise
bis 30

Fuller-

gchaIg
Masse-%

Birimen-
gchnk

Masse-%

7.'

8..

7..
14..

Asphaitgemiscl e von Bauwerken mit zcirlich begrenzicr Nutiung - wic z. B. Deckwerke
und BaustraGen - sollien als Ausbeuasphair wiederverwerret werden [941. Dadurch werden
auch Kosren und Deponicraum gesparr. Ein Beispiel fur eine solche Wiederverwertung von

Ausbluasphak als Bausroff fur das Deckwerk der Oberscillagstcherung und die SinEenbe-
festigung des Deicbverteidigungsweges isr bei der Vordelchzing Haristedier  , arsch m der
Nordseekuste Mitte der 80er Jahre gegeben. Don wurden nach eingeliender Prufung der

Eigenschifien des Ausbaunsph.tires und Ersrellung entsprechender Eignungspriifungen far das
Deckwerk bis zu 80 % und far den Deidive,·ieidigungsweg 7590 Akmarerial (Asphaliberon
und Asphairtragschichz) zugegeben [98] (s. a. Empf. E, Abschn. 3.5).

6.5 Hohlraumreiche Bitunien-Miner-als[off-Gemische

Sie diene,1 als Walzunterlage, Ausgleichsschiclit gegenuber groillcdrnigen, nichsgebunde-
nen Mineralschichten oder als Filier- und Didnschichien. Damk k6nnen sic bindemittelarmer,
grobkerniger und hohtraumretcher gis die undurchlissigen Dichungsschichten oder Deck-
werke cinges[elli werden. Die Zusammensetzung erfolgt im allgemeinen in Anlehnung an die
Strabenbaivorschriften (ZTVT- Sil 86 [180] und ZTV bk -STB 84 [181]). Fur Deckwerke an

Seedtichen haben diese Gemische im allgemeinen keine Bedeurung mehr. Werden sie jedoch
als Dr in- und Fikerschichien benotigr, SO ist fit· geeignere hohinumreichc Gemische aus

Bitumen und Kies, Splitt, Grobkies und Schotter ein dickerer Bitumenfilm durch Beigabe von

Steinmehlen oder Brechsand mit entsprechendem Steinmelt!gelialt anzustreben. Dicse Gcnii-

Sche werden Mastirgestein genann .

10...15 9

5...IJ 7

10...20 .12

  20 .10

10,..30 .20

bis 5 3... 5
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6.6 AsphalteinguEmasse

Als Eingugmasse wird ein hohlrazzmfreies, heifies Gemisch aus feineren Mineralstoffen

(Sande und Steinmehle) und Bitumen verwender. Es ist im heiilen Zusrand flie{ifdhig, nach

dem Erkalten jedoch standfesr und kann sich langsamen Bewegungen durch plastische
Verformungen angleichen. Die Zusammensetzung f£ir die verschiedenen A wendungsgebiete
ist wiederum in [90] festgelegt. Fur die Mineralzusammensetzung sind Sieblinienflkhen

angegeben (Abb. (4 und (5). Je nach Gr Be der zu fullenden Hohlraume werden grabere
Mineralstoffe zugegeben, die f£ir Sonderanwendungen bis zu KorngrdEen von 150 mm

reichen k6nnen.

6.7 FugenverguEmasse

F£ir FugenverguBmassen zum Schlie£en von horizontaten oder geneigten Fugen zwischen

starren Baukarpern sind keine allgemeinen Angaben aber ihre Z.Iisammensetzung mi glich, da

diese entsprechend dem Anwendungsgebiet und den Bedingungen, wie B8schungsneigung,
Fugenbreite und -riefe, sehr unterschiedlich sein kann. Es empfiehlt sich, erfahrenen Herstel-

lern von Verguilmassen diese Bedingungen zu schildern und sich geeignete Zusammensetzun-

gen anbieten zu lessen.

6.8 Bitumensand

Entsprechend seiner Anwendung als wirrschaftlicher Baustoff fur Unterlageii von dichte-

ren Asphalrbeligen und Deckwerken, als Massenbaustoff zum Herstellen von Bauk61·pern
unter Wasser und im Wasserwechselbereich sowie zum Verfullen von Hohlriumen und als

Filterschicht genugt es, eine Bindung durch geringere Birumenmengen, etwa 3 bis 5 Masse-%,
anzusrreben. Der Endhohiraum liegt irn allgemeinen zwischen 20 und 35 Vol.-%. Ist eine

gewisse Standfestigkeit erforderlich, so kann die Smbilitat des Mischgures durch Zugabe von

Steinmehl verbessert werden. Als Bitumensorte kommt im allgemeinen ein B 80 in Frage.

6.9 Sondergemische

Die Vielzahl der Anwendungsgebiete bedingr, dait auBer den oben genannten Baustoffen

gelegentlich auch Sondergemische eingesetzt werden. Dazu gehuren u. a. bitumenreicher

Versiegelungsmastix, Oberflichenbehandlungen mit HeiBbitumen oder hochstabilisierte

Bitumenemulsionen, Sreingerust-Asphaltberon und Asphairmarren. Sie sind grdErenteils in

[90] niher beschrieben oder werden von der Industrie fur Sonderfille angeboren.

6.10 Prufungen

In der Tabelle (13 sind nach den EAAW 83, Teil C [90] die ublichen Prlifverfahren fur

Asphalrgemische aufgefulirt und Angaben enthalten, wann die Prufungen durchzufuhren

sind.
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Tibelle (13. Angaben uber Eigenschafien ven Bmisroffen und Bausroffgemischen bzw. Nacliweis durch

Prufungen
Bewerrung: 1 - erfordcrlich, 2 = ]nformation, 3 = in Sonderf llen

EP - Eigniligs-
Prairing

EaP = Eigendber-
wechungs-
pnifung

KP =Kontroll-
prafung

Mineralstoffe
Eigenschaften
Prhfungen
Gfiteiber·wachung
Arrund Herkunft
Beuneitung nach

Augenkhein
Korng,·agenverteilling
der Lieferk6mungen
Einzelne Elgenschaften

Bindemittel

Bindeniktelsoric

Eigenschaftendesange-
lieferwn Bindcini[rels

Asplialigemische
Mengenan eileder

Lieferkomungen
Korngral enverrellung des
Mii,crals coffgemisches
Bindemirrelgeha[t
£igensellafren des extra-

l.ierten Bindemirrels•)
Rohdichiedes Asphsks
Raunidichiedes Asplialts
Wasseraufnahme•*)
Berechneter
Hohlraumgelial/*)
Wasser!.agerung*")
Quellversuch
Dicke des Ausbausdickes
Standiesrigkeir auf
geneigren Flachen

Durchldssigkeit diclizer
Belagc
Wasserdurchirit[
durch offene Beldge
Verdichibarkek

Hexibilidz
Viskosith von EinguB-
massen

DlN Merk-
bl er (MBI)
und Teclinische

Lieferbedingungen
01)derFGSV
Abschni[w

der EAAW 83

TLMin-SrB
TPMin-S[B

RGMin-S[B

DIN 52 098

TLMB-StB

Einguilmassen
nach EAAW 83

B 2

Asphalibe o,7
npch EAAW 83

B 1.3

Hohlmunirciche
Binimen-

Mineralgcniische
nach EAAW 83

EP EuP KP EP EuP KP EP Eu P KP

DIN 1995, TLBinde- 1 2

mi Irei nuf Bitumenbasis
DIN 52 000 bis 33 33

52050

DIN 1996 Teit 14

DIN 1996 Tci[ 6

DIN 52 000

bis 52 050

DIN 1996 Teil 7

DIN 1996 TciL S

DIN 1996 Tei17

DIN 1996 Tei[ 10
DIN 1996 Tell 9

Absdin, C 9,7.1

Abschn. C 9.7.2

Abschn. C 9.7.3

Absclin. C 9.7.4
Abschn. C 9.7.5

Abschn.C 9,7.6

4) Iin allgcmelnen genagr Bestimming von Erweichungspunkt RuK und Nadelpenecradon
•*) Enmede:Wasseraufnalimeoderbereclineierllolilraunigchab
4") Giltnur fur Bindemir elmii Penerrailon 2 160 [0, I mml (B ZOO und weicher)

1 1 2

3 3 3 3

1 9

3 3 3 3 3

3 3 1

9 2

3 3 3 3

3 3

3 3

3

2 2

3 3

[
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Empf. C: Baustoffe

7. GeokunstStoffe

7.1 Allgemeines

Kunsistoffe rverden im Kustenwasserbau vornehmlich fur Filieraufgaben, daneben aber

auch fur Bewehrungsaufgaben, Drdnzwecke, fur Dichrungsaufgaben und zum Verpacken von

Sand eingesetzt. Sie ersetzen herl:6mmliche Baustoffe oder ermdglichen in der Kombinarion

mit diesen neue und wirischaftliche Bauweisen, um insbesondere in der Kontakrzone von

Boden und Wasser aufstauende bzw. dichrende oder fiJternde Funktionen zu ubernehmen.

Ihre vielseitige Verrvendung beruht vor allem darauf, dal durch Formbarkeit und geeignere
Verbindungstechniken die Flachengr6Be dem Einbauzweck angepaEt und Hohlkarper wie

Siicke oder Container, Zellen-Matten und Schliuche hergesrellt werden k8nnen. AuBerdem ist

eine weitestgehende Abstimmung auf gegebene BelastungsgrdBen m6glich. Diese sogenannten
Geokunststoffe sind gegen chemische Einflusse bestdndig, weisen eine hohe Verrotrungs-
festigkeit auf und sind infolge ihres geringen Eigengewichies leiclit zu handhaben. Zu

beachten sind Gefilirdungen der Geokunstsroffe durch Inechanische Beanspruchungen bei

unsachgembBem Einbau oder bei fehlender Abdeckung durch Vandalismus, Sandschliff oder

Treibgut sowie die Empfindlichkeit gegenaber UV-Strablung in Abhingigkeit von Rohstoff
und Faserfeinheit.

Im folgenden wird ein Oberblick ifber Produktformen der Geokunststoffe gegeben.
Syniherische Fldchengebilde (Geosyntherics oder Geokunststoffe) kdnnen zun chst in

wasserdurchidssig und wasserundurchldssig eingereilt werden. Geotextihen und verwandre

Produkre (die Bezeichnung „Related Products" har sich im deurschsprachigen Raum teilweise

durchgesetzt) bilden die Gruppe der wasserdurchldssigen Flkhengebilde. Kunstsroffdich-

tungsbahnen (Geomembranen) und dichtungsbahnverwandre Produlcte wie beispielsweise
sogenannie Bent:onitmatten stehen stellveriretend fur wasserundurchldssige Fltchengebilde.

In [1203 werden die grundsitzlichen rohstoff- uiid produktspezifischen Eigenscliaften
von Geotextilien und Kunststoffdichrungsbalinen behandelt, die fur die

Auswatil und Anwendung von Geok,insrstoffen beracksichtigt werden mussen (s. Abb. (6).

Abb. C6. Grobgliedei·ung dei· synthetischen Fllchengebilde [121]
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7. Geokunststoffe

Weirerhin behandeln die Empfehlungen die besonderen, problemorienrierren Anforde-

rungen, die Maglichkeiten und Grenzen der Anwendung sowie die heute ablichen Prufungen
mid Regein zur Diniensionierung, Anwenduizgen und fur Problemsrellungen relevante Fragen
der Bemessung sowie erfordertiche Prufungen werden in [1 IO] behandelr. Die wichrigsien
Rohstoffeigenscl aften sind in Tabelle (14 dargestellr.

---1-

Poly:terylnitril (PAC)

Polyamid (PA)

Polyesrer (PES)

Polyerhylen (PEHD)

Polypropylen (PP)

Tabelle (14. Rolistoffeigenschaften [tto]

Rem- N'freiE.
fesiigkeit*) fesilgkeir
(eN/diex)

Krgch- Verronungs
neigung besrdndig-

keit

2-4 et·was vorlianden

niedriger
4 - 8 10 % nie- sehr gering

driger
(bei grafterer
Dehnung)

4-8 kclne sehr gering
Anderung

2,5-5 kehic sehr srark
Andering

4- 6 keine s[ark
Aaderung

Licht-

bestindig-
keir

Bes£Endig-
keit

gegen
Bodcn-

chemikalien

gur sehr gut g.t

gu/ sehr gut

sehr gut sehr gut

sehr gut nichr

ausreichenci

sehr·gut sdieclit

sehr·gui

sehr gut

sehr gut

*2 Bezogen auf das Filament bzw. die Spion faser, nicbt auid. s Gcotertil; Krafteinheit in Centi-Newron (cN)

7.2 Kunsistoffdichrungsbahnen

Bei Dichrungsbahnen wird dlgemein unierschieden zwiscien
- Kunststoffdichrungsbahnen (Hochpolymerbahnen) und
- Bitzimenbahnen, die mit Kuns[sroffei,ilagen versfirkt sind.

Kunsistoffe fur Dichrungsbahnen gliedern sich auf in

- Therinoplaste und
- Elastomera

Bei den Thermoplasren ist zu unrerscheiden zwischen
- amorphen und
- reilkristallinen Tlicrmoplasren.

Werden Kunsisioffe (z. B. Polyethyten PE) mi  anderen Werksroffen (z. B. Bitumina) ver-

mischt, enrsrehen
- Miscbpolyinerisate.

Bet den amorphen Thermoplasten ist die Lage der Makromolekule vdllig ungcordner. Die
mechanischen Eigenschaften sind in hohem MaGe teniperaturabhhilgig. Derplastische Verfor-
mungsanteil Es[ hoch. Dagegen welsi die Strukmr der reilkristallinen Thermoplaste amorphe
als auch kristalline Bereiche auf. In den krismllinen Bereichen liegen die Makromolekule

geordner zueinander. Bei den Elastomeren ist die Lage der Makromolekule zueinander wie bei
den amorphen Thermoplasten statistisch verreilt. Allerdings sind sic in Teilbereichen mirein-
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amorphe teilkristalline Elastomere

Thermoplaste, Thermoplaste

Fadenmolekule Fadenmolekule Raumnetzmolekule

Abb. C7. Struktur der Kunsistoffe [121]

ander riumlich vernetzr (Abb. (5). Der e stische Verformungsanteil ist hier hoch; der

plastiscbe Anteil entsprechend gering.
Bezaglich des Aufbaus unrerscheidet man homogene Dichningsbalinen, die ausschlieg-

lich aus einem Werkstoff bestehen, der auch aus mehreren Komponenten mit unterschiedli-

chen Eigenschaften zusammengesetzt sein hann, und heterogene Diclitungsbahnen, die ein-

oder beidseirig mir Vliesstoffen oder Folien kaschiert oder mit Tr gereinlagen aus Geweben

oder Vliessroffen versehen sind oder die aus melireren Schichren bestehen.

Durch die Auswahi und Zusammenserzung der Werkstoffe, aber auch durch die Herstel-

lungsverfahren selbst k6nnen die Kunststoffdichrungsbahnen auf sehi· unterschiedliche

Anwendungen abgestimmt werden.

7.3 Geotextilien

7.3.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Geotextilien werden wasserclurchlissige Fl chengebilde aus syntheri-
schen und/oder naturlichen Fasern verstanden. DIN 61301 [107] definiert: „Ein Georextil ist

ein im Kontakt mit B6den und anderen Baustoffen im Bauwesen verwenderes, wasser- und

luftdurchlbssiges rextiles Flkhengebilde."
Georextilien werden neben Sonderformen unterteilt in

- Gewebe

- Vliesstoffe und

- Verbundstoffe.

Aber auch Maschenwaren wie Fadenlagenndligewirke und Raschelware werden als Georexti-

lien bezeichnet. Obwohl Georextilien seit lingerer Zeit im Erd- und Wasserbau eingesem

.4
1

X
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7. Geokunststeffc 261

werden, sind sie als vergieichsweise junge Baustoffe anzuschen (ersre Anwendungen um

1957). Der Begriff „Geotextilien" isr relativ  ung, die Bezeichnung hat sich erst in den letzten

Jahren durcligesemt Zum jetzigen Zeirpunkt ist die Entwicklung an cinem Punkt angekom-
men, an dem ein georeclinisches Ingenieurwesen ohne Geotext en unvorstellbar ist [113].
Zudem kommen in j ngster Zeit immer wieder neue Anwendungsberelche hinzu.

7.3.2 Gewebe

Gewebe sind Flachengebilde, die mittels Fachbildung aus sich rechnvinklig kreuzenden

Fdden zwcier Fadensysceine, Kette und SchuE, hergestelk sind [105]
Dle Lingsrich[ung hei£r bei Geweben Kcttrichrung, die Querrichrung SchuBrichrung.

Die Gesamtheir der Keirfiden isi die Kerre, die Gesamtheir der Schutifiden ist der SchuB. Fur

Kette und Scliuft werden Spinnfasergarne, Muldilamentgarne, Zwime, Monofilainente,
Folienbandchen oder Sp[ei£garne verwender - auch in unrerschiedlicher Kombination. Als

Kert- i nd Schuflmaterial kdnnen gleiclie oder verschiedene Gm·narrei verwendet werden, wle

zum Beispiel Multifilamentgarne aus Poiyester, Polypropylen, Monofilamenrgarne aus Poly-
ethylen, FolienbRndchen und SpleiGgarne aus Poiyethylen und Polypropylen (Abb. (8).

Die Art der Verkreuzung/Verwebung der Faden wird Bindung genannt. Die Art der

Bindung kann die rechnischen Eigenschaften erheblich beeinflussen. Als Bindungsarten fur

gcorextile Gewebe werden in der Regel Leineii- (im Textilwesen Leinwandbindzing gonannt)
und Koperbindung angeboten (Abb. (9). Die Leinenbindung ermbglichz die Ferrigung
bcsonders faster, die K6perbindung die Fertigung besonders dichrer Gewebe. Zur Erhdhung
der Weiterreitifestigkeit sind bei Leinen- und Kiperbindung Versdrkuitgen m8glich, indem

erwa leder zelinte Kert- und SchuBfaden doppeli vorhanden ist. Diese Gewebe werden als

Karogewebe bezelchnet.
Abb. C10 zeigr eine Auswahl gebrauchlicher Gewebe. Dabei werden Gewebe mir grof er

Offnzingswdre (d. h. wenig Kett- und SchuBftiden je Lingencinheir) Ginergewebe genannt.
Sie sind in der Regel mk einer PVC-Ummanrelung schiebefest (d.h. Fixiening der Masclien-

weite) aiisgeraster.
Grundsielich werden Gcwebe vor allem dann bevorzuit, wenn hohe Zugfesdgkeiren

Multifilamentgarne
bestehen aus einer Anzahl
miteinander gedrehter oder
ungedrehter Filamente

Monofilamentgarne
sind Drahte aus Kunststoff

(Durchmesser> 100 p)

FolienbAndchen

werden durch Schneiden
von Folien in schmale
Streifen hergestellt

E -TTT

0

Polyester
Polypropylen
(Polyamid)

Polyethylen

Polyethylen
Polypropylen

1

1

Abb. C8. Oberblick uber Garnarien und bevorzugt verwendere Rohsrof e [l21]
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l
"I

Leinenbindung Dreibindiger K8per Vierbindiger K6per

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

gefordert werden. Sie eignen sich bei statisclier Belastung auch als Filter far den Einsatz auf

ungleichk6rnigen Boden, da sich hier ein stabiler Sekund rfilter im Boden aufbauen kann. Bei

dynamisch belasteten Filtern ist diese Randbedingung zumeist nicht gegeben.

7.3.3 Vliesstoffe

Vliesstoffe sind flexible Flichengebilde, die nach DIN 60 000 und DIN 61210 durch

Verfestigung von Faservliesen hergestellt sind [105] [106]. Diese bestelien aus fltchenhaft

aufeinander abgelegren, ungeordiieten Spinnfasern oder Filamenten.

Abb. C 10. Detailaufnahmen von Geweben [119]
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7. Geokunststoffe

Spinnfaser-Vliessioffe werden durch Ablage von feingekr uselren Spinnfasern (friiher
Stapelfasern genannt) und anschlieBende Verfestigung gefertigr. Die Faserablage kann mecha-

nisch auf Kardiermaschinen (z. B. I ·cmpeln) oder auf aerodynamischem Wege erfolgen. Eine

Vorzugsdchrung in der Faserlage fuhri bel mechanischer Ablage in der Regel zu lilheren

Festigheiren in der Querricliting. Dickenuntersclilede (Wo igkeiren) lassen sich durch

sorgfiltige Krempeleinsrellung weirgehend venneiden. Die aerodynamische Fascrablage ergibI
eine Wirrlage der Fasern mir einer meist haheren Zugfesrigkei[ in der L ngsrichmng

Filament-Vliessroffe werden durch Ablegen und Verfesrigen endles aus Spinndusen
gewonnener, niclir gekrduselter Filainctlte (Fasern) hergesrelk. Die Lage der Filamente ist iii
den meisten Hersrellungsarren wirr. Bei Filameni-Vlicssioffen lassen sich Ungleichn #Bigkei-
ten iii der Dicke (Wolkigkeiten) nicht bei allen Herstelluingsverfaliren vermeiden.

Nach der Ablage der Fasern (Spinnfasern oder Filamente) werden die Vliese mechanisch

(vernadeln), adhisiv (verklcben) oder kohisiv (verschmelzen) zu Vliessroffen verfesrigr
(Abb. Cll). 86 einigeti Produkten sind auch Melirfachbindungen ausgefuhi·I wordcn (z. B.

mechanische und Zus e[icli adhisive oder kohisive Bindung). Dle Art der Verfestigung/
Bindung kann die rechnischen Eigenschaften erheblich beeinflussen.

SowoM Spinnfaser- als auch Filamenr-Vliessroffe k6nncii mechanisch verfestigi werden.

Dabei werden Nadeln, an deren Knmen als Haken wirkende Ver[iefungen angebrach[ sind

(sog. Felringnadeln) iii das zu verfestigende Faserhaufwerk (Vhes) eingesrochen und wieder

herausgezogen (50 bis 500 Einsriche pro cmz). Dieser Vorgang wird „Vernadeln" genannr.Die
gewunschic Festigkeit wird durch Verschlingung eri·clchr. Durch die mechanische Verfesvi-
gung entstehen verschiebliclic Faserkreuzungspunkte. Mechanisch verfestigtc Vliessroffe sind
in der Regel weich, flexibel und vergleicbsweise dick (Abb. (12)

Eine adhasive Bindung kann unter Zusarz von Bindemitteln, die nach verschiedenen
Verfahren auf das zu verfesrigende Viles aufgebrachr und anschilettend durch eine Warme-

behandlung nisgehirier werden, crfolgen. An den Berahningssrellen enisrehen starre Verbin-

dungen, die dne geringere Flexibilirit als bci der meclianischen Verfesrigung bewirken.

Die drinc Moglichkeit ist die kohisive Bindung, bei der die VMese durch Erhitaing und

Spinnfasern
-

VI les 1-[ Filament.

-4--
F Vliesverfestigung / Bindung

j -/-1
F mechanisch thermisch

  -

 Mehrfachbindung  4-- 

v <
adhasiv  | kohasiv

1__FL
-

Vliesstoff R=lung
Abb. Cl 1. Verksfiguing/Bindung von Vliessroffen [12!]
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igha /4

A.
...

-7

Abb. (12. Detailaufnahme eines meclianisch verfestigren Vliessroffes (Querschnirr) [120]

I
' -1% :.1 4., a

9...

Abb. (13. Detailaufnahmen von thermisch verfesrigren Vliessroffen (Dralfsicht) [120]

-
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7. Geckunststoffe 265

oftmals unter Druck, aber ohne zushiliche Bindemittel mireinander verbunden werden. Die

Kern-/Mantelfasern haben eine beim Erhirzen klebrig werdende, niedriger als der Kern der

einzelnen Faser schmelzende Hulle (Anschmelzen der Faserhelle). Belm Wiedercrketen
entstehen an den Faserkreuzungspunkten Bindungen, die im Vergleicli zur adhisiven Bindung
weniger starr sitid (Abb. C13).

Entgegen der differenzierten technologischen Einreitung von Vliessroffen nach [106]
habcn sid) im ellgemeinen Sprachgebrauch nur die Begriffe mechaniscli und rher-

misch perfesdgie Vliessroffe durchgese[zi. Thermisch verfestigte Vliessroffe waren einer

thermischen Behand|ung, zumeisr unter g eichzeirigcr Druckbcanspruchung, aisgeserzq die

Bindung der Vliese isi ilbei-wicgend koheiv, kann aber mich adbasiv sein

7.3.4 Verbundstoffe

Verbundstoffe sind mebrschichrige Gcorexfdien aus filchenliaft oder punktf6rinig ver-

bundenen Schichien, die sich in ihrer Strukrur voncinmider linierscheiden. Die Einzelkompo-
nenten k6nnen Gewebe unc! Vliessroffe oder andere Fidchengebilde mk Sonderkonstruktio-

nen seu].

Verbundsroffc besrehen zum BeispleI aus einer Kombination von porenmaBig aufeinan-

der abges[hnmten Vliessroffen mir unterschiedlicher Faserfeinheit oder aus einer Kombination

von Gewebe bzw. Geogitter und Vliessroff (Abb. (14). Abb. (15 zeigr emen dreisclikhrigen
Verbundsroff - Feinfilterschicht, Vorfilierschicht mi[ gr6berer Fascrfeinheir und Srabilisie-

rzingsschich[ - in2 Schmitt.

Die Verbbidung einzelner Schictiren untereinander kann durch Vernadeln. Verschwei-

Ben, Vernihen oder Verkleben sowie durch Kombinarion dieser Verbindungsarten erfolgen.
So k6nnen bel Verbundstoffen die gunstigen Eigenschaken einzelner Georextilien kom-

biniert werden, d. h. sie sind dann zweckmfEig, wenn eine Verbesserung einer oder mchrerer

Eigenschafren errcicht wlrd bzw. Eigensclhaften gefordert Sind, die eine Produkrart nichz

bieten kann.

7.4 Georextilverwandre Produkre

Georexulverwandre Produlre sind Geogitter, gitterihnliche Produkre und Verbundstoffe

(mit mindestens einer Einzelkomponente aus einem Geogitter oder gitterilinlichen Produkt).
Geogiuer (Geogrids) sind hochfesie Polymergirier, die aus extrudierren Polymerbahnen

bzw. -srruikturen hergestellt wer(len.

Als Rohsroffe werden die Polyolefine Polypropylen und Polyethylen (UV-stabilisierres
PEHD) eingeserzr.

Die Polymerbahnen werden z. B. zunkhsr perforierr. Durch anschlieBendes Reclcen bd

geregelter Temperaturfuhrung werden die gelochteli Bahnen in ihre endgairlge, relariv sreife

Gitterform gebracht
Die orienrierten langkerrigen Molekule verleihen dem Geogitter eine holv Zugfestigkeir.

Zweiaxial gereckie Gitter (mit Lings- und Querrippen sowie Kreuzungspunkren) werden

hergestellt, indem eiriaxiat gereckre Gitter nochmals reclitwinklig zur einaxialen Orientierung
gereckt werden. Jede Querrippe wii·ki hier als Acker und garantier·r eine holie Zugfestigkeit.

Weitere Moglichkeiren zur Herstellung von Geogurern sind das einfache Stanzeo der

Polymerbahnen, das Exrrudieren von Polymerstrukruren sowie das Zusammenfulgen von

einzelnen Polymerb ndern, die im Knorenbereich miteinander verbunden sind.

1
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266 Empf. C: Baustoffe

Abb. (14. Detailaufnahmen eines zweischiclitigen Verbundsroffes aus Vliessroff und Gewebe [120]

Abb. (15. Detailaufnahmen eines VIiesstoffes mit Stabilisierungsschicht [120]
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4/9

Abb. C16. Verschiedene Geogi[ter [121]

Abb. C16 zeigr verschiedene Produkte En der Draufsichz.

Geogitter werde,i hauptsiiclilich als Bewehrungsschichren, aber aucli als Trenoschichten

fur Untergrundstabilisierungen und als Verpackung beim Bau von Gabionen dngesetzr.
Aufgrund der in beiden Richrungen vorliandenen Zugfestigkeit werden bcispielsweise

Geogitier mix sreifen Kreuzungspunkien (insbesondere zweiaxial orieitierte) als Bewehrun-

gen von Traischichren bei welchen, wenig [ragfihigen Boden, z. B. unter Dammschurrungen,
vervendet.

Neben den in Scherversuchen bestimmren Reibungsbeiwerren spielen bei der Dimensio-

nierung voxi Geogkiern Herausziehversuclie (Verzahnungskrdfte zwischen Girter und umge-

bcndem Boden), Zugfesdgkeir, Elasrizi rsmodul und besonders das Kriechverhalten eine

groBe Rolle.

7.5 Zusammenfassung

Die Entwicklungsgeschichte der Anwendung von Geokunstsroffen im Erd- und Wasser-

bau ist etiva 35 Jahre alt. In diesem Zeitrium warden im praktischen Einsatz viele Erfahrungen
uber d s Verhalten der verschiedenen Produkre im Bodeo bei den unrerschiedlichsren

Beanspruchzingen gesainmelt.
Fur die In den Empfehlungen E tind F dargestellten Anwendungsbeispiele sind das

Verhalicn und die Wirkungsweise der verschiedenen Produkre genauestens zu ergriinden. Fir

die Lebensdauer und Slcherlicit der Kons[ruktion sind in den meisten Fiillen die Auswah!
eines gecigneren Geokuasrsroffes, der kontrollierre Einbau und das Langzeitverhalten von

enrscheldender Bedeurung

\4.'
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8. Holz

8.1 Allgemeines

Fur Bauwerke des Kustenschutzes wei-den europdische und uberseeische Holzarten

sowohi als Rundliolz als auch in Form von Schnittholz verwendet. Der Bausroff Holz kann

gegenuber anderen Bausroffen wie Stahl und Beton durch seine leichte Bearbeitbarkeit

Vorreile haben. Holz hat gute Festigkeirseigenschaften im Verhdlmis zu seinem Gewicht, es

unterliegr jedoch als organischer Bausroff der Fkulnis und den Angriffen von Holzschidlingen
und bedarf gegebenenfalls eines besonderen Schutzes. Tropische Hdlzer haben einen hohen

Abnutzungswiderstand und eine hohe Widerstandsfdhigkeit gegen chemische Einflasse. Zur

Schonung des tropischen Regenwaldes sollren jedoch - wo immer mdglich - andere vet·fag-
bare H6lzer oder andere BaUSIoffe eingesetzt werden.

Von seiner Struktur her ist Holz ein anisotroper Bausroff mit den Hauprbestandteilen
Zellulose, Hemicellulose und Lignin. Ein hoher Ligningehalt bewirkt im allgemeinen eine

hdhere Festigkeit. Zu den Nebenbestandreilen rechnen Pektine, Sdi·ke, Fette und EiweiB,
Farb- und Gerbstoffe, Harze, kherische Ole, Mineralsroffe und andere. Sie bestimmen die

Farbe, den Geruch, die Resistenz des Kernholzes gegen Schadlinge (siehe auch 8.4 Dauer-

haftigkeit) und das cliemische Verhalten.

8.2 Physikalische Eigenschaften

In Tabelle (15 sind Rohdichte, Festigkeit, Elastizirdrsmodul und Hdrre einiger Holz-

arten angegeben. Da Holz ein poriger, hygroskopischer Stoff ist, verindert sich die Rolidiclite

mit dem Feuchtigkeirsgehalt. Als Basis fur wissenschaftliche und technische Zwecke werden

die Rohdichren bei 0%, 12 % und 15% Feuchtigkeitsgehalt bevorzugr. Die Dichte des

Holzes ist fur alle Holzarten gleicli und betrigr 15,6 kN/m: Alle Angaben in Tabelle (15

geken fur den normalklimatisierten Zustand (20'C/65 %) des Holzes, d. h. fur einen Holz-

feuchregehalt von etwa 12 %. Mit ansreigender Feuchre nimmt die Rolidichre zu, wdhrend die

Fesigkeiten abnehmen (siehe auch 8.3 Zulissige Spannungen). Die Rohdichte ist eine

wichrige KenngruBe, weil mit steigendei- Rohdichte tendenziell die Festigkeiten, der Ver-

schleidwiderstand und die Hdrte zunehmen. Auch die Quell- zind Schwindma£e liegen bei

dichteren Holzarten meist hdher als bei weniger dichten.
In [133] werden Kennwerte uberseeischer Hai·thtilzer genmint, die aufgrund amerikani-

scher, englischer, franzlisischer und niederlindischer Forschungsergebnisse zusammengestellt
worden sind. Diese Kennwerte sind nach anderen Kriterien ermitrek uiid aufgelistet, so da{i

eine Abstimmung mit den m Tabelle C15 genannten Daren nicht maglich ist. Da die in [133]
genannten Kennwerte zus tzliche wertvolle Informationen liefern, sind sie in Tabelle (16

wiedergegeben.

8.3 Zulissige Spannungen

Fur Bauholz sind die zulissigen Spannungen, Elastizifirs- und Schubmoduln in DIN

1052 [1201 angegeben.
Bei Bauteilen, die der Feuchrigkeit und Nisse ungeschutzt ausgesetzt sind, massen die

Werte fur die zultssigen Spannungen nach DIN 1052 auf 2,4 erm* igr werden. Eine Reduzie-
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Holzarri'

Kiefer

Fichrc

Tanne

Douglask

Pitch-Pine

Eiche

RllsIer

Buche

Jamh

Greenlieari

(Demerara)
Azobd

(Ekki Bongessi)
BOMP
(Badi, Opcpe)
Angdlique
(Basmlocus)
Manb,rklak

(Kakod)
Ken,ing
(Yang)
Afzeli3

(Apa Doussie)
Karri

Tabelle (15. Ho!*arren und ihic Materialkennwert/1

--.-

Rohdichre Druck-

festig-
kek#Dm

g/cm' N/mmz

0,52

0,47

0,47

0,54

0,70

0,67

0,68

0,69

1,00

1,00

1,06

0,76

0,76

1,10

0,76

0,79

0,95

45

40

40

50

53

52

43

60

57

loo

95

64

7C

72

70

70

66

Biege-
fati:-
kek #8
N/mme

80

68

68

80

94

95

9t

120

103

180

180

105

120

160

125

115

129

Scher- Long. Hke nnch ZugfeStlg-
festig- Elastzitas- J,nke keli 0*

kek r.v modul E

N/mmj N/,ami N/mmi N/mmE

10

7,5

75

9,5

10

S,5

9

I0

I3

14

14

9

[2

13

I2

12,5

t 3

11000

[0000

E0000

12000

12900

13000

10600

14000

13400

22000

17000

]2500

14 000

20000

16000

13 500

19200

30,.
25..
27

/6

34

18

30

24
42

3S
48..

26"

54

39

72

60
122

110

3)
122

217
140..

32

62

93..
49..

130

123

70
70

3)

.36 H )

. 31 S 

H
S

H

S
H
S

H

S
.69 H

.45 S
H

S
H
S
H

S

5
H

.
180 S

H

S

.
[05 H

.
55 S

H
S
H

S

100

80

80

100

3)

110

3,

135

3)

220

ISO

I TO

3)

3)

140

120

H 3)

" Bezekhnungen nach DIN •1076. Gebduchliche andere Bezelchnungen sind in Klammern angegeben
2) H -aufdcr Hirnfldclic; S - auf der Seiten£lkhe des Holzes
8 in der Lireratur nichr nufgefuhn
V alle Angaben beziehen sich auf eilien Feuchrigkeitsgehak von rd. 12 %; Mkietwerie nach [145] und

[131]
3 die Druck- und Scherfesrigkeiten wurden bei Belistung in Faserriclitung ennittelt

rung der Werre auf % muE aucli vorgenommen werden fur Bauteite, die dauernd im Wasser
stelien, selbst wenn diese Halzer impdgniert wurden. Falls die erstgenannien Bcureile icdoch
mit einem gepraften Atinel [132] geschutz: worden sind, genugt eine At,minderung der in den
Tabellen der DIN 1052 angegebenen zutissigen Spannungen arf %. FOr Halzer in Bauwilen,
die der 'f irerung aliseitig ausgeserzt sind oder bei dcnen mit einer dauernden Durchfeuch-

tung zii rechnen ist, schrelbe die DIN 1052 auch eine Abminderung der Elastizirits- und
Schubmoduln auf wder W¢ne vor.
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Name
der

Hoizarten

Demerara

Greenheari

Tabelle (16. Kennwerte wichtiger rropischer Harthalzer nach [133]

Wissen- Mittl.
schaftlicher Wichre

N ine

kN/mj

Ocoren

rodiaei

Opepe Sarcoce-

(Belinga) phahts
Azoba LopHm
(Ekii Bongoss,) procera

Manbarktak

(Kioralli)
Basralocus

Angalique
jarrah

Aftelia
(Apa Doussie)

Eschweilera

tongipes
Dicorynia
paraensis
Eucatypms
marginata

Diprero-
carpus
Afzelia

Afzelia
africana

Feuchtig- Abs.

kei[ Druck-

festigk.
MN/mi

E-Modul Abs. Scher-

Biege- festig-
fes,igk. keir

MN/mi MN/m' MN/mi

10,5 trocken 92 21 500 185
naE 72 20 000 107

7

10

11

S

10

8

,5

,5

,0

,0

,0

,5

trocken
naE

trocken
naE

rrocken
naE

trocken
nag

rrocken
naE

rrocken
naE

63 13 400

50 12 900

94 19 000

60 15000

72 20 000

52 18 900

62 15500

39 12 900

57 13400

35 9 900

54 14 600

39 12 300

103

92

178

119

160

120

122

80

103

66

109

80

7,5 trocken 66 13 000 106

naB 30 9900 66

Gebrauchs Teredo-

daueri) bestindig-
(Jallre) keir
AB

21 >25 50 Ja, aber

12 emras we-

niger als

Basralocus

14 >25 50

12

21 >25 50 Ja, aber

11 begrenzt
13 15-25 40-50 Ja
1I

11,5 > 25 50 Ja
7

13 15-25 40-50 Ja, aber

9 begrenzI
11 10-15 25-40 Nein

to

13 15-25 40-50 New

") Uncer Gebi auctisdauer isr die Dauerhafrigkek in Jahren angegeben ohne irgendwelche Pflege oder Imprdgnierillig.
Und zwar fur: A in formihrendem Kontaki mit feuchtem Boden (Humus, Luft-, Wasserwecbselzone) B nur der

Witterung ausgeserzt.
Die Aussagen fiber die Dauerhaftigkeit tropischer Hdlzer gelten vor allem far gemiBigre Klimazonen

8.4 Dauerhafrigkeir

Wasserbau116lzer sind mechanischen Angriffen und VerschleiE (anlegende Schiffe, Sand-

schliff) sowie der Zerst8rung durch pflanzliche Fdulnis und rierische Schddlinge ausgesetzt.
Die Faulnis des Holzes wird durch Pilze bei feuchtem Holz hervorgemfen. Trockenes Holz

(Feuchte unter 20 %) und wassergesittigtes Holz werden nicht befallen. Gefdhrdet ist deshalb

Holz in der Wasserwechselzone. Als tierische Schddlinge treten im Wasserbau vor allem

Bohrmuscheln und Bohrasseln auf, die jedoch auf einen Mindesrsalzgelialr von 7%. angewie-
sen sind. Keine Holzart ist vbllig immun gegen Pilze, Insekien und Meerestiere; der Grad der

Dauerhaftigkeit wird auf den Gehalt an Resistenzstoffen zurackgefahrt. Eine Ubersicht uber
die Haltbarkeir von Kernholz gibi Tabelle C17. Splintliolz isr allgemein imi wenig bzw. nicht

dauerhaft.

8.5 Schutzmatinahmen

Schutz gegen Abrieb kann in gewissen Grenzen durch Anbringung von Suhlplarren,
Kunststoffprofilen, zus:itzlichen Reibehdizern, Vermeiden stindiger Reibung iii der Kon-

struktion, durch Zwischenschaltung von Stahl und durch Uberdimensionierung mit entspre-
chender Reserve gew rleister werden.

Als wirksamer Schutz europlischer Halzer gegen Faulnis und rierische Schidlinge wird

Yang

9

-I.
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Holzarz

Tabelle Cl 7. Hakbarkeir geb uchlieher Holzarten [145]

Hfirte
Elasiizitit

23 Europaliche. 16lzef
Eichr har/,zat

sehrelastisch

Ulme miirelhan, clastsch

e welch,
wenigelasrisch

Buche

Kiefer

Lirelw

Fichte

Tanne

ban,
ziemlich clastisch

Bearbeitbarkeir Haltbarkeir von Kernliolz

gut. beim Rammen Spaltgefahr iii der Wgsserwechselzone
bei kleinerem Quersclinitt I 5 bis 20Jalire

schwer spaltbar in der Wasserweahselzone
10 bis 15Jali:·e

gu/ in der Wasserwecliselzone
nichr datlerhaft

we ch bisselir weich, gut
e[astisch

ziemkh weich,
zah, elasriscli

sehrweich,
clastisci

b) OberseeischeHanholzer
Ajigaique hart und fesi,
(Basralocus) m*lig sprade

Grecnhcan
(Demeram)

hari und sehr fes4
wenig sprade

in der Wasserwechselzone
nichrdauei·haft

---. --1 - - ---1

in der Wasserwechselzonc
6 bis 7 jehre

iii der Wasscrwechselzone

6 bis 71ahre

in der Wassentechse]zone

sehr geringe Lebensd ue

in frischein Zustand gur bearbeir- m der Wasserwccliselzone

bar, jcdocliscliwer zu nageln und 20 bis 30 Jahre,
zu sclinuben; beim Rammen bob,muschelbestiindig
MaBnahmen yegen Spliirem er-

forderlich, neigr besonders bei

Frost zum Spdren

ziemlichgui bearbei:bar, schwer in der Was, rwccliselzoiie

zu nagelnundzu schraubcn, 20 bis 30Jahre,
lelchr spalrbar bohrmuschelbes*indig

Manbarklak sehrharrundfes ,ziii, Ncigungzum Spalren, schwieng inderWasserwechselzone

gendfuserig zubearbeiten, Vervendung 20 bis 30 Jahre
weiiig sprade als #kintig behauene Pfihle bohrmuschelba+R idig

Azo66

(Bongossi)

Jarrah

Goupie

Afzelia

(Doissid, Apa)

liarrund sehrfest

hMLfesi, sehrzilt

zieinlich hm,
miiftig sprdde

scliwer bearbeitbar, grolier Spalt-
widerstand, als Schnittholz be-

sonders gceigner, wird bei Nisse

sehr Blair

gur bearbeltbar,
scliwer zu nageln

gur bearbeirbar

gur bearbeitbar,
formliestindig,
neigrzum Spalma

in der WRiserwediselzone

20 bis 30Ja12re
ziemilch bohrmuschel-

bestindig

in der Wasserwectiselzone

20 bis 30Jahre, aberwenig
bohrmuschelbesdndig

mdflig bohrmuschelbesiSndig
----=.-

inder Wasse.wecbselzone

20 bis 25 Jahre,
niclitbohrmusclietbestandig
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eine Imprdgnierung, ggf. als Druckimprhgnierung, mit einem dafur zugelassenen Holzschutz

miael unter Beachrung der Teer6lverordnzing [182] angewandr.
Hierdurch kann die Lebensdauer wesentich erh6ht werden. Ungesch·irzte europiische

Holzarten solken nur eingebaut werden, wenn sie sich standig unter Wasser befinden oder

wenn mir einer Gebrauchsdauer von weniger als 10 Jahren gerechnet wird. Bei tropischen
Holzarten kdnnen Standzeiten bis 50 Jahre, im Mirret in der Wasserwechselzone 20 bis 30

Jahre erreichr werden (s. Tabellen (16 und C17).

9. Stahl

9.1 Allgemeines

Stahl finder bei Bauwerken des Kustenschutzes hauptsichlich in Form Von Walzprofilen
far Spundwande und Pfable sowie als Dralitgeflecht Verwendung.

Spundwinde dienen als Stutzw nde zur Sicherung von Geldndespriingen und Steilufern,
zum Bau von Buhnen, Fangedimmen und Molen, als FuBsicherung von Deckwerken, zur

Erhtihung von Deichen in beengten Lagen und als BaugrubenumschlieBungen. Grundsttze

und Einzelheiten zur statischen Berechnung, zur Konstruktion sowie zur Herstellung sind in

[159] und [162] ausfalirlich beschrieben.

In Sonddllen kannen Spundwinde als gdochre Winde zur Verminderung von Stra-

mungsgeschwindigkeiten und zur Umwandlung von Wellenenergie eingesetzt werden.

Dalben nehmen die Anfalirenergie von Schiffen auf, dienen auch zur Aufnahme des

Trossenzuges und k6nnen als Abweiser fur zu schutzende Bauwerke eingesetzt werden.

Stablpf hle werden vorwiegend bei Pfahlgrundungen als Zug- und Druckglieder und bei

Spundwinden als Anker verwender [162].
Draht wird zu Drahtgeflechten und Drahtnetzen verarbeiter, die fur Steinmarten, Draht-

schorterlftsren, Drahisenkwalzen und thnlichem ben6tigt wei-den.

9.2 Anf orderungen und Eigenschaften

Die Stablsorren der Spundwandstthle mussen den „Technischen Lieferbedingungen fur

Stahlspundbohlen" [158] entsprechen.
Spundwandstahl St Sp 37 ist wegen seiner hohen Dehnung, guten Forminderungsfdhig-

keir und Schweiibarkeit fur alle Verwendungszwecke geeignet. Spundwandsonderstitile
St Sp S finden dort Anwendung, ipo neben den genaimten Eigenschaften hdhere Festigkeiren
zu einer wirtscliaftlicheii BemessUIlg fuhren kunnen. Neben einer wirtschaftlichen Bemessung
ist die Rammbarkeit des anstehenden Untergrundes ein wesentliches Kriterium far die Wahl
der Stahlsorte und des Profits.

In Sonder£illen, z. B. bei schwierigen SchweiBarbeiten, rdumlichen Spannungszustdn(len
und bei dynamischen Wecbselbeanspruchungen gem. EAU-Empfehlung E 20 [159] sind

beruhigre Stihle nach DIN 17100 wie R St 37-2, St 37-3 oder ST 52-3 zu verwenden. Im

Wasserbau eingeserzte Stihle Sollten das Streckgrenzenverhblinis (= Streckgrenze zu Bruch-

festigkeit) von 0,75 nicht aberschreires Wird dieses Streckgrenzenverhiltnis wesentlich

uberschritren, so ist bei hochfesten Stihlen die Spannungsrifikorrosion zu beachten [151].
Spundwandprofile zeichnen sich durch harte, glat e Obei·fl chen mit hohen Festigkeiten

aus.
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Die Lebensdauer des Stahles hinge von der chemischen Zusammenserzung des See-

wassers, der Beanspruchung und den gerroffenen Schutzmallnal men ab.

9.3 Stahlspundwdnde

Die Erfahrungen der lerzten Jahre zeigen, daB die Numungsdauer von Sralilspundwanden
erheblicli durcli Korrosion beeinfluBt werden kann. Der Korrosionsverlauf kann nach [172] in

gurer Anneherung als logarithmische Funktion der Zeit dargestelir werden. Holie Ab-

r·osningsraten treren bei ungest6rrer Korrosion in der Anfai gsphase auf. ME 7.unehmender

Dichte der Rosrschicht wird die Korrosion gehemmt, so daB die Abrostungsraren mir

zunelimendem Aker abielin en.

So bilden sich uber die Hohe der Spundwand Bereiche mk untersdiiedlich starker

Korrosion aus [170], Wie Abb. (17 zeigr, licgr dic Hauprkorrosionszonc
- im Tidegebier (z. B. Nordsee) im Bereich zwischen der MTnw-Linie und bis zu Zm

darunrer sowEe

- in den abrigen Gewiissern (z. B. Ostsee und Bitinenbereich) zwischen der MW-Linie und

bis zu 2 m darunrer.

MThw

Seewasser

Nordsee

r--7

MTnw

44$ *11\
E •4 L"
7 pwol

0, OP

Ostsee

MW

\ -.·e Al,1
4 V 1-

E 459:. 
e 0,a h,

Erfah,ungswerte

SuBwasser

r- r--1
1 1

MW J
'69%  4

8,
< 0,10 

1//
e,

L < O.04. 

Y 

i
vermuteter Verlaut

Hauplkorrostonszonen (schematisch) und Erfahrungs-
werte fur die mittleren Abrostungsraten in mn/Jahr

Abb. (17. Haupikorrosionszonen (schem:ltiscli) ind Erfahrungswerre fur die inittleren Abrostungsraten
8 mm/Jahr nach [1661 und [1701

1

l-

7 :
I 1

-.'

r

L
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Bei Baurverken, die liohen und h ufigen Wellenbelastungen ausgesetzi sind (z. B. Hafen-

molen), muE aderdem in der Spritzwasserzone mit einem zweiten, oft jedoch nicht so

ausgeprigten Korrosionsmaximum gerechner werden.

Die Korrosion ist van zablreichen, oft gleichzeitig auftretenden EinfluEfaktoren ablian-

gig, so da£ sich nicht nur far verschiedene Standorte, sondern auch far jedes Bauwerk

unterschiedliche jahrliche Abrostungsraten ergeben [166].
- Neben den Einflussen aus der Lage und Geomerrie der Uferwand (Hauptwind- und

Wellenrichrungen, Wasserstinde, Eintauchriefe, H6he der Spritzwasserzone) wirken
erhuhte Wassei·temperaturen und aggressive Whsser (z. B. Brack- und Seewasser) koi·ro-
sionsf6rdernd.

- Besonders hohe Abrosrungsraten sind zu erwarten, wenn die Rostschicht durch mechani-
sche Beanspruchungen immer wieder abgerragen wird. Dieses ist hdufig dann der Fall,
wenn Reibehulzer fehlen und Sclliffe mit ihren Fendern direkt an der Spundwand scheuern.
Auch kdnnen Seegang, Sandschliff und Eisgang die Ursache far einen Abrieb der schatzen-
den Rostschicht sein.

- Auf der Bodenseite ist die Korrosion bei Spundw nden, die volt mit feink6rnigem Material
hinterfullt sind, normalerweise so gering, da  sie vernachldssigt werden kann.

- Auf der Ruckseite von Spundwiinden mull mit erhdhter Korrosion gerechnet werden, wenn

durch eine Drdnage das Au£enwasser (z. B. Seewasser) hinter die Spundwand getangen
Icann, die Spuiidwand mir stark durchldssigem Material (z. B. Schorter) hinterfullt oder

aggressivem Grundwasser und/oder Boden ausgeserzt ist.
- Ist die Spundwand beidseitig dem freieii Wasser ausgesetzt, verdoppeln sich die Ab-

rostungsraten.
Auf der Basis von systematischen Untersuchungen an abu 50 Bauwerken werden

Erfahrungswerte fur die Abrostungsraten (bezogen auf eine 50jfihrige Beobachtungszeit) in
der Hauptkorrosionszone im Seewasserbereich von im Mittel 0,2 mm/Jahi· und max. 0,5 mm/

Jahr beobachret. Fur die Hauptkorrosionszone im Subwasserbereich ergeben sich Erfahrungs-
werte fur die mirriere Abrostung < 0,1 mm/Jahr und fur die maximale Abrostung < 0,25 mm/

Jahr. In dem dauernd unter Wasser liegenden Bereich unterhalb der Hauptkorrosionszone
liegen die Mittelwerre im Seewasser in der GrdBenordnung von 0,08 mm/Jahr und im

SuBwasser unter 0,04 mm/Jahr (bezogen auf eine 50jdlrige Beobachtungszeit). Diese Werte
kdnnen nur als grobe Anhaltswerre verstanden werden, da sich aufgrund der drtlichen

Bedingungen erhebliche Abweichungen ergeben kdnnen. So gibt es im Su£wasserbereich an

zahlreichen Standorten Bauwerke, die uber Jahrzehnte nahezu keine Korrosion aufweisen.
Diese au£ergewdhnlich geringen Abrosrungsraten haben vermutlich ihre Ursache in der

gunstigen Zusammensetzung des Stalils und iii der Ausbildung einer „natudichen" Schutz-

schichi, zu deren Bildung azich Wasserinhaltsstoffe beitragen k6nnen.
Bei der Abschfieung der Nutzungsdauer einer Spundwand sind folgende Kriterien zu

beachten:

- In der statischen Berechnung zur Ermittlung des Zeitpunktes der ersten Spannungsuber-
schieitungen infolge Korrosion sind die mittleren Abrostungsraten anzusetzen, da die

Spundwand ein Fldchentragwerk ist.

- Far die Ermittlung des Zeirpunktes der ersren Durchrostungen ist die maximale Ab-

rostungsrate in der Hauptlcorrosionszone anzusetzen. In der Hauptkorrosionszone muE

zusatzlich noch mit Mulden- und Narbenkorrosion gerechnet werden.

Infolge der Durchrostungen kann der hinterfullie Boden ausspiilen und Absenkungen an der
Gel indeoberfli:che ausl8sen. Bei Bauwerken, bei denen die Geldndeoberfliiche hinter der

Spzindwand (z. B. mit einem Verbundpflaster) befestigt ist, bleik der Oberflichenbelag

.-
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zunichst aber der Ausspulung unversehrt und bricht erst bel einer fulteren Belastung (durcli
Fuligdnger bzw. Falirzeuge) zusainmen. Durchrostungen in der Spundwand und Ausspuluiz-
gen kdnnen deshalb ein erhebliches Sidierheirsrisiko darsrellen. Um dieses Siclierheitsrisiko

mdglkhsr klein zu haken, wird eine Oberwachung des tatsbchlichen Kon·osionszustandes der

Spundwandbaziwerke durch Wanddickenmessungen (mit Ukraschall und durch Unrerwasser-

1nspektionen) empfohlen. Bel der Unrerwasser-Inspekrion durch Taucher sind auch Schaden

durcli Risse, Schloispriinge usw. mir zu erfassen. Auf der Basis diescr Ergebnisse kannen die

noch vorhandenc Standsicherheir und die verbleibende Resmutzungsdauer der Spundwand-
bauwerke beurte  werden. Zur Durchfuhi·ung und zum Umfang von Wanddickenmessungen
werden in [164] Einzellieiten angegeben.

Das Korrosionsverhalten voii Stahlspundw.hiden kann durch Beschichtung allein, besscr

in Kombinarion mir einein kathodischen Korrosionsschurz wirkingsvoll verbessert werden.

Ein „Korrosionsschurz' durch die Wahl von Profilen mit gr5Berer Wanddicke als statisc!1

erforderlicli har sicli jedocli int Kusrenschutzbau in vielen Fillen aus wirachaftlicher und aus

baupraktischer Sichz ds sinnvoll crwiesen.
Auch fur das Korrosionsve,·halien von Holmen, Gurren, Gurtholmeii und Veranive-

ruiigskonstruktionen inassen die fur die Spundwand getrenden Einflultfaktoren beachrei

werden.

Neben der Korrosion kann Sandscliliff ebenfalls die Lebensdauer von ungescharzren
Stahlspundwlnden reduzieren. Aus diesem Grund k6nnen Stahlspundwdnde nach EAU-

Empfehiung E 23 [159] bei Sandschliffgefalir mit einer dauerhaften, verschle;Efesre,i

Bcschichrung verselien werden.

9.4 Stahlpfahle

Sandscliliff und Korrosionsgefahr sind in glekher Weise zu beachten wie Gn Abscimitt

9.3 angegeben.

9.5 Drahinetze und Drahtgeflechr

Dralitbauweisen im Seewasserbau werden in ersrer Linie bel Bauhilfsmatinahmen ange-
wonder. Fur bleibende Ausfuhi·ungen ist ein abriebfesrer Korrosionsschutz erforderlich, der

durch Feuerver inkung, PVC-Ummantelung oder PVC-Sinrening angesrrebi wird. Nach den

Erfaliruigen ist die Wirksami:eit des Schurzes von Dralitne[zen und Drahrgeflechren nicht

unumstrirren, so dati die Bes ndigkeir crozz dieser MaBnahmen niclit als gesicherr angeselien
wei·den kann. Dasselbe gik auch Rir Verrddelungsdril2te bei Hersrellung von Sinksrucken und
Steinmaiten (s. Empfeldungen F).

Bei zu crwariendem starken VerschleiB der Dr, ire dutch Sand-Wassergemische (Solil-
straming, Brandungszonc) und anderen mechanischen Einflassen (z. B. schenerndc Bewc

gungen von Schouer/scliarfkamiger Sreine in den Nerzen infolge smrker Wasserturbulenzen)
sind diese Drahrbauweisen deshalb nichr geeigner
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