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I. Einfithrung und Begriffe
1.1 Vorbemerkung

Die in diesen Empfehlungen E behandelten Deckwerke und anderen Lingswerke dienen
der Kiisten- und Ufersicherung im Interesse der Bestandserhaltung und des Sturmflutschut-
zes. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts sind an sandigen deutschen Kiisten massive Schutz- und
Sicherungswerke in vielerlei Formen und Konstruktionen errichtet worden, z. B, auf der Insel
Norderney seit 1858.
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Bei einer Grundinstandsetzung alter Lingswerke sollte stets untersucht werden, ob die
alte Baukonstruktion zweckmifig ist und beibehalten werden kann. Bei einer Umgestaltung
und Erncuerung sollten alte intakte Baustoffe nach Méglichkeit wiederverwendet werden,
gef. nachdem sie dafiir aufbereitet worden sind (s. Abschn. 3.5).

Planung und Bau neuer Lingswerke setzen Untersuchungen {iber Ursachen und lang-
fristige Auswirkungen der hydrologisch-morphologischen Gestaltungsvorginge voraus. An
Kiisten mit alternierenden Abbruchs- und Anlandungsphasen ist durch Langzeituntersuchun-
gen zu kliren, wieweit es méglich ist, sich dem dynamischen Geschehen anzupassen und
Abbruchsphasen ohne Eingriffe in die natiirlichen Abliufe zu Giberstehen. Selbst bei kritischen
Abbruchserscheinungen sollten massive Bauwerke nur geplant werden, wenn andere Schutz-
mafinahmen wie Strandauffiilllungen in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht nicht oder
allein nicht ausreichen.

Im Unterschied zu naturihnlichen Auffiilllungen des Strandes kénnen bei der Schaffung
von massiven Bauwerken unerwiinschte Nebenwirkungen wie Lee-Erosion und Wellenrefle-
xion ausgelost werden. Die naturihnliche Schutzmafinahme einer Strandaufspiilung ist auch
aus Griinden des Umweltschutzes massiven Bauwerken in der Regel vorzuziehen. Trotzdem
kann vielfach auf massive Schutz- und Sicherungswerke nicht verzichtet werden. Fiir deren
Planung und Durchfiithrung seien dem Ingenieur diese Empfehlungen an die Hand gegeben.

1.2 Formen und Konstruktionen

Deckwerke und andere Lingswerke, wie Ufermauern und Sonderformen, haben als
Strand- und Diinenschutz die Aufgabe, durch Brandung, Strémung und Eis gefihrdete Ufer
zu sichern oder Diinen gegen Abbruch und Erosion zu schiitzen. Sie werden im deutschen
Kiistengebiet in vielerlei Formen und Konstruktionen, meistens nach empirischen Bemes-
sungsregeln entworfen. Die Uberginge zwischen ,Deckwerk® und ,Mauer* sind fliefend.
Steile Bauwerke werden vielfach als Mauern bezeichnet, obwohl sie von ihrer Konstruktion
her Deckwerke sind. Hiufig wurden Bauwerke nach Sturmflutschiden verindert wiederher-
gestellt, so daf Mischkonstruktionen entstanden.

In der Gegenwart werden flachgeneigte Deckwerke gegeniiber steilen Bauformen bevor-
zugt, da sie relativ geringe Anforderungen an die Standfestigkeit des Bodens stellen und die
Beanspruchung des Bauwerkes durch die Brandung aufgrund der flichenhaften Energie-
aufnahme erheblich geringer ist. Das flachgeneigte, in offener oder geschlossener Bauweise
hergestellte Deckwerk stellt daher die Hauptgruppe der in diesem Abschnitt behandelten
Lingswerke dar. Strand- und Ufermauern, die bis Mitte dieses Jahrhunderts eine grofle
Bedeutung im Kiistenschutz hatten, werden heute nur noch selten gebaut. Anforderungen des
Fremdenverkehrs konnen aber auch heute noch fiir den Bau einer Strand- oder Ufermauer
sprechen, insbesondere dann, wenn die Ortlichkeit wegen des grofien Platzbedarfs kein
flaches Deckwerk zulifit und die hydrodynamischen Belastungen gering sind.

Neben den genannten Deckwerken, Strand- und Ufermauern sollen in diesen Empfeh-
lungen einige Sonderbauweisen kurz behandelt werden. Es sind dies insbesondere wellen-
brecherartige, uferparallel angeordnete Sicherungsbauwerke auf dem Strand aus Betonform-
korpern und sandgefiillte geotextile Bauelemente. Ferner werden ufernahe Wellenbrecher, die
vor der Kiiste in miflig tiefem Wasser liegen und von der Lage her ebenfalls Lingswerke sind,
in diesem Abschnit erfafit,

Allen hier behandelten Lingswerken mit Ausnahme der Wellenbrecher ist gemeinsam,
daf sie von ihrer Form und Anordnung her den kiistenparallelen Sedimenttransport nicht
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verzogern oder verhindern. Um den Kistenlingstransport zu beeinflussen, werden davor
Buhnen gebaur (s. Empfehlungen F) oder Strandauffiillungen vorgenommen (s. Empfehlun-
gen D).

1.3 Begriffsbestimmungen

Lingswerke sind kiistenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Strinden,
Diinen, Vorlindern, Deichen oder sonstigen Anlagen vor Brandung, Stréomung und Eis-
angriff. Zu unterscheiden sind Deckwerke, Strandmauern und sonstige Lingswerke.

Deckwerke sind Bedeckungen von Boschungen mit Baukdrpern, die durch Verbund
und/oder Gewicht den angreifenden Kriften Widerstand leisten (Abb. E 1).

Deckwerk Strandmauer |

{Ufermauer)

Spundwand

! Fufivorlage Fufivorlage

Abb. E 1. Deckwerk und Strandmauer (Systemskizze)

Vertikale Fufisicherung_

Strandmauern — auch Ufermauern — sind Stiitzmauern und andere wandartige
Bauwerke zur Sicherung von Steilkanten. Sie sind ohne Hinterfiillung standsicher (Abb. E 1).

Als ,sonstige Lingswerke®“ werden ufernahe Schutzwerke in besonderen
Bauweisen, z. B. aus Natursteinen, Betonformkérpern, Pfahlwinden, sandgefiillten geotext-
len Bauelementen und dergleichen, bezeichnet. Ferner sind die der Kiste vorgelagerten
Wellenbrecher behandelt, die durch Verminderung der einlaufenden Seegangsenergie wirken.

Hinsichtlich der Ausbildung der Deckwerke wird unterschieden zwischen offenen
(wasserdurchlissigen) und geschlossenen (wasserundurchlissigen) Bedeckungen
(s. 2.4.1). Eine offene Bedeckung kann auch aus dichten Teilen mit wasserdurchlissigen
Fugen bestehen.

2. Entwurf und Standsicherheit von Deckwerken

21 Allgemeines zur funktionellen und konstruktiven
Gestaltung von Deckwerken

Ein Deckwerk muff gegen die dufleren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) ausreichend
bemessen werden. Hydrologische, topografische und morphologische Bedingungen, Bau-
weise und Zustand bereits vorhandener Anlagen und nicht zuletzt bautechnische und wirt-
schaftliche Uberlegungen beeinflussen in vielfiltigen Abhingigkeiten den Entwurf, so daff
eine Normung allenfalls fiir einzelne Bauteile méglich ist. Deckwerke werden daher auch in
Zukunft weitgehend nach Erfahrungswerten unter Beachtung bautechnischer Grundsitze
entworfen werden miissen. Dabei sollen sie nicht nur den angreifenden Kriften standhalten,
sondern auch so gestaltet sein, daff die Beanspruchungen grofiflichig verteilt werden.
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Beanspruchungen durch brechende Wellen lassen sich durch eine flache Neigung min-
dern; bei Béschungen von 1:6 und flacher ist nicht mehr mit Sturzbrechern und den daraus
resultierenden Druckschligen zu rechnen [47]. Wellenauflauf, Wellenreflexion und Eisstoff
werden ebenfalls durch eine flache Neigung des Deckwerks, die auch bodenmechanisch
vorteilhaft gegeniiber steilen Bauformen ist, verringert. Auch eine konvexe Formgebung des
Deckwerks fiihrt zu geringerer Wellenauflaufhéhe.
Eine Analyse der an Deckwerken aufgetretenen Schiden zeigt im wesentlichen die
folgenden Ursachen:
— Hinterspiilung durch Wellentiberlauf und Spritzwasser,
— Unterspiilung des Deckwerksfufies,
— Zerstorung des Deckwerks durch Druckschlige,
— Zerstorung des Deckwerks durch Wasserinnendruck infolge wechselnder Wasserstinde.
In konstruktiver Hinsicht sollte daher ein Deckwerk folgenden Anforderungen geniigen:
- Die dynamische Belastung durch die Brandung, insbesondere durch Druckschlige, mufl
schadlos aufgenommen werden konnen.

- Eine hinreichende Sicherheit gegen Abrutschen und Abheben mufl gegeben sowie eine die
Standfestigkeit gefihrdende Bodenerosion ausgeschlossen sein.

— Alle der Lastabtragung und Standsicherheit dienenden Bauteile haben eine ausreichende
Langzeitbestindigkeit aufzuweisen.

Infolge Verinderung des Verhiltnisses zwischen Lohn- und Materialkosten und des
Fortschritts auf dem Baustoff- und Baugeritesektor sind die frither vielfach von Hand
gesetzten, auf Mineralfilterschichten eingebauten, offenen Natursteindeckwerke, beispiels-
weise aus Basaltsiulen, weitgehend verdringt und durch maschinell mit grofler Tagesleistung
kostengiinstiger herstellbare, geschlossene Decken aus Asphalt oder Beton oder durch vergos-
sene und vermortelte Natursteindecken ersetzt worden.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte beeinflussen erheblich die Entscheidung fiir ein offenes
oder ein geschlossenes Deckwerk. Bei maschinellem Einbau bilden die Kosten fiir das Material
und dessen Transport einen wichtigen Faktor. Hinzu kommen auch die 6rtlichen Gegeben-
heiten. Starker Grundwasserandrang wird eher zugunsten offener Deckwerke entscheiden
lassen. Wichtig ist auch die mogliche Entwicklungsbreite; denn je grofer diese ist, um so
flacher kann ein Deckwerk gebaut werden und desto eher ist eine offene Bauweise angebrachr,
weil dann die Beanspruchungen geringer werden.

22 Standsicherheit von Deckwerken gegen Abrutschen und
Abheben

221 Standsicherheit eines offenen Deckwerks

Die Standsicherheit eines Deckwerks gegen Abrutschen auf der Boschung kann als
Verhiltnis der zuriickhaltenden zu den rutschungsfordernden Kriften (Abb. E 2) wie folgt
angegeben werden:

T N-tanyp+c-e

il g-smpB+S - grsinf+S ()

Dabei ist g =b - e - ¥’ (je m in Lingsrichtung) mit " als Wichte unter Auftrieb, weil
davon auszugehen ist, dafl der Auflenwasserspiegel zwischen den Lagen 1 und 2 (Abb. E 2)
mit der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb des Ruhewasserspiegels in den Poren der
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offene oder geschlossene
Decke

X

m:t der Wellenbewegung
oszilirerender
Auflenwasserspiegel
zu schutzende
Erdboschung

Abb. E 2. Erliuterung zur Standsicherheit eines Deckwerks auf einer Erdbdschung

Decke enthaltene Wasser jedoch dem schneller fallenden Auflenwasser nicht folgen kann. Es
verbleibt daher in den Poren, womit sich der kleinste Wert von N ergibt.

Aus dem gleichen Grunde mufl dann auch die Strémungskraft S als abtreibende Kraft
zusammen mit g - sin § im Nenner von (1) angesetzt werden, weil das Wasser in den Poren der
Decke boschungsparallel abzufliefen bestrebt ist und dabei Reibung in der Grofle von S =
B - e -y, - sin { auf diese ausiibt. Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der
Boschungsoberfliche abfliefenden Wassers zu addieren. ¢ und ¢ sind die Scherparameter des
Deckwerks oder der Boschung selbst, je nachdem welche ungiinstiger sind und auf der
sicheren Seite liegen. Auch ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem geotextilen Filter und
dem angrenzenden Material zu berticksichtigen, sofern das zum ungiinstigsten Wert T fiihrt.
Die Wirkung der Seitenkrifte T,, T, E,, E, auf den Teil der Decke b - e (je m in
Lingsrichtung) wird vernachlissigt, was zulissig ist, wenn b - e ein Teil aus einer langen,
gleichartig beanspruchten Schicht ist, bei der sich Schichtdicke und Beanspruchung der
Schicht aus dem Sickerwassertiberdruck nur sehr allmihlich indern. Damit folgt aus (1)

V]Eb b{,,COSB .IZII.'I(P"'L @)

(¥ +vw) - sin
und fiir ¢ = 0, wie es bei offenen Deckwerken stets der Fall sein wird sowie mit ¥y’ = v,
(z. B. nicht fiir NA-Steine)

tan f3
2-tang

Fiir n = 1 fithrt dies zu der bekannten Bedingung fiir die értliche Standsicherheit des oberen
Bereichs einer Hangquelle —tan f < tan /2, wo das Sickerwasser ebenfalls eine boschungs-
parallele Richtung hat (Abb. E 3).

Beispiel: firg =235 undn =1

_ tany 0,7002 _ _ 1 .
tan ﬁ- 7 = T —0,3501 = m =1:3
222 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks

2221 Allgemeines

Geschlossene Deckwerke miissen fiir den Uberdruck des Grund- oder Sickerwassers in
der zu schiitzenden Erdbdschung bemessen werden. Gréfle und Wirkdauer dieses Wasser-
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“halbdurchiassige"
Decke

mittierer Aullenwosserspiegel
{Ruhewasserspiegel ]

\ Wellental
g\ ! *

Sickerwasserspegel im Kern

Grundwasserspiege!
in der Filterschicht

Grundwasseruberdruckfiache
in der Filterschicht

max p

Abb. E 3. Grundwasseriiberdruck unter einem ,halboffenen® Deckwerk auf einer Filterschicht, d.h. bei
Nichteinhaltung der Filterregeln in der obersten Schicht der Decke

tiberdruckes hingen von der Charakreristik kritischer Tiden ab. Insbesondere im Falle von
Sturmtidenketten kann der Grundwasserspiegel hinter einem geschlossenen Deckwerk durch
von auflen einsickerndes Wasser stark ansteigen. Die bei fallendem Auflenwasser auftretenden
Innenwasserdriicke unter dem Deckwerk, die ihrerseits wieder von der Durchlissigkeit des
Bodens abhingen, vermindern die mégliche Reibungskraft zwischen dem Deckwerk und dem
darunterliegenden Material. Wenn dabei die Komponente des Eigengewichtes der Decke in
Richtung der Béschung die mégliche Reibungskraft iibersteigt, treten im Deckwerk zusitzli-
che Beanspruchungen auf, die zu dessen Abrutschen fithren konnen.

Mit den folgenden Angaben iiber die Bemessung von Deckwerken fiir die Belastung
durch Grundwasser, das héher als das Auflenwasser steht, werden zwei Ziele verfolgt: Einmal
sind sie eine wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der zweckmifigen konstruktiven
Gestaltung von Deckwerken. Insoweit besteht ihr Nutzen weniger in der Berechnung
quantitativer Groflen als in qualitativen Angaben, welche die Ableitung von Konstruktions-
grundsitzen gestatten, Zum anderen gibt es Einzelfille, die eine quantitative Berechnung
erfordern, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Abschnitt 2.4.2, ,Probleme mit Filtern
unter geschlossenen Decken®, weil dabei die angreifenden Wasserdriicke relativ genau ermit-
telt werden kénnen. Diese Unsicherheit bei der Ermittlung der Belastung aus der Hohendiffe-
renz zwischen dem nicht stationiren Grundwasserspiegel und dem Auflenwasser bei geschlos-
senen Deckwerken trigt die Praxis Rechnung, indem nur oberhalb MThw ein geschlossenes,
darunter aber ein offenes Deckwerk angeordnet wird.

2222 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks
gegen Abrutschen

Wird das Deckwerk als dicht angesehen, so folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung
(nach Abb. E 2) parallel zur Decke fiir ein Teilchen mit dem Gewicht g

g-smB-N-tang-c-e+E,-E, =0 (3)

Im Unterschied zum vorigen Abschnitt empfiehlt es sich, wegen der Schwierigkeiten, die hier
mit der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind, g=b - e - v, zu setzen und
die auf b - e wirkenden Wasserdriicke zu beriicksichtigen, anstatt eine Stromungskraft S
anzusetzen. ¥y, ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebsabzug.
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Abb. E 4. Erliuterung zur Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks

Das Volumen b - e kann — wie im vorigen Abschnitt — als Teil einer langen, niherungs-
weise gleichartig beanspruchten Schicht angesehen werden, so dafl wieder E, = E, (und T, =
T,) wird.

Die Normalkraft N (Abb. E 4 und E 5) ist

N=b:e-y,-cosp-maxp-e (4)

Fiir die Scherparameter ¢ und c gilt wieder, daff die ungiinstigsten der beteiligten Werte
zu verwenden sind, Die Kohision wird dabei praktisch immer gegeniiber der Reibung
vernachlissigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (3) und (4)

cos P
tan @

maxp=Db -y, (tan f — tan @) - (5)

Um die gesuchte Dicke b der Decke ermitteln zu kénnen, mufl der maximale Grundwas-
seriiberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhingig von (5) ausgedriickt werden.
Das geschieht (Abb. E 4) wie folgt:
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Abb. E 5. Erliuterung zur Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen Abrutschen als Ganzes
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max p = [(Ah + b - cos B)*w’fc(’tﬂ-Ah]-yw (6)
Aus (5) und (6) folgt dann
Ah -y, (1- IT]
b= = b, (7)
tan f Ah
[Yb (I_ tantp) ~Yw (I_ml].cosﬁ

Diese Deckendicke b ist bei einfacher Standsicherheit gegen Abrutschen auf der
Boschung an der Stelle des hochsten Sickerwasseriiberdruckes max p erforderlich, sofern
dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Decke gestiitzt wird, d. h., wenn diese
nicht in der Lage ist, Lingskrifte zu Gbertragen.

2223 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks
gegen Abheben und Abrutschen als Ganzes

Fir den Fall, daf das Deckwerk Lingskrifte iibertrigt, aber keine Biegesteifigkeit
besitzt, muf an der Stelle des grofiten Sickerwasseriiberdruckes max p ausreichende Stand-
sicherheit gegen Abheben der Decke von der Boschung vorhanden sein. Sonst wire zu
befiirchten, dafd sich unter den abgehobenen Deckenteilen die Sandoberfliche der Boschung
unter Sickerwassereinfluf verformt und sich die Decke nach Abbau des Sickerwasseriiber-
druckes nicht wieder gleichmifig auflegen kann, so daf z. B. Wellendruckschlige zu Zersto-
rungen fiihren,

Aus einer Gleichgewichtsbetrachtung senkrecht zur Decke folgt

b MaxP
Y2 - cos b ®)
und mit (6) fiir max p ergibt sich
Ah -y, (1- IT‘)
b= (9)
Ah
[Yb- Yo (1 - m)] - cos f3

Die Anordnung der Deckendicke b an der Stelle des grofiten Sickerwasseriiberdruckes
max p erfiillt allerdings nur eine erforderliche Bedingung. Zusitzlich ist in diesem Falle
nachzuweisen, daf die Decke als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Abrutschen auf
der Boschung besitzt. Wenn dann, wie bei Klei, keine Zugfestigkeit angesetzt werden darf, ist
wie in Abbildung E5 zu verfahren: Zunichst wird fiir verschiedene Stellen n die malgebende
Sickerwasser-Uberdruckfliche ermittelt (s. 2.2.2.4). Auf der Abbildung ist die Uberdruckfli-
che fiir die Stelle n = 1 dargestellt. Fiir den Bereich unterhalb der Stelle n wird dann die
Abrutschsicherheit zu

_(Gp-cos p-Pyy,) -tang + A
G, - sinf

(10)

ermittelt. G,, ist dabei das Deckengewicht unterhalb der Stelle n — ohne Auftriebsabzug -, P,
die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Uberdruckfliche, A eine Stiitzkraft, z. B.
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aus einer Fuflspundwand und Wasserdruck an dieser Stelle. Maflgebend ist dann der Minimal-
wert von 13, = min 1;. Durch diese Verfahrensweise werden die Teile der Béschungsbefesti-
gung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutschstandsicherheit oberhalb der Kote von
min 1) {iber Zug nach tiefer liegenden Bereichen abgeben miifiten. Besitzt die Decke Zugfe-
stigkeit, so vereinfacht sich die Berechnung entsprechend, weil dann das Gewicht der
gesamten Decke G, gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden darf
und lediglich die ungiinstigste Wasserdruckfliche, die zu max P,, fithrt, nach Abbildung E5 zu
ermitteln ist:

(G-cosfp-maxPy)-tangp+ A+ 7Z
G -sinf

min 1 =

(1)

2224 Dicke eines geschlossenen Deckwerks

Zur Ermittlung der Dicke einer Decke nach den Formeln (7), (9) und (11) miissen fiir die
fallenden Auflenwasserstinde die gleichzeitig auftretenden Sickerwasserdriicke Ah in m
Wassersiule in der geoditischen Héhe der Auflenwasserstinde bekannt sein. Eine verein-
fachte Darstellung von Ah ist in Abb. E 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der
Decke angegeben. Dabei ist zu beachten, dafl die geoditische Hohe des Auenwasserspiegels
nicht mit dem mittleren Ruhewasserspiegel vor dem Deich identisch ist, sondern der Auflen-
wasserspiegel nach Ablaufen einer Welle, d.h. entsprechend dem Wellental, beriicksichtigt
werden mufl. Insofern sind die Differenzwerte zwischen Aufien- und Grundwasserspiegel um
die halbe Wellenhohe vergréfiert worden.

Die grofite Dicke einer dichten Decke ist am Boschungsfufl erforderlich (Abb. E 6). Sie
ergibt sich, wie der grofite Sickerwasseriiberdruck max p, immer in einer mittleren Hohenlage
zwischen héchstem Sickerwasserspiegel hinter dem Deckwerk und dem tiefsten Auflenwas-
serspiegel. Die Ermittlung entsprechender Grund- und Aufienwasserstinde ist schwierig. Oft
miissen auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen werden. Die daran anzuschlie-
flende Ermittlung der nicht stationiren Sickerwasserstrémung in der zu schiitzenden Erd-
béschung ist eine Funktion der wechselnden Aufienwasserstinde. Derartige Untersuchungen
lassen sich unter Anwendung der rechnerischen Methode der finiten Elemente oder mit

geschlossenes Deckwerk
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Abb. E 6. Ermittlung der maximalen Sickerwasseriiberdriicke max p nach Gréfle und Ort fiir korrespon-
dierende Sicker- und Auflenwasserspiegellagen
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Analogrechnern ausfithren, wobei in jedem Falle die Beriicksichtigung des kapillaren Wasser-
haltevermogens des Bodens nur ungenau méglich ist.

23 Bemessung von Filtern
231 Grundsitze zur Filteranwendung

Offene Deckwerke erfordern den Einbau von Filtern, um ihre Funktionsfihigkeit und
ihre Standfestigkeit zu erhalten. Filter als Grenzschicht zwischen dem Deckwerk und dem zu
schiitzenden Erdkérper miissen so aufgebaut sein, dafd
— ein ausreichendes Bodenriickhaltevermégen vorhanden ist, damit durch Sickerwasserstro-
mungen und durch Turbulenzeintrag brechender oder ausbrandender Wellen keine Boden-
teilchen aus dem tragenden Untergrund herausgeldst werden (Sperrbedingung), und

— ein giinstiges Wasserdurchlissigkeitsverhalten ohne nennenswerten Durchflufiwiderstand
gegeben ist, so dafl sich auch bei plétzlichem Abfall des duleren Wasserspiegels kein fiir das
Deckwerk schidlicher Wasserdruck einstellen kann.

Ferner darf durch den Deckwerks- und Filteraufbau die Standfestigkeit von Boschungen
nicht durch hydraulischen Grundbruch gefihrdet werden. Diese Bedingungen sind material-
unabhingig und kénnen sowohl durch Kornfilter - ungebundene oder gebundene — wie auch
durch geotextile Filter erreicht werden.

232 Regeln fiir ungebundene Kornfilter

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Filterregeln — zum grofiten Teil experimentell —
entwickelt worden, von denen einige angegeben werden.

Dabei bedeuten D die Korndurchmesser des Filtermaterials und d die des auszufilternden
Bodens. Up, und Uy sind die entsprechenden Ungleichférmigkeitszahlen Deo/Dyg bzw. dgo/
dyo. Vom US Bureau of Reclamation wird vorgeschlagen, gleichzeitig einzuhalten

bei U, <5 5<% 1o
dso

bei Uy > 5: 124%<40 12 < %csa
dIS dSO

wobei im Filter keine Steine > 65 mm und nicht mehr als 5% mit d <0,074 mm, d.h.
ds < 0,074 mm, enthalten sein diirfen.
Die Regeln vom US Corps of Engineers sind

D]5 D'l_'| D50

— <5 — <20 —-—— <25

dgs dis dso
Nach TerzacH1 und Peck (1961) soll sein:

Dys Dis

—<4...5 —_—<4...5

dss dss

In diesem letzteren Fall soll D;5 < a - dgs die Sperrbedingung erfiillen, dafl kein feines
Bodenkorn in die Poren des Filters wandert, und D5 > b - d,5 die riickstaufreie Wasserabfiih-
rung gewihrleisten, dabei sind a und b mit 4 bis 5 anzusetzen.
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Um arbeitsintensive Stufenfilter aus mehreren Filterschichten zu vermeiden, die beson-
ders nach der verhiltnismifig strengen Formel von Terzacui und Peck erforderlich sind,
werden auch Mischkiesfilter verwendet, in denen sich eine stabile Formverteilung erst
wihrend ihrer Durchstromung einstellt. Zum Beispiel wird fiir Mischkiesfilter nach der
Empfehlung der EAU folgende Rezeptur angegeben:

1 m®ausd =30...50 mm Kérnung
+035mPausd= 7...15 mm Kérnung
+0,28m?ausd= 1... 3mm Kérnung

Diese Mischung ist stabil gegen Mittelsand mit einer mittleren Korngrofle von d =
0,5 mm. Die Stabilitit gegen Feinsand erfordert das Vorschalten einer Lage Mittelsand.

Die angegebenen Formeln sind nicht fiir alle Fille erprobt, in denen das Vorzeichen des
Sickerstromungsgefilles wechseln kann. Bei offenen Deckwerken an der Kiste ist jedoch
gerade dieser Fall gegeben. Er ist insofern ungiinstiger, als eine Stabilisierung der Filterwir-
kung nach anfinglicher Auswaschung von feinen Bodenteilchen (Kontaktsuffusion) hier
erschwert wird, die sich bei richtungskonstanter Sickerstrémung im Boden an der Schicht-
grenze zum Filter mit der Zeit hiufig einstellt. Deshalb empfiehlt es sich, bet Wechselgefillen
die Filterregeln nach der vorsichtigen Seite auszulegen. Eine vorsichtige Anwendung dieser
Filterregeln ist auch im Hinblick auf die Wellenbeanspruchung einer durchlissigen Auflen-
boschungsdecke erforderlich, weil die starken Turbulenzen der auf die Béschung auflaufen-
den Wellen sonst die feineren Bodenteilchen aus dem Untergrund durch die Fugen und
Hohlriume des Deckwerks herauslésen. Fiir bindigen Boden merklicher Kohision (Plastizi-
titszahl [, > 10 %) gelten die angegebenen Filterregeln nicht. Dso/Dj3, darf dann zu 100 bis 150
gewihlt werden.

Von der anwendungstechnischen Seite ist darauf hinzuweisen, daf Filterschichten wegen
der im Baubetrieb unvermeidlichen Ungenauigkeit wenigstens 15 bis 20 cm stark vorgesehen
werden. Auferdem ist zu fordern, daff sie die eintretende Sickerwassermenge mit zweifacher
Sicherheit abfiithren.

Im Unterwassereinbau ist die Entmischungsgefahr zu beachten, so dafl ungebundene
Kornfilter mit einem groflen Ungleichférmigkeitsgrad moglichst dicht an die Einbaustelle
ohne freien Fall durch das Wasser zu bringen sind.

Fir ungebundene Kornfilter ist ferner grundsitzlich zu beachten, daf die o.a. Filter-
regeln in zweierlei Richtung beriicksichtigt werden, sowohl gegeniiber dem zu schiitzenden
Boden als auch der Decklage, so dafl der Filter selbst nicht erodiert werden kann.

233 Regeln fiir gebundene Kornfilter

Fir gebundene Kornfilter gelten die gleichen Regeln wie fiir ungebundene, Da gebun-
dene Kornfilter jedoch selbst nicht erodiert werden konnen, ist die Bemessung nur gegentiber
dem zu schiitzenden Boden erforderlich. Daraus ergeben sich im allgemeinen einfachere
Konstruktionen,

Fiir Bitumensand hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Karlsruhe, in einer
Untersuchung an Binnenwasserstraffen die Eignung als langzeitbestindige Filterlage in Ufer-
deckwerken unter hochbeanspruchten Decklagen und auf erosionsgefihrdetem, sehr feinkor-
nigem Boden festgestellt. Dasselbe gilt fiir Bitumensand nach jahrelangem Einsatz in expo-
nierten Kistenschutzwerken. Jedoch sind dabei folgende Fakten bemerkenswert:

— Die Durchlissigkeit zeigte an einem prakrtischen Fall, daf der fiir den Bitumensand
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eingesetzte gleichférmige Mittelsand (Dys = 0,22 mm, Dsg = 0,3 mm, U = 1,5) ohne
Bindemittel einen Durchlissigkeitskoeffizienten k = 4,5 x 1072 cm/s aufwies, der nach einer
Umbhiillung mit 3,2 Gew.-% Bitumen nur um eine Zehnerpotenz auf 4,5 x 107 cm/s abfiel,

~ Beim Einbau unter Wasser kann auf den Einsatz von Tauchern verzichtet werden, da der
Bitumensand im heiflen Zustand bei Verarbeitungstemperaturen zwischen 100 und 130°C
eine ausreichend niedrige Viskositit besitzt, die dort ein Ausbreiten ohne verbleibende
Kavernen und das Verhiillen grofierer Hohlriume der Unterlage erméglicht.

— Unterwassereinbau ist wegen der anfinglichen FlieRfihigkeit der Masse nahtlos méglich.

— Der Anschluf an seitliche Begrenzungen ist ebenfalls unter Wasser wegen der anfinglichen
FlieBfahigkeit der Masse ohne Tauchereinsatz und komplizierte Verbindungskonstruktio-
nen moglich.

— Die Masse ist wegen der adhisiven Korn-zu-Korn-Bindung erosionsbestindiger als die
Mineralkornschiittung auf einem geotextilen Filter; dariiber hinaus kann eine Deckenschiit-
tung auf Bitumensand beliebig grobkérnig sein, weil die Filterregeln gegen austretendes
Sickerwasser hier unerheblich sind.

- Bitumensand kann - auch unter Wasser — mit beliebig grofler Schichtdicke hergestellt
werden, hat also Volumenausdehnung statt blofer Flichenausdehnung. Er bringt damit
reibungswirksames Gewicht auf die Unterlage, ohne eine besondere Deckschicht zu haben,
wodurch er uplift-Kriften aus dariiberschiefendem Wasser besser standhalten kann als
nicht gebundenes Schiittmaterial.

234 Regeln fir geotextile Filter

Durch aus Kunststoffen hergestellte geotextile Filter konnen eine oder mehrere Schichten
des erforderlichen Kornfilters eines offenen Deckwerks ersetzt werden. Der Einsatz ist
insbesondere beim Einbau unter Wasser und bei Béden mit grolem Feinkornanteil technisch
und wirtschaftlich zweckmifig. In geotextilen Filtern ibernimmt cine sehr diinne und relativ
leichte Schicht die Filterfunktion. Geotextile Filter sind insbesondere in der Ausfithrung als
Gewebe als Flichenfilter anzusehen, wihrend der Erdstoffilter infolge der schon aus bau-
technischen Griinden notwendigen Dicke stets als Raumfilter wirkt, bei dem in allen drei
Dimensionen eine Filter- oder Drinwirkung angesetzt werden kann. Er mufl besonders
sorgfiltig bemessen werden, da die stindigen, tidebedingten Wasserstandsschwankungen und
die zeitweise erhebliche Seegangsbeanspruchung zu einem hiufigen Wechsel der Durchflufi-
richtung und zu dynamischen Beanspruchungen fithren kénnen. Filter und Deckschicht
miissen sicherstellen, dal Wasser aus dem durch sie geschiitzten Boden moglichst drucklos
entweichen, aber keine Bodenteile ausspiilen kann. Wegen der Schwergewichtsbauweise der
Deckschicht mufl der geotextile Filter eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen.
Diese, insbesondere Dehnung und Reiffestigkeit, mufl abgestimmt sein auf
- die Beanspruchung beim Einbau der Deckschicht. Unter schweren Schiittungen empfiehlt

sich eine Schutzschicht aus Schotter oder grober Schlacke auf dem geotextilen Filter; bei
leichten Bauweisen und Pflasterungen reicht vielfach eine Schilfrohrmatte.

— die Beanspruchung bei Verformungen, Setzungen und ggf. Ausspiillungen des Unter-
grundes. Anpassung durch entsprechendes Dehnverhalten und eine auf das Gewicht der
Deckschicht abgestimmte Reifffestigkeit sind zu verlangen.

~ mechanische Beanspruchungen durch Scheuern der Deckschichtsteine infolge Strémungs-,
Wellen- und Eiskriften.

Geotextile Filter werden in Form von Geweben, Vliesstoffen oder Verbundstoffen
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verwendet. Zur Gewihrleistung der Filterwirksamkeit miissen die Offnungsweiten auf die
Grofe der auszufilternden Bodenteilchen abgestimmt werden. Zu ihrer Kennzeichnung kann
die ,wirksame® Offnungsweite Oqg ., als fiktiver und versuchsabhingiger Wert aus Naftsiebun-
gen mit Testboden oder dem anstehenden Boden ermittelt werden. Abhingig von der Art der
Einzelfiden und von der Bindungsart sind bei Geweben nach bisherigen Erfahrungen untere
Grenzwerte der wirksamen Offnungsweite von Ogg,, = 0,10 bis 0,12 mm erreichbar. Vlies-
stoffe ermoglichen wesentlich geringere wirksame Offnungsweiten. Die Filterwirksamkeit
von im Vergleich zu Geweben relativ dicken Vliesstoffen kann in Analogie zu mineralischen
Filtern betrachtet werden [111].

Die Eigenschaften geotextiler Filter wurden in Versuchen ermittelt, um die Anwendungs-
grundlagen, insbesondere fiir Kiistenschutzbauwerke, aufzustellen. Zur Kennzeichnung der
geotextilen Filter wurde die ,wirksame® Offnungsweite Ogg,, bestimmt und zu den Werten
(Korngréfe bei einem Siebdurchgang von 50 %) der abzufilternden Bodenarten in Beziehung
gesetzt. Fiir die im deutschen Kiistengebiet anstehenden Fein- und Mittelsande (0,09 mm <
dsg < 0,34 mm) kann vereinfachend fiir die Sperrbedingung folgender Bemessungsansatz fiir
flichig belastete, lagestabil eingebaute Geotextilien berticksichtigt werden [84]:

Ogo,w = dso

Andere Dimensionierungsverfahren sind in der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe,
dem Franzius-Institut der Universitit Hannover und dem Waterloopkundig Laboratorium,
de Voorst, Niederlande, entwickelt worden.

Wenn nach den Erdstoff-Filterregeln mehrere Filterschichten angeordnet werden miissen,
kénnen diese unter Umstinden durch einen einzigen geotextilen Filter ersetzt werden. Solche
Fille liegen zum Beispiel vor, wenn die Schichtgrenze zwischen feinem und grobem Material
nicht sehr stark geneigt ist und der feine Boden den geotextilen Filter nicht in die Poren des
groben Materials hinein ausbauchen kann. Bei starker Neigung der Schichtgrenze und sehr
groflen Hohlrdumen des groben Materials ist auch daran zu denken, dafl in die Hohlrdume des
groben Materials auf einer Boschung ablaufendes Wasser durch den in den Porenriumen nicht
fest auf dem Boden aufliegenden Filter hindurchwirkt und einen Wasserabflufl auch zwischen
Filter und Boden zur Folge hat, der zu unzulissigen Umlagerungen des Bodens unter dem
geotextilen Filter fithren kann. Ferner darf das aufliegende Steinmaterial nicht den Filter durch
Scheuerbewegungen oder an Druckstellen zerstéren. Dann ist dazwischen eine nur hinsicht-
lich des Steinmaterials filterfeste Bettungsschicht zu legen, wenn nicht die mechanische
Festigkeit des Geotextils ausreicht, um derartigen Beanspruchungen zu widerstehen.

Auf bindigem Boden sollten geotextile Filter mit Vorbehalt verwendet werden, wenn
dessen Belastung durch das auf dem geotextilen Filter liegende grobere Material nicht
gleichmifig genug verteilt ist. Die Oberfliche des bindigen Bodens kann dann unter dem
geotextilen Filter aufweichen und diesen dicht verschlimmen, wodurch sich auf den Béschun-
gen eine rutschgefihrliche Schmierschicht bilden kann.

Eine Vielzahl geotextiler Produkte wird fiir Filteraufgaben angeboten. Daher miissen die
Priifverfahren darauf abgestimmt sein, schnell zu entscheiden, welcher Filter technisch
geeignet ist. Die Laborpriifung gestattet es im allgemeinen nicht, die tatsichliche Filterbean-
spruchung bei der Priifung wirklichkeitsgetreu zu simulieren.

Neben der Sperrbedingung muf eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit gewihrleistet
sein. Der Durchflufwiderstand der Schicht ,Filter + Boden* muf so gering sein, daff das
Wasser praktisch druckfrei abfliefen kann. Nach der unter ,Sperrbedingung® beschriebenen
Bemessung nach [84] ist auch diese Bedingung hinreichend erfillt. Ausreichend fiir die
Durchstrombarkeit ist, wenn die Wasserdurchlissigkeit des Filters um eine 10er-Potenz grofier
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ist als der k-Wert des Bodens. Das gilt anch fiir das Durchlassigkeitsverhalten einer durchlissi-
gen Decklage zum darunterliegenden Filter oder Boden.

Die Lagestabilitit ist gewihrleistet, wenn beim Verlegen von geotextilen Filtern auf
Béschungen der Reibungskoeffizient zwischen Filter und Boden auch unter Wasser ausreicht,
um das Abrutschen des Filters mit der daraufliegenden Decke auszuschlieflen. In Laborversu-
chen sind die natiirlichen Verhiltnisse des Einzelfalles zu simulieren, sofern keine anwend-
baren Erfahrungen vorliegen.

Geotextile Filter miissen ferner eine ausreichende mechanische und thermische Festig-
keit, eine geniigende Licht- und Alterungsbestindigkeit, Chemikalienbestindigkeit und
Widerstandsfihigkeit gegen Organismen und Nagetiere haben. Die thermische Festigkeit ist
z.B. gegen heifle Asphaltmassen erforderlich (s. Abb. E 24).

Die intensive Ultraviolett-Strahlung und die chemischen und biologischen Einwirkungen
an der See erfordern eine entsprechende Dauerfestigkeit des Kunststoffmaterials. Auflerdem
ist das Festigkeitsverhalten im Wasser zu beachten. Bei Polyamiden - Nylon und Perlon -
nimmt unter Spannung beim Naflwerden (Wasseraufnahme ca. 7 %) die Dehnung um etwa
10% zu und die Reifffestigkeit um rd. 10 % ab. Hinsichtlich der langzeitigen Bestindigkeit
gegen UV-Strahlen und gegen Mikroorganismen sowie gegen Ermiidungserscheinungen bei
Dauer- oder Wechsellasten kénnen bei vielen Kunststoffen noch keine erschopfenden Aussa-
gen gemacht werden [61]. Auf die weiteren Empfehlungen fiir die Anwendung und Priifung
von Kunststoffen im Erd- und Wasserbau vom Arbeitskreis 14 der Deutschen Gesellschaft fir
Erd- und Grundbau wird hingewiesen [35].

24 Folgerungen fiir die konstruktive Gestaltung
von geschlossenen und offenen Deckwerken

241 Gestaltungsgrundsatz: offene oder geschlossene Decken

Deckwerke an sandigen Kiisten, die in der Regel nicht véllig dicht gegen das Auflenwas-
ser an den dichten Untergrund anschliefen, sollten grundsitzlich entweder als offene Deck-
werke, die einwandfrei die Filterbedingungen erfiillen, oder als gegen Wasserdruck von unten
zu bemessende (s. Abschn. 2.4.2) dichte Béschungsbelige ausgebildet werden (Tab. E 1).

Zwischenformen, deren Durchlissigkeit nicht beurteilt werden kann, fithren zu unbere-
chenbaren Riickstautiberdriicken des austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich
ihrer Abrutschsicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar; sie bilden somit ein nicht
kalkulierbares Risiko. Dem kann nicht abgeholfen werden, indem unter solchen ,halbdurch-
lissigen® Boschungsbeligen eine Filterschicht mit Anschluf an das freie Auflenwasser ange-
ordnet wird (Abb. E 3). Die Folge waren mehrfach Miflerfolge, weil sich in einer solchen
Filterschicht — etwa in Héhe des tideverinderlichen mittleren Auflenwasserspiegels — ziemlich
unabhingig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des zu schiitzenden Erdkérpers ein
Grundwasserspiegel einstellt. Dieser kann wegen der Reibung des Grundwassers am Kornge-
riist der Filterschicht seine Hohenlage nicht so schnell verandern, wie sich der Auflenwasser-
spiegel mit der Wellenperiode indert. Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der
Grundwasserspiegel in der Filterschicht dann auf der Héhe des mittleren Auflenwasserstan-
des, wodurch ein Uberdruck des Wassers im Filter auf die ,halbdurchlissige* Béschungs-
decke erzeugt wird. Da die Flichenlast solcher Decken unter Auftrieb im allgemeinen kaum
grofler als 5 kN/m? ist, die Wellentiler davor aber leicht iiber 1 m tief sind und dann
Grundwasseriiberdriicke von iiber 10 kN/m? unter der Decke ausldsen, ist es nicht iiber-
raschend, wenn Schiden auftreten.
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Tabelle E1: Gestaltung offener und geschlossener Deckwerke

Offene Deckwerke

1 2 3 L 5
T o sl
8
. 1k . | ;
' % 9 10
Geschlossene Deckwerke m m@
n 12 13 14 15
| 1 | ; s | i

Offene Deckwerke

(1) Steinschiittung/Steinsatz mit Asphalt-Teilvergufl (Verklammerung auf Schotter und Filter* beson-
ders als Rauhdeckwerk

(2) Mastixgestein (meist Schotter) auf Filter, auch als Matte

(3) Betonsteinpflaster, auch mit Horizontal- und/oder Vertikalverbund (Doppelverbund) auf geotexti-
lem Filter®, auch als Rauhdeckwerk oder Lochsteindeckwerk.

(4) Betonsteinmatte: Betonsteine, die gegenseitig zugfest zu einer Matte verbunden sind,
a) mit zugfestem Verbund durch Nirodrihte oder -seile auf Filter,
b) mit Kunststoffnigeln auf geotextilem Gewebe fixiert.

(5) Steinschiittung/Steinsatz, mit speziell aufbereitetem Zementmértel verklammert, auf Schotter und
Filter, besonders als Rauhdeckwerk

(6) Betonmatte, mit speziell aufbereiterem Mértel gefiillte Doppelgewebebahn mit Null-Abwebungen

(7) Steinsatz, auch aus Basaltsiulen, auf Grand oder Schotter und Filter*

(8) Schiittsteine auf Grand oder Schotter und Filter*

Geschlossene Deckwerke
(9) Asphalteingufidecke, ein- oder mehrlagig
(10) Asphaltbeton, ein- oder mehrlagig, Rauhdeckwerk durch Aufkleben von Betonelementen, ggf.
verdiibelt
(11) Steinschiittung/Steinsatz mit Asphalt-Vollvergufl
(12) Asphaltmastixmatte als Vorlage
(13) Ortbeton/Betonplatten mit Fugenverguf}, Rauhdeckwerk wie bei (10)
(14) Ausgufibeton, Zuschlige werden nachtriglich mit speziell aufbereitetem Zementmartel ausgefillt
(15) Steinschiittung, mit speziell aufbereitetem Zementmértel voll vergossen

* Filter gem. Abschn. 2.3, am verbreitetsten sind geotextile Filter und gebundene Kornfilter. Zu beachten
ist, dafl die Durchlissigkeit (k-Wert) vom Erdkérper zur oberen Deckschicht von Schicht zu Schicht
moglichst um eine 10er-Potenz zunimmt,

Ein Nachteil der offenen Béschungsbelige kann darin gesehen werden, dafl Wellendruck-
schlige (s. Empf. A, Abschn. 4) sich durch voll wassergesittigte Fugen der Decke unterhalb
des mittleren Aufenwasserspiegels (Ruhewasserspiegel) fortpflanzen und Sprengwirkungen
hervorrufen konnen [47]. Bei einem abhebend gerichteten Druck, z. B. in einem verzahnten
Deckwerk aus Formsteinen, entspannt sich der Uberdruck sofort, weil dessen Dauer nur in
der Grofenordnung von Hundertstelsekunden liegt. Allerdings mufl in diesem ortlichen
Abhebezustand die Stitzung in der Béschungsebene durch Lingskraftwirkung intakt bleiben.
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dichte Boschungsabdeckung

Sand

eventuelle Auflandung kann Sickerwasser -

abfuhrung unterbinden

Abb. E 7. Filter im Boschungsfulbereich unter einer geschlossenen Decke mit offenem Fuflstreifen

Fiir ebene, dichte Decken besteht nicht die Gefahr solcher in die Boschungsebene
umgelenkter Druckschlagkrifte der Wellen. Offenbar sind vereinzelte Schiden an Asphalt-
betondecken — auch auf verdichtetem Sanduntergrund — nicht durch Druckschlige, sondern
durch Grund- oder Sickerwasseriiberdriicke verursacht worden.

242 Probleme mit Filtern unter geschlossenen Decken

Die Abb. E 4 und E 6 zeigen, wie der Wasserdruck unter geschlossenen Decken ermittelt
wird. Dabei wurde vorausgesetzt, dafl der Untergrund eine gleichartige Wasserdurchlissigkeit
hat. Werden Filter eingebaut, die das Sickerwasser aus dem Untergrund druckfrei abfiihren,
so ist zu fordern, daf ihre Durchlissigkeit etwa eine 10er-Potenz grofer als die des
abzufilternden Bodens ist. Dann wird der Wasserspiegel im Filter, wenn er z.B, die in
Abb. E 3 angegebene Lage unter einem geschlossenen Deckwerk hat, wie dort angegeben,
vom Ruhewasserspiegel des Auflenwassers bestimmt, d.h., er ist vom Sickerwasserspiegel
und -druck im Untergrund unabhingig. Dementsprechend wird der Uberdruck auf das
Deckwerk allein von der Héhendifferenz des Filterwasserspiegels zum Wellental vor dem
Deckwerk bestimmt, und die Bemessung gemifl den Abb. E 4 und E 6 ist unabhingig vom
Sickerwasserspiegel im Untergrund. Der Unterschied zu den halbdurchlissigen Deckwerken
ist lediglich, daf dann der Uberdruck nach den Abb. E 4 und E 6 genauer ermittelt werden
kann, wobei max p grofler ist. Der Ubergang zum offenen Deckwerk bedeutet in diesem
Zusammenhang, daf seine Durchlissigkeit groff genug ist, um Sickerwasser aus dem Filter bei
der Druckdifferenz zwischen Ruhewasserspiegel im Filter und Wellental im Aufenwasser
riickstaufrei abfiihren zu kénnen, d. h. max p = 0.

Die Anordnung von Filtern lediglich im Fuflbereich von geschlossenen Deckwerken
(Abb. E 7) kann die Sickerwege und die Wasseriiberdriicke max p (Abb. E 4 und E 6)
erheblich vermindern. Solche Filter sind immer daraufhin zu untersuchen, ob in ihnen selbst
nicht unabhingig vom Sickerwasserspiegel in der Erdboschung Wasseriiberdriicke (Abb. E 6)
entstechen konnen, wenn der Ruhewasserspiegel des Auflenwassers so tief steht, daf die
Filterstrecke nicht mehr voll unter Wasser liegt. Ist nimlich fiir diesen Fall max p in der Lage,
das Deckwerk beim Wellental davor etwas anzuheben, so beginnt dieses zu ,flattern® und
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wird frither oder spiter zerstort. Ein urspriinglich einwandfreier Fufifilter kann durch eine
Auflandung im Laufe der Zeit zu grofiem Sickerwasseriiberdruck max p fithren (Abb. E 7).

Bei der Anordnung einzelner Drinrohre mit wasserdurchlissiger, vielfach bitumen-
gebundener Kornung ist zu bedenken, dafl diese nur eine punktférmige begrenzte Filterwir-
kung mit entsprechend geringem Abbau des Wasseriiberdruckes bewirken. Hinsichtlich der
Auflandung gilt das zuvor Gesagte.

Fir Bauweisen mit Filtern unter Decken kénnen die mafigebenden Wasserspiegel im
Filter und fiir das Wellental vor dem Deckwerk recht genau festgelegt werden. Dementspre-
chend kénnen auch die Regeln im Abschnitt 2.2.2.4 zur Bemessung der Dicke einer Decke mit
recht guter Genauigkeit angewendet werden.

243 Probleme mit Filtern unter offenen Pflasterdeckwerken

Betonsteinpflaster sollen nicht auf Raumfiltern verlegt werden. Diese Empfehlung beruht
auf der Erfahrung, daf Betonsteinpflaster auf Raumfiltern eher Schiden erlitten haben als auf
dem Untergrund verlegte, die zum Schutz gegen Erosion von Bodenteilchen durch die
Pflasterfugen lediglich einen geotextilen Filter erhielten. Gemifl Abschn. 2.3.4 ist die Wasser-
durchlissigkeit der Deckwerkskonstruktion als ausreichend anzusehen, wenn der k-Wert von
Schicht zu Schicht (Boden — Filterschicht — Deckschicht) um eine 10er-Potenz zunimmt.
Diese Bedingung ist zwischen grobem Raumfilter (z. B. Schotter) und Pflasterdecke vielfach
nicht erfiillt. Das fithrt dann zu Uberdruck unter der Pflasterdecke und folglich zu Schiden.

244 Ermittlung der Deckwerkshohe

Die Hohe des Deckwerks ist entsprechend dem Bemessungswasserstand (mafigebender
Sturmflutwasserstand) und dem Wellenauflauf gemift den ,Empf. A, Abschn. 4“ festzulegen.
Bei den Deichen wird das Deckwerk hiufig nur als Fufideckwerk ausgebildet, dessen
Oberkante auf 2-4 m iiber MThw liegt. Oberhalb schliefit sich eine widerstandsfihige
Grasnarbe auf geeigneter Kleidecke an.

Der Auflaufschwall kann insbesondere auf flachen, glatten Boschungen noch erheblich
vom Sturm selbst hochgepeitscht werden. Aufferdem entsteht beim Auftreten der Brecher auf
steile Winde ein senkrecht hochschiefender Schwall, der vom Sturm als Gischt binnenwirts
getricben werden kann. Ein Deckwerk ist an sandigen Ufern so hoch zu ziehen, dafl der
Wellenauflaufschwall oberhalb oder hinter demselben den Boden nicht erodieren kann.

Soweit Sand am Ubergang nicht durch Bewuchs und/oder bindigen Boden festgelegt ist,
muf das Deckwerk auch die hochsten Wellenaufliufe kehren. Eine obere Abschlufiwand
dient als obere Begrenzung zum Kehren der héchsten Auflaufspitzen (Abb. E 8).

245 Oberer Deckwerksabschluff und Entliftung

In Abhingigkeit vom Gesamtprofil sind drei Grundformen des oberen Deckwerks-
abschlusses moglich, die durch die Hohenlage des anschliefenden und zu schiitzenden
Gelindes bestimmt werden. Der obere Deckwerksabschlufl kann liegen (Abb. E 8):

— auf einer oberhalb noch weiter ansteigenden Béschung (a)
— auf einer hochliegenden Fliche des anschlieflenden Gelandes (b) oder
— auf einem deichférmigen Profil, bei dem der hintere Abschlufl entweder auf der Krone des
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Abb. E 8. Oberer Deckwerkabschluf: a) mit oberhalb ansteigendem Gelinde, b) auf der Hohe des
Gelindes, bei dammartigem Profil, ¢) auf der Krone oder d) am Fuf der Binnenboschung

d.)

Deiches (¢) oder am Fufl der Binnenbéschung in Hohe des abschliefenden Gelindes
angeordnet wird (d).

Fiigt sich an das Deckwerk am oberen Ende eine Erdboschung an (Abb. E 8a), so ist zu
seiner Sicherung gegen Hinterspiilung ein Sporn anzuordnen. Es hat sich bewihrt, am oberen
Deckwerksrand eine befahrbare, schwach geneigte Berme anzulegen und diese zur Landseite
hin durch eine obere Abschlufwand zu begrenzen. Die Berme ist so hoch zu legen, dafl vor
der Wand nur noch ein kleiner Rest des Auflaufschwalles und windverdriftetes Wasser
gekehrt zu werden brauchen.

In gleicher Weise kann verfahren werden, wenn der Deckwerksabschluff auf einer
hochgelegenen Fliche liegt (Abb. E 8b), wobei dann die Berme auf deren Hohe auch etwas
tiefer angeordnet werden sollte. Fine Spundwand ist ein aufwendiger oberer Deckwerks-
abschluf. Sie wurde in der Vergangenheit in vielen Fillen fiir erforderlich gehalten, als hiufig
Deckwerke infolge Hinterspiilung zerstort wurden. Wenn nach den heutigen Bemessungsver-
fahren ausreichende Sicherheit gegen Welleniiberschlag vorhanden ist und der anschlieRende
Gelandestreifen als begrinter Kleistreifen, leichte Asphaltdecke oder Betonpflaster auf Filter
gegen Erosion durch windverdriftetes Wasser gesichert ist, kann auf eine Spundwand verzich-
tet werden. Fiir eine obere Abschlufiwand stellt eine Spundwand allerdings eine geeignete, vor
Hinterspiilung sichernde Griindung dar.

An Deckwerken gem. Abb. E 8¢ ist auch die Binnenbdschung erosionssicher zu gestal-
ten. Der Anschlufl an die Krone ist so auszurunden, daR das Wasser schadlos abliuft, wie
auch der riickwirtige Anschluff auszurunden ist. Den Abschluf bildet ein Sporn am binnen-
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seitigen Boschungsful (Abb. E 8d). Bei gegen Hauptsturmrichtung kehrenden Deckwerken
empfichlt es sich, insbesondere bei glatten Beligen zum Auffangen des vom Sturm hoch-
gepeitschten Auflaufschwalles, eine obere Abschlufiwand an der Binnenseite der Krone zu
errichten. Sofern das Gelande hinter dem Deckwerk besiedelt ist und landeinwirts abfille,
muf} das vom Sturm als Gischt tiber das Deckwerk getriebene Wasser am Fufle der Binnen-
béschung gesammelt und abgeleitet werden konnen.

Entliiftungsoffnungen verhindern einen Luftiiberdruck unterhalb des Deckwerks und
sind im Kronenbereich oder vor dem oberen Sporn in Abstinden von 10 bis 20 m vorzusehen,
sofern bei geschlossenen Decken die Gefahr besteht, daff Wasser im Erdkorper aufsteigt. Als
Entliiftungen werden Ton-, Beton- oder Filterrohre mit zu verdichtendem Bitumensplitt
verfiillt. In Betonplatten kénnen Aussparungen (20 X 20 cm) angeordnet werden, die mit
haufwerksporigem Beton (z.B. mit Zementleim behandelte Kérnung 16/32 mm) luftdurch-
lissig verschlossen werden.

246 Unterbau und Deckwerk

Unterbau und Deckwerk bilden zusammen ein System, das die angreifenden Krifte wie
Druck, Scherkrifte und Schlag in den Untergrund als Stiitzkonstruktion abtrigt. Fiir die
Bemessung des Systems sind die dufieren Krifte (s. Empfehlungen A) und das Verhalten der
Stiitzkonstruktion mafigebend. Die Bemessung des Deckwerks ist deshalb auch abhingig vom
Aufbau und Verhalten des Unterbaues.

Die Voraussetzung fir den Bau des Deckwerks ist ein profilgerechter, ebener, standfester
und gut verdichteter Unterbau. Besonders Ortbetonplatten erfordern eine gute Verdichtung
und sorgfiltige Vorbereitung des Planums, um ungleichmiflige Setzungen zu verhindern. Als
Unterlage dient die verdichtete Sandbéschung; es kann auch eine gut verdichtete, standfeste
Tragschicht aus Sand, Kies, Schotter oder Bitumensand wie auch eine zementverfestigte
Schicht eingebaut werden. Bei hohlraumreichen Schichten sind die Filterprobleme unter
geschlossenen Deckwerken zu beachten (s. Abschn. 2.4.2). Die Unterlage soll eben sein,
damit keine unwirtschaftlich groflen Materialmengen benétigt werden. Notfalls ist eine
Ausgleichsschicht aus Bitumen aufzubringen, die gleichzeitig als Filter und Walzunterlage
dienen kann. Als Unterlage kann auch ein in der Trockenzeit rolliger Boden, z.B. kurz vor
Aufbringen der Decke, angefeuchtet und gegebenenfalls zusitzlich gewalzt werden.

Bei offenen Deckwerken hat die Unterlage eine Doppelaufgabe, indem sie die Lasten in
den Untergrund abtragen und zusitzlich die Ausspilung des Bodens durch die Fugen
zuverlissig verhindern muf. Es ist daher ein filterformig aufgebauter Unterbau zu erstellen
(s. Abschn. 2.3 u. 2.4).

247 Rauhdeckwerke

Eine Oberflichenrauhigkeit kann, abhingig von den Baustoffen, auf verschiedene Weise
geschaffen werden. Fiir herstellungsmiflig bedingte glatte Decken sollte nicht von der
iiberholten Beurteilung eines Deckwerks nach seiner Schluckfihigkeit ausgegangen und nicht
versucht werden, die gesamte Oberfliche rauh zu gestalten. Die Aufgabe ist nicht, bei leichten
Sturmfluten den Wellenauflauf zu bremsen, sondern ihn bei sehr schweren Sturmfluten in
ertriglichen Grenzen zu halten. Daher kann die Rauheit auf einen Streifen oberhalb des
Bemessungswasserstandes beschrinkt werden, was nicht nur von der Wirtschaftlichkeit her,
sondern auch im Hinblick auf Belastung, Unterhaltung und Reinhaltung des Deckwerks von
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Bedeutung ist. Bei steileren Deckwerken wirkt sich eine grofle Rauheit der Oberfliche
ermifligend auf die Wellenreflexion und die dadurch hervorgerufene Erosion des deckwerk-
nahen Strand- oder Wattstreifens aus. Auch der Ricklauf des Wellenauflaufs bei hiufig
eintretenden, leicht erhohten Tiden wird dadurch verzogert, so daf sich die Erosion am
Deckwerksfuff vermindert.

Die Rauheit kann durch auf die Asphalt- oder Zementbetondecke aufgeklebte Beton-
elemente (Abb. E 9), ein vergossenes Bruchsteindeckwerk (Abb. E 9) oder aus Betonsteinen
(Abb. E 10) unterschiedlicher Hohe (z.B. 12/22 ¢m, 18/23 ¢m, 18/25 cm, 18/30 cm) erzielt
werden, Der Wellenauflauf auf Asphaltdeckwerken mit einer Neigung steiler als 1:6 kann
auch durch Aufkleben von Asphaltkérpern, die als Rippen oder Hochborde ausgebildet sind,
oberhalb des Sturmflutwasserstandes gebremst werden. Die grofite Wirkung zur Dimpfung
des Wellenauflaufs wird erzielt mit einem Rauhigkeitsstreifen zwischen dem hochsten Sturm-
flurwasserstand und dem héchsten erwarteten Wellenauflauf. Rauhigkeitselemente unterhalb
des Sturmflut-Ruhewasserspiegels haben nur einen geringen Einfluff auf den Sturmflut-
Wellenauflauf.

25 Fuflausbildung von Deckwerken

Der Deckwerksfuff kann folgende Aufgaben erfiillen:
— Sicherung des Deckwerks bei Hohenabnahme des davorliegenden Strandes,

Abb. E 9. Rauhdeckwerk mit Betonelementen, im Vordergrund aus Steinsatz mit Vergufl
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Abb. E 10. Rauhdeckwerk aus Betonsteinpflaster vor dem Hauke-Haien-Koog

- Stiitzung des Deckwerks gegen Abrutschen auf der Unterfliche,
- Ableitung des Grundwasserzuflusses.

Ublich sind zwei grundsitzlich unterschiedliche Bauweisen fiir den Deckwerksfufi:
— vertikale Sicherung in Form einer Spundwand oder Pfahlreihe (Abb. E 11) und
— horizontale - ggf. flachgeneigte — Sicherung in Form einer Fufivorlage (Abb. E 12).

Kombinierte Bauweisen sind méglich (Abb. E 13).

Ausreichend tiefe vertikale Sicherungen wie Spundwinde und Pfahlreihen bilden
insbesondere bei plotzlicher, starker Strandabnahme durch Sturmfluten eine ausreichende
Sicherheit gegen Unterspilung des Deckwerks. Sie kénnen auflerdem das Deckwerk gegen
Abrutschen stiitzen. Thre Stiitzfunktion ist fiir alle Deckwerke mit Neigung steiler als 1: 4

Uberdeckung 075 150 m - [
bei abnehmendem Strond—L

geotextiler Filter
Fein / Mittelsand
Spundwand oder Pfahlreihe

Abb. E 11. Vertikale Fuflausbildung eines offenen Deckwerks
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Grundwasseruberdruck

Abb. E 12. Horizontale Fuflausbildung eines geschlossenen Deckwerks mit offenem Bermenstreifen mit
Darstellung des Grundwasseriiberdrucks unter dem Deckwerk [99]

wichtig, denn auf eine Stiitzung gegen Abrutschen kann nur bei schlufffreiem Sand in der
Béschungsunterlage bei Neigungen von 1:4 und flacher und gesicherter Grundwasserabfiih-
rung verzichtet werden. Die Spundwand kann aus Stahl, Stahlbeton oder Holz erstellt
werden. Abb. E 14 zeigt eine Stahlbetonspundwand, die durch Anschlufeisen fest mit dem
vermortelten Holm verbunden ist.

Die Spundwand oder Pfahlwand ist so zu bemessen, daf sie auch bei stirkeren Strand-
abnahmen ihre stiitzende Wirkung behilt. Freistehende Wandteile wirken ungiinstig, da sie
die Wellen reflektieren und zur Abnahme des Strandes unmittelbar vor der Wand fiihren. Eine
Vorlage oder eine Sandauffillung wird dann erforderlich.

Da Deckwerke in der Regel in Strandabschnitten mit abnehmender Tendenz gebaut
werden, mufl bei ihrem Bau auf eine ausreichende Uberdeckung der Spundwand- oder
Pfahlwandoberkante geachtet werden (Abb. E 11). Je nach zu erwartender Abnahme sollte die
Uberdeckung 0,75 m bis 1,5 m betragen. Bei starken Strandabnahmen kann eine kombinierte
Bauweise mit gleichzeitigem Einbau einer Fuflvorlage empfehlenswert sein (Abb. E 13).

Betonsteinmatte

(geotextiles Gewebe
mit aufgedubelten
Betonsteinen )

Abb. E 13. Kombinierte Fuflausbildung eines geschlossenen Deckwerks mit offenem Fufibereich
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Schotter
schwerer
Seebau-Vliesstoff

hochfestes schweres
geotextiles Gewebe

Steinsatz mit kolloid. 1
Mortel verklammert

Abb. E 14. Vertikale Fufausbildung eines offenen verklammerten Deckwerks mit Steinsatz auf Schortter
und schweren Geotextilien; der Spundwandholm wird aus kolloidalem Mértel anbetoniert

Bei geschlossenen Deckwerken hindert eine dichte Spundwand den Abfluf des
Grundwassers aus dem héheren, dahinterliegenden Erdkorper, in den es wihrend hoher
Wasserstinde eingedrungen ist. Abhilfe schafft ein oberhalb der Spundwand angeordneter,
offener und nach den Filterregeln aufgebauter Deckwerksstreifen. Der unter diesem Streifen
erforderliche Filter sollte nicht unter die oberhalb liegende geschlossene Decke hochgezogen
werden (s. Abschn. 2.4.2).

Eine Pfahlreihe ist durchlissig fiir Grundwasser, hat aber gegeniiber Spundwinden
mit Nut und Feder den Nachteil des fehlenden flichenhaften Verbundes. Damit bei einem
Freispiilen der Pfahlreihe das Deckwerk nicht unterspiilt wird, ist zur Deckwerksseite hin ein
hinreichend zugfestes Geotextil ausreichend tief zu legen und als wirksamer Filter zu gestalten
(s. Abschn. 2.3.4).

Die horizontale Fufausbildung in Form einer verformbaren Vorlage kann sich dem
abnehmenden Strand ohne senkrechten Ubergang — manchmal mit steiler Ubergangszone —
anpassen. Sie bietet statisch gesehen keine Stiitzung des Deckwerks. Die Fufivorlage muff eine
ausreichende Flexibilitit und Zugfestigkeit aufweisen, um sich einer Unterspiilung und
Absenkung des dufleren Streifens ohne Schidigung anpassen zu kénnen. Eine Verbindung der
Vorlage mit dem Deckwerk verhindert, dafl sich an der Nahtstelle eine klaffende Fuge bildet.
Zugkrifte diirfen allerdings nicht auf das Deckwerk iibertragen werden. Die horizontale
Fuflausbildung bringt konstruktive Schwierigkeiten, die im Einzelfall materialgerecht geldst

Fufvorlage |

mit Breiteb .

ursprungl. Strandhohe

:'?757?

erodierter Strand mit i :

angepaliter Fuﬁvorlcgie R
-

' b/2__,
verflgbar far U-

Anpassungan
Strandabbriche

Abb. E 15. Bemessung der Breite einer Fufivorlage vor einem Deckwerk
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Abb. E 16. Leichte Fulvorlagen; Beispiele d., e. und f. passen sich auch groferen Strandabnahmen an
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werden miissen. Die starke Dehnbarkeit einiger Geotextile ist zu beachten. Besteht die

Vorlage aus geotextilem Filter mit Deckschicht, so ist je nach moglicher dufierer Absenkung

die Deckschicht an der dufleren Seite dauerhaft gegen Abrutschen zu sichern oder fest mit der

Unterlage zu verbinden.

Die Breite der Vorlage richtet sich nach der voraussichtlichen Strandabnahme und den
Bodenverhiltnissen (Abb. E 15). Die vordere Hilfte der Vorlage soll der Sicherung gegen eine
Strandabnahme dienen, wihrend die hintere Hilfte auftretende Zugkrifte iber die Boden-
reibung aufnehmen kann.

Leichte Fuffvorlagen konnen wie folgt ausgebildet werden (Abb. E 16):

a. Steinsatz oder Steinschiittung auf schwerem zugfestem Geotextil, dessen wirksame
Maschenweite auf den zu bedeckenden Boden abgestimmt ist (s. Abschn. 2.3.4) und bei
dem am unteren Rand ein Streifen umgeschlagen und taschenférmig aufgendht wird und
diese Taschen mit Grobkies gefiillt werden oder

b. um Bruchsteine geschlagen wird und der Rand dieses Umschlags von der anschliefienden
Deckschicht iiberdeckt und dadurch festgeklemmt wird bzw.

¢. mit einem Geotextil, auf das Faschinen linien- oder netzférmig gebunden sind und das
hierfiir mit eingewebten oder angenihten Schlaufen ausgestattet ist (die Lebensdauer der

Faschinen ist begrenzt!).
d. Flexible Betonsteinmatten mit auf geotextilem Gewebe mit Kunststoffdiibeln befestigten
Betonsteinen [42] (Abb. E17 u. E 18).

Betonsteinmatte aus 10 X 20-cm-Betonsteinen, die mit je 2 Kunststoffdiibeln mit der 2,3 x 3,0 m grofien
hochfesten geotextilen Gewebematte verbunden sind. Uber die Pflasterfliche ragen an den Lingsenden
der Marte die Verlegeschlaufen und an der rechten Mattenseite der 60 cm breite Uberlappungsstreifen
hinaus, Die Matten werden ,Schicht auf Schicht® im Hafen gefertigt und beim Verladen mit einseitiger
Aufhingung gewendet. Links im Bild ein hoher Mattenstapel.

Abb. E 17. Herstellung von Betonsteinmatten aus geotextilem Gewebe mit aufgediibelten Betonsteinen
[42]
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Abb. E 18. Die flexible Fuflsicherung hat sich dem erodierten Wart angepafit und sichert den Dammfufl
wirksam vor weitergehender Erosion [42]

e. Matten aus Asphaltmastix, 5 cm dick, auf geotextilem Gewebe oder mit Kunststoffilter als
Einlage, am Ort oder vorgefertigt.

f. Flexible Betonmatten aus zwei Lagen geotextilen Gewebes, zwischen die kolloidaler
Zementmortel geprefit wird, die aber zuvor so verniht worden sind, daf8 die Mattenfelder
lings und quer verformbar bleiben und sich etwaigen Ausspiilungen anpassen kénnen.

Die Beispiele a. bis c. eignen sich, wenn stirkere Erosionen des anschlieRenden Warts
oder Strandes ausgeschlossen werden konnen. Die Beispiele d., e. und f. sind auch geeignet,
wenn eine stirkere Erosion des angrenzenden Strandes oder Wattstreifens nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Die Bauweisen setzen einen innigen Verbund, ausreichende Zugfestigkeit
und Dehnfihigkeit der Vorlage bzw. seiner Deck- und/oder Filterschicht voraus.

Als schwere Fulvorlagen eignen sich:

— Matten aus gegossener Asphaltmastix ohne Bewehrung,

- mit Asphaltmastix vergossene Schiittsteine auf hitzebestindigem geotextilen Gewebe
(s. Abb. E 24),

— durchlissige, mit Asphaltmastix teilvergossene Drahtschottermatte und davor flexible
Matten aus Asphaltmastix mit geotextiler Unterlage oder Bewehrung (Abb. E 19),
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Abb. E 19. FuRausbildung Brouwers-Damm mit asphaltvergossener Drahtschottermatte und vorgelegter

Asphaltmastixmatte, Baujahr 1971

[=————Mastixgestein variabler Dicke -—-'\"'———20 cm Asphaltbeton

|
_ 25cm Bitumensand *'I
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= E I =
i
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T

Abb. E 20. Fuffausbildung mit schwerer Fufivorlage. Deckwerksfuf aus Mastixschotter auf Bitumensand-
filter mit Vorlage aus Mastixgestein auf geotextilem Gewebe, im vorderen Teil voll vergossen [37]



Die Kuste, 55 EAK (1993), 353-470
2. Entwurf und Standsicherheit von Deckwerken 381

Abb. E 21. Asphaltbetondeckwerk an der Osterschelde mit Fufl und Vorlage aus Mastixgestein, Baujahr
1975

~ durchlissige Mastixschottermatten auf Geogitter oder Gewebe, im vorderen Teil voll mit
Asphaltmastix verfillt (Abb. E 20 u. E 21),

- geotextile Filtermatte mit vermoértelter Steinschiittung, angenihtem, meist aus Gewebe
bestehendem Schlauch, der mit speziell aufbereitetem Zementmortel verfillt wird und so
den unteren Rand der Vorlage bildet. Beim Bau von Seebuhnen ist dieser Schlauch als
Randeinfassung bis 1 m @ hergestellt worden (s. Empf. F, Beispiel 6),

~ schwere flexible Betonsteinmatten, wie als leichte Fuflvorlage beschrieben (d), jedoch mit
groflen Steindicken und entsprechender Konfektion von Gewebe und Diibel,

— schwere flexible Betonmatten, wie als leichte Fufivorlage beschrieben (f), jedoch mit
grofleren Marttendicken und entsprechender Konfektion des geotextilen Gewebes.

Die kombinierte Bauweise mit Fulwand und Fulvorlage kann gewihlt werden,
wenn aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden eine dann nicht so tief reichende
Spundwand mit einer Vorlage empfehlenswert erscheint oder bei einer horizontalen Vorlage
eine Stiitzung des Deckwerks angestrebt wird.

Weitere Angaben zur Fuflausbildung enthilt der Abschnit 3.1.2.1.
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3. Konstruktion von Deckwerken
3.1 Deckwerke in Asphaltbauweise
3.1.1 Bauweisen
3.1.1.1 Allgemeines

Der Abschnitt 6 zeigt in den Beispielen 1 bis 4, 6 bis 13, 15, 18 und 19 Kiistenschutzdeck-
werke in Asphaltbauweise oder unter teilweiser Verwendung von Asphaltschichten. Die
Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau (DGEG), Essen, gibt seit 1964 die ,Empfeh-
lungen fiir die Ausfiihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau — EAAW® heraus, als letzte die
4. Ausgabe 1983 [36]. Soweit sich diese Empfehlungen auf Kiistenschutzwerke beziehen, sind
sie hier in den Grundziigen wiedergegeben. Fiir Einzelheiten wird auf die EAAW verwiesen.

31.1.2 Geschlossene Deckwerke mit Asphaltbeton

Zu den hohlraumarmen Bitumen-Mineralgemischen gehoren Asphaltbeton, Sandasphalt
und Guflasphalt, von denen aus wirtschaftlichen Griinden die beiden letzteren prakuisch keine
Bedeutung mehr haben.

Mit Guflasphalt gedichtete oder befestigte Flichen im Wasserbau neigen auf Grund der
physikalischen Eigenschaften des Baustoffes zudem dazu, daff sich im Laufe der Zeit die
Bahnennihte 6ffnen, d.h. reiflen, weil die Bahnen infolge von Erwirmung und Abkihlung
immer kiirzer und dicker werden. Dieser Vorgang kann auf grofleren Flichen nur durch die
Wirkung von nennenswertem Verkehr durch gummibereifte Fahrzeuge wie beispielsweise auf
Straflen in seiner Wirkung ausgeglichen werden. Der Einsatz von Gufasphaltflichen im
Wasserbau mufy deshalb auf wenige Ausnahmen beschrinkt bleiben, d. h. auf solche Flichen,
die geringe Ausdehnungen haben und deren Anschlufifugen an angrenzende Bauwerke oder
Flichen sorgfiltig ausgebildet und stindig unterhalten werden.

Asphaltbeton wird als Dichtung und als Schutzschicht angewendet. Er ist dauerhaft,
alterungsbestindig und, bis zu einem gewissen Grad, flexibel, so daf er sich begrenzten
Untergrundsetzungen anpassen kann. Eine Riflbildung tritt im allgemeinen nicht ein, wenn
bei Einsenkungen das Verhiltnis des -Muldendurchmessers zur Muldentiefe =10 ist. Als
Dichtung ist Asphaltbeton wasserundurchlissig, wenn er im eingebauten Zustand nach DIN
1996, Teil 7, einen berechneten Hohlraumgehalt von 3 Vol.-% oder Teil § eine Wasserauf-
nahme von 2 Vol.-% nicht tberschreitet. Die Langzeitbestindigkeit ist gewihrleistet, wenn
die genannten Werte nicht tiberschritten werden, da dann Witterungseinfliisse auf die oberfli-
chennahe Zone ausgeschlossen sind. Fiir den Asphaltbeton werden Korngrofienbereiche der
Mineralstoffe von 0/5 bis 0/32 mm verwendet; empfehlenswert sind Korngréfienbereiche 0/11
bis 0/22 mm.

Die Schichtdicke richtet sich nach den Beanspruchungen aus Wellenschlag und Auftrieb.
Die Beanspruchung durch Auftrieb kann von wesentlich groflerem Einfluf auf die Dicken-
bemessung sein als die durch Wellenschlag. Aber auch die Deckwerksneigung ist von Einflufl
auf die Dickenbemessung.

Die Bemessung erfolgt entweder nach der Erfahrung, die in den EAAW ihren Nieder-
schlag gefunden hat, oder theoretisch mit Rechenprogrammen nach der Elastizitatstheorie.
Ohne eine Beriicksichtigung besonderer Beanspruchungen kann nach den EAAW 83 gelten:
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fiir leichte Beanspruchungen 8 bis 15 ecm Dicke,
mittlere  Beanspruchungen 15 bis 25 cm Dicke und
schwere  Beanspruchungen 25 bis 40 cm Dicke.

Mit Riicksicht auf die Herstellbarkeit und Dauerhaftigkeit ist auch fiir leichte Beanspru-
chungen eine Mindestdicke von 10 ¢cm zu empfehlen. Wenn einlagig eingebaut wird, ist die
Dicke nach oben mit etwa 50 cm begrenzt. Mittleren Beanspruchungen geniigt z.B. das
Deckwerk des Eider-Hauptdammes (s. Abschn. 6, Beispiel 3), wihrend das Siidwestdeckwerk
von Borkum (s. Abschn. 6, Beispiel 4) fiir schwere Beanspruchungen bemessen ist.

Asphaltbeton wird im Wasserwechselbereich von Algen bewachsen, die seine Oberfliche
glitschig machen oder sie bei Austrocknung durch Abheben der oberflichlichen Feinmértel-
schicht geringfiigig beschidigen. Dagegen wird in diesem Bereich ein Asphaltverguf von
Steindeckwerken wegen der glatten Oberflichen der Eingufimasse jedoch von Algen nicht
besiedelt. Deshalb ist dringend anzuraten, Asphaltbeton erst oberhalb MThw einzusetzen.

Wenn unterhalb von MThw das Deckwerk als asphaltvergossene Steinschiittung ausge-
bildet worden ist, schliefit oberhalb das Asphaltbetondeckwerk mit einer voutenférmigen
Verdickung an (Beispiel 3). Der Asphaltbeton ist nach einem Bitumenvoranstrich (Heiflbitu-
men oder Bitumenemulsion) der Abschluffkante der Vergufdecke dicht gegen diese anzu-
schliefien, entweder unmittelbar oder — in Ausnahmefillen — nach Zwischenschalten z. B,
einer Betonkeilpfalzplatte. Im letzteren Falle ist die Platte zuerst zu setzen und anschliefend
die Steinschiittung im oberen Teil zu vergiefen.

Aufhellungen werden

— durch Oberflichenversiegelungen aus einem bitumenreichen Asphaltmastix,
~ durch Oberflichenbehandlungen mit hellem Abstreugut oder
— aus einer hochstabilisierten Bitumenemulsion erzielt.
Sie werden zur Verminderung der oberflichennahen Alterung des Bindemittels Bitumen, auch
gelegentlich als landschaftsgestalterisches Element oder zur Verringerung der Temperaturen
im Deckwerk benutzt, wenn es fiir die Standfestigkeit auf ausnahmsweise steil auszubildenden
Béschungen erforderlich ist. Die Boschungsstabilitirt allein kann jedoch auch ohne Aufhellung
durch entsprechende Gemischzusammensetzung erreicht werden.

3.1.1.3 Geschlossene Deckwerke mit Asphaltvergufl

Stemvergufl (Steinlagen mit Vollverguft)

Die Deckwerke bestehen aus Steinsatz oder Steinschiittungen, deren Hohlriume mit
Asphaltmastix gefiillt werden (Begriffe sind in den EAAW erliutert). Sie zeigen eine aus-
gezeichnete Langzeitbewihrung iiber viele Jahrzehnte und erfordern praktisch keine Unter-
haltungsarbeiten.

Das Einbaugewicht der Decke richtet sich nach der Beanspruchung. Die Flichenlast
betrigt dann bei

leichter Ausfihrung 2 bis 4 kN/m?,
mittlerer Ausfilhrung 4 bis 6 kN/m? und
schwerer Ausfithrung 6 bis 10 kN/m? und mehr.

Die Hohlriume der Steinlage werden zu 75 bis 100% gefiilly, wodurch bei nicht
vollstindiger Fillung ein Luftdurchtritt méglich ist, falls sich unter dem Deckwerk ein
Uberdruck aufbauen sollte. Die Sperrbedingung gegeniiber Bodenteilchen ist ggf. zu priifen.
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Durch den Fillungsgrad und die Gestaltung der Oberfliche der Steinlage kann jeder
gewiinschte Rauhigkeitsgrad erzielt werden. Wenn ein véllig dichtes Deckwerk gefordert
wird, mufl die Steinlage mit einer geschlossenen Schicht aus Eingufimasse von mindestens
1 em Dicke tberdeckt sein. Die Oberfliche der Gesteinsschicht sollte insbesondere bei
groberen Steinen vor dem Vergufl abgezogen oder gewalzt werden. Wird auf einem dichten
Deckwerk eine rauhe Oberfliche gewiinscht, so empfiehlt es sich, dazu eine weitere Gesteins-
schicht aufzubringen und diese mit Asphaltvergufl so weit zu fillen, dafl alle Steine fest
gebunden sind.

Steindeckwerke mit Asphaltvergufl werden aus wirtschaftlichen Griinden im allgemeinen
nur dort angewendet, wo
— hohe Flichenlasten erforderlich sind, um Wasserdriicken von unten standhalten zu kénnen,

oder stindiger Wellenangriff herrschr,
— besondere Flexibilitit des Deckwerkes erwiinscht ist,
— Algenbewuchs im Wasserwechselbereich moglich ist,
— Deckwerksteile wihrend der Herstellung tiberflutet werden kénnen oder teilweise unter
Wasser eingebaut werden miissen,

— Asphaltbeton ausscheidet, weil er nicht verdichtet werden kann.

Das bedeutet, dafl vorwiegend der untere Béschungsanteil bis etwa 1,5 m oberhalb
MThw anstelle von Asphaltbeton in Steinbauweise mit Vollvergufl hergestellt wird.

Asphalteingufidecken

Asphalteingufidecken sind bereits in den 30er Jahren in mehrlagiger Bauweise ausgefiihre
worden und liegen seit vielen Jahrzehnten, ohne bis heute Unterhaltungskosten verursacht zu
haben, z.B. am Dortmund-Ems-Kanal in der 2. Fahrt Olfen seit 1934. Die Bauweise ist
wegen des héheren Anteils der Handarbeit naturgemif! teurer als die Asphaltbetonbauweise,
doch kann sie wegen des nach Jahrzehnten noch ausgezeichneten Zustandes unter Bertcksich-
tigung von Bau- und Unterhaltungskosten wirtschaftlich sein (Abb. E 22).

Abb. E 22. Dreilagige Asphalteingufidecke bei St. Peter-Ording, nach 30 Jahren Liegezeit keine
Unterhaltungskosten
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3.114 Offene Deckwerke mit Asphaltverguf

Die Deckwerke bestehen aus Steinsatz oder Steinschiittungen, deren Hohlriume mehr
oder weniger mit Asphalteingufimasse gefiillt werden. Es ist zweckmiflig, den verbleibenden
Hohlraum so einzustellen, dafl die Durchlissigkeitsbedingungen erfiillt werden. Der Durch-
lissigkeitswert k sollte auf den der Unterlage abgestimmt sein und etwa um eine Zehnerpotenz
héher liegen. Die Einhaltung dieser Regel ist schwierig festzustellen. Soweit keine 6rtlichen
Erfahrungen vorliegen, ist die Einhaltung der Durchlissigkeitsbedingung experimentell zu
iberprifen. Die Unterlage ist als Filter nach den Filterbedingungen herzustellen (s.
Abschnitte 2.4.2 und 2.4.3). Das gilt auch fiir die Sperrbedingungen gegen das Auswaschen
der Unterlage. Sie ist bei offenen Deckwerken im allgemeinen auf zweierlei Weise zu erfillen:
~ Einbau einer Filterschicht aus Bitumensand nach den Empfehlungen C, Abschnitt 8, bei

dem die Einzelkérner durch kohisive Krifte gegen Ausspiilen gebunden sind, oder durch
— Zwischenschalten geeigneter geotextiler Filter.

Die Vergufmenge — gemessen in kg/m? - richtet sich nach der Raumdichte der Eingufi-
masse, nach dem Hohlraum des Steingeriistes, dem gewiinschten Fiillungsgrad und der
gewiinschten Oberflichenrauhigkeit. Thre Raumdichte liegt zwischen 1,7 und 2,2 t/m?, bei
iblichen Gemischen mit einem Bitumengehalt von 15 bis 17 Gew.-% im Mittel bei 2,0 t/m”.

Der Teilverguf ist die iibliche Bauweise, bei der die Steine als Einzelelemente so
verklammert werden, daf ein gebundenes Flichendeckwerk entsteht. Eine ausreichend feste
Verklammerung aller Einzelsteine im Deckwerk (Erosionssicherheit) erfordert die Fiillung
von etwa 40 % der Hohlriume der Steinlage mit Eingufimasse.

Berechnungsbeispiel:

Dicke einer Steinschiittung 0,30 m
Hohlraum der Schiittsteinlage 40 Vol.-%
Raumdichte der Eingufimasse 2000 kg/m*
Vergufimenge zur halben Fiillung des Hohlraumes

0,3 x 0,4 x 0,4 x 2000 = 96 kg/m‘!

Dementsprechend liegen die iiblichen Vergufimengen fiir Steinsatz zwischen 100 und
150 kg/m?, fiir Schiittsteinlagen von z.B. 30 cm Dicke wegen ihres grofieren Hohlraumes
zwischen 100 und 200 kg/m’. Zur Erhaltung der Durchlissigkeit darf die Eingufmasse nicht
durch die Schicht auf die Unterlage fliefen und dort eine geschlossene, dichte Schiche bilden.

Die Oberfliche kann durch Auswahl der Gesteinsgrofle, der Dicke der Schiittung, ihrer
Neigung und der Eingufimasse beliebig rauh gestaltet werden. Der Steinsatz mufl mindestens
bis zu ¥ der Héhe durch Vergufimenge festgelegt werden.

Eine Haftung der Eingufmasse an der Gesteinsoberfliche ist nicht zu erwarten und auch
nicht erforderlich, da die Masse die Steine durch die Verklammerung oder in Form von
Plomben in ihrer Lage hilt. Auflockerungen durch gefrierendes Wasser in den Hohlriumen
sind nicht festgestellt worden.

3.1.1.5 Offene Deckwerke mit Mastixgestein

Wenn ein stindiger Durchflufl groflerer Wassermengen oder im Bereich geringfiigig
schwankender Wasserstinde ein hiufiger Wechsel von Befeuchtung und Trockenfallen zu
erwarten ist oder wenn das Wasser groflere Schwebstoffmengen mit sich fiihrt, so ist bei
unzureichender Dicke des umhiillenden Bindemittelfilms nach einigen Jahren dessen Bestin-
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digkeit gefihrdet. Deshalb ist — ebenfalls aus Griinden der Widerstandsfihigkeit gegen
Bindemittelfilm-Ablosungen und der Langzeitbestindigkeit — der Bindemittelfilm um das
Einzelkorn so dick wie mdglich herzustellen, was durch Zugabe von feinen Mineralstoffen
und von Polymeren zum Bitumen erreicht werden kann. Eine niedrige Mischguttemperartur
wird wihrend des Mischens und auf dem Transport das Ablaufen des Bitumens vom Gestein
verhindern.

Nach dem heutigen Stand der Erfahrungen mit Mastixgestein kann es sich empfehlen, bei
extremen Beanspruchungen den Deckwerksquerschnitt so zu gestalten, dafl die Méglichkeit
einer gelegentlichen Auffrischung oder teilweisen Erneuerung besteht. In den Niederlanden
sind durchlissige Deckwerke aus Mastixgestein, auch an den exponierten Stellen unter Wasser
und im Wasserwechselbereich, in Form vorgefertigter grofiflichiger Matten und oberhalb
davon im Trockenen in Ortseinbau (Abb. E 23) ausgefithrt worden.

Der Durchlissigkeitsbeiwert nach Darcy wird bei diesen Gemischen im verdichteten
Zustand etwa 1072 m/s betragen. Der k-Wert sollte (s. Abschn. 2.3) mit dem der Unterlage
korrespondieren und etwa um eine Zehnerpotenz hiher liegen.

Die Deckwerksdicke richtet sich nach der Beanspruchung und betrigt etwa 10 bis 40 cm.
Zusitzlich ist eine Filterunterlage erforderlich, damit ein Auswaschen von Untergrundmate-
rial vermieden wird. Eine solche Filterunterlage kann z. B. aus einer Lage Bitumensand nach
den Empfehlungen C, Abschn. 6.8, von 25 ¢m Dicke bestehen, die den Durchtritt von
Feinsanden verhindert.

Abb. E 23. Bauhafen am Osterschelde-Damm mit durchlissigem Deckwerk aus Mastixschotter auf
Bitumensandfilter (Baujahr 1978)
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31.1.6 Schichtenund Baukdrper aus Bitumengesteinen

Bitumengesteine als hohlraumreiche Bitumen-Mineralgemische werden zum Ausgleich
von Unebenheiten in der Unterlage, als Walzunterlage fiir Asphaltbetonschichten, als Filter-
oder Drinschichten mehrschichtiger Decken, fiir durchlissige Schutzschichten und als wirt-
schaftlicher Baustoff zur Herstellung erosionsbestindiger und flexibler kohisiver Baukérper
tiber und unter Wasser benutzt. Als Mineralstoff sind Gesteine vom Sand bis zum Schotter
moglich. Zu verwenden sind im allgemeinen Korngemische aus ein oder zwei Korngruppen
(Empfehlungen C, Abschn. 6.5 und EAAW). Als Bitumengestein werden die Einzelkorner
mit geringen Mengen von Bitumen umhiille. Der Durchlissigkeitsbeiwert nach Darcy liegt im
verdichteten wie auch im unverdichteten Zustand etwa zwischen 107 und 107 m/s. Er liegt im
unverdichteten Zustand etwa um den Faktor 2 hoher als im verdichteten.

Bitumengesteine sollten nur dort eingesetzt werden, wo die damit hergestellten Schichten
weitgehend gegen Witterungseinfliisse und Erosion geschiitzt sind. Uber Wasser und im
Wasserwechselbereich sind Baukérper aus Bitumengesteinen, besonders solche aus Bitumen-
sand, deshalb mit einer mastixvergossenen Schiittsteinlage oder mit Mastixgestein zu
schiitzen.

3.1.2 Konstruktive Einzelheiten

3.1.2.1 Fufausbildung

Beider vertikalen Fuflisicherung liegt der Deckwerksful mit der Oberkante
im allgemeinen unterhalb MThw. Deshalb sollte das oberhalb liegende Deckwerk als teil-
vergossene Steinschiittung oder Mastixgestein auf Filter aus Bitumensand, ungebundenen
Mischkornungen oder Geotextilien in ausreichender Breite durchlissig gestaltet werden
(Abb. E 24a u. b). Wird ausnahmsweise unterhalb MThw, d. h. ohne Beriicksichtigung von
Algenbildungen und damit zu erwartender oberflichlicher Beschidigungen im Tidebereich,
ein dichtes Asphaltbetonwerk an eine vertikale Fuf8sicherung unmittelbar angeschlossen, so ist
diese bei riickwirtigem Druckwasser ausreichend durchlissig zu gestalten, z. B. als Pfahlreihe
oder Wand mit Durchlissen. Bei dichter Fuflsicherung mufl das Druckwasser durch Ent-
lastungslécher in Form von filterstoffgefiillien Rohren, z.B. in den Tilern der Stahlspund-
winde, entwissern kénnen (Abb. E 24c). Eingesetzte Bauteile, z. B. Rohre, sind im Falle der
Verdichtungsbauweise mit Asphaltbeton nur schwierig einzubauen und zu unterhalten und
bei schwerer Beanspruchung im allgemeinen nicht zuginglich. Bericksichtigt werden sollte
dabei, dafl sich Entlastungslécher im Laufe der Jahre dicht setzen kénnen; sie verlieren damit
ihre Funktion, ohne dafl das immer rechtzeitig erkannt wird. Auflerdem ist die Verdichtung
des Deckwerksmischgutes in diesem Bereich schwierig. Die Fufwand ist so zu bemessen, daf
auch bei stirkerer Strandabnahme die stiitzende Wirkung erhalten bleibt.

Wenn vor einem Deckwerk nur mit einer geringen Strandabnahme zu rechnen ist, die
eine Vorlage nicht unbedingt erforderlich macht, so konnen Asphaltdeckwerke auch bis in
den Untergrund fortgefithrt werden, um eine ausreichende Uberdeckung des Boschungsfufies
sicherzustellen (s. Abschn. 6, Beispiel 3). Die FuRwand kann dann kiirzer ausgebildet werden
und dabei der Fulpunkt 0,75 bis 1,50 m unter Gelindeoberkante liegen.

Die horizontal liegende oder schwach geneigte Fuflsicherung
besteht im allgemeinen aus einer Vorlage, die folgende Funktionen zu erfiillen hat. Die
Vorlage
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Abb. E 24. Fufausbildung von Deckwerken in Asphaltbauweise; Beispiele a.) bis d.) mit vertikaler
Fufausbildung (Fufiwand), Beispiele e.) bis h.) mit horizontaler FuRausbildung (Fufivorlage); Beispiel c.)
nur geeignet bei geringem Binnenwasseranfall

* Geeignete Geotextilien unter Asphaltbeton und -vergufl (Einbautemperatur bis 180 °C)
sind Polyester (PES), Schmelztemperatur 256 °C, Polyamid 66 (PA66), Schmelztemperatur 256 °C,
Polyamid 6 (PA 6), Schmelztemperatur 212°C; nicht geeignet sind Polyithylen (PE) und
Polypropylen (PP), deren Schmelztemperaturen 130 bzw. 165 °C betragen.
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— schiitzt das Deckwerk vor Unterspiilungen,

— folgt den abnehmenden Strandhéhen,

— hilt Lingsstréomungen vom Deckwerksfufl fern,

— verlingert den Sickerweg und beeinfluflt den Grundwasserstand und die sich daraus
ergebenden Druckverhiltnisse unter dem Deckwerk,

- kann die Wellenhohe verringern und den Wellenaufschlagpunkt verlegen (Bermen-
wirkung),

~ bildet einen festen Ansatzpunkt und kann zur Abstiitzung des Deckwerks beitragen.

Das Gewicht der Vorlage mufl dem Wellenangriff und der Strémung widerstehen, um ein
»Flattern® zu vermeiden. Die Dicke betrigt im allgemeinen zwischen 15 und 30 cm.

Als Bauweisen sind bisher Matten aus Asphaltmastix und Schittsteinlagen mit vollem
Asphaltverguf} eingesetzt worden, die meist auf geotextilen Geweben oder Vliesstoffen
aufliegen, mit und ohne Bewehrung aus Geweben oder Gittern. Da solche Vorlagen auf einem
Strand eingebaut werden, bei dem sich durch Ausspiilen oder Abbruch unterschiedliche
Héhen einstellen kénnen, miissen die Vorlagen in allen Richtungen plastisch verformbar sein,
um den Ausspiilungen folgen zu kénnen und keine Hohlriume entstehen zu lassen. Dabei hat
sich verschiedentlich gezeigt, daf eine Bewehrung oder auch ein Filtertuch die erforderliche
Verformbarkeit beeintrichtigen kénnen.

Da es aufwendig ist, ein Deckwerk aus Asphaltbeton oder vollem Schiittsteinvergufl am
Boschungsfufl durchlissig zu gestalten, ist die horizontale Fufisicherung zu bevorzugen, weil
es leichter ist, eine Volage im Anschluflbereich an das Béschungsdeckwerk durch einen Teil
aus Mastixgestein durchlissig und gleichzeitig bestindig zu gestalten (Abb. E 24e, f u. h). Ist
nicht mit einem Wasseriiberdruck im Deich oder in der Béschung zu rechnen, geniigt die
Ausfihrung einer Vorlage nach Abb. E 24g.

Wegen ihrer grofien Flexibilitit ist der vor Ort gegossenen Asphaltmastix-Matte mit oder
ohne geotextiler Bewehrung der Vorzug zu geben, da sie eine kurzfristige Anpassung an
Strandabnahmen oder Ausspiilungen zulifit, ohne dafl sie reifit oder andere Schiden aufweist.
Werden die Ausspiilungen allerdings so grof}, dafl grofle Teile der Matte mehr oder weniger
frei hingen, so kénnen diese Teile durch ihr Eigengewicht reiflen oder sogar abreiflen. Da
dieser Vorgang jedoch nicht plétzlich abliuft, sondern immer innerhalb eines gewissen
Zeitraumes und damit erkennbar wird, kénnen entsprechende Gegenmafinahmen rechrzeitig
eingeleitet werden.

Auch die kombinierte Bauweise mit einer senkrechten Fulwand, die statt der
Berme das Deckwerk schiitzt und mit einer Fuflvorlage gegen das Unterspiilen und teilweise
Freispiilen der Fuflsicherung gesichert ist, kann aus konstruktiven oder wirtschaftlichen
Griinden gewihlt werden. Die Oberkante der Fuflwand ist dabei, je nach zu erwartender
Strandabnahme, in einer Dicke von 0,75 bis 1,50 m zu iiberdecken. Der an die Bdschung
angrenzende Teil der Vorlage sollte zur Druckentlastung durchlissig gestalter werden,
z.B. durch mit Schotter gefiillte Drahtkorbe, die mit Asphaltmastix teilvergossen werden

(s. Abb. E 19).
3.1.2.2 Bermen- und Kronenausbildung

Eine im Deckwerk angeordnete Berme oder auch die Krone werden hiufig als Baustrafle
benutzt. Dazu ist zuerst eine fiir den Baustellenverkehr ausreichend dicke Asphaltlage
herzustellen. Nach Fertigstellung der seeseitigen Béschung — und gegebenentfalls auch der
luftseitigen — folgt die endgiiltige Ausbildung des Bermen- oder Kronenbereiches in Profil und

Dicke (Abb. E 25).
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* Arbeitsschritt 1: Im Bereich von Krone bzw. Berme kann die untere Lage als Baustrafle genutzt
werden.
Arbeitsschritt 2: Die seitlichen Uberlappungen sind in noch warmem Zustand zur spiteren Herstel-
lung einer Arbeitsnaht abzukanten.
Arbeitsschritt 3: Einbau der oberen Lage im Bereich von Krone bzw. Berme mit Verschweiflung der
Nihte.

Abb. E 25. Herstellung eines Asphaltbetondeckwerkes im Bereich von Deichkrone oder Auflenberme

Fiir gute Haftung der Lagen untereinander ist zu sorgen. Langausgezogene Uberlappun-
gen zu den see- und luftseitigen Boschungen, insbesondere solche Uberlappungen, die diinn
auslaufen, sind unbedingt zu vermeiden, da dann sehr bald mit einer Bildung von Einzelrissen
oder Rififeldern zu rechnen ist. Zur Ausbildung des Anschlusses heiff an kalt ist, wie im
Abschnitt 3.1.3.2 Tages- und Arbeitsnihte beschrieben, zu verfahren (Abb. E 31 u. E 32) und
als Position ensprechend getrennt auszuschreiben.

Bermen sind an dem dariiber und darunter liegenden Deckwerksteil mit Ausrundungen
mit groflem Radius anzuschliefen und die bei der Herstellung entstehenden Anschlufinihte
ebenfalls nach Abschnitt 3.1.3.2 zu gestalten.

Bordsteine sind auch im Kronenbereich Fremdkérper und erfordern eine beidseitige
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Abb. E. 26. Anschlufl Asphaltdeckwerk an Kleidecken

Fugenausbildung mit Fugenfiillung, die wihrend der gesamten Lebensdauer des Deckwerks
unterhalten werden mufl. Deshalb ist es besser, auf Bordsteine zu verzichten. Wird z. B. eine
erhabene Fahrbahnbegrenzung gewiinscht, dann kann diese als aufgeklebter Asphaltbeton-
hochbord gestaltet werden, der im mechanischen Verhalten kein Fremdkérper ist und keine
Fugenausbildung erfordert.

Ist das Deckwerk im Kronenbereich mit einer Kappe abgeschlossen, so ist fiir ausrei-
chende Entliifrung der Kappe durch Anordnung von Entliiftungséffnungen zu sorgen.

3.1.23 Anschluf an Kleidecken

Wegen der Nachverdichtung, die Kleischichten iiber Jahre unterliegen, ist der Anschlufl
von Asphaltbetonschichten, z. B. als Welleniiberschlagsicherung, an oberhalb liegende frische
Kleidecken besonders sorgfiltig auszubilden. Ein Ausfithrungsbeispiel zeigt Abb, E 26.

Der untere und obere Abschlufl solcher Asphaltbetondeckwerke wird entweder durch
einen lagenweise hergestellten und mit Asphaltmastix teilvergossenen Sporn, etwa 25 cm breit
und 60 bis 80 cm tief, gebildet oder durch hochkantgesetzte Betonspurbahnplatten mit
Doppelverbund (s. Abschn. 3.2.1.2), z. B. 60/33/10 cm, oder Keilfalzplatten 60/80/8 cm, die
bei teilweisem Freispiilen ein Unterspiilen des Deckwerks verhindern. Die Betonplatten
besitzen einen waagerechten und senkrechten Verbund, erlauben aber durch die Fuge den
Durchtritt von Druckwasser aus dem Deichkdrper bzw. dem Klei, so daf es nicht zum
Aufweichen des Kleis kommen kann.

3.1.24 Anschluff an starre Baukdrper

Wegen des unterschiedlichen Setzungsverhaltens von starren Baukérpern und des
angrenzenden Bodens als Unterlage fiir ein Asphaltdeckwerk sind Anschlufl)konstruktionen
auszuwihlen, die ein Abreiflen des Anschlusses verhindern und ausreichend flexibel sind, den
Setzungsbewegungen risselos zu folgen. Die EAAW [36] enthalten eine Reihe unterschiedli-
cher Beispiele, die zum Teil auch fiir Kiistenschutzdeckwerke anwendbar sind.
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Abb. E 27. Durchwuchs einer Asphalteingufidecke vor St. Peter-Ording, Baujahr 1960, Foto 1989

3125 Durchwuchs von Pflanzen

Asphalt ist ein thermoplastischer Baustoff, der unter bestimmten Voraussetzungen von
Pflanzen durchwachsen werden kann. Bei Schutzbeligen aus Verguflbauweisen ist der Durch-
wuchs im allgemeinen unschidlich. Eingufimassen konnen durchwachsen werden, wenn
Steingeriist und Deckwerksdichte dieses zulassen (Abb. E 27).

Durchwuchs von Deckwerken aus Asphaltbeton und von Dichtungen ist zu verhindern.
Dazu kann der Untergrund sterilisiert werden. Asphaltbeton wird bei Dicken von 12 bis
15 cm und einer Wasseraufnahme von héchstens 3 Vol.-% oder einem berechneten Hohlraum
von héchstens 4 Vol.-% nicht mehr durchwachsen. Sollte eine solche Dicke stellenweise nicht
erforderlich sein, so muff der Durchwuchs durch Sterilisieren der Unterlage verhindert
werden.

3.1.3 Bauvausfihrung von Deckwerken in Asphaltbauweise
3131 Asphaltbeton

Nach Herstellung in Mischanlagen wird Asphaltbeton im heiflen Zustand mittels Last-
kraftwagen zur Baustelle transportiert. Deren Aufbauten miissen in der kalten Jahreszeit und
bei starkem Wind gegen Wirmeverluste isoliert werden, oder das Mischgut muf mit Planen
abgedeckt sein. Ist eine kurzzeitige Zwischenlagerung auf der Baustelle unvermeidbar, so
sollten dafiir Kiibel benutzt werden, aus denen das Mischgut zum Verteilen durch Kopflader
oder Baggerschaufel entnommen wird.
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Abb. E 28. Einbau von Asphaltbeton mit Grader

Eingebaut und abgezogen wird das Mischgut im allgemeinen mit einer Raupe, einem
Grader (Abb. E 28), einem Kopflader oder einer Baggerschaufel (Abb. E 29). Ein Nacharbei-
ten mit Schieber oder Harke geniigt im allgemeinen (Abb. E 30). Die damit erzielbare
Ebenheit der Deckwerksoberfliche reicht in den meisten Fillen aus. Sollten jedoch gelegent-
lich besondere Anforderungen an die Ebenheit gestellt werden, so kéonnen bei geringer
Boschungsneigung (=1:4) und auch in der Horizontalen — gegebenenfalls umgebaute -
Straflenfertiger Verwendung finden. Als Verdichtungsgerite werden leichte bis mittlere
Vibrationswalzen und gelegentlich auch Gummiradwalzen eingesetzt.

Sollte mit einem Straflenfertiger horizontal, d. h. quer zur Fallinie, eingebaut werden, so
ist eine korrekte Einstellung der Hohenlage der Verteilerbohle die Voraussetzung fiir die
gleichmiflige Verteilung der Verdichtung iiber die Einbaubreite und zur Vermeidung einer
unbeabsichtigten Stufenbildung. Die obere Kante der Bahn ist horizontal auszuziehen,
vertikal zu tiberwalzen, dann vor dem Einbau der oberen Bahn mit Bitumen anzustreichen
und nach Auftrag der oberen Bahn im Nahtbereich sorgfiltig zu verdichten (sieche auch
Abschnitt 3.1.3.2 u. Abb. E 32).

Bei steilen Anschliissen (schmale Verklebungsfliche) kann, besonders unter ungiinstigen
Witterungsverhiltnissen, eine Nahtverschweiflung iiber die volle Linge empfehlenswert sein.

Bei Einbau mit Straflenfertiger ,heif an kalt* muf die Uberlappung der bereits erkalteten
Schicht auf das notwendige Minimum beschrinkt bleiben. Sie darf héchstens 2 bis 3 ¢cm
betragen, da es sonst in einem mehr oder weniger breiten Randbereich neben der Anschlufi-
naht auf der kalten Schicht zu Gefiigestorungen und zu Kornzertriimmerungen kommen kann

(Abb. E 31).
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Abb. E 29. Einbau von Asphaltbeton mit Baggerschaufel

Abb. E 30. Einbau eines Asphaltbetondeckwerks mit Hydraulik-Bagger und Handabzug
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Beim Einbau mit dem Strafenfertiger wird der erreichbare Verdichtungsgrad unter
anderem durch die Einbaugeschwindigkeit beeinflufit, Die Erhéhung des Vortriebs bewirkt,
insbesondere bei den fiir Deckwerke im Kiistenschutz iiblichen groflen Lagen- oder Schicht-
dicken, eine deutliche Verminderung der erreichbaren Verdichtung. Der Fertigereinbau mit
den sogenannten hoherverdichtenden Einbaubohlen kann zwar erfahrungsgemif bereits zu
Endhohlraumgehalten =3 Vol.-% fiihren, doch sollte auf den Einsatz von Walzen — wenn
auch mit reduziertem Aufwand — keinesfalls verzichtet werden, da ein guter Oberflichen-
schluff unverzichtbar ist. Zusammen mit einer Oberflichenversiegelung wird dadurch die
gewiinschte hohe Gebrauchsdauer erreicht.

Asphaltbetonbauweisen werden immer im Trockenbau angewendet, Dicke Lagen - etwa
ab 20 cm - kénnen auch in der kalten Jahreszeit und bei leichtem Regen hergestellt werden.
Fiir den Wintereinbau von Asphaltbeton wurden gelegentlich fiir die Béschungen abgedeckte
und beheizte Fertiger mit Abzieh- und Riittelbohle eingesetzt, die den Einbau von Heift-
mischgut in einer Lage praktisch bei jeder Witterung gestatten. Mischguttemperaturen sind
auf die Einbaubedingungen einzustellen, ohne dafl aber das Bindemittel Bitumen thermisch
iiberbeansprucht wird. Die Eigenschaften der fertig eingebauten Baustoffe kénnen an Aus-
baustiicken und Bohrkernen iiberpriift werden (s. EAAW 1983, C 9). Die ersten Kontrollen
sind nach Einbau der ersten Teilfliche zu beginnen, damit sonst nicht erkennbare Mingel des
Mischgutes und der Verdichtung rechtzeitig festgestellt und abgestellt werden kénnen.

3.1.3.2 Arbeits- und Tagesnihte

Bei Arbeitsnihten zwischen den Einbaubahnen oder -streifen werden bei einem
Anschlufl ,heifl an warm“ keine besonderen Maflnahmen erforderlich. Gelegentlich werden
wegen der Dicke eines einlagigen Einbaues die Bahnen bzw. die Felder mit Kantholzern
begrenzt, die man durch in die Unterlage getriebene Stahlniagel wihrend des Verdichtungsvor-
ganges gegen seitliches Verdriicken sichern kann. Das hat auch den Vorteil, daf} das Mischgut
an der Kante nicht lose herabfallt und so linger warm bleibt.

Auch besteht die Méglichkeit, die Bahnenkante durch Zusatzgeriite an den Walzen unter
70 bis 80°C schrig anzuwalzen. Bei stirkerem und kaltem Wind, wie er ja hiufig an der Kiiste
auftritt, kann die Bahnenkante mit Infrarotstrahlern erwirmt werden. Es ist auflerdem
moglich, eine ausreichend geschlossene Nahtflanke nur mit Bitumen anzustreichen, z. B. mit
Heiflbitumen oder mit polymer-modifizierten Bitumenemulsionen.

Tagesnihte bei mehrlagigem Einbau von Asphaltbetondeckwerken werden in
den einzelnen Lage versetzt angeordnet. Dadurch entsteht ein abgetreppter Abschluf}, der die
Zusammenziehung aus Abkiihlung an der Oberfliche von der Naht in der obersten Lage auf
die darunter liegende, in diesem Bereich nichtgestoflene, damit durchgehende und so voll-
wirksame Lage tibertrigt.

Mit dem Ubergang auf den seit einer Reihe von Jahren meist einlagig durchgefithrten
Einbau dickerer Schichten kamesbeiTagesnihten in der Vergangenheit verschiedentlich
zum Aufnehmen von Nihten mit der Bildung von Teil- oder durchgehenden Rissen oder zu
spiteren oberflichlichen Materialverlusten (Ausbriichen) im Nahtbereich. Einzelne An-
schlufflésungen haben sich auf Dauer nicht bewihrt. Die folgenden Bauweisen vermeiden die
bisher aufgetretenen Schiden weitgehend durch eine
~ flach geneigte Naht (flacher Anschlufl) (Abb. E 31) oder eine
— steil geneigte Naht (steiler Anschlufl) (Abb. E 32).

Die flach geneigte Naht bedeutet einen geringen Arbeitsmehraufwand, der aber aus
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Abb. E 31. Flacher Anschluf} einer Tagesnaht (Querschnitt)

Qualititsgrinden vertretbar erscheint. Sie bietet den Vorteil einer recht groffen und gut
verdichteten Anschlufifliche, die Zug- und Biegezugkrifte rififrei aufnehmen kann; sie ist
deshalb besonders zu empfehlen.

Der untere Randbalken als Walzwiderlager erlaubt ein gutes Verdichten des angrenzen-
den Mischguts und vermeidet einen diinn auslaufenden Keil. Er ist wihrend des Verdichtens
unverschiebbar zu befestigen. Nachdem die eigentliche Bahn und die Schrige in der Deck-
werks-Fallinie gewalzt worden sind, kann mit lings, also parallel zur Krone laufenden Walzen
der Ubergang von der Horizontalen in die Schrige gewalzt werden. Dadurch wird erreicht,
dafl das Mischgut iiberall gleichmifig verdichter wird und keine unverdichteten Grate
stehenbleiben.
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Abb. E 32. Steiler Anschlufl zwischen Einbaubahnen (Querschnitt)

Zur Haftungsbesserung empfiehlt es sich, den gesamten Schrigbereich mit einem Hafran-
strich oder einer Haftanspritzung zu versehen. Der Anstrich braucht wegen der Linge der
Anschlufifliche nicht besonders dick zu sein, um die beabsichtigte Wirkung sicherzustellen.

Da Arbeitsunterbrechungs-Nihte méglichst vermieden werden sollten
und damit eine , Tagesnaht® im allgemeinen auch nur einmal am Tag ausgebildet werden muf,
wird auch der Aufwand fir eine Nahtverschweifflung (Abb. E 31 u. E 32) fir vertretbar
gehalten. Dazu heizt man den Nahtbereich auf etwa 25 bis 30 cm Breite schonend mit
Infrarotstrahlern auf und verdichtet ihn intensiv durch Rittelstampfer mit beheiztem Schuh
(Abb. E 43). Bei dieser Nahtverdichtung verschwindet dann auch ein eventuell noch iiberste-
hender Teil der Anschlufibahn, so dafl ein glatter chrgang auch bei der Tagesnaht moglich
wird.

Der steile Anschluf bedarf einer Flankenverdichtung durch ein Zusatzgerit an der
Walze. Auch hier sind ein Haftanstrich und die vorerwihnte Nahtverschweifl-Technik zu
empfehlen.

Unbedingt vermieden werden sollten Randausbildungen mit senkrechten Nahtflan-
ken, z. B. durch Walzen gegen eine rechtwinklige Begrenzung (Abb. E 33) — das Mischgut der
Anschluflbahn gelangt nicht in ausreichender Menge in die untere Ecke — oder durch Walzen
insbesondere dicker Schichten oder Lagen ohne Behandlung der Anschlufifliche (Abb. E 34)
~ das Mischgut bleibt dort sehr hohlraumreich und hat keine ausreichende Festigkeit.

Ein Abkanten des lockeren Randbereichs ist zwar méglich, kann aber wegen der meist
nicht sehr standfesten Deckwerksunterlage zu Rissen im benachbarten Deckwerksbereich

unbedingt
vermeiden!

Auflockerung

Abb. E 33. Ungeeignete senkrechte Randausbildung
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Abb. E 34. Lockere, nicht verdichtete Bahnenkanten sind abzukanten (Querschnitt)

tithren und erfordert Nacharbeit an der Unterlage im Abkantbereich. Ein Abschneiden des
hohlraumreichen Randbereichs mit Fugenschneidscheiben ist zwar grundsitzlich moglich,
liefert aber eine sehr glatte Anschlufifliche, die eine Haftung in der Anschlufiflanke vermin-
dern kann. Gewalzte Bahnenkanten oder durch Abquetschen mit seitlich an den Walzen
befestigten, auch leicht schrig gestellten Scheiben hergestellte Anschluffflichen bieten wegen
des Grobkornanteils im Mischgut eine rauhere Anschlufifliche.

Bei Béschungsneigungen 1:5 und steiler wird i.d.R. in der Fallinie gewalzt und bei
Einbau in Bahnen die obere Nahtflanke bis zum Untergrund ausgewalzt. Bei flacheren
Neigungen kann auch horizontal gewalzt werden. Dann muf allerdings die obere Nahtflanke
wegen ihrer geringen Breite mit Riittelstampfern oder in sonst geeigneter Weise verdichtet
werden.

Horizontale Nihte, die beim Lingseinbau parallel zur Krone entstehen, sollten
horizontal ausgewalzt (Abb. E 35) und vor der nichsten Anschlufbahn mit einem Bitumen-
Haftanstrich versehen werden. Auch hier ist eine Nahtverschweiflung zu empfehlen.

vor dem Walzen
nach dem Walzen

Nahtflache auswalzen
bei 1:5 und steiler

Abb. E 35. Nahtausbildung fiir horizontale Bahnenanschliisse insbesondere bei Einbau mit normalen
Strafienfertigern
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3133 Asphaletverguf

Eingufimassen (Asphaltmastix) werden ebenfalls in Heifimischanlagen hergestellt und
konnen in Rithrwerksbehiltern zwischengelagert werden. Sie miissen in beheizten Behiltern,
die immer ein Rithrwerk besitzen sollten, transportiert werden. Grofle Mengen werden iber
Rinnen (Abb. E 37) und Transportkiibel mit Bodenklappe eingebaut. Fiir den gezielten
Einbau mittlerer Mengen werden Asphaltpumpen eingesetzt (Abb. E 36). Von Hand mit
Eimern wird aus wirtschaftlichen Griinden nur an schwer zuginglichen Stellen und auf
kleinen Flichen vergossen (Abb. E 38).

Werden groflere Hohlriume auf steilen Boschungen vergossen, so kann die Masse durch
Aufstreuen von Splitt auf die Mastixoberfliche am ibermiRigen Abfliefen gehindert werden.
Das Abstreuen mit ausgewihlten Gesteinen dient auch der farblichen Angleichung der
dunkelgrauen Asphaltoberfliche an die Steinlage und die Umgebung.

Die Einbautemperaturen des Mischgutes hingen von seiner Verwendung — Hohlraum-
grofle, Boschungsneigung, Einbau im Trockenen oder unter Wasser - und damit von seiner
Zusammensetzung ab.

Auch der nachtrigliche Verguf von Steinpackungen (Setzsteinlagen), deren Steine durch
Kornverluste oder schlechte Setztechnik spiter zu wackeln anfangen, ist méglich und verlin-
gert die Lebensdauer betrichtlich. Der Verguf kann von Hand mit Eimern, iiber Rinnen oder
— am wirtschaftlichsten — durch Mastixpumpen erfolgen.

Abb. E 36. Asphaltvergufl mit Mastixpumpe
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Abb. E 37. Asphaltvergufl mit Rinne

3134 Asphalteinguffidecken

Fiir geringere Belastungen werden sie einlagig, fiir schwerere Belastungen zwei- oder
dreilagig hergestellt (Abb. E 22). Die Hohlriume einer Lage Schotter, z. B. der Korngréfe
32/56 mm, werden mit Splitt verzwickt, dann werden die verbliebenen Hohlriume mit
Asphaltmastix gefiillt, dieser mit Splitt abgestreut und der Splitt dann durch Abwalzen in den
noch weichen Asphaltmastix eingedriickt. Der gleiche Vorgang wiederholt sich fiir weitere
Lagen. Die Oberfliche kann durch ensprechende Wahl des Abstreusplittes farblich gestaltet
und der Umgebung angepafit werden.

Die in Abschnitt 3.1.1.3 besprochenen Asphalteingufidecken benétigten in fritheren
Jahren einen umfangreichen Handeinbau. Mit Hilfe moderner Gerite wie Hydraulikbagger
kann der Einbau der Schiittsteinlagen wirtschaftlich gestalter werden. Besonders aber wird das
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Abb. E 38. Asphaltverguff von Hand

Einbringen der benétigten Eingufimassen durch Mastixpumpen erleichtert, die durch Aus-

: , : . ; . 1
leger mit groflen Reichweiten einen sehr beweglichen Vergufl gestatten,

3.1.35 Mastixgestein

Mastixgestein (z. B. 32/56 mm) nach den EAAW kann vor Ort oder als Matten eingebaut
werden. Vor-Ort-Einbau erfolgt meist einlagig und ohne Verdichtung der verlegten Schicht,
damit der gewtinschte Durchlissigkeitsgrad der Schicht und vor allem die Dicke des den
Schotter umhiillenden Mastixfilms voll erhalten bleiben und dieser in den Kontaktpunkten
nicht weggedriickt wird, was fiir die Haltbarkeit entscheidend ist. Die ausreichende Dicke des
Mastixfilms ist aber auch in den freien Mantelflichen fir die Dauerbestindigkeit wichug.

Hergestellt wird das Mastixgestein in einer Mischanlage, vorwiegend in einem Zweipha-
sen-Mischvorgang. Mit dem zuerst getrennt hergestellten diinnfliissigen Mastix wird anschlie-
fend in einem zweiten Herstellungsprozef das Gestein, im allgemeinen ein Schotter, in einem
Mischer umhiillt, und zwar bei sehr viel niedrigeren Temperaturen als ein Asphalt-Beton-
gemisch. Ubliche Umhiillungstemperaturen sind etwa 100°C. Dadurch wird verhindert, daf
tibermifige Mastixmengen wihrend der Zwischenlagerung, beim Transport und beim Einbau
vom Gestein ablaufen.

Deckwerke fiir einen Unterwassereinbau an Stromgerinnen oder steil abfallenden see-
seitigen Unterwasserboschungen konnen als durchlissige Mastixgestein-Matten ausgebildet
werden.

Baukérper aus Bitumensand miissen im Wasserwechselbereich und dariiber oberflichlich
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durch erosionsfeste Deckschichten geschiitzt werden, sofern sie nicht nur fiir eine begrenzte
Lebensdauer bestimmt sind. In Frage kommen hierfiir im wesentlichen mit Asphaltmastix
vergossene Steinlagen oder Mastixgestein.

3.1.36 Bitumengestein

Fiir kompakte Baukorper im Trocken- und Unterwassereinbau werden im allgemeinen
bindemittelarme Gemische wie Bitumensande verwendet. Sind sie in groflen Lagerhaufen
aufgeschiittet, so behalten sie — bis auf die abgekiihlte Kruste - ausreichende Temperaturen fiir
den Heifieinbau iiber Tage und Wochen (Abb. E 39). Bitumengestein wird im Trockenen wie
Asphaltbeton transportiert und eingebaut. Fiir den Transport von der Mischanlage zum
Zwischenlager werden auch Transportbinder benutzt.

3137 Unterwassereinbau von Asphaltgemischen

Heifles Asphaltmischgut, das am Fuff vom Lings- oder Querwerk unter Wasser einge-
baut werden soll, ist moglichst geschlossen in grofleren Partien einzubringen, um Tempera-
turverluste und Wasserzutritt zu verhindern. Damit wird Schaumbildung bei der Berithrung
des Mischgutes mit Wasser sicher vermieden. Der Zusammenhalt der Asphaltmasse beim
Verklappen kann durch Einwickeln in Maschendraht, z. B. Hithnerdraht, verbessert werden.

Abb. E 39. Schiitten des Kerns einer Hafenmole aus Bitumensand in Zeebriigge (Aufenhafen) (Baujahr
1979)
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Fir den Unterwassereinbau von Einguffimassen wurden verschiedene Spezialgerite ent-
wickelt. Geschlossene Transportkiibel mit Bodenklappe, teilweise auch isoliert, sowie Hosen-
rohre werden mit Baggern an den Einbauort gefiihrt. Rohre mit mechanischer Férderung oder
fir das Fliefen der Masse im freien Fall werden einschlieflich der fiir die Baustoffbevorratung
und Mischgutherstellung erforderlichen Maschinen auch auf Schiffen eingesetzt. Fiir das
Verlegen von diinnen Bahnen unter Wasser ist es zweckmifig, die Rohre gut zu isolieren oder
mit einer Mantelheizung (Olumlauf- oder elektrische Beheizung), insbesondere um die
Auslaffoffnungen zu versehen.

Als Deckschichten im Wasserwechselbereich fiir Baukérper aus Bitumensand kommen
im wesentlichen mit Asphaltmastix vergossene Steinschichten in Betracht (s. Abschn. 3.1.3.5).

314 Unterhaltung und Instandsetzung

3141 Asphaltbeton-Deckwerke

Oberflichenversiegelungen

Langjihrige Erfahrungen mit Asphaltbeton-Deckwerken haben gezeigt, dafl es in jedem
Fall zweckmifig ist, neu hergestellte Deckwerke sofort und iltere, bereits angegriffene, so
bald wie moglich an der Oberfliche zu versiegeln. Dadurch wird vermieden, dafl die
fortschreitende Alterung des Bindemittels in einer unmittelbar den Witterungseinfliissen
ausgesetzten Oberfliche sowie die oxidierende Wirkung der UV-Strahlen in der oberflichen-
nahen Zone zu Mértelverlusten und feinen Oberflichenrissen fihren.

Geeignete Verfahren sind:

- Oberflichenbehandlung, Bitumen oder Bitumenemulsion, abstreuen mit Kiesel
oder Splitt und abwalzen.

-~ Hochstabilisierte Bitumenemulsionen, mit Zusatz von Betonit, in einer
Menge von 1,5 bis 2,5 kg/m? mit 6 bis 8 bar aufgespritzt, sowohl als Versiegelung von frisch
eingebautem Asphaltbeton als auch ilterer, abgewitterter Oberflichen, auch mit feinen
Rissen.

Im Seebau wurden damit bereits gute Erfahrungen, auch im Tidebereich, gemacht
(Abb. E 40 u. E 41). Die Unterlage mufl beim Einsatz von Bitumenemulsion nicht unbedingt
trocken sein, doch soll das Emulsionswasser vor dem nichsten Regen oder vor dem Uberspii-
len durch die nichste Tide voll verdunstet sein, die Versiegelung also ausgetrocknet sein.

Wird trotzdem vor dem vélligen Durchtrocknen durch plétzlichen Regen, Wellenschlag
oder auffrischenden Wind abgespiilt, so bleibt die gewiinschte Wirkung i. a. dadurch erhalten,
dafl das durch den Druckauftrag in Vertiefungen eingedriickte Bitumen dort verbleibt und das
Bindemittel im Mértel des Gemisches schiitzt. Grobe Splitt- oder Kieskorner brauchen gegen
die UV-Strahlung nicht geschiitzt zu werden.

Diese Oberflichenversiegelungen aus hochstabilisierten Bitumenemulsionen kénnen
nach dem Austrocknen auch einen nicht zu umfangreichen Fahrzeugverkehr aufnehmen. Sie
sind besonders geeignet fir den nachtriglichen Auftrag in Rauhheitszonen (aufgeklebte
Betonformsteine) (s. Beispiel 1).

- Heiflmastix: Versiegelung des frischen, sauberen und trockenen Asphaltbetons
mit etwa 4 bis 6 kg/m? eines bitumenreichen Mastix nach den EAAW 83, Abschnitt B 2.2, im
Heiflauftrag. Der nachtrigliche Einbau von Oberflichenversiegelungen aus Asphaltmastix auf
nicht voll durchgetrockneten Oberflichen, also solchen mit Feuchtigkeitseinschliissen, fithrt
meist zur Bildung von Blischenfeldern.
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Abb. E 40. Versiegelung des in der Oberfliche ausgemagerten Asphaltbetondeckwerks vor dem Strand in
Biisum 1990

Abb. E 41. Oberflichenausschnitt zu Abb. E 40 nach durchgefiithrter Versiegelung
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Reparatur anfgegangener Nibte

Tagesnihte und Nihte bei Arbeitsunterbrechungen, z. B. einsetzendem stirkeren Regen,
fallen auf Béschungen sowohl beim Lingseinbau als auch beim Einbau von unten nach oben
an. Bei den relativ groflen Flichen von Deckwerken sind hier und da Bahnennihte, besonders
Tagesnihte, aufgegangen. Wurde die Asphaltbetonschicht einlagig eingebaut, besteht die
Gefahr, dafl geoffnete Bahnennihte der obersten Lage als Risse bis auf die Unterlage
durchschlagen und daf im Fall von Deichen mit Sandkernen oder von Béschungen an
sandigen Kiisten sandige Bodenteilchen der Unterlage durch Regenwasser herausgespiilt oder
durch den Wellenauflauf- und -ablauf herausgesogen werden.

Die dabei entstehenden Hohlriume werden wegen der groflen Dicke von Deckwerken im
Kiistenschutz und der héheren Steifigkeit des Asphaltbetons in der kalten Jahreszeit nicht
immer sofort erkannt, so daf bei schweren Sturmfluten trotz der Plastizitit des Asphaltbetons
die Gefahr des Einbrechens nicht ganz von der Hand zu weisen ist.

Gehen die Risse nicht durch die gesamte Dicke des Asphaltbeton-Deckwerks hindurch -
entweder weil die Asphaltbetonschicht in 2 oder mehr Lagen mit versetzten Nihten eingebaut
wurde, oder weil Bewegungen in der Fliche so gering sind, daf sich die Nihte von der
Oberfliche her nur auf wenige cm Tiefe 6ffnen oder als Folge von Biegezugspannungen in der
Oberfliche bei starker und schneller einseitiger Abkiithlung -, so geniigt meist folgender
Arbeitsablauf:

Ausfrisen durch geeignete Gerite, die eine rauhe Fugenflanke erzeugen,

Siubern des Fugenraums,

- Erwirmen und Benetzen der Fugenflanken mit einer Haftschicht und

Einbringen einer in der jeweiligen Boschungsneigung standfesten, aber nach wie vor
flexiblen Fugenvergufimasse.

Die Fugenvergufmasse muf dabei so weich wie méglich ausgewihlt werden, da sie nach
Erwirmung zwar in der Oberfliche herausquellen kann, bei der anschlieRenden Abkiihlung
wegen der dabei zunehmenden Viskositit jedoch stehenbleibt bzw. nur geringfiigig zuriick-
flieft. Dieses steht im Gegensatz zum Straflenbau, wo der Gummireifenverkehr in der Warme
herausgedriickte Fugenverguffimassen zu groflen Teilen immer wieder in die Fuge zuriick-
driicke,

Durchgehende Risse sind in exponierter Lage gefihrlicher. Liegen sie auf der Luftseite
voll abgedeckter, iiberstrombarer Deiche, so kann die beschriebene Reparatur ausreichend
sein. Besteht jedoch eine Gefahr fiir den Bestand des seeseitigen Deckwerks bei schweren
Stiirmen, so reicht das Ausfrisen und Verfiillen nicht mehr aus, da die Risse ja nur wenige cm
tief ausgefrist und wieder verfiillt werden und damit der untere Bereich der klaffenden Risse
offenbleibt und nicht gesichert wird. Hier bleibt nur eine Grundsanierung in der
folgenden Art iibrig:

Der Asphaltbeton wird im gerissenen Nahtbereich je nach Dicke der Schicht auf einer
Breite von etwa 50 bis 80 ¢cm mit abgetreppten Flanken ausgefrast (Abb. E 42), mit einem
Haftanstrich versehen, wieder mit frischem, heifem Asphaltbeton-Mischgut gefiillt, wie
iiblich gewalzt und in den Anschluflbereichen, nach schonendem Wiederaufwirmen mit
Infrarotstrahlern, mit Riittelstampfern mit beheiztem Schuh nachverdichtet (Abb. E 43).
Nach einer solchen Behandlung ist der sanierte Nahtbereich in der Qualitit 1.a. dem alten
Deckwerk wieder gleichgestellt und damit vollwertig,

|
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Abb. E 42. Abgetrepptes Ausfrisen eines gerissenen Bahnennahtbereiches

3142 Verguflbauweisen

Da die Asphaltvergufimasse in sich wegen ihrer Hohlraumfreiheit keinerlei Alterung
unterliegt, kann eine Unterhaltung und Instandsetzung nur erforderlich werden, wenn bei
Teilverguft die Vergufimenge zu gering war und die vergossenen Steine sich lockern oder ganz
herausgeschlagen werden. Hier ist dann rechtzeitig ein Nachverguf vorzunehmen, der die
losen Steine wieder ausreichend verklammert.

Asphalteingufidecken und voll vergossene Steindeckwerke benétigen nach den gemach-
ten Erfahrungen auch iiber lange Zeitriume im allgemeinen keinerlei Unterhaltungsmafinah-
men. Flieft wegen einer zu weichen Einstellung der Vergufimasse diese an steilen Boschungen
(1:2,5 und steiler) im Laufe der Zeit aus den Hohlrdumen heraus, so ist die weggeflossene
Menge, wenn sich bereits Steine lockern, wieder zu ersetzen.
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Abb. E 43, Nahtverdichtung durch Riittelstampfer mit beheiztem Schuh

3.1.43 Mastixgestein

Bei stirkerer Beanspruchung konnen einzelne Schottersteine aus dem Verbund heraus-
gelost werden. Ist diese Gefahr bereits beim Entwurf abschitzbar, so kann die Schichtdicke
gleich bei der Herstellung um den erwarteten Verlustbetrag vergroflert werden. Aber ebenso
ist — nach entsprechender Vorbereitung der Deckwerksoberfliche durch Reinigung, Entfernen
aller losen Bestandteile und Verschmutzungen und Anspritzen mit Bindemittel - das fehlende
Gemisch in der Dicke des Verlustes wieder aufzubringen.

32 Deckwerke in Betonbauweise
321 Bauweisen
3.2.1.1 Allgemeines

Deckwerke in Ortbeton sind in der Vergangenheit als Steilprofil, S-Profil und flach
geboscht auf den Inseln und an der Festlandskiiste an zahlreichen Stellen gebaut worden und
bestehen bis heute. In den letzten Jahren wurden jedoch keine neuen Deckwerke in Ortbeton
mehr angelegt. Die Griinde dafiir liegen in der spiten Erkennung etwaiger Setzungen des
Untergrundes, da die Ortbetonplatten 6rtliche Ausspiilungen des Untergrundes iiberspannen.
Heute ist die Verwendung von Betonsteinpflaster und Betonfertigteilen sowie die Vermorte-
lung (Verklammerung, Vollverguf) von Steingeriisten gebriuchlich. Unterschieden wird
dabei zwischen dem Einbau iiber Wasser sowie unter Wasser mit der Wasserwechselzone.
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Die Qualitit des unter Wasser und im Wasserwechselbereich eingebrachten Betons ist
nicht nur von der Zusammensetzung, sondern wesentlich auch von der Einbaumethode
abhingig. Zur Beurteilung des Frisch- und Festmértels sind Priifungen festgelegt.

Da nach wie vor die vorhandenen Ortbeton-Deckwerke ihre Aufgabe in vollem Umfang
erfiillen, wird auch auf diese Bauweise eingegangen. Dies nicht zuletzt, um Kenntnisse tiber
kleinere Instandsetzungen zu vermitteln, die an den meistens mehrere Jahrzehnte alten
Bauwerken notig sind.

32.1.2 Betonsteinpflaster

Betonsteine sollen den Anforderungen im Merkblatt fiir Deckwerksteine aus Beton tiir
den Uferschutz entsprechen [18], sie haben den Vorzug exakter Maflhaltigkeit und lassen sich
daher lohnsparend verlegen (Abb. E 10 u. E 44). Deckwerksteine werden mit Horizontal-,
Vertikal- oder Doppelverbund (Horizontal- + Vertikalverbund) hergestellt. Die auf Form-
steine mit Doppelverbund wirkenden Druck- und Schubkrifte werden mit den benachbarten
Steinen auf den Untergrund {ibertragen. Der Horizontalverbund verhindert das Auseinander-
klaffen der Fugen bei Verformungen des Untergrundes, das den Vertikalverbund unwirksam
machen kénnte.

Der Verbund gibt die Sicherheit gegen das Herauslésen einzelner Steine. Die Lagebestin-
digkeit wird durch das Eigengewicht, die Reibungswirkung infolge enger Fugen oder durch
Verzahnung der Steinform erreicht. Die Abmessungen der Steine, vor allem ihre Dicke und
ihr Einzelgewicht, richten sich nach den Beanspruchungen (Abb. E 45). Verzahnungen
ergeben einen Horizontalverbund, einen Vertikalverbund oder Doppelverbund. Auf diese

ol T =

Abb. E 44. Deckwerk aus Betonsteinpflaster auf Bitumensand in Bremerhaven
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Abb. E 45, Beispiele von Betonsteinen mit Horizontal-, Vertikalverbund oder Doppelverbund
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Abb. E 46. Rauhdeckwerk aus Betonsteinpflaster mit Horizontal- und Vertikalverbund, Biilker Leucht-
turm bei Strande, Kieler Forde

Weise entsteht eine zusammenhingende Decke, die sich im Vergleich zu groflen Betonplatten
unterschiedlichen Setzungen des Untergrundes anpassen kann und diese erkennen lifit (Abb.
E 46 u. E 47). Die Betonsteine fiir Deckwerke werden vielfach im Verbund mit versetzten
Querfugen verlegt, damit in der Fallinie der Béschung durchgehende Fugen vermieden
werden und der Unterbau durch auf- und ablaufendes Wasser nicht ausgewaschen werden
kann. Wenn bei Deckwerken allerdings eher ein Unterspiilen an der Ober- oder Unterkante
zu befiirchten ist, so wird das Pflaster so angelegt, dal der Horizontalverbund klaffende
Fugen an diesen Kanten verhindert und die Fugen in der Horizontalen versetzt sind.

Deckwerke an der offenen See (s. Beisp. E 6 u. E 7), die starken Wellenbeanspruchungen
unterliegen, sind méglichst flach zu béschen, etwa 1:6, damit Druckschlige nicht auftreten
kénnen. Dicke, vernadelte Vliesstoffe und eine Kombination von schweren Vliesstoffen und
schwerem Gewebe haben sich als Filterschicht unter Deckwerken bewihrt.

Als Richtwerte fiir Deckwerke aus Betonsteinpflaster kénnen - abhingig von der iufleren
Beanspruchung (Wellen, Stromung) — nachstehende Flichenlasten gelten:

leichte  Beanspruchungen 3 bis 4 kN/m?

mittlere Beanspruchungen 4 bis 6 kN/m?

schwere Beanspruchungen 6 bis 10 kN/m? und mehr.
Die Deckwerksdicken betragen entsprechend 12 bis 40 cm.
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Abb. E 47. Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit Vertikalverbund bei Hamburg-Altenwerder

. NNeL 50m|
Betontformsteine |

e |1 il

—1 o \ -
-/"‘*//*\ — 1 _—prock®
e Tl \
Fugentullung
Splitt 3111 mm ‘ “

W

L _Betonsaulen H=35cm_
_Schottertrogschicht 32/56mm, D=15cm_
~Geotextiler Filter

| W NN+150m OK.Holm

| _W.NN +108m MThw

Sandboden [ 1938 aufgespllt)
_WNN20O _

K‘"ﬂ-&kﬁ'r
 .alte Hafenwand 1)

uapw3l
JUDSEAYDHIYIS N - JBSSOM

T

o 4 NN-130m MTnw
1 neue Hafenwand (stohispundbohlen)

Abb. E 48. Querschnitt der neuen westlichen Hafenwand im Schutzhafen Borkum [24]
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Abb. E 49. Betonsau]cndcckwerk im Schutzhafen Borkum [24]

3213 Verklammerung und Vollverguf

Deckwerke kénnen mit Zementmértel wasserdurchlissig verklammert (Teilvergufl) oder
als dichte Deckschicht voll vergossen werden (Vollverguf). Fir die Arbeiten unter Wasser
und in der Wasserwechselzone ist ein dichter, speziell aufbereiteter Vergufimartel erforderlich
(Abb. E 51 u. E 52). Einzelheiten enthilt [39].

Die Dicke der Verklammerung oder des Vollvergusses innerhalb einer Steinschiittung
richtet sich nach deren dufieren Belastungen (Empfehlungen A), dem Untergrund (Empfeh-
lungen B) und der Neigung des Deckwerkes. Vollvergufl ist bei starken Beanspruchungen
erforderlich (s. Abschn. 2.2.2 u. 2.4.1), wihrend sonst die Verklammerung ausreicht. Der
Vollvergufl ergibt immer ein geschlossenes, dichtes und die Verklammerung immer ein
offenes, wasserdurchlissiges Deckwerk.

Die zu vermértelnde Steinlage soll aus einem Haufwerk bestehen, das keine Kérnung
unter 32 mm enthilt. Das Grofitkorn des Vergufmértels darf héchstens Yo des Kleinstkorns
der Steinlage betragen. Der Einbau erfordert besondere Erfahrungen bei der Fillung der
Hohlriume; er ist entsprechend zu iiberwachen und durch Prifungen nachzuweisen [39].

322 Konstruktive Einzelheiten

3221 Bermen-, Kronen- und Fuflausbildung von Deckwerken
in Betonsteinpflaster

Die befestigte Berme oder Krone des Deckwerkes wird zweckmifig als Bau- und
Unterhaltungsstrafle genutzt. Eine Betondecke — wenn nicht mit Setzungen gerechnet werden
mufl — von mindestens 14 bis 16 cm (ZTVBeton 78 [14]) oder ein Betonsteinpflaster in
entsprechender Dicke auf einer zementverfestigten Tragschicht von 15 ecm nach ZTVT-5tB
oder ZTVV-StB ist dann erforderlich. Eine Betondecke kann ohne Geritecinsatz auch als
Fliefbeton eingebracht werden.

Die Neigung der Deckwerksoberfliche wird je nach Beanspruchung zwischen 1:3 und
1:6 gewihlt. Im Bereich zwischen MThw und dem iiber HHThw liegenden Bemessungs-
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wasserstand wird ,glatt™ gepflastert, oberhalb ist ein Rauhdeckwerk (Abb. E 50) durch
Pflasterung mit Steinen unterschiedlicher Dicken zur Verringerung des Wellenauflaufs iiblich
(s. Abschn. 2.4.7). Am Ubergang vom geneigten Deckwerk mit Ausrundung zur Berme
empfiehlt sich bei Doppelverbund zur Vermeidung von Pflasteransitzen und Filtermattenun-
terbrechung ein gut ausgerundeter Ubergang (Radius > 2 m) ohne Unterbrechung der Ver-
bundwirkung.

Der Deckwerksfufl ist mit einer Fuflspundwand, evtl. mit einer Fulvorlage zu sichern,
woftr in Abschn. 2.5 u. Abb. E 16 bis E 18 Beispiele gegeben sind.

220cm
Betonsteinpflaster
i |
Bemessungs- L J 1 1 1 —.
wasserstand \geotex e
W Filter
L ™~
)

fanitesons

Abb. E 50. Offenes Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit Horizontal- und Vertikalverbund, oberhalb des
Bemessungswasserstandes als Rauhdeckwerk

3222 Verklammerung und Vollverguf von Deckwerken

Der Vergufimortel fiir Deckwerke mufl langzeitbestindig sein. Seine Ausgangs-
stoffe miissen den Baustoffnormen entsprechen und der Giiteiiberwachung unterliegen. Im
Unterwasser- und Wasserwechselbereich mufl der Vergufmértel einen hohen Widerstand
gegen Frost aufweisen. Dazu ist ein Beton bzw, Mortel der Betonfestigkeitsklasse = B 25 und
ein Wasserzementwert von w/z <0,60 als Grenzwert (Mittelwert 0,55) erforderlich. Die
Anforderungen an die nach Eigenschaften des Frisch- und Festmértels richten sich nach den
Einbaubereichen [39].

Stets zu erfiillende Eigenschaften:

— gute FlieRfihigkeit bei gutem inneren Zusammenhalt (geringe Entmischungsneigung)

— gute Haftung an den Oberflichen von Wasserbausteinen und Stahl (Spundwinden) sowie
anderen Baustoffen

— Erreichen der vorgegebenen Morteldruckfestigkeit (DIN 1045)

Besondere Eigenschaften:

— im frischen Zustand grofler Widerstand gegen Erosion durch Stromung, Wellen und
Niederschlige

— Wasserundurchlissigkeit nach DIN 1045

— Wasserdurchlissigkeit (k-Wert) bei geforderter hydraulischer Filterfihigkeit

— grofler Widerstand gegen Frost nach DIN 1045

— grofler Verschleiflwiderstand nach DIN 1045, z. B. bei Sandschliff, Geschiebetrieb u. dgl.
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Die o.g. Forderungen nach besonderen Eigenschaften des Verguffmértels sind abhingig von
den Einbaubereichen:

- stindige Unterwasserzone

- Wasserwechselzone

— stindige Uberwasserzone

Die Wasserwechselzone umfafit den Bereich des Tidehubs und des Wellenauflaufes. Fiir
den Unterwasserbereich und die Wasserwechselzone sind vereinfachend zwei Typen (Arten)
Vergufimortel zu unterscheiden:

Typ A - Dichter Verguimortel mit spezieller Aufbereitung. In Kolloidalmiihlen durch
Hochgeschwindigkeits-Scheraktion (2200 bis 2500 U/min., Mischzeit mindestens eine
Minute) aufbereiteter Zementmértel.

Typ B - Dichter Vergufmortel mit Betonzusitzen. In Betonmischer nach DIN 1045,
Abschnitt 9.3.1 bzw. 9.3.2, aufbereiteter Zementmértel, der nach Zugabe eines oder mehrerer
Zusatzmittel mit giltigem Prifzeugnis die geforderten Eigenschaften erreicht (Mindestmisch-
zeit nach DIN 1045, nach Additivzugabe noch einmal 60 Sekunden).

In der stindigen Uberwasserzone kann ein dichter Vergufmértel der Druckfestigkeit
=B 25 nach DIN 1045 ecingesetzt werden, der beim Einbau eine fliefffihige Konsistenz
aufweisen mufl. Als Richtwerte fiir den Zementgehalt von Vergufimértel gelten die in Tab. E2
in Abhingigkeit von Anwendungsbereich und Vergufimértelart genannten Zahlen.

Tabelle E2. Richtwerte fiir Zementgehalt des Vergufimértels in kg/m?

Anwendungsbereich Typ A Typ B
Stindige Unterwasserzone 550 350
Wasserwechselzone 550 450
Stindige Uberwasserzone 500 400

Mit den angegebenen Zementgehalten werden in der Regel die Festigkeitsklassen B 25/
B 35 erreicht. Bei besonderen Anforderungen, wie z.B. Sandschliff, ist mindestens die
Festigkeitsklasse B 35 einzuhalten [39].

323 Bauausfihrung von Deckwerken in Betonbauweise
323.1 Betonsteinpflaster und Betonformkérper

Betonsteine und Betonplatten werden, am Fuflpunkt beginnend, von Hand oder mit
Verlegegeriten und Betonformkérper mit Hubgeriten eingebaut. Ein Verbund ist mit Hilfe
entsprechender Formgebung oder mit durchgehenden, nichtrostenden Drihten, durchgehen-
den Kunststoffseilen oder durch Aufdiibeln auf geotextile Gewebematten méglich (Abb. E 17
u. E 18).

Hohe Verlegeleistungen sind durch Verlegegerite der verschiedensten Art zu erreichen.
Fir Betonformkérper werden zur Handhabung hiufig einbetonierte Anker, Schlaufen oder
ihnliche Hilfsmittel vorgesehen.
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3232 Zementmortelvergufl, Mortelbedarf und Einbauverfahren

DerMortelbedarf bei der Verklammerung ist von den Beanspruchungen
eines Deckwerkes abhingig. Sie wird auflerdem beeinfluflt durch die Dicke der Deckschicht,
die Grofenklasse, Abstufung und Lagerungsdichte der Wasserbausteine, die Einbauart des
Vergufmortels (von Hand oder maschinell) und die Ebenheit der Steinschiittung.

Fiir unterschiedliche Beanspruchungen und Deckwerksdichten (d) enthilt Tabelle E 3
Richtwerte fiir den Mértelbedarf beim Einbau mit einer Toleranz von #+ 10 %.

Tabelle E3. Richtwerte des Mortelbedarfes fiir Verklammerung in I/m* in Abhingigkeit von den
Einbaubedingungen

iber Wasser" Wasserwechselzone iiber Wasserwechselzone
und unter Wasser Wasser'  und unter Wasser

Deckwerksdicke d=40cm d=40cm d=60cm d =60 cm
Steinklasse Kl 11 Kl 111 KL 11 KL 111 KL 111 KL 111
Verklammerungstiefe 20-30 cm 25-35cm 3040 cm 3040 cm  45-55 ¢cm 45-55 cm
Gruppe 17: 45 55 50 75 80 110
geringe Beanspru-
chung, z. B. Wellen-
hohe = 0,75 m
Gruppe 11%: 65 80 75 90 110 130

groflere Beanspru-
chung, z. B. Wellen-
hohe = 0,75 m

" Einbau im Trockenen (oberhalb der Wasserwechselzone)

? Gruppe I: Gering beanspruchte Sohlen- und Béschungssicherungen

¥ Gruppe II: Boschungs- und Sohlensicherungen mit groferer Beanspruchung wie z. B. bei Seebuhnen,
Leitdimmen, Sielen, Sperrwerken, Seeschleusen und schweren Deckwerken

Die in der Tabelle E 3 angegebenen Richtwerte kénnen besonderen Erfordernissen
angepafit und deshalb iiber- oder unterschritten werden. Auflerdem beeinflufft die Einbauart -
maschinell, von Hand oder kombiniert - die Verklammerungsmenge wie folgt:

— Bei Einbau unter Wasser von Hand durch Taucher sind die Vergufmengen um 10 bis 20 %
zu vergrofiern.

= Im Wasserwechselbereich empfiehlt es sich, bei starker Strémung oder Wellenwirkung die
Vergufimassen um 10 bis 20 % zu vergroflern.

Die Durchlissigkeit der Deckschicht muf auch nach der Verklammerung ausreichend
sein, was bei einem Hohlraumgehalt von mindestens 10 % je 5 cm Deckschichthhe gewihr-
leistet ist. Im Mittel sollten iiber die gesamte Hohe der Deckschicht 20% Hohlraum
verbleiben (Abb. E51),

Der Hohlraumanteil einer Steinschiittung aus Wasserbausteinen liegt im allgemeinen
zwischen 35% und 55%. Er kann geringer als diese Werte sein, wenn die Steinschiittung
durch maschinelles Andriicken oder manuelles Auszwicken nachgearbeitet wird. Bei Voll-
verguf ist dic Vergufmenge so zu wihlen, daf die Hohlriume des zu vergiefenden
Steingeriistes voll ausgefiillt werden (Abb. E52). Ist eine grofle Rauhigkeit der Deckschicht
erwiinscht, so sind die Deckschichtdicke und die Einbaudicke des Vergufistoffes so aufeinan-
der abzustimmen, dafl die Steine an der Oberfliche der Deckschicht je nach der erwiinschten
Rauhigkeit mehr oder weniger weit aus dem Verguf herausragen.
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Ansicht und VerguBstoffverteilung

GroBe der Wasserbausteine: Klasse I

Einbaudicke der Wasserbausteine 40 cm

Einbauart des VerguBstoffes: im Trockenen von Hand
VerguBstoffmenge: 56 I/m?

gemessene Wasserdurchlassigkeit nach Herstellung
des Teilvergusses k=9x10"7%m/s

Voll- und Teilansicht des Versuchskdrpers

Einbaudicke [cm]

VerguBstoffverteilung

G

40 /

%
30 / //
20 P
/ 7
10 F 4
WY [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumenanteil [%]

Festvolumen der Steine
Festvolumen des VerguBstoffes

freies Porenvolumen der Steinschittung einschlieBlich VerguBstoff

Abb. E 51. Verklammertes Deckwerk aus Wasserbausteinen
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Ansicht und VerguBstoffverteilung
GroBe der Wasserbausteine Klasse Il
Einbaudicke der Wasserbausteine 40 cm
Einbauart des VerguBstoffes im Trockenen von Hand
VerguBstofimenge 105 I/m?®

gemessene Wasserdurchlassigkeit nach Herstellung
des Teilvergusses k=5x10""mis

VerguBstoffverteilung
Einbaudicke [cm] 40 74 // /

ik " A7

//// /== —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 290 100
Volumenanteil [%)

Festvolumen der Steine

Festvolumen des VerguBstoffes

Il B

freies Porenvolumen der Steinschiittung einschlieBlich VerguBstoff

Abb. E 52. Deckwerk aus Wasserbausteinen mit Volly ergufd
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Tabelle E4. Priifungen zur Qualititssicherung des Zementmértels fir Verklammerung und Vollvergufl [39]

Erforderliche Grundpriifung Eignungspriifung Eigeniiberwachung Kontroll-
Priifungen durch BAW als vor Baubeginn durch wihrend der Bau- priifungen
Zulassung firden  den Auftragnehmer arbeiten durch den im Bedarfsfall
Auftragnehmer bei Flichen Auftragnehmer durch Auftrag-
> 5000 m? bzw. geber festzulegen
Abweichungen von
Grundpriifung
1 2 3 4 5
Ausgangsstoffe
Zuschlag nach DIN 4226 X X Lieferscheine, Augen-
schein
Absiebung bei vermute-
ten Abweichungen von
Sollkérnung
Zement nach DIN 1164 X Lieferschein Lieferscheine

(jede Lieferung)

Zusitze nach DIN 4226, Lieferschein Lieferschein Lieferschein
DIN 51043 oder mit (Wirksamkeitbei  (Wirksamkeit bei (jede Lieferung)
gliltigem Priifzeichen Priifung der gefor-  Priifung der geforderten
derten Frisch-und  Frisch- und Festmaértel-
Festmorteleigen- eigenschaften)

Frischmértel
Temperatur des Mortels X X 1 x taglich
Rohdichte X X 1 % tiglich
Luftporengehalt X X 1 % taglich
Konsistenz in Anlehnung an
DIN 1048
a) ohne Schocken

a=32cm=*2cm

fiir Einbau unter Wasser X X 3 x tiglich

a=36cm *+2cm

fir Einbau im Trockenen X X 1 % tiglich
b) nach 15maligem Schocken

a=48cm *2cm

fiir Einbau unter Wasser X X 3 x tiglich

a=52cm *2cm

fiir Einbau im Trockenen X X 1 x tiglich
Widerstand gegen Erosion
a) Unterwasser- und Wasser-

wechselzone

Turbulenztest < 4 M.-%) X - -

Ausspiiltest = 6 M.-%) x X 3 x taglich
b) bei Einbau im Trockenen

Turbulenztest < 4 M.-%) x - -

Ausspiiltest < 6 M.-%) x X 1 x taglich
Wasserzementwert
(Soll < 0,60)
bzw. FA-Anrechnung

Y _ mitf<025-z X X 1 x wochentlich
z+0,31
Erhirteter Vergufimértel
Druckfestigkert B 25 X X 3 Priifkérper
= 30 N/mm? und Rohdichte je 5000 m~ Fliche
Spaltzugfestigkeit x X 3 Priifkérper je 10 000 m?

oder 2 Arbeitswochen

Wasserundurchlissigkeit X X 3 Priifkérper je 10 000 m?
bzw. k-Wert oder 2 Arbeitswochen
Widerstand gegen Frost X - -
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Beiden Einbauverfahren wird unterschieden zwischen dem Einbau iiber Wasser,
unter Wasser und im Wasserwechselbereich. Der Einbau iiber Wasser ist von Hand
oder maschinell méglich, indem der Vergufmértel mittels eines Einbaugerits gleichmiflig im
Deckwerk verteilt wird. Bei Einbau von Hand und bei maschinellem Einbau wird die
eingebrachte Mértelmenge nach den Lieferscheinen der Ausgangsstoffe oder des Vergufmor-
tels und der Einbaufliche iiberwacht. Bei maschinellem Einbau wird der Arbeitsfortschritt des
Einbaugerites durch die geférderte Vergufmértelmenge gesteuert.

Der fiirden Einbau unter Wasser verwendete Vergufmortel muf einen grofien
Widerstand gegen Erosion aufweisen. Von Hand kann unter Wasser nur von Tauchern
eingebaut werden, was erfahrene Arbeitskrifte bedingt. Die Einbaumenge wird iiber die
Menge des Vergufmértels und die Fliche iiberwacht. Maschineller Einbau kann mit einem
Verteilerwagen erfolgen, der iiber das Deckwerk liuft und den Vergufmértel durch gesteuerte
Schlauchbewegungen gleichmifig verteilt. Die Fortbewegung des Einbaugerites wird dabei
elektronisch Giber die Forderleistung gesteuert.

Der beim Einbau im Wechselbereich verwendete Vergumértel muft eben-
falls einen grofien Widerstand gegen Erosion haben. Da in diesem Bereich mit Einbauverlu-
sten durch Strémung und Wellenwirkung zu rechnen ist, sollte von Hand und mit Sichtkon-
trolle eingebaut werden. Im Tidebereich ist mit den Verguflarbeiten bei fallendem Wasser zu
beginnen, und die Arbeit ist so zu beenden, daf die Vermortelung bei steigendem Wasser
erosionsfest ist.

Die Prifungen zur Qualititssicherung der Ausgangsstoffe, des Frischmortels und des
erhirteten Mortels — Verklammerung oder Vollverguf - sind in der Tabelle E 4 zusammenge-
stellt.

324 Instandhaltung von ilteren Deckwerken aus Ortbeton oder
Betonplatten

Deckwerke aus Ortbeton oder vorgefertigten Betonplatten mit groferen Abmessungen
wurden in den letzten Jahren nicht mehr gebaut, iltere Bauwerke miissen aber weiter
unterhalten werden. Derartige Deckwerke wurden allein nach Erfahrungswerten bemessen.
Thre Dicke betrigt in der Regel 15 bis 20 cm (Abb. E 53).

Der Ortbeton wurde streifenweise in Lings- oder Querrichtung eingebaut. Hiufig
wurde zunichst nur jeder zweite Streifen betoniert und nach ausreichender Erhirtung der
dazwischen liegenden Streifen mit Preffuge dicht anbetoniert. Die Plattenabmessungen bei
dieser Bauweise betragen 4,0 m bis max. 7,5 m Seitenlinge (Abb. E 53). Wegen des Korro-
sionsschutzes der Bewehrung betrigt die Betondeckung i.d.R. 5 cm. Vorgefertigte Beton-
platten haben Abmessungen von 1 m?, 2 m?, 3 m? und mehr. Der Beton der Platten entspricht
i.d. R. den Betonfestigkeitsklassen B 35 und B 45. Nach den heute geltenden Grundsitzen ist
fiir Ortbeton und grofformatige Platten — schlaff bewehrt oder vorgespannt — die DIN 1045
bzw. DIN 4227 mafigebend (s. Empf. C, Abschn. 5). Ortbeton und Platten erfordern ein
ebenes und gleichmifig tragfihiges Planum, das keine Setzungen erwarten liflt, um Hohl-
riume unterhalb zu verhindern.

Die Instandhaltung von Deckwerken aus Ortbeton oder vorgefertigten Betonplatten
umfaflt vor allem die Plattenfugen. Die Bitumen-Verguimassen sind so einzustellen, daft sie
bei niedrigen Temperaturen noch ausreichend plastisch bleiben und bei sommerlichen Tempe-
raturen nicht ,auslaufen. Die Reparatur von Rissen und Abbriichen sollte nach den Richt-
linien fiir die Instandsetzung von Betonstrafien durchgefiihrt werden. Dabei muf ihre zwei-
fache Funktion als Schutzwerk, aber auch als Strandpromenade fiir Kurgiste beachtet werden.
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Abb. E 53. Ortbeton-Deckwerk vor Westerland/Sylt

33 Deckwerke aus Natur- und Schlackensteinen
33.1 Allgemeines

Deckwerke aus Natur- oder Schlackensteinen kénnen mit geschlossener oder offener
Deckschicht ausgefiihrt werden (s. Abschnitt 6, Beisp. 8 bis 12). Geschlossene Deckschichten
erhalten einen VerguR mit Asphalt (s. 3.1.1.3) oder mit speziell aufbereitetem Zementmortel
(s. 3.2.1.3). Deckwerke, deren Durchlissigkeit nicht beurteilt werden kann, sind wegen der
Unklarheit und Problematik in der konkstruktiven Gestaltung und Bemessung abzulehnen
(s. 2.4.1). Offene Deckwerke aus Natursteinen bestehen aus einer unteren Filterschicht und
einer oberen Deckschicht. Bei der Deckschicht ist zu unterscheiden zwischen einer Natur-
steinschicht
- mit Verklammerung aus Asphaltmastix oder Zementmortel (s. Abschn. 3.1.1.4 bzw.
Abschn. 3.2.1.3),

— mit Verkeilen durch kleinere Steine,

— mit einer begrenzten Verzahnung durch die Steinform (z. B. Basaltsiulen, Pflaster),

— mit einer Verpackung in Behiltern aus Maschendraht oder Kunststoffgitter oder

— ohne jegliche Verbundwirkung oder Verpackung, so daf die Lagestabilitat durch das
Eigengewicht und die Form der Einzelsteine gewéhrleistet werden mufi.

3.3.2 Filter, Unterbau

Die Filterschicht kann bestehen aus
— einem Raumfilter aus abgestuftem Mineralkorn als ungebundenem Kornfilter,
— einer Bitumensandschicht als gebundenem Kornfilter oder
— einem geotextilen Filter.
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Im Bereich der Wasserwechselzone und des Wellenauflaufs fiihren dynamische Bean-
spruchungen bei vielen Filtern von Deckwerken zu einem hiufigen Wechsel der Durchflufi-
richtung. Der Filter ist daher sorgfiltig auszuwihlen und zu bemessen (s. Abschn. 2.3). Fir
Steinschiittungen eignen sich nur sehr robuste geotextile Filter mit giinstigem Dehnverhalten
als unmittelbare Deckschichtunterlage. Grobfidige geotextile Gewebe und robuste Vliese mit
etwa 50 N/mm?® Zugfestigkeit haben sich bei vorsichtigem Schiittstein-Einbau ohne grofe
Fallhohen als unmittelbare Filterunterlage von Steinschiittungen bewihrt. Vielfach wird zur
geringeren Belastung des Filters vor dem Einbau der Schiittsteine eine Schotterschicht und/
oder ein zusitzliches Geotextil aufgebracht. Als Unterbau fiir ein Setzstein-Deckwerk ist eine
Schotterlage als Bettung unbedingt erforderlich.

333 Deckschicht

Entsprechend den einwirkenden Kriften aus hydrostatischer und -dynamischer Bela-
stung und mechanischer Beanspruchung mufl das Deckwerk mit ausreichender Sicherheit
entworfen werden (s. Empfehlungen A). Dies wird am wirtschaftlichsten erreicht, wenn die
Bauweise aus Einzelelementen durch einen grofiflichigen Verbund ersetzt wird, bei dem
linien- oder punktférmig angreifende Krifte durch eine zusammenhingende Deckschicht
grofflichig aufgefangen werden konnen. Bei offenen Deckwerken ist neben der Verbund-
wirkung eine ausreichende Wasserdurchlissigkeit der Deckschicht sicherzustellen. Auch sind
die Sperrbedingungen fiir die Filterschicht oder den Boden zu erfiillen (s. Abschn. 2.3).

Aufbau, Konstruktion und Material der Deckschicht miissen eine ausreichende Lage-
stabilitit — besonders Gleitsicherheit - und Witterungsbestindigkeit aufweisen. Nicht ver-
klammerte Deckschichten sind so flexibel, daf sie sich geringen Verinderungen des Unter-
grundes anpassen, ohne dabei ihre Funktionsfihigkeit zu verlieren. Bei offenen, verklammer-
ten Deckschichten ist eine begrenzte Anpassungsfihigkeit an Verformungen des Untergrun-
des erforderlich. Asphaltmastix ist je nach Bitumeneigenschaften flexibel. Zementmértel ist in
diesem Sinne nicht flexibel. Die Anpassungsfihigkeit muf§ durch Beeinflussung des Bruchver-
haltens des Deckwerks, d.h. durch Bruch in ausreichend grofle, bei Wellenwirkung lage-
bestindige Stiicke hergestellt werden. Geschlossene, mit Zementmértel vergossene Deck-
schichten sollten durch Fugen in Felder aufgeteilt werden, damit das Deckwerk bei Setzungen
des Untergrundes feldweise nachgeben kann,

Als Material fiir Steindeckschichten sind gebrochene oder ungebrochene Natursteine
oder Schlacken geeignet.

Nach der Bauweise der Deckschichten werden unterschieden:

- Schiittsteindeckwerk mit und ohne Verguf,

- Deckwerk aus Steinsatz mit und ohne Verguf,
— Pflaster-Deckwerk,

- Steinmatten, Schottermatten,

- Schotter-Behilterbauweisen.

334 Schittstein-Deckwerk

Deckschichten aus Schiittsteinen (s. Abschn. 6, Beispiel 8), auch Steinwurf genannt,
werden aus gebrochenen Natur- oder Schlackensteinen hergestellt. Bei einer Deckschicht
ohne Verklammerung mufl jedes Einzelelement eine ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten
zum Boschungsfull durch das Eigengewicht bieten. Da diese Deckwerkskonstruktion keine
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Normalkrifte und Biegemomente aufnehmen kann, ist die Lagestabilitit des Einzelsteines im
wesentlichen von der Béschungsneigung, dem Steingewicht, der Lage im Deckwerk und dem
Reibungsbeiwert zwischen Unterlage und Einzelstein sowie der Einzelsteine untereinander
abhingig. Entsprechend miissen fir Schiittsteinlagen ohne Verklammerung grofle und
schwere Steine verwendet werden. Die Schiittsteine fir Deckschichten sind in den Kantenlin-
gen und Korngréfien aufeinander abzustufen, um eine dichtere Lagerung und eine Verkeilung
untereinander — auch bei loser Schiittung — zu erreichen. Fiir die Steinklassen 0 bis V kénnen
die in Tabelle E5 angegebenen Schittdichten als Richtwerte angenommen werden.

Tabelle E5. Schiittdichten und Flichengewichte von Steinschiittungen [66]

Trockenroh-

dichte t/m? 23 2.4 2,5 2,65 2,8 3,0 3,2 3,5 3.9
Schiittdichte

iber Wasser 1,311 1,368 1,425 1,511 1,596 1,710 1,824 1,995 2:223

Schiittdichte
unter Wasser t/m? 0,741 0,798 0,855 0,941 1,026 1,140 1,254 1,425 1,650

Klasse 0 223 233 242 257 271 291 310 339 378
d=17cm 126 136 145 160 174 194 213 242 281
Klasse 1 328 342 356 378 399 428 456 499 556
d =25cm 185 200 214 235 257 285 314 356 413
Klasse 11 524 547 570 604 638 684 730 798 889
d =40 cm 296 319 342 376 410 456 511 570 660
Klasse I11 983 1026 1069 1133 1197 1283 1368 1496 1667
d=75cm 556 599 641 705 770 855 941 1069 1238
Klasse IV 1311 1368 1425 1511 1596 1710 1824 1995 2223
d =100 cm 741 798 855 941 1026 1140 1254 1425 1650
Klasse V 2163 2257 2351 2492 2633 2833 3010 3292 3668
d =165 cm 1223 1317 1411 1552 1693 1881 2069 2351 2723

1. Zeile = Flichengewicht iiber Wasser (kg/m?)
2. Zeile = Flichengewicht unter Wasser (kg/m®) (nach KnieR)

Der Einbau der Steine in das Deckwerk ist nach vorgeschriebenem Profil iiber oder unter
Wasser vom Schiff aus oder im Trockenen, von Hand oder maschinell méglich. Die Steine
bilden ein regelloses Geflige, in dem sie anfangs locker und erst nach Belastung ausreichend
eingebettet liegen. Daher wird das Deckwerk in der Regel oberflichig nachgeschlichtet, um
eine ebene Oberfliche zu erhalten. Gleichzeitig bewirkt das Nachschlichten mit dem Hydrau-
likbagger eine Verdichtung und Gefiigeverbesserung fiir das Deckwerk. Beim Schiitten unter
Wasser ist die Entmischung nach Steingréfien zu vermeiden,

Eine Verbundwirkung der Schiittung kann durch Vergufl erreicht werden (s. Abschn.
3.1.1, 3.2.1.3, 3.2.2.2, 3.2.3.2). Insbesondere mit zunehmender Grofle der dynamischen
Einwirkungen auf die Deckschicht muf8 mit der Vergufimenge auch die Vergufitiefe zuneh-
men. Menge und Fliefverhalten des Verguffmértels — auch innerhalb der Steinschiittung -
miissen so gewihlt sein, daff die Verklammerung des Steingeriistes tber die gesamte Dicke des
Deckwerks erzielt wird, d. h. die Verguffmasse darf im Gberwiegenden Mafie weder bis zum
Filter durchlaufen noch auf den Schiittsteinen liegenbleiben. Dabei mufl gleichzeitig aus
Standsicherheitsgriinden eine ausreichende Wasserdurchlissigkeit erhalten bleiben. Diese
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Bedingung ist nach Erfahrungswerten erfiillt, wenn der verbleibende Hohlraumanteil in allen
Deckschichthorizonten — z.B. gemessen je 5cm Deckschichthéhe — nicht geringer als
10 Vol.-% ist (s. Abschn. 3.2.3.2). Als Richtwert kann angenommen werden, daf ' bis ¥
des vorhandenen Hohlraumes von der Vergufimasse ausgefiillt werden darf,

Fir die Schiittsteinklassen 0 bis V konnen als Richtwerte Hohlraumgehalte und Hohl-
raumgroflen nach Tabelle E6 angenommen werden.

Tabelle E6. Hohlraumgehalt von Steinschiittungen [66]

Klasse Dias Dicke d Hohlraumgehalt Hohlraumgrifle
cm cm dm®/m? @ cm
0 11 17 73 1,7
I 16 25 110 2,4
I 26 40 170 3,9
11 50 75 320 7.5
v 65 100 430 10
Vv 110 165 710 17

335 Deckwerk aus Steinsatz oder Pflaster

Beim Steinsatz werden die Steine von etwa gleicher Hohe hochkant auf ein vorbereitetes
Planum von Hand gesetzt, und zwar mit der groferen Fliche nach unten. Die Grundfliche
soll méglichst eben sein. Die Steine sind so eng wie moglich zu setzen. Grofe und Gewicht
der Steine richten sich nach den Beanspruchungen. Die Steine konnen durch Verkeilen mit
kleinen Steinen oder Vergufl gesichert werden. Der Steinsatz wird hiufig fiir Rauhdeckwerke
verwendet (s. Abschn. 2.4.7), die zu etwa einem Drittel der Steinhohe vergossen werden
(s. Abschn, 6, Beispiele 7 bis 9; Abb. E54).

Abb. E 54. Rauhdeckwerk aus Steinsatz mit Vergufl aus kolloidalem Zementmortel
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Das Pflasterdeckwerk aus Nartur-, Beton- oder Schlacken-Formsteinen entspricht dem
Deckwerk aus Steinsatz mit dem Unterschied, dafl durch die vielfach kiinstlich hergestellte
regelmaflige Form der Steine eine bessere Verzahnung und ein geringerer Fugenanteil der
Deckschicht erzielt wird. Die Oberfliche kann eben oder rauh hergestellt werden
(s. Abschn. 6, Beispiele 11 und 12 und Abb. E48 und 49).

Vorhandene alte Findlingsdeckwerke, die abgingig sind oder tiberbaut werden, kénnen
in einer Kombination aus Steinsatz und Steinschiittung sinnvoll wiederverwendet werden. Die
Findlinge werden mit dem Hydraulikbagger grob gesetzt. In die dabei verbleibenden Fugen
und Zwickel werden Schittsteine gefillt. Eine Verklammerung stellt den Verbund her. Diese
Bauweise ist sehr rationell und wegen der geringen Steinzulieferungen oft wirtschaftlich.

336 Schotterbehilterbauweise

Schotterbehilter bestehen aus Drahtkérben oder Kunststoffgeflechtkorben mit rechrecki-
gem, trapetzformigem oder rundem Querschnitt oder aus grofiflichigen, mattenférmigen
Behiltern, die mit Steinmaterial von geeigneter Grofle gefiillt werden. Sie konnen dort
vorteilhaft eingesetzt werden, wo das Fillmaterial 6rtlich verfigbar oder preisgiinstig lieferbar
ist.

Die Formgebung der einzelnen Bauelemente lifit sich der Ortlichkeit und ihrer Funktion
gut anpassen. Die Behilter sind verformbar und geben bei Verinderungen des Untergrundes
flexibel nach. Das Material besteht entweder aus mehrfach gedrehtem Drahtgeflecht, doppelt
feuerverzinkt, PVC-ummantelt oder gesintert oder aus einem geeigneten Kunststoffgeflecht
oder Geogitter mit unverschieblichen Maschen. Die Maschenweite der Behilter richtet sich
nach der Korngréfle des Fiillmaterials.

Nach den bisherigen Erfahrungen hat diese Bauweise — auch in Form der grofiflichig
hergestellten Stein- oder Schottermatten — bei schweren Beanspruchungen keinen Bestand. Bei
geringer Beanspruchung kann sie ausreichen.

Werden die Drahtbehilter durch Korrosion zerstért, so sollte rechtzeitig die Instand-
setzung in Form eines Flichenverbundes durch Vergufl durchgefithrt werden.

34 Hinweise zur Bauausfiithrung von Deckwerken

Die in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Deckwerkskonstruktionen aus ver-
schiedenen Baustoffen sind als Systemskizzen in Tabelle E1 (Abschn. 2.4.1) zusammen-
gestellt.

Die Wahl der geeigneten Deckwerksart und des Bauablaufes sind abhingig von:

Witterung, Jahreszeit, Wasserstand, Tide, Lage der Baustelle.

Unbeeinfluffbar und unvorhersehbar ist die Witterung. Da diese die Bauarbeiten erheb-
lich beeintrichtigen kann, sind Bauweisen auch danach auszuwihlen, daf sie mdglichst
witterungsunabhingig und méglichst ziigig ausgefiihrt werden konnen.

In Bezug auf die Jahreszeit ist besonders zu beachten, dafl wegen der erhéhten Sturmflut-
gefahr im Winter-Halbjahr an der Kiiste nur in den Monaten April bis September an
Bauteilen, die fiir die Sicherheit des Bauwerks wichtig sind, gearbeitet werden sollte. Sind
Bauarbeiten auflerhalb dieser Zeit unumginglich, miissen Konstruktion und Bauablauf so
gewihlt werden, dafl durch kurze Bauabschnitte (mdglichst in Tagesschritten) die Hochwas-
sersicherheit jederzeit wiederhergestellt werden kann.
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Sehr wichtig und ebenfalls unbeeinfluflbar sind die Wasserstands- und Tideverhiltnisse.
Die tideabhiingige Arbeitszeit an der Einbaustelle kann beispielsweise ausschlaggebend dafiir
sein, ob ein Schiittstein- oder ein Setzstein-Deckwerk gewihlt wird.

Von grofer Bedeutung fiir die Bauweise ist auch die Lage der Baustelle. Je nach der
VerkehrserschlieRung sind die Transportméglichkeiten von Baustoffen und Baugeriten auf
dem Land- oder dem Wasserweg zu priifen. Gegebenenfalls kann auch die Nihe zu Liefer-
stitten wie z. B. Mischwerken oder Steinbriichen die Wirtschaftlichkeit eines Baumaterials
entscheiden. Aber auch der Verkehr auf der Baustelle selbst und die Koordination mit
moglicherweise gleichzeitigen weiteren Bauarbeiten, wie z.B. bei einer Deichverstirkung,
sind zu beachten.

Im {ibrigen muf} eine Deckwerkskonstruktion so gewihlt werden, daf das Deckwerk

- seine Funktion dauerhaft erfiillr,
sicher und ziigig gebaut werden kann,
— einen geringen Unterhaltungsaufwand aufweist,
moglichst schonend in Natur und Umwelt eingreift und
das Gebot der Wirtschaftlichkeit erfiillt.

35 Wiederverwendung von altem Deckwerksmaterial

Durch die Wiederverwendung von alten Deckwerksbaustoffen und Aufbereitung in
Recycling-Verfahren lassen sich zwei Ziele verwirklichen:

- Vermeidung von Abfall bzw. Altstoffen, die anderweitig mit erheblichem Aufwand ent-
sorgt werden miissen, dadurch
- Schonung der Umwelt und der natiirlichen Ressourcen.

Beim Deckwerksbau an der Unterweser konnte 1990 das Material aus dem alten
Schiittsteindeckwerk in Brechanlagen zu Schotter (25/56 mm) aufbereitet und als solcher unter
der zu verklammernden Wasserbausteinschiittung der Klasse I1/111 als Schutzschicht fiir die
Filtermatte eingebaut werden. Etwa 75% des Altmaterials konnte dafiir wiederverwendet
werden. Die restlichen 25 % mit Kérnung unter 25 mm Durchmesser konnten anderweitig
Verwendung finden. Durch die Wiederverwendung konnten 10 % der Baukosten eingespart
werden [78].

Dieses Beispiel verdeutlicht die Vorteile fiir den Schutz der Umwelt durch die technisch
vorteilhafte und vielfach auch wirtschaftlich giinstige Wiederverwendung alter Baustoffe, die
grundsitzlich angestrebt werden sollte (s.a. Abschn. 6, Beisp. 10). Das gilt entsprechend auch
fir Asphaltbauweisen (s. Empf. C, Abschn. 6.4).

4. Andere Lingswerke
41 Strandmauern

Strandmauern wurden etwa erst 50 Jahre spiter als Deckwerke errichtet, wie es die
Beispiele 13 bis 15 in Abschn. 6 zeigen. Sie rufen durch ihre Steilheit beim Brechen der Wellen
eine sehr starke Turbulenz an ihrem Fuf und eine erhebliche Wellenreflexion hervor, die zur
Erosion des Strandes fiihren und damit ihre Standfestigkeit gefihrden. Strandmauern werden
deshalb heute nur noch gebaut, wenn z. B. wegen des zu schmalen Vorstrandes oder aufgrund
der Gelindeverhiltnisse die Anordnung eines flachgeneigten Deckwerks nicht méglich ist,
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wie es hdufig an Steilkiisten vorkommt (Abb. E 55). In ihrer Funktion unterscheiden sie sich
nicht von Deckwerken (s. Abschn. 1.1).

Strandmauern sollen als Schwergewichtsmauern auch ohne Hinterfiillung standsicher
sein. Gefihrdet sind sie durch Unter- oder Hinterspiilung sowie durch Kippen, wenn

Abb. E 55. Sidwestschutzmauer auf Helgoland mit Wassersturzbett und Fufisicherung durch Tetrapoden
und Blocke
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ausreichende Fufisicherungen wie Vorlagen oder Spundwinde fehlen. Ferner kann der

Druckschlag brandender Wellen sprengend in Fugen und Rissen der Mauer wirken.

Fiir die Standsicherheit von Strandmauern sind erforderlich:

— Kippsicherheit des Bauwerkskorpers gegeniiber den Wellenkriften und dem Erddruck
(s. Empf. A, Abschn. 4.3, Empf. B)

— Fuflsicherung zur Verhinderung der Unterspiilung der Mauer und

— Sicherung der Mauerkrone gegen Hinterspiilung infolge von Welleniiberlauf und Spritz-
wasser.

Die Beanspruchungen der Mauer kénnen wie folgt gemindert werden:
~ Eine Abschrigung der Stirnseite verringert den Anteil wirksamer Wellenbelastung.
~ Eine senkrecht konkave Gestaltung des Oberteils der Mauer (Wellenabweiser) sowie eine

ausreichende Hohe der Mauerkrone vermindern den Welleniiberlauf.

- Eine moglichst fugenlose Gestaltung der Stirnseite der Mauer verhindert deren Beschidi-
gung durch Druckschlige.

— Die Auflosung des Bauwerks, z. B. Perforation der Kontaktfliche, vermindert die Wellen-
reflexion bei starker Wellenbelastung; eine gleiche Wirkung haben Packungen aus Beton-
formkérpern (Abb. E 55 u, E 56).

Die Hauptbelastung von Strandmauern bringt der Seegang. Fiir die Bemessung ist daher
das ortliche Wellenklima nach statistischen Verfahren zu analysieren, wobei wechselnde
Wasserstinde zu beobachten sind (s. Empf. A, Abschn. 4.3).

Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Strandmauern, die als Stiitzmauern gelten
konnen, enthalten die einschligigen Taschenbiicher. Zur Erddruckermittlung ist DIN 1055,

Abb. E 56. Tetrapoden-Lingswerk vor der Strandmauer von Westerland/Sylt
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Teil 2, zu beachten. Eine speziellere Form zur Erddruckermittlung ist als DIN 4016
erschienen. Sofern bei unregelmifligeren Formen von Mauerquerschnitt und Gelandeoberfli-
che graphische Erddruckermittlungen erforderlich sind, wird auf die Angaben im Grundbau-
Taschenbuch und auf den Abschnitt ,Erddruck® im Beton-Kalender verwiesen.

Die Standsicherheit der Mauer ist gemifl DIN 1054 zu ermitteln, wobei in der Regel der
Nachweis zulissiger Sohlpressungen nach Tabellenwerten ersetzt werden sollte durch den
tibergeordneten Nachweis der Gleit- und der Grundbruchsicherheit, letztere dann nach DIN
4017, Teil 2. Ein spezieller Kippsicherheitsnachweis entfillt durch diesen Grundbruchnach-
weis.

Eine Schwergewichtsmauer ist gegen Kolkungen und Unterspiilungen zu sichern durch
eine Spundwand, eine Vorlage oder eine Kombination von beiden. Hinweise zur Berticksich-
tigung ciner solchen Spundwand in der statischen Berechnung finden sich im Grundbau-
Taschenbuch im Abschnitt ,Standsicherheit der Grundbauwerke* [59].

42 Betonformkorper zur Diinen- und Strandsicherung
Wellenwerke aus Betonformkérpern wirken, indem sie die Welle vor einer Diine, einem

Kliff oder einer Strandmauer brechen und so die Brandungsenergie fernhalten. Sie sind in der
Regel durchlissig, und die Wellenenergie wird umgewandelt, wenn die angreifende Welle in
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Abb. E 57. Beispiele fiir Betonformkérper
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Abb. E 58. Tetrapoden-Lingswerk im Norden von Westerland/Sylt

den zahlreichen Hohlriumen in turbulente Stromungen mit verschiedener Stoffrichtung
aufgeteilt wird. Infolgedessen gelangt nur noch ein ungefihrlicher Rest der Brandungsenergie
an die zu schiitzende Abbruchkante, Ufermauer oder Diine.

Abb. E 57 zeigt bekannte Formkérper, die meist fiir Deckschichten von geneigten
Wellenbrechern entwickelt wurden, jedoch ebenso fiir die Herstellung von Lingswerken
(s. Beisp. E 16) verwendet werden. Tidestromungen und starker Seegang bestimmen die
Neigung und die Kronenhohe und somit die Anzahl der Lagen und deren Verankerung (Abb.
E 58).

Zur Vermeidung langer Transportwege werden in der Regel die Betonformkorper in
Baustellennihe hergestellt. Stahlschalung in Form von Fertigteilen zur stindigen Wiederver-
wendung ist kostensparend und leicht zu verarbeiten. Der Transport zur Einbaustelle im
Schiffs-, Gleis- oder LKW-Betrieb hingt von deren Lage ab. Gesetzt werden die Betonform-
korper meist mit Krinen oder Seilbaggern, als Schiittwerk bediirfen sie lediglich einer
Nacharbeitung,.

Formkorper-Lingswerke sind gegen Einsinken durch eine Sohlensicherung zu schiitzen,
denn ohne Unterlage wiirden sie durch Lingsstromungen und sohlnahe Durchstrémung
unterspiilt werden und versacken. Als Unterbau sind geotextile Gewebe mit hoher Zugfestig-
keit oder mit Asphalt vergossene Steinschiittungen verwendet worden, von denen sich letztere
jedoch als sehr zeit- und kostenaufwendig erwiesen haben.

43 Sandgefiillte geotextile Bauelemente

43.1 Geotextile Schliuche

Der geotextile Schlauch bietet eine giinstige Umhiillung fiir értlich vorhandenen, ggf.
sogar schluffigen Sand, um einen homogenen Baukérper herzustellen, Der nahezu kreisrunde,
gefiillte Schlauch bildet ohne andere Baustoffe und Bauteile ein dammartiges Bauwerk, das

einfach und schnell hergestellt werden kann.
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Verwendet worden sind derartige Schliuche
als Lingswerke auf erodierenden Strinden,
zur Stabilisierung einer Strandaufspiilung unter besonderen Bedingungen,
als erosionsfester Spiildamm fiir die Aufspiilung eines Strandes oder der Basis eines Deiches
im Watt (Abb. E 59),
zum schnellen Abschluff von Diinen- und Deichdurchbriichen.
Zu unterscheiden ist zwischen zwei verschiedenen Schlaucharten und zwei verschiedenen

Fiillarten:

2)

Beim ersten Verfahren wird ein dichtes und festes Spezialgewebe aus Polyithylen verwen-
det (s. Empf. C), das so dicht ist, dafl der Schlauch keiner dichtenden Folie bedarf [43]. Zu
Beginn des Fiillvorgangs mit dem Spiil- oder Cutterbagger setzen sich die feinen Gewebe-
offnungen so zu, dafl sich der gewiinschte Druck zur Erzielung eines nahezu runden
Schlauches bis etwa 2 m @ erreichen liflt (Abb. E 59). An den Stofistellen von je zwei
Schliuchen kann ein umhiillender Gewebestreifen so verniht werden, dafl er die Kontinui-
tit des Systems bewahrt. Der Sand lagert sich von der Einlaufseite her im Schlauch ab. Das
Spiilwasser flieft durch ein Spiilrohr am Ende des 50 bis 100 m langen Schlauches wieder
ab. Durch dieses hochliegende Spiilrohr kann der Innendruck im Schlauch gesteuert
werden (Abb. E 59). Auch Vliesstoffe sind fiir dieses Fiillverfahren genutzt und als
geeignet befunden worden. Auf nassem Grund ausgelegt, saugen sie allerdings so viel
Wasser auf, dafl ihre Lage kaum noch korrigiert werden kann.
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Abb. E 59. Fiillen eines Geotextilschlauches im Spiilverfahren [43]
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b) Schliuche aus Polypropylen-Flachgarngewebe (s. Empf. C) (System Longard) [64] kénnen
durch Einlage von inneren diinnen Folienschliuchen undurchlissig konfektioniert werden.
Gefiille wird der Schlauch in seiner endgiiltigen Lage, indem der in einen Trichter gefiillte
Sand dosiert in die Rohrleitung gegeben wird, durch die der Sand mit Wasser als
Transportmittel von einer Pumpe in den Schlauch gedriickt wird. Wihrend der Sand sich in
dem Schlauch mit 1,0 bis 1,8 m Durchmesser ablagert, wird das Wasser am anderen Ende
des 50 bis 100 m langen Schlauches durch ein diinnes Rohr abgelassen. Es konnen auch
Doppelschliuche, als Zwillingsschliuche zusammenhingend gewebt, geliefert werden.

Besteht die Absicht, ein hinter einem Schlauch aufgespiiltes Strandgelinde oder Deich-
vorland durch ein Schrigdeckwerk dauerhaft zu sichern, so kann der Schlauch mit dem
Deckwerk iiberbaut werden. Der Schlauch bleibt dabei als zweite Sicherheit fiir den Bestand
der Aufspiilfliche bei etwaigem Deckwerksschaden erhalten (Abb. E 60).

Das erstgenannte Verfahren ist vor allem bei gleichzeitiger Aufspiilung von Strinden,
Vorlindern und Deichbasis wirtschaftlich, wihrend das letztgenannte Longard-Verfahren bei
kurzfristig durchzufiihrenden Einzelmafnahmen - z.B. zur Abriegelung von Sturmflut-
Einbriichen und dgl. - oder auf festen Strinden ohne gleichzeitige Aufspiilung mit geringem
Geriteeinsatz vorteilhaft ist [116].

Sandgefiillte Gewebeschlauche kénnen im allgemeinen nur fiir zeitlich begrenzte Einsitze
oder als Hilfskonstruktion verwendet werden. Auf Strinden, die stirkerer Brandung ausge-
setzt sind, kann es infolge Verfliissigung des Strandes im Brandungsbereich zu Versackungen
kommen, wie auf Langeoog beobachtet [41].

432 Andere geotextile Baukdrper

Geotextilien werden im Kiistenwasserbau (Deckwerksbau, Buhnenbau u. dgl.) als Filter-
lagen in erheblichem Umfange eingesetzt. Dariiber hinaus eignen sich Geotextilien vorziiglich
zur Gestaltung geotextiler Bauelemente unter Ausnutzung der ,Verpackungsfunktion®, In
geotextilen Sicken und Containern kann der feine Sand der Kistenstrinde so verpackt
werden, daf das Fillmaterial auch unter Brandungsbelastung nicht herausgespiilt wird.
Entsprechend muff das umschlieBende geotextile Gewebe die Filterbedingungen gemafl
Abschn. 2.3 erfiillen. Die Verpackung des feinen Strandsandes in geotextilen Behiltern ist
vergleichbar mit dem Verpacken des Schotters von Gebirgsfliissen in Drahtbehiltern. Durch
diese Verpackung kann der 6rtlich vorhandene Baustoff zu ausreichend grofien und schweren
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Abb. E 60. Geotextiler Gewebeschlauch als Begrenzung der Sandvorspiilung Norddeich, spiter mit
Deckwerk iiberbaut [43)
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Bauelementen zusammengefiigt werden, so dafl er den angreifenden Kriften des Wassers zu
widerstehen vermag,

Fiir die vorliufige Sicherung von Sturmflutschiden sind Sandsicke und auch Grofisand-
sicke aus hochfestem, dichtem geotextilen Gewebe mit einem Fillgewicht bis zu einigen
Tonnen gebriuchlich. Auch fiir Dauerlésungen kénnen geotextile Bauelemente vorteilhaft
verwendet werden, wenn sie vor UV-Bestrahlung und Vandalismus geschiitzt sind. Ein
besonderer Vorteil geotextiler Bauelemente besteht darin, dafl sie relativ einfach und kosten-
giinstig geschaffen werden kénnen und sich dadurch auch fiir Naturversuche mit Kistenbau-
werken eignen. Nach positiver Wirkung kénnen sie z.B. in ein konventionelles Bauwerk
integriert oder — sofern erforderlich — der Gefahr von Beschidigungen durch Treibgut oder
Vandalismus und von Schwichungen durch UV-Strahlung durch Natursteinbedeckung dauer-
haft entzogen werden. Andererseits konnen geotextile Bauwerke bei sich einstellenden
negativen Auswirkungen vergleichsweise einfach wieder entfernt werden.

Bei der Lagerung geotextiler Bauelemente auf den Sandstrand oder den sandigen Meeres-
grund kann etwaigen Kolkungen und Unterspiilungen auf einfache Weise durch grofiflichige
Bedeckung des Untergrundes mit geotextilen Filterlagen begegnet werden. Seitliche Wiilste
mit schlauchartigem Querschnitt, die mit moglichst schwerem Sand-, Kies- oder Schlacken-
material gefiillt werden, dienen der seitlichen Einbindung der geotextilen Unterlage und deren
straffgespannten Lage.

Ferner wird auf Uberlegungen hingewiesen, das Wiederholungsintervall von Strandauf-
spiilungen auf der Insel Sylt dadurch zu verlingern, daff das auf den riickwirtigen Strandbe-
reich aufgespiilte Reservedepot so durch geotextile Plane armiert wird, daf ein starker
Sturmflutabtrag verhindert oder zumindestens vermindert wird (s. Empf. D, Abschn. 5.4.1)
(85].

44 Pfahlschutzwerk

Eine Sonderform des Lingswerkes, das Pfahlschutzwerk, sei der Vollstindigkeit halber
wegen seiner Bedeutung in der Vergangenheit fiir den Schutz der Inseln an der Nordseekiiste
erwihnt. Wihrend die meisten Pfahlschutzwerke nach Zerstérungen durch andere Konstruk-
tionen ersetzt wurden, erfiillt es an dem weniger im Angriff liegenden Sidweststrand von
Baltrum seine Schutzfunktion nach wie vor (s. Abschn. 6, Beisp. 17; Abb. E 61). Es wurde
1883 erbaut und 1931 véllig umgebaut. Im Pfahlschutzwerk sind 2,25 m lange, nach hinten
abgestiitzte, senkrechte Rundhélzer auf dem 1,4 bis 1,9 m iber MThw hochgezogenen
Steindamm aufgestellt, wodurch die wellendimpfende Wirkung einer durchbrochenen Wand
gegeben ist.

45 Ufernahe Wellenbrecher
451 Wirkungsweise

Zum Schutz von Kiisten mit geringem Tidehub kénnen ufernahe und -parallele, freiste-
hende Wellenbrecher eingesetzt werden. Gute Erfahrungen mit solchen Wellenbrechern
wurden seit 1978 an der Ostseckiiste von Mecklenburg-Vorpommern gesammelt. Bei derarti-
gen Lingswerken wird folgender Funktionsmechanismus wirksam:

— Abhingig vom Querschnitt des Wellenbrecher-Bauwerks, der Wassertiefe und den Para-
metern des anlaufenden Seegangs wird nur ein Bruchteil der Seegangsenergie auf die
Landseite des Wellenbrechers iibertragen, so dafl eine Zone des Wellenschattens entsteht.
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Abb. E 61. Pfahlschutzwerk auf Baltrum

— Die an den Bauwerksenden vorbeilaufenden Wellen unterliegen der Diffraktion, wodurch
ihre Ausbreitungsrichtung zur Wellenschattenzone hin gebeugt wird. Von beiden
Bauwerksenden mit fortschreitender Beugung einander entgegenlaufend, nehmen die Wel-
lenhohen zum Innern der Wellenschattenzone hin ab.

— Die verminderte Wellenbewegung in der Schattenzone sowie die von beiden Seiten gegen-
einander orientierten Ausbreitungs- oder Einlaufrichtungen fithren zur Ablagerung der
mitgefiihrten Sedimente. Die Uferlinie wird seewirts verschoben. Dabei entsteht die Form
eines partiellen oder totalen Tombolos in Abhingigkeit von der Bauwerkslinge und der
Bauwerksentfernung von der alten Uferlinie sowie vom Dimpfungsgrad des Seegangs.
Letzteres wird durch die Kronenhdhe, den Aufbau und die Durchlissigkeit des Wellen-
brechers bestimmt.

— Diese Sedimentationsform besitzt grofle Stabilitit, da thr Uferlinienverlauf sich annihernd
senkrecht zu den auftreffenden Wellenorthogonalen ausgebildet hat und somit ein seitlicher
Materialversatz stark reduziert ist. Das fiir das annihernd senkrechte Auftreffen der
Orthogonalen notwendige Ausmafl der Wellenbeugung wird bei einem Grofiteil der
Belastungsfille erreicht und nur von seltenen Ereignissen starker Beanspruchung unter-
schritten, da zu den Diffraktionseffekten infolge der flichenhaften Aufsandung in zuneh-
mendem Mafle die Wirkung der Refraktion kommt,

Die uferparallelen, freistehenden Wellenbrecher erméglichen daher in Abhingigkeit von
der Bauwerks- und Standortgeometrie sowie der Parameter des anlaufenden Seegangs einen
Kistenlangstransport. Im Sturmflutfall werden fir den Lee-Bereich die Sandmengen des
teilweise erodierenden Tombolos bereitgestellt.

Freistehende, uferparallele Wellenbrecher werden zur Sicherung einzelner, stark belaste-
ter Abschnitte verwendet. Sie eignen sich auch fiir die Herausbildung von morphodynamisch
giinstigen Buchtformen in der Kiistenlinie. Durch den Einsatz von ein- bis zweihundert Meter
vor der Uferlinie stehenden Wellenbrechern sowie durch die Bildung von partiellen oder
totalen Tombolos werden natiirlich hervorstehende Uferecken als ,Buchtaufhinger® verstirkt
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Abb. E 62. Kombiniertes Schutzsystem Wustrow-Ahrenshoop [106]

oder kiinstliche geschaffen. Die Stérung des Lingstransportes kann durch Strandaufspiilungen
ausgeglichen werden (s. Empf. D). Auch kann man durch Buhnen in den unverbauten,
unmittelbar benachbarten Kiistenabschnitt iiberleiten, um Negativwirkungen zu vermeiden
(Abb. E 62 u. E 63, Beispiel 21).
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Abb. E 63, Uferlinienverinderungen (1982/88) im Bereich der Wellenbrecher — Wustrow/Fischland [106]
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452 Hinweise zur Gestaltung

An der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern werden die Wellenbrecher in 2 bis
4 m Wassertiefe angesetzt. Sie werden einzeln oder im System von mehreren angeordnet.
Prinzipiell sind folgende Verhiltnisse giinstig:

— Wellenbrecherlinge = 2- bis 6mal mafigeb. Wellenlinge;

~ Uferabstand = 0,65- bis 1,3mal Wellenbrecherlinge;

~ Zwischenraum bei mehreren Bauwerken = 0,3- bis 0,4mal Wellenbrecherlinge, aber = 1mal
mafigeb. Wellenlinge.

Damit besitzen die Bauwerke Lingen zwischen 50 und 200 m und liegen 1. M. 100 m,
max. 200 m von der urspriinglichen Uferlinie entfernt (Abb. E 63). Die maflgebende
Welleninge L betragt fiir Wustrow beispielsweise rd. 30 m.

Fiir die Ostseekiiste sind bei den Kronenhéhen von 0,5 m unter MW bis 1,0 m tiber MW
die 2 bis 5m hohen Bauwerke insgesamt aus Natursteinen ausfithrbar. Die erforderlichen
Steingroflen haben Einzelgewichte von 2,0 bis 2,5 t (s. Abschn. 6, Beisp. 21).

5. Kontrolle des Erhaltungszustandes und der Standsicherheit
von Lingswerken

Starre Lingswerke lassen wegen ihrer Bauweise weder Lage- noch Forminderungen zu.
Die Kontrolle erstreckt sich deshalb vor allem auf den baulichen Zustand der Oberfliche -
abplatzender Beton an Mauern u.i. — sowie des Gefiiges — Lockerung einzelner Steine in
Deckwerken, Risse in Platten u.i. und der Fugen bei Betonplatten.

Neben der einfachen Besichtigung und Abschitzung der Schiden leisten Fotoaufnahmen
eine gute Hilfe fiir die Dokumentation, deren Aussagekraft noch vergrofiert wird, wenn sie als
Terminaufnahmen in regelmifigen Abstinden, z. B. jihrlich, von jeweils gleichen Standpunk-
ten aus mit gleichem Blickwinkel gemacht werden.

Die Standsicherheit von Lingswerken hingt von den Héheninderungen des Strandes an
ithrem Fufl ab. Durch regelmiflige Vermessungen und Darstellungen in Héhenplinen oder
Profilen lifit sich die Entwicklung des Strandes erkennen. Bei negativer Strandentwicklung
kann dann durch Auffilllung (Empf. D), gef. auch durch den Bau von Buhnen (Empf. F),
rechtzeitig Abhilfe geschaffen werden.

Durch Vermessungen des Strandes und des Vorstrandes vor dem Lingswerk ist die
Strandhéhenverinderung zu verfolgen. Stranderosion kann bei steilen Deckwerken und
Strandmauern durch reflektierenden Seegang noch verstirkt werden. Ausreichende Stand-
sicherheit des Lingswerkes ist bei negativer Strandentwicklung nur bei geniigender Fuliiber-
deckung zu Beginn der winterlichen Sturmflutsaison gewihrleistet. Besondere Bedeutung
kommt der Strandentwicklung am Ende des Lingswerkes zu, wo es fast immer zu Lee-
Erosion kommt,

An verformbaren Lingswerken wie Formkérperpackungen, sandgefiillten Schliuchen
u. 4. sind vergleichbare Messungen der Hohenlage sehr wichtig, indem feste Bezugspunkte am
Bauwerk (z. B. Farbpunkt) regelmifig eingemessen und Verianderungen in der Héhenlage als
Diagramm dargestellt werden. Bei sehr starker Verformung ist auch die vergleichende
Lagemessung der Bezugspunkte sinnvoll.
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6. Beispiele ausgefiithrter Lingswerke

Beispiel 1: Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen auf Wangerooge

Beispiel 2: Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche auf Fohr

Beispiel 3: Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche an der Eider

Beispiel 4: Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und  Sinkstiickvorlage auf

Borkum

Beispiel 5: Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und Formkérpervorlage
auf Helgoland

Beispiel 6: Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher Oberfliche an der
Liibecker Bucht

Beispiel 7: Deckwerk aus Steinschiittung und Steinsatz mit Vergufl auf Wangerooge
Beispiel 8: Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und rauher Oberfliche bei Heiligenhafen
Beispiel 9: Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und Basaltvorlage auf Baltrum

Beispiel 10: Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und Basaltsiulenpflaster mit oberem Rauh-

streifen auf Baltrum

Beispiel 11: Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vorlage auf Norderney

Beispiel 12: Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vergufl und rauher Oberfliche sowie
Vorlage auf Sylt

Beispiel 13: Deckwerk mit S-Profil, oberem Schrigdeckwerk und Vorlage auf Norderney

Beispiel 14: Deckwerk mit S-Profil — saniert durch Stahlbetonschalen — und Vorlage auf
Borkum

Beispiel 15: Strandmauer mit Formkorper-Packwerk und Vorlage auf Sylt

Beispiel 16: Tetrapoden-Lingswerk auf Unterlage auf Sylt

Beispiel 17: Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau auf Baltrum

Beispiel 18: Deckwerk aus Natursteinen bei Heiligendamm

Beispiel 19: Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl, verlegt als vorgefertigte Teilflichen auf
Hiddensee

Beispiel 20: Steindamm auf Faschinensenkstiicken auf Hiddensee

Beispiel 21: Ufernaher Wellenbrecher bei Wustrow/Fischland
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Beispiel 1:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 2:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

: Deckwerke und andere Lingswerke
Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen

Westende der Insel Wangerooge, stidlich Buhne II

Mittlerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1974

Die Fuftsicherung bildet eine Spundwand, Profil Larssen 31, die obere
Sicherung ein Sporn aus Bitumensand mit Rauhigkeitselementen im oberen
Bereich. Die Rauhigkeitselemente wurden dabei mit einem senkrecht zur
Boschung eingesetzten Stahlbewechrungsstab gegen Abrutschen verdiibelt
und mit Asphaltmastix als Klebeschicht gegen Abldsen gesichert. Entwis-
sert wird im unteren Bereich iiber einen auf Filtermatten gelagerten Kiesfil-
ter. Entliftet wird durch im riickwirtigen Kronenbereich angeordnete
Bohrlécher, gefiillt mit bituminiertem Kies. 1987 und 1988 wurde das
gesamte Asphaltbetondeckwerk des Rauhigkeitsstreifens mit einer Ober-
flichenversiegelung durch Aufspritzen einer hochstabilisierten Bitumen-
emulsion geschiitzt.

Der schwere Seegang trifft nicht frontal auf das Deckwerk. Die sceseitige
Deckendichte mit 20 bis 40 cm ist daher ausreichend. Durch die Anord-
nung der Entliifftungs- und Entwisserungseinrichtungen werden auftre-
tende Innendriicke abgebaut, so dal von hierher keine Gefahr besteht.
Versuche, die abgewitterte Asphaltbetonoberfliche dauerhaft mit emer
Oberflichenversiegelung aus heiff aufgebrachtem Asphaltmastix zu schiit-
zen, waren fehlgeschlagen. Die Versiegelung hatte keinen ausreichenden
Verbund mit der Asphaltbetonoberfliche bekommen.

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Westkiiste der Insel Féhr bei Utersum am Ubergang vom Landesschutz-
deich zur hohen Geestkiste

Mittlerer Seegang

Leicht schluffiger Fein- und Mittelsand

1976

Die Fufsicherung bildet eine Pfahlreihe vor dem Asphaltsporn, die obere
Sicherung ebenfalls ein Asphaltsporn. Das Deckwerk ist in der Wasser-
wechselzone bis NN +2,00 m offen aus Granitsteinpflaster auf Grandber-
tung, anschliefend bis zur Deichkrone eine geschlossene Asphaltbeton-
decke. Gefordert wurde ein Hohlraumgehalt unter 4 % (vorh. 1. M. 4,6 %)
und eine Oberflichenversiegelung der seeseitigen Decke mit 10 bis 12 kg/m?
Mastix.

Rascher Abbau eines méglichen Wasseriiberdruckes durch das offene Stein-
pflasterdeckwerk, das iiber MThw hochgezogen ist. Deshalb ist auch die
verhiltismiflig steile Neigung vertretbar. Durch die Versiegelung soll die
Verwitterung der Oberfliche verhindert werden, die bei einem berechneten
Hohlraumgehalt <4 % jedoch nicht zwingend notwendig ist. Die seeseitige
Deckendicke von 0,20 m geniigt fiir die in diesem Bereich auftretenden
Wellenkrifte.
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Beispiel 3:
Lage:
Beanspruchung;:
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Bcurtei]ung:

Die Kiste, 55 EAK (1%93), 353-470

mpf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliche

Eidermiindung unterhalb von Ténning

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand, aufgespiilter Sand

1968 bis 1971 in verschiedenen Abschnitten, Ausbesserung und Verstir-
kung des Fufles 1978 begonnen

Fufivorlage aus Steinen, unvergossen auf Nylongewebe mit Schlaufe,
Schiittsteinfufl vergossen mit kolloidalem Mértel bis NN +3,00 m. Ober-
halb liegt eine Asphaltbetondecke auf seeseitiger und rickwirtiger
Béschung und Krone.

Schiittsteindeckwerk: Im nérdlichen Dammteil 1977 beginnende
Stranderosion, Sandaustritt unter dem Nylongewebe hindurch am Fuff der
Vorlage. Lose Steine der Vorlage z.T. herausgeschlagen, ungeschiitztes,
unter Umstinden durch UV-Strahlung geschwichtes Nylongewebe durch-
gescheuert. Hohlliegen und Gefahr des Einbrechens machen Reparatur und
Verstirkung erforderlich, dabei tiefes Einbinden des Deckwerksfufles im
Watt, Sicherung mit Fufpfahlreihe, Steinschiittung auf Grand und Filter-
matte, Verklammerung.

Asphaltbetondecke: Neigung 1:6, hat alle Sturmfluten bisher
schadlos iiberstanden. An der nicht versiegelten Oberfliche ist eine Aus-
magerung des Bindemittels zu beobachten, bei deren Fortgang die Oberfla-
che spiiter versiegelt werden mufl. Die senkrechten Arbeitsfugen haben sich
teilweise gedffnet und miissen mit plastischem Material gedichtet werden.
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Beispiel 4:

Lage:
Beanspruchung:

Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinkstiickvorlage

Siiddweststrand der Insel Borkum

Schwerer Seegang und Tidestrdmungen im Bereich der Vorlage bei Sturm-
flut

Aufgespiilter Fein- und Mittelsand

1973/74, 1976 Vorlage erweitert

5,0 m lange Fuflspundwand, Kiesfilter, Asphaltbetondeckwerk mit Fahr-
bahn auf der Krone und riickwirtiger Sicherung gegen iiberschwappendes
Wasser. Rauhigkeit aus aufgeklebten Betonsteinen, Entwisserungsrohre
am Fuf}, Be- und Entliiftungsrohre an der Krone. Wegen geringer Entwick-
lungslinge seeseitige Neigung 1:4 und entsprechend dicke Asphaltbeton-
schicht von 40 ¢m am Fuf und 35 cm an der Krone. Spiter Fufivorlage
erganzt.

Durch Sturmfluten im Nov./Dez. 1973 wihrend der Bavausfithrung teil-
weises Freispiilen und Vorneigung der Spundwand mit Sandaustritt. Dar-
aufhin 1974 Einbau einer 10 bis 20m breiten Fufivorlage aus 80 cm
Schiittsteinen auf Faschinen mit 550 kg/m?® Asphaltverguf}, bis 1976 dann
ohne Schiden bis auf den mittleren Teil. Deshalb dort Verlingerung der
Vorlage durch Grobeinschiittung, die mit 100 I/m* Ausgufibeton verklam-
mert wurde. Sie ist als starrer Baukorper teilweise zerbrochen bzw. einge-
brochen. Aufgeklebte Betonformsteine waren nach einigen Jahren grofiten-
teils abgeschlagen.

Nur wenn keine Strandabnahme zu erwarten ist, kénnen Spundwandkopf
so hoch und Fufispundwand so leicht wie hier gebaut werden. Sonst
Spundwand tiefer fiihren bzw. flexible, ausreichend tiefe und breite Vorlage
erforderlich. Zur wirksamen Unterbrechung der uferparallelen Brandungs-
stromung und Festlegung der gegen den Inselsockel andringenden Strom-
rinne der Westerems wurden zusitzliche Buhnen erforderlich. Rauhigkeit
aus Betonsteinen sollte in einem Streifen iiber dem Bemessungswasserstand,
mit groferen Seitenlingen und bei groflerer Auflagefliche vollflichig und
verschiebefest aufgeklebt werden.
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Beispiel 5:

Lage:

Beanspruchung;:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 6:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und
Formkorpervorlage

Siidwestspitze der Insel Helgoland, Verbindung zwischen Siidwestschutz-
mauer und Westmauer

Schwerer Seegang

Geschiebemergel

1964/65

Fuflsicherung: Stahlspundwand mit Verankerung aus Stahlprofilen
IPB 300. Vorlage aus Tetrapodenschiittung, Einzelgewicht 6 t, B 45
Obere Sicherung: Stahlbetonfertigteilsporn
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk mit unterschiedlichen Steindik-
ken, mit davorliegender Berme aus Betonsteinen mit horizontalem Ver-
bund, B 60.

Die schwere Bauweise hat sich bisher bewihrt, Schiden traten nicht auf.
Die Bauweise ermoglichte, weitgehend tideunabhingig zu bauen.

Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher
Oberfliche

In der Libecker Bucht zwischen Travemiinde und Neustadt

Mittlerer Seegang

Sand, Geréll und Schluff

1962/63

Fuflsicherung: Ortbetonsporn

Obere Sicherung: Ortbetonwand

Deckwerksaufbau: Unterer Teil aus Betonsteinen mit vertikalem
Verbund auf 30 cm dicker Filterschicht, Formsteine aus B 45, Ortbeton aus
B 30 mit Baustahlgewebe auf 8 cm Unterbeton. Oberer Teil Setzpacklage
aus geschlagenen Findlingen, mit Asphaltmastix vergossen auf Eingufidecke
und 4 cm Magerbeton.

Das Deckwerk hat die Beanspruchungen aus den bislang eingetretenen
Sturmfluten ohne Schiden iiberstanden.

Bei linger anhaltenden Sturmfluten mit starker Wellenbelastung kommt es
jedoch zu erheblichen Strandausriumungen vor dem Deckwerk. Durch die
tiefe Einbindung des Deckwerksfufles wird die Standsicherheit des Deck-
werkes dadurch jedoch nicht beeintrichtigt.
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Beispiel 7:

Lage:

Beanspruchung;:

Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 8:

Lage:

Beanspruchung;:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Deckwerk aus Steinschiittung und Steinsatz mit Verguf}

Westkopf der Insel Wangerooge

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1962

Fuflsicherung: Stahlspundwand, Larssen Profil 31 mit Sporn, dahin-
ter im Fullbereich offenes Deckwerk mit Kiesfilter auf Filtermatte
Obere Sicherung: Decke iiber riickwirtigen Diinenhang gezogen,
Entliftung durch Rohre im Kronenbereich

Deckwerksaufbau: Unterbau aus 8 cm Asphalteingufidecke auf
25 ¢cm Bitumensand, darauf unterhalb NN +5,00 m 30 cm Schiittsteinlage
mit Ausgufibeton und oberhalb 40 cm Steinsatz mit 17 cm Ausgufibeton als
Colcrete-Mortel aus Zement und &rilichem Diinensand, Fesugkeit B 30.
Auf eine gesonderte, schwere riickwirtige Sicherung wurde zugunsten
ciner groferen Deckwerkshohe verzichtet. Die Neigung ist mit 1:4 der
schweren Bauweise und Beanspruchung angepafit. Starke Beanspruchung
durch exponierte Lage am Seegat Harle; das Deckwerk hat den Beanspru-
chungen der nach 1962 eingetretenen Sturmtiden schadlos widerstanden.

Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und rauher Oberfliche

Nordlich von Heiligenhafen vor dem Steinwarder

Mittlerer Seegang

Sand und Geroll

1971

Fuflsicherung: Fufipfahlreihe und Asphaltsporn

Obere Sicherung: Asphaltsporn, Eingufidecke, 8 cm dick
Deckwerksaufbau: Steinsatz 30 bis 35 cm hoch mit Mastixvergufd
auf 8 cm dicker Asphalteingufidecke.

Das Deckwerk hat den Beanspruchungen der bislang eingetretenen Sturm-
fluten mit geringen Schiden tiberstanden.

Nach dem stellenweisen Verlust der Steinabdeckung hat an den Schadstel-
len die Asphalteingufidecke den Béschungsschutz iibernommen. Die Ver-
guflmenge reichte nicht aus.
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Beispiel 9:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 10:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Rauhdeckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und Basaltvorlage

Nordstrand Baltrum zwischen Buhne G und N

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1968/69 und 1974

Fufisicherung: Spundwand, davor Basaltsiulenvorlage auf Schotter
und Busch, die durch vordere Pfahlreihe gehalten werden

Obere Sicherung: Stahlspundwand und Betonstiitzwand
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk aus Porphyr von 35 cm Dicke
mit Ausguflbeton auf Schotterbett, 1968/69 Unterlage aus Schotter mit
Mastixvergufl, 1974 Unterlage aus geotextiler Filtermatte, Entwisserung
iiber Kiesfilter und Drinrohre, Entliiftung durch Rohre.

Das Deckwerk ist mit der schweren Bauweise und Neigung 1: 4 fiir die
schwere Belastung konstruiert. Bisher sind keine Schiden aufgetreten.

Deckwerk aus Steinsatz mit Vergufl und Basaltsiulenpflaster mit obe-
ren Rauhstreifen

Nordstrand Baltrum zwischen Buhne B und G

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1990/91

Fuflsicherung: Stahlbetonspundwand mit Anschlufleisen zum Ort-
betonholm, Oberkante tiefer als niedrigste gemessene Strandlage.
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk, unten aus Steinsatz, verklam-
mert, auf Schotter, oberhalb NN +1,50 m aus Basaltsiulensetzwerk mit
oberem Rauhstreifen auf Schotter zur Wiederverwendung der alten Basalt-
vorlage; geplante Asphaltbetonberme mit oberer aufgehellter Schicht ober-
halb der bisherigen Sicherung aus versackten und z.T. gerissenen Beton-
platten; riickwirtig vorhandene Ortbetonplatte;

Obere Sicherung: Stahlspundwand mit aufgesetzter Betonwand.
Die Neigung ist mit 1:4 der schweren Bauweise und Beanspruchung
angepaftt. Die iiberbaute Steilmauer erlitt 1990 schwere Schiden und mufite
ersetzt werden. Sie hat die Ausriumung des Strandes durch Totalreflexion
beschleunigt. Dariiber hinaus wurde durch explosionsartiges Brechen der
Wellen viel Wasser tiber die Mauer verdriftet.

Nach dem Bau des rauhen Schrigdeckwerks ist die Strandausriumung
geringer geworden. Der hochschiefende Wasserschwall tritt nicht mehr
auf.
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Beispiel 11:

Lage:

Beanspruchung;:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 12:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vorlage

Nordstrand der Insel Norderney

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1949 bis 1953 in Abschnitten

Fuflsicherung: Stahlspundwinde mit Steinschiittung und Sink-
stiicken

Obere Sicherung:
rechte Abschlufiwand
Deckwerksaufbau: Basaltsiulenpflaster von 40 cm Dicke auf Ba-
saltschotter mit Asphalteingufidecke

Das Deckwerk ist durch den vorgelagerten Strand gegen maximale Bean-
spruchung geschiitzt, bisher keine Schiden; die Neigung ist mit 1:4 der
schweren Bauweise und Beanspruchung angepafit.

Betonsporn und in Diinen einbindende senk-

Deckwerk aus Basaltsiulenpflaster mit Vergufl und rauher Oberfliche
sowie Vorlage

Westkiiste der Insel Sylt

Sehr schwerer Seegang

Diinensand, darunter Mittel- und Grobsandschichten

1954

Fuflsicherung: Seeseitig durch Stahlspundwand mit Asphaltsporn am
oberen Rand, in 15 m Abstand 3,50 m tiefe Querspundwinde zur rickwir-
tigen Pfahlreihe

Deckwerksaufbau: Im unteren Bereich Basaltsiulenpflaster auf
Schotter, landseitig der Pfahlrethe bis HHThw Basaltsiulenpflaster auf
Asphalteingufidecke und Zementvermértelung, Fugenvergufl mit 75 kg/m?
Mastix, Gesamtgewicht 1275 kg/m?. Oberhalb HHThw Basaltsiulenpfla-
ster auf 10 cm Bitumenmértel mit 125 kg/m? Mastix-Fugenvergufl und 1030
kg/m?* Gesamrgewicht

Starke Hoheninderungen des Strandes erfordern die tiefe Griindung der
seeseitigen Pfahlreihe. Die Aufteilung der 1: 10 geneigten Deckwerksfliche
in einzelne Felder soll mogliche Schadstellen értlich begrenzen. Bisher
keine Schiden, anschlieBende Uberschlagsicherung und Spritzschutz ver-
hindern auch bei schwersten Sturmfluten eine Hinterspiilung des Deck-
werks. Sandverluste des Strandes werden durch Sandvorspiilungen ersetzt.
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Beispiel 13:
Lage:
Beanspruchung:

Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung;

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Deckwerk mit S-Profil, oberem Schrigdeckwerk und Vorlage

Westkopf und Nordweststrand der Insel Norderney

Schwerer Seegang

S-Profil 1860-1870, neue verbreiterte Vorlage 1932/33 mit Fuflspundwand
1938, Bermen und oberes Schrigdeckwerk 1962, riickwirtiger Deich 1976
Fuflsicherung: Basaltvorlage auf Buschpackung und Schotterunter-
bau mit Fuflspundwand.

Obere Sicherung: Stahlspundwand hinter Schrigdeckwerk
Deckwerksaufbau: S-Profil aus Sandsteinquadern auf Diinensand-
beton, untere Berme (Wandelbahn) aus Ortbetonplatten mit Z-Fugen, von
Stahlspundwinden eingefafit, oberes Schrigdeckwerk aus 20 c¢m dicken
Betonsteinen mit Rauhheitselementen auf Asphaltmakadam und Splitt,
obere Berme aus Betonplatten in Sandbettung, Deich mit Kleidecke auf
Sandkern. Untere Berme und Schrigdeckwerk durch Querriegel aus Stahl-
spundwand im Abstand von 48,50 m unterteilt.

Das Deckwerk ist im Laufe von 130 Jahren mehrfach zu seiner heutigen
Form und Abmessung erginzt worden. Seit 1951 ist zur Fuflsicherung und
Ermifligung der Seegangsbelastung bisher siebenmal Sand vorgespiilt wor-
den (s. Empf. D, Beispiel 1). Abplatzungen an den unteren Sandsteinqua-
dern und regelmifiger Fugenverguff der Ortbetonberme verursachen
erhebliche Unterhaltungsarbeiten. Das Schrigdeckwerk muf als zu leicht
angesehen werden und ist auf Teilstrecken bereits durch Seegang zerstért
und durch Steinsatz mit Verguf} ersetzt worden. Durch erhebliche Sturm-
flutschiden (1962, 1976) wurde der Bau der oberen Abschnitte jeweils
notwendig. Die obere Berme muf} zur Vermeidung von Ausspulungen eine
filterstabile Unterlage erhalten und so gestaltet werden, dafl der Riicklauf
des Wellenauflaufschwalls gewihrleistet ist.
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Beispiel 14:

Lage:
Beanspruchung;:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Die Kiste, 55 EAK (1993), 353-470
Emp.

f. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Deckwerk mit S-Profil - saniert durch Stahlbetonschalen - und Vorlage

Weststrand der Insel Borkum

Schwerer Seegang

Fein- und Mittelsand

1884 bis 1896, Instandsetzung 1954 bis 1960, S-Profil-Sanierung 1990/91
Fuflsicherung: Stahlspundwand, Sinkstiick aus Busch mit 40 cm
dickem Basaltpflaster

Obere Sicherung: Herdmauer aus Beton
Deckwerksaufbau: Colcrete-Vermortelung der Schale aus Resten
der alten Schutzmauer, obere Berme aus Betonplatten 150 em % 150 ¢cm X
15 cm auf Unterbeton von 15 em Dicke. Sanierung des S-Profils durch
vorgesetzte Stahlbetonschalen mit dauerelastischer Fugendichtung und
Betonvergufl des Hohlraums [108, 115].

Sinkstiickvorlage und S-Profil-Deckwerk haben den Beanspruchungen
standgehalten. Die Pflasterabdeckung der oberen Berme wurde infolge
Riflbildung durch Brecher in schweren Sturmfluten zum Teil zerschlagen.
Eine vollkommene Sicherheit gegen Hinterspiilung ist aufgrund der nach
heutigen Gesichtspunkten verhiltnismiflig steilen Neigung nicht immer
gegeben. An der S-Profil-Sanierung sind bisher keine Mingel erkennbar.
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Beispiel 15:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 16:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Strandmauer mit Formkoérper-Packwerk und Vorlage

Westkiiste der Insel Sylt — Ufermauer Westerland

Sehr schwerer Seegang

Fein- und Mittelsandschichten

1912/1923, 1950, 1960/61, 1967 und 1970

Schwergewichtsmauer mit Vorlage aus Basaltsiulen auf Grandbettung mit
seeseitiger Spundwand, davor weitere Vorlage aus mastixverklammerten
schweren Granitbldcken auf mehrlagigem Sinkstiick. Auf der Basaltpflaste-
rung vor der Strandmauer Tetrapoden-Packwerk mit 6 t Einzelgewicht,
seeseitige Tetrapodenreihe zur Sicherung gegen Gleiten in die Unterlage
eingebunden

Durch das grofie Eigengewicht und durch die gute Verzahnung bleiben die
Tetrapoden auch bei schwerster Brandung im Verband liegen. Die duflere
Fufivorlage kann sich begrenzter Erosion anpassen. Funktionell vermin-
dern die Tetrapoden den Brandungsschlag gegen die Strandmauer und
begrenzen die Wellenreflexion. Schwere Sturmfluten verursachen Ramm-
stofe der Tetrapoden gegen die Strandmauer; zwischen Tetrapoden und zu
schiitzendem Bauwerk sollte daher ein Zwischenraum vorgesehen werden.
Die stindigen Verstirkungen bis in den Vorstrandbereich zeigen, dafl die
Kiistenerosion durch ein solches Bauwerk nicht aufgehalten, sondern nur in
eine vertikale Erosion beschrinkt werden kann. Seit 1972 erfolgt die
Sicherung dieses Bereichs mit Strandvorspiilungen. Das Bauwerk hat noch
eine Sicherungsfunktion fiir die Promenade.

Tetrapoden-Lingswerk auf Unterlage (s.a. Abb. E 58)

Westkiiste der Insel Sylt

Sehr schwerer Seegang

Fein- und Mittelsande

1962, 1967 und 1968

1. und 2. Bauabschnitt auf dem Sandplanum mit Bongossimatte als Unter-
lage fir zweilagige Mastix-Eingufidecke verlegt. Zur Sicherung gegen
Unter- und Hinterspiilung Verbreiterung seeseitig um 5 m und landseitig
um 2 m. Die seeseitige Tetrapodenreihe bindet in die Fuflsicherung ein. Im
3. Bauabschnitt Sohlsicherung durch Nylongewebe, see- bzw. landseitiger
Abschluf aus sandgefiillten Schliuchen von insgesamt 2,40 m bzw. 1,20 m
Breite. Tetrapoden-Lingswerke mit Einzelgewichten von 61, 1. M. 48
Stiick/m, seeseitige Neigung 1:1

Eigengewicht und Verzahnung der Tetrapoden gewihrleisten auch bei
schwerster Brandung stabile Lage. Die Tetrapodenwille sollen als Uber-
gang zwischen massiven Kiistenschutzbauwerken die Lee-Erosion im
unmittelbaren Anschlufft an die bestehenden Bauwerke vermindern. Sie
bewirken ihrerseits ebenfalls Lee-Erosion an ihren Enden. Erosionsverluste
werden durch Sandvorspiilungen ausgeglichen. Bei Strandabtragungen
sackt die Konstruktion wegen des hohen Flachendrucks (3,6 t/m?) ab.
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Beispiel 17:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 18:

Lage:

Beanspruchung;:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Die Kiiste, 55 EAK (1993), 3!53-470
Empf.

E: Deckwerke und andere Lingswerke
Pfahlschutzwerk auf Betonunterbau (s.a. Abb. E 61)

Stdweststrand der Insel Baltrum

Mittlerer Seegang

Stark schluffiger Fein- und Mittelsand

1883, Umbau 1931, Erneuerung der Holzteile mit Stahlverbindungen um
1990

Fuflsicherung: Pfahlreihen see- und landseitig
Deckwerksaufbau: In Betonkérper verankerte Pfihle von 2,25 m
Linge, die nach hinten durch Joche abgestiitzt sind

Das urspriinglich den ganzen Westkopf von Baltrum umgebende Pfahl-
schutzwerk ist bis auf den Siidwestteil inzwischen durch massive Deck-
werke ersetzt worden. Das Pfahlwerk wirke als Wellenbrecher, ohne den
Durchtritt des Wassers und damit die Ausbildung von Lingsstromungen zu
verhindern. Durch die Leelage im Siiddwesten der Insel sind stirkere Schi-
den bisher kaum eingetreten,

Deckwerk aus Natursteinen

Ostlich von Heiligendamm bis zur Jemnitz-Schleuse/Ostsee

Starker Seegang, Brandung

Grober Sand, Gersll

1967, 1969/70

L. Ausfithrung: Natursteindeckwerk Filteraufbau

Die ,Schwergewichtsbauweise“ verlangt die Stabilitit des Einzelsteines
durch sein Eigengewicht und damit 1,5t Steine in der Decklage. Im
Filteraufbau werden grofe Lagenstirken und ein aufwendiger Gesamt-
aufbau (Unterbau/Decklage) erforderlich.

2. Ausfithrung: Natursteindeckwerk mit Geotextil-Asphalt-Unterbau
Polyathylenbahn und Asphaltmatten schaffen dichten, flichenhaften
Unterbau und reduzieren damit den Baukérper.

Auch die Decklagenstirke kann weiter vermindert werden, was hier noch
nicht praktiziert wurde

Der massive Bauwerkstyp entspricht den Belastungsverhiltnissen (Mittel-
wasser am Bauwerksfuf}; steile Schorrenneigung). Starke Setzungen oder
Umlagerungen der Steine sind bisher nicht beobachtet worden. Die Kro-
nenhdhe des Diinendeichs ist fiir den Bemessungswasserstand zu niedrig;
das ,Schluckvermégen® des Natursteindeckwerkes reduziert den Wellen-
auflauf nicht ausreichend.
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Beispiel 19:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Deckwerk aus Steinsatz mit Verguf}, verlegt als vorgefertigte
Teilflichen

Vor der Ortschaft Vitte auf der Insel Hiddensee/Ostsee

Seegang, Brandung

Sand

1972-1978

Fuflsicherung: Stahlspundwand mit Steinvorlage auf Polyithylen-
bahn

Kronensicherung: Gufasphaltabdeckung auf Schotterunterbau
Deckwerk auf Boschung:

Auf horizontaler Fertigungsfliche wurden aus Steinen mit 35 cm Kanten-
lingen und Asphaltmastixvergufl Fertigteile 2,00 x 1,00 x 0,35 m® herge-
stellt und auf die Béschung des sandigen Diinendeichkérpers verlegt; Fugen
wurden auf der Boschung mit Asphaltmastix vergossen

Das Deckwerk legt die Verteidigungslinie fiir die unmittelbar hinter dem
Diinendeich liegende Ortschaft fest. Der negative Sedimenthaushalt mit der
durch Kiistenriickgang gekennzeichneten Uferlinie macht kiinstliche Sand-
zufuhr erforderlich (s. Empf. D, Abschn. 8, Beispiel 6)

Konstruktiv hat das Deckwerk den mittleren Belastungen entsprochen;
Beanspruchungen gemifl Bemessungsbedingungen sind bisher nicht auf-
getreten.
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Beispiel 20:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf, E: Deckwerke und andere Lingswerke
Steindamm auf Faschinensenkstiicken

Hucke, westl. Ufervorsprung des Inselkernes Dornbusch auf der Insel
Hiddensee/Ostsee

Starker Seegang, Brandung, Eis

Mergel; Sand auf Mergel

1937-1940

Fuflsicherung: Horizontale Steinvorlage von 2 m Breite auf Senk-
stiicken sowie in 80- bis 100-m-Abstinden Steinbuhnen auf Senkstiicken
gegen Lingsstrdomung und Erosion

Steindammaufbau: Auf Faschinensenkstiicken wurden Findlinge
fiir die untere Lage und fiir den Kern des Dammes eingebaut. Sorgfiltig
ineinandergefiigt wurden die lagerhaft gebrochenen Granitsteine zu
»gewolbeartigen® Béschungs- und Kronenabdeckungen. Alle Hohlriume
und Fugen sind unvergossen

Die beabsichtigte Festlegung des Ufervorsprungs Hucke wurde erreicht,
jedoch trat verstirkter Riickgang stidlich des Steindammes auf. Konstruktiv
befindet sich der Damm in gutem Zustand. Nur wenige Stellen zeigen
Fugenverbreiterungen im kronen- und seeseitigen Béschungsbereich. Hier
sind Vertiefungen am Fufl die Ursache.
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Beispiel 21:

Lage:

Beanspruchung:

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Ufernaher Wellenbrecher (s.a. Abb. E 62 u. 63)

Wellenbrecherpaar etwa 100 m vor dem Ufer bei Wustrow/Fischland an
der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern

Starker Seegang, Brandung, Stromung, Eis

Sand auf Mergel

1985/86

Wellenbrecher in Schwergewichtsbauweise aus gebrochenen Natursteinen
(Granodiorit) von 2,2 bis 2,5 t Einzelgewicht

Gleichmafiger Baukérper ohne erhdhte Dichtigkeit im Kern. Vorrangig
direkt auf dem Meeresbogen errichtet; nur versuchsweise Unterlage aus
Geotextil bei Wellenbrecher B (s. Abb. E63)

Fuflsicherung: Horizontale Steinvorlage von 5 m Breite in Richtung
See sowie an den Bauwerksenden aus gleichem Natursteinmaterial

Die Bauwerke erreichen die notwendige Wellendimpfung bei mittlerem
und starkem Seegang sowie bei mittleren und hohen Wasserstinden. Das
Seegangsregime im Bauwerksumfeld wird nach Grofe und Anlaufrichtung
umgeformt und damit die Sedimentakkumulation ausgeldst

Das Riff seewirts der Wellenbrecher wurde wenig beeinfluflt. Im Bereich
der Offnung zwischen den Wellenbrechern ist die Uferlinie stabil. Im
Norden (sog. Leebereich) schaffen ein Buhnensystem und Aufspiilungen
den Ubergang in das ungeschiitzte Steilufer.

Seegang und Eis fiihrten zu einer Kronenhdhenabnahme von 1 bis 2 dm.
Die verminderte Wellendampfung wird durch die zunehmende Mitwirkung
der Tombolofliche ausgeglichen.
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7. Schriftenverzeichnis und Normen

Asphalt — Beton - Geotextilien: Normen — Merkblitter — Richtlinien - Lieferbedingungen

[1] DIN 1995: Bitumindse Bindemittel fiir den Straflenbau.

[2] DIN 52001 bis DIN 52050: Priifung bitumindser Bindemittel.

[3] DIN 1996: Prifung bituminéser Massen fiir den Straflenbau und verwandte Gebiete, Teil
1-1%.

[4] FG Straflenwesen: Technische Lieferbedingungen fiir bitumindse Sonderbindemittel. For-
schungsgesellschaft fiir das Strafenwesen, Koln.

[5] TL MIN 78: Technische Lieferbedingungen fiir Mineralstoffe im Strafenbau. FG fiir das
Straflenwesen, Koln.

[6] BAW: Eignung von Bitumensand als Filterlage in Uferschutzdeckwerken. Vorabstellung-
nahme der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, 1976 (unveréffentlicht).

[7] MNA: Merkblarr fiir das Herstellen von Nihten und Abschliissen in Verkehrstlichen aus
Asphalt. Forschungsges. f. d. Straflen- und Verkehrswesen, Kéln, Ausg. 1989, FGSV 747.

[8] DAV-Leitfaden Schichtenverbund - Nihte — Anschliisse. Deutscher Asphaltverband
(DAV) eV, Offenbach/Main, 1988,

[9] Forschungsges. f. d. Straflenwesen: Div. Schriften zu Asphalt und Beton im Straflenbau.

[10] DIN 1045: Beton und Stahlbetonbau; Bemessung und Ausfithrung.

[11] DIN 18551: Spritzbeton-Herstellung und Priifung.

[12] Erliuterungen zur DIN 18551: Spritzbeton-Herstellung und Priifung, Beton, H. 9, 1975.

[13] Merkblatt Faserspritzbeton. Beton, H. 2, 1977.

[14] ZTV Beton 78: Zusitzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fiir den Bau von
Fahrbahndecken aus Beton — Ausgabe 1978 einschl. 2. Anderung bzw. Erginzungen —
Ausgabe 1982,

[15] TVT 72: Technische Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfilhrung von Tragschichten im
Straflenbau.

[16] TVV 74: Technische Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfilhrung von Bodenverfesti-
gungen und Bodenverbesserungen im Straflenbau.

[17] Richtlinien fiir die Herstellung und Verarbeitung von Fliefbeton. Beton, H. 9, 1974,

[18] Merkblatr fir Deckwerksteine aus Beton fiir den Uferschutz. Beton, H. 12, 1967.

[19] Underwater Concrete. Heron 1973, Vol. 19, No. 3.

[20] Uferschutzwerke aus Beton. Schriftenreihe der Zementindustrie, H. 38, Verein Deutscher
Zementwerke e.V., Diisseldorf, 1971.

[21] Vorliufiges Merkblate fiir Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau. Verdffentl. in
Beton, H. 1, 1978.

[22] Richtlinien fiir die Herstellung und Verwendung von Betonpflastersteinen im Straffenbau.
FG fiir das Scraflenwesen, 1961,

[23] DVWK-Merkblitter 221/1992: Anwendung von Geotextilien im Wasserbau. Verl. Paul
Parey, Hamburg u. Berlin.

Schriften:

[24] Asromerr, H.-U., Aster, D.: Ein Deckwerk aus konischen Betonsiulen bei einer teil-
geboschten Ufereinfassung im Schutzhafen Borkum. Hansa 128, 1-2, $.99-101, 1991,

[25] BAW: Vorliufige Richtlinien fiir Priifung und Bemessung von geotextilen Filtern im
Verkehrswasserbau, Karlsruhe, 1975 u. 1977.

[26] BiscHorF van Heemskerk: Wasserspannungen unter Asphaltdeckwerken von Deichen.
Wasser und Boden, H. 5, 1963.

[27] BMV: Technische Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine. Bundesminister fiir Verkehr,
Bonn, Verkehrsblatt, H. 16, 1976.

[28] Brosskamp, K.-H. et al.: Seedeichbau, Theorie und Praxis. Vereinigung der Naflbagger-
vereinigungen e.V., Hamburg, 1976.

[29] Brux, G.: Sonderverfahren im Wasserbau. Beton 26, H. 4, 1976.

[30] CERC: Coastal Engineering Research Center. Shore Protection, Planning and Design,
Washington, 1966.

[31] CERC: Coastal Engineering Research Center. Shore Protection Manual, Washington,
1973.
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[32] Davipenkorr: Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau, Mitteilungsblatt der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau, Nr. 35, 1973,

[33] Derrr Hypraurics Lasoratory, Report 568: Remmende invloed op golfoploop door
ribbels op gesloten dijkbekleding (Reduction of wave run-up due to ribs on impermeable
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EAAW 83, 4. Ausgabe (Dt. Ges. fiir Erd- und Grundbau, Essen, AK 8b), 1983.
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