Die Kuste, 55 EAK (1993), 471-539

Empfehlungen F

Buhnen als Kustenschutz

Inhalt

1 EntOhRng i v vavnin Sa e o v e Seaats sele al B A wanen o 471
1.1 ProblematikderBuhnen . ... ... ... ... ... ... ... . ... 471
1.2 Bepriffsbestimmungen: . i o woive inn G 505 Sale abs waller e sale i w9 474

2. WirkungvonBuhnen . . . . ... 474
2.1 Funkeionelle Wirkungsweise . . . . oo o0 waie ws cian s weh eie ser e v 474
2.2 Konstruktionsbedingte Wirkungsweise . . .. ... ... ... .. ... ... ... 480

3. Funkrtionelle und konstruktive Gestaltungvon Buhnen . . . . ... ... ..o L. 481
1 Enrwrurtskeiterion!s o5 53 eie vd slein 5i8 sen w e B mree S st g 481
311 Buhoengrondiisse . .o wn seei s e i e s e 5 SE S s 481

3.1.2 Anordnung von Buhnengruppen . . . ... ... ... 481

3:1.3 Bubnepabstinde ... o0 oo v e susis sie s i R RN ST RS Ve 481

3.1.4 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe . . . . . ... ... ..... 483

3.1.5 Buhnenhéhe und Buhnenlingsneigung . . . . . ... .............. 484

3.1.6 Bubnenquerschnitte: ouv i iae ol BEE GE SET o8 e e SaE e e 485

3.1.7 Buhnenbau in Kombination mit anderen Maflnahmen . . . .. ... ... ... 487

3.2 Bemessung und konstruktive Gestaltungvon Buhnen . . . . .. ... ... ... 487
3.3 Buhnenbauweisen an tidefreien Kiisten am Beispiel der Ostsee . . . . .. .. ... .. 488

4. Bavausfihrung und Unterhaltung s . v vo v wih viw wii o e vie aie e 5ee sl 50 497
4.0 Allgemeines . . . . ot i e e e e e e 497
4.2 Geraresystem und Bauweisen:. .« i wioiw i main 505 vl 9 susls <l 95505 4V die 497
43 UnterhaltungvonBuhnen . . . . ............ ... ............. 502

5. Kontrolle von Buhnenund Strandzustand . . . .. ... ... L L Ll 506
6. Beispiele ausgefihrter Buhnenkonstruktionen . . . . .. ... ... L L ..., 507
7. SchrvenverzeichBis . cooov wn i wn e sis soeh i o SREE B SRR Fe e 538

1. Einfihrung
1.1 Problematik der Buhnen

Buhnen sind wohl die auf der Welt am hiufigsten ausgefiihrien Kiistenschutzwerke,
dennoch sind sie problematisch. In vielen Fillen wurden durch sie die beabsichtigten
Wirkungen erreicht. Manchmal war jedoch nur ein geringer oder kaum ein Erfolg zu
verzeichnen, und es gibt Fille, in denen Buhnen sogar Schiden (z.B. durch Lee-Erosion)
verursacht haben. Deshalb sollte erst dann an den Bau von Buhnen gedacht werden, wenn es
nicht méglich ist, den Strand mit wirtschaftlichen Mirteln durch kiinstliche Sedimentzufuhr
zu stabilisieren.

Die Problematik der Buhnen liegt in der Unsicherheit bei der vorausschauenden Beurtei-
lung ihrer Wirkung. Konstruktiv dagegen kénnen Buhnen so bemessen werden, daf sie den
Beanspruchungen durch Brandung, Stromungen usw. (s. Empfehlungen A) widerstehen.

Die Auswirkungen eines Eingriffes mittels Buhnen in die Naturvorginge kénnen nur
durch hinreichend lange und systematische Untersuchungen und Beobachtungen iiber die
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Energiebilanz und den Sandtransport in schutzbediirftigen und, soweit erforderlich, auch
angrenzenden Uferabschnitten ermittelt werden (Empf. A).

Von mafigebender Bedeutung ist die Sandbilanz der durch Buhnen zu schiitzenden
Strandabschnitte.

Hierbet ist zu unterscheiden zwischen

a) positiver,

b) langfristig ausgeglichener — jedoch mehr oder weniger stark wechselnder — und

¢) langfristig negativer Sandbilanz.

In Fillen langfristiger negativer Sandbilanz, die im allgemeinen duch starke Tide- und/oder
Brandungsstromungen hervorgerufen wird, sind Buhnen zu erwigen, um den Strand zu
stabilisieren und Sedimentverluste zu verzégern und zu verringern. Bei langfristig ausgegli-
chener, jedoch kurzfristig wechselnder Sandbilanz kénnen Buhnen mit ausgleichender Wir-
kung sinnvoll sein. Im Falle positiver Sandbilanz sind Buhnen unangebracht.

Die Erfahrung lehrt, dafl der gewinschte Erfolg, einen Strand aufzubauen oder zu
erweitern oder kritische Sandumlagerungen und/oder Sandverluste zu vermindern bzw. zu
verhindern, mit einer Einzelbuhne im allgemeinen nicht erreichbar ist, sondern meistens
Buhnengruppen erforderlich sind. An der Nordsee (Tidekiisten) sind in den meisten Fillen
Buhnen vor Deckwerken gebaut worden, um Lingsstrémungen zu verhindern, die durch
Sandabtrag den Deckwerksfufl zu unterspiilen drohten (Abb. F 1 bis F3).

Der Zwang zum Bau weiterer Buhnen in den angrenzenden Strandabschnitten ergibt sich
aus der auf ihrer Leeseite auftretenden Erosion. Zahlreiche Versuche, die Lee-Erosion durch
bauliche Maffnahmen zu verringern bzw. zu verhindern, haben nicht immer befriedigende
Ergebnisse gebracht.

r"

»

Abb. F 1. Gruppe von Flachbuhnen am Nordstrand von Norderney
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Abb. F 2. Gruppe von Einwand-Holzpfahlbuhnen am Sidstrand von Borkum

Abb. F 3. Tetrapodenbuhnen mit Lingswerk vor Hérnum auf Sylt
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1.2 Begriffsbestimmungen

Unterscheidung nach der Lage am Strand oder Vorstrand:

Buhnen sind quer zur Strandlinie angeordnete damm- oder wandartige Bauwerke zum
Schutz von Strinden, Vorlindern, Lingswerken oder anderen Anlagen. Zu unterscheiden
sind: Strandbuhnen, Strombuhnen und Unterwasserbuhnen. Aus threr Funktion und Bau-
weise ergeben sich Mischformen.

Strandbuhnen sind in den Strand einbindende Buhnen, die iberwiegend einen
Sandabtrag durch Wellen und Brandungsstrémungen vermindern oder verhindern sollen.

Strombuhnen sollen das Ufer, den Strand oder das Vorland mit oder ohne Verbin-
dung zu einem Lingswerk gegen Erosion durch Lingsstromungen schiitzen.

Unterwasserbuhnen sind unter Wasser liegende Verlingerungen von Buhnen,
die der Sicherung eines Unterwasserhanges (Vorstrand) dienen. Beide sind vornehmlich an
Tidekiisten (Nordsee) zu finden, an der Ostsee nur in Verbindung mit im Wasser errichteten
Steinwillen zur Steilkiistensicherung (Lingswerken).

2. Wirkung von Buhnen
2.1 Funktionelle Wirkungsweise

Eine Buhne wird senkrecht oder schrig zur Uferlinie angeordnet; damit stellt sie mehr
oder weniger ein Hindernis fiir den natiirlichen Lingstransport von Material am Strand und/
oder Stromufer dar und bewirkt eine Auflandung an ihrer Luvseite. Im gleichen Mafle wie sich
hier Sedimente ablagern, verringert sich der Sedimenttransport zur Leeseite. Ist die sandfan-
gende Wirkung der Buhne zu stark, entsteht auf der Leeseite durch die verringerte natiirliche
Zufuhr ein Abtrag und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereich der Buhne zuriick. Unmitel-
bar hinter der Buhne ist die auf das Ufer gerichtete Sandtransportkomponente am geringsten.
Sie wird mit zunchmendem Abstand von der Buhne stirker. Deshalb kann bei zu geringen
Buhnenabstinden der Sedimenttransport den Strand im Uferbereich nicht ausreichend versor-
gen. Im Anlandungsbereich an der Luvseite der Buhne schiebt sich die Uferlinie vor, die sich
insgesamt gesehen senkrecht zur resultierenden Wellenlaufrichtung ausrichtet.

Im Bereich des nassen Strandes (Wasserwechselzone) stellen sich auf der Luvseite
gewdhnlich steilere Strandneigungen als auf der Leeseite ein.

Wenn die Strandneigung im Bereich der Ablagerung ihre Grenzsteilheit entsprechend den
vorherrschenden Wellen- und Strémungsparametern erreicht hat, wird kein weiteres Material
mehr abgelagert und der natiirliche Lingstransport passiert die Buhne oder Buhnengruppe je
nach der Hohenlage entweder dariiber hinweg und/oder um das seewirtige Ende herum.

Meistens werden Buhnen in Gruppen gebaut, damit sie in dem gesamten zu schiitzenden
Kistenabschnitt
a) die durch Wellenangriff und/oder Strémungen verursachte Erosion verhindern oder auch

nur einen Strandabbruch verzégern oder
b) bewirken, dafl der durch Wellen und/oder Stromungen erzeugte Materiallingstransport
der Erhaltung oder gar Erhéhung des Strandes zugute kommt.
Zur Darstellung der Funktion von Buhnen wird in den schematischen Darstellungen (Abb.
F 4 bis F 10) davon ausgegangen, daf} sie nicht {iberstromt werden.

Die Funktion von Finzelbuhnen (Abb. F11 bis F13) oder Buhnengruppen wird vor

allem bestimmt durch den Buhnengrundriff, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewihl-
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Stromungsrichtung
—

Uferlinie

Schutz gegen uferparallele Strémungen

Abb. F4. Ablenkung einer uferparallelen Stromung durch eine Buhne

ten Buhnenabstinde, die Buhnenlinge, die Buhnenhéhe sowie den Buhnenquer- und -lings-
schnitt.

Der Buhnengrundriff (Abb. F14), die senkrechte oder schrige Ausrichtung zur
Uferlinie, beeinfluflt die Sandablagerung (s. 3.1.1). Der Buhnenabstand (s. 3.1.3) in
einer Buhnengruppe (s.3.1.2) ist wesentlich fiir die Lage der angestrebten Uferlinie. Er
ist einerseits der vorherrschenden Strémungs- und/oder Brandungsrichtung sowie der nariirli-
chen Strandneigung anzupassen, andererseits ist er von der Buhnenlinge (s. 3.1.4) und

Ausstromen

Sp——-—

Stramungsrichtung / /
— /

—Stromungsstaulinien

Uterlini

Aufbau und Umlenkung der Brandungsstrémung

Abb. F5. Aufbau und Umlenkung einer Brandungsstromung
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Abb. F 6. Reflexion einer schrig anlaufenden Welle
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Abb. F7. Diffraktion einer schrig anlaufenden Welle
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Abb. F8. Wirkung einer Einwandbuhne sowie einer Kastenbuhne mit breiter Krone auf eine iiberschla-
gende Welle
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Abb. F9. Windstau auf der Luvseite einer Buhne
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Abb. F 10. Sandfangende Wirkung auf der Luvseite und Erosionswirkung auf der Leeseite einer Buhne
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Abb. F11. Wirkung einer langen Buhne aus Tetrapoden vor Hérnum auf Sylt — Auflandung auf der
Luvseite und Erosion auf der Leeseite
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Abb. F 12. Wirkung einer Einwandbuhne auf Sylt mit unterschiedlichen Strandbreiten durch Auflandung
auf der einen und Erosion auf der anderen Seite
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Abb. F 13. Geboschte Steinbuhne mit Abdeckung aus Basaltsaulen am Westkopf von Norderney
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Abb. F 14. Beispiele fiir Buhnengrundrisse [16]

von der Stirke der natiirlichen Materialumlagerung abhingig. Die Verbindungslinie der
Buhnenképfe einer Buhnengruppe ergibt die sogenannte Streichlinie (s. 3.1.4), die von
Einfluff auf die Buhnenwirkung ist und méglichst ziigig, der beabsichtigten Fihrung der
Strémung angepaft, verlaufen soll. Zu beriicksichtigen sind ebenfalls die Buhnenhohe
und der Buhnenlingsschnitt (s. 3.1.5) sowie der Buhnenquerschnirtt (s
3.1.6).

22 Konstruktionsbedingte Wirkungsweise

Zu unterscheiden sind durchlissige und undurchlissige Buhnen:

Undurchlissige Buhnen bilden zunichst ein vollstindiges Hindernis gegen den
Lingstransport von Material. Nach luvseitiger Auflandung wird das Material - zunehmend
mit der Héhe der Sandauffiillung im Buhnenfeld - iiber die Buhne hinweg und/oder um das
seewirtige Ende der Buhne herumtransportiert.

Durchlassige Buhnen (aufgeloste Buhnen) werden gebaut, wenn eine begrenzte
Durchstromung und damit das Durchlassen von dolisch oder hydraulisch verfrachtetem Sand
erwiinscht ist. Hiermit werden zwei Ziele verfolgt: zum einen eine ausreichende Versorgung
unter Lee-Erosion leidender angrenzender Strandabschnitte und zum anderen die Beeinflus-
sung des horizontalen Geschwindigkeitsgefilles in einer Gruppe durchlissiger Buhnen, z.B.
durch unterschiedliche Wahl der Pfahlabstinde, so dafl die Lee-Erosion verhindert oder

gemindert wird.
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3. Funktionelle und konstruktive Gestaltung von Buhnen
31 Entwurfskriterien
3.1.1 Buhnengrundrisse

Die Entwicklung des Buhnenbaues hat zu einer Vielfalt von Buhnengrundrissen (senk-
recht und schrig zur Kistenlinie) gefiihrt, an die bestimmte funktionelle Erwartungen
gekniipft werden.

Dabei handelte es sich weniger um eine Bemessung, sondern um die Umsetzung von
vorhandenen Erfahrungen zum Zeitpunkt der Erstellung von Buhnenbauten, auflerdem
wurden der jeweilige Stand der Bautechnik und auch die verfiigbaren Baumaterialien beriick-
sichtigt.

Die konstruktive Ausbildung von Buhnen, die an einer Kiiste einer hohen Seegangsbela-
stung und in Tidedstuaren hohen Stromungskriften ausgesetzt ist, ist unproblematisch. Durch
regelmifige Uberpriifung der Standsicherheit kénnen erforderliche Unterhaltungsmafnah-
men rechtzeitig eingeleitet werden. Hinsichtlich der funktionellen Anordnung von Buhnen,
einzeln oder in einer Gruppe, gibt es keine einheitlichen Richtlinien, sondern unterschiedliche
Auffassungen ohne Gewihr fiir das Eintreten der gewiinschten Funktion. Nachfolgend
werden aus dem Schrifttum Vorschlige fiir die Anordnung von Buhnen als Planungshilfe fiir
eigene Uberlegungen erértert.

Im allgemeinen erhalten Buhnen eine geradlinige Achse und werden senkrecht zur
Uferlinie angeordnet. Bei Strandbuhnen ist zu iiberlegen, ob durch eine Anpassung der
Buhnenachse(n) an die vorherrschende Wellenangriffsrichtung eine erhohte Wirkung hin-
sichtlich erwiinschter Sandablagerung und damit ein optimaler Strandschutz erreicht werden
kann. Hierzu ist zu priifen, ob der Lingstransport nur in einer Richtung wirkt oder bei
wechselnden Transportrichtungen der Anteil einer Richtung vernachlissigt werden kann.

312 Anordnung von Buhnengruppen

Der Bau gleich langer Buhnen an einer gestreckten Kiiste oder deren ficherformige
Anordnung vor einer Ausbuchtung der Uferlinie mit gleicher oder unterschiedlicher Linge ist
jeweils von der Morphologie des Vorstrandes abhingig (Abb. F15). Buhnengruppen mit
Buhnen wechselnder Linge entstehen z.B., wenn der Buhnenabstand urspriinglich zu grof
war, Zwischenbuhnen errichtet werden mufiten und fiir diese hiufig kiirzere Lingen aus-
reichten,

T-Buhnengruppen sollen dazu dienen, bei wechselnden Kiistenlingstransportrichtungen
die Verweilzeit des Sandes in den einzelnen Feldern zu erhohen; bekannt sind solche Bauten in
Verbindung mit Sandvorspiilungen vor erodierten Kiistenabschnitten. Da die Wirkung neben
der Linge hauptsichlich von der Kronenhéhe des Querriegels und auch des Lingskorpers im
Verhiltnis zu den mafigebenden Wasserstinden abhingt, empfehlen sich T-Buhnen haupt-
sichlich an Kiisten ohne oder mit nur geringem Tidehub.

3.13 Buhnenabstinde

In einer Buhnengruppe ist der Buhnenabstand so festzulegen, dal die leeseitige Buhne
dort angeordnet wird, wo die abschirmende Wirkung der luvseitigen Buhne nicht mehr
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gleichlange Buhnen abwechselnd kurze und lange
Buhnen

ficherformige Anordnung facherformige Anordnung mit

mit gleichlangen Buhnen unterschiedlich langen Buhnen

T -Buhnen

Abb. F 15. Beispiele fiir die Anordnung von Buhnengruppen

ausreicht, um Erosion durch Stromung und Brandung ausreichend zu verhindern. Dabei ist
ein Sicherheitszuschlag anzusetzen, damit auch im ungtinstigsten Fall ein ausreichendes
Sandpolster erhalten bleibt.

Der Buhnenabstand hingt von der Buhnenlinge ab. Je linger die Buhnen sind, um so
grofler kann der Buhnenabstand gewihlt werden; umgekehrt mufl der Buhnenabstand um so
geringer sein, je kiirzer die Buhnen sind.

Da die Baukosten der Buhne seewirts mit groflerer Wassertiefe zunehmen, sollten die
Buhnenabstinde und -lingen als Kompromifl zwischen ausreichend hydraulischer Wirksam-
keit und vertretbarem Kostenaufwand festgelegt werden. Nicht erreichbar ist der Idealfall,
daf} jedes Buhnenfeld eine physiographische Einheit, also ein geschlossenes System (s. Empf.
A, Abschn. 6) bildet und kein Material aus ithm verlorengeht.

Bemessungshinweise: Fiir gerade, gleich lange undurchlissige Strombuh-
nen konnen die Buhnenabstinde (a) im Verhiltnis zur Buhnenlinge (L) nach dem SHORE
ProTECTION MANUAL [30] mit a = 2 bis 3 L gewihlt werden. Fiir strandnormale, gleich lange
undurchlissige Strandbuhnen kann nach Erfahrungen an der deutschen Nordsecekiiste fol-
gende Formel fiir die Ermittlung des Buhnenabstandes herangezogen werden (Abb. F 16) [26].

Buhnenabstand a,,, = 2e - ctg 3
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Abb. F 16. Verfahren zur Ermittlung des Buhnenabstandes [26]

314 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe

Die Baukosten von Buhnen wachsen mit dem Abstand vom Ufer infolge zunehmender
Wassertiefe. Daher muf die Buhnenlinge auf die hydraulischen Mindestforderungen begrenzt
werden. So konnte beispielsweise daran gedacht werden, bei Buhnengruppen anstelle von
gleich langen Buhnen gegebenenfalls die Linge der Einzelbuhnen in Leerichtung stufenweise
zu verringern, um die Lee-Erosion und zugleich auch die Kosten zu vermindern.

Die Mehrzahl der Buhnen an der deutschen Nordseekiiste haben Lingen zwischen 200 m
und 400 m. An der Ostseekiiste sind sie kleiner als 100 m (Holzpfahlbuhnen 30-80 m).
Bekannt sind jedoch auch Buhnenlingen von 500 m und dariiber. Eine Ausnahme - auch
hinsichtlich ihrer Funktion — bildet die sogenannte Strombuhne H am Westende von
Wangerooge; sie wurde 1938/40 von 500 auf 1500 m verlingert, um damit die ,Dove Harle®
zu durchdimmen, deren Seegat den Westkopf der Insel bedrohte.

Die Linge der Strombuhnen muff vom Ufer bis zum unterhalb der Brandungs-
wirkung liegenden Hang der Stromrinne reichen. Der Hang der Rinne wird durch eine
flexible Abdeckung gesichert, damit Erosion durch Strémung und eine Verlagerung der Rinne
in Richtung auf das Ufer verhindert wird.

Die Lingen von Strombuhnen einer Buhnengruppe sollten auch so bemessen
werden, dal die Stromung hydraulisch optimal gefithrt wird (Abb. F15) und damit die
Verbindungslinie der Buhnenképfe eine sogenannte Streichlinie bildet.
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Die Linge von Strandbuhnen an Tidekisten mufl ausreichen, den leeseitigen
Strandbereich gegen Brandungsstromungen und Brandungswellen hinreichend abzuschirmen,
um den Sandabtrag zu verhindern. Dabei ist zu beachten:

- Eine Strandbuhne sollte seewirts moglichst bis tiber den Bereich der Brandungszone hinaus
gebaut werden, in der der iiberwiegende Kiistenlangstransport stattfindet.

— Ist im Buhnenbereich eine strandparallele Rinne vorhanden, die keine gefahrliche Vertie-
fung erwarten liflt, so sollten die Buhnen bis zu dieser Rinne vorgestreckt werden und ihre
Kopfsicherung die landseitige Boschung der Rinne mit abdecken, damit eine Anniherung
an das Ufer verhindert wird.

— Ist zu befiirchten, daff die strandparallele Rinne sich gefahrdrohend vertieft, so ist die
Kopfsicherung der Buhne in grofiflichiger, tlexibler Bauweise auszufithren. In besonderen
Fillen (Borkum, Norderney) kann die Rinne — z. B. durch Sinkstiicke - bis zum seeseitigen
Hang verbaut werden (Unterwasserbuhne).

— Ist dem Strand ein mehr oder weniger durchgehendes stabiles Riff in annehmbarer Entfer-
nung vorgelagert, so sind zur Erhéhung ithrer Wirksamkeit die Buhnen bis zum seeseitigen
Hang des Riffes vorzuziehen. Anzustreben sind jedoch aus Kostengriinden moglichst kurze
Buhnen, wenn sie z. B. mit anderen Mafinahmen zur Stranderhaltung, wie Strandauffillung
0.4., verbunden werden kdnnen.

- Liegen stark verinderliche Riffe oder Platen vor dem Strand, sollten die Buhnen bis zu dem
Bereich vorgestreckt werden, wo die relativ stabilsten Riffe bzw. Platen liegen.

Damit eine Gruppe von Strandbuhnen eine ausgeglichene Schutzwirkung ausiiben
kann, miissen die zugehdrigen Buhnen entweder die gesamte Sandtransportzone tiberdecken
oder mindestens Teilbereiche gleicher Transportleistung. Da der Sandtransport meistens
strandparallel verliuft, ergeben sich in der Regel gleiche Buhnenlingen und damit cine
Streichlinie. Die Bezeichnung ,Streichlinie® bezieht sich hier also primir auf den
Sandtransport und weniger auf die Stromung wie bei Strombuhnen.

315 Buhnenhoéhe und Buhnenlidngsneigung

Wenn im Bereich von Strombuhnen das Ufer nicht durch ein Deckwerk geschiitzt ist,
mufl die Buhnenwurzel theoretisch so hoch liegen, dafl sie auch beim héchsten zu erwarten-
den Wasserstand nicht iiberstréme wird, weil sonst Uferschiden eintreten (Abb. F17). Der
Buhnenkopf mufl mindestens so hoch gelegt werden, daf} er sich wihrend der Niedrigwasser-
zeiten in dem gewihlten Profil herstellen und spiter unterhalten 1afft, wobei die Bauweise von
Bedeutung ist. In Ausnahmefillen kann der Buhnenkopf auch als ,Unterwasserbuhne®
gestaltet werden (s. Beispiel 13). Eine Strandbuhne muff eine Mindesthéhe tiber dem Strand
haben, damit eine erosionshemmende bzw. sandfangende Wirkung erzielt wird. Mit zuneh-
mender Hohe nimmt die sandfangende Wirkung zu. Sie kann so groff werden, dafl die
Leeseite nicht mehr ausreichend mit Sand versorgt wird und Lee-Erosion auftritt.

Die Buhnenhohe mufite theoretisch so bemessen werden, daff auch bei hochsten Wasser-
stinden keine Wellen iiberschlagen, die im benachbarten Strandbereich erodierende Wirkun-
gen haben kénnten. Dann bildet das Buhnenfeld ein Tosbecken, das energiezehrend wirke.
Dem stehen im Tidegebiet hohe Baukosten und auflerdem dsthetische Griinde ent-
gegen. Weiter mufl bedacht werden, daff mit der Buhnenhohe die brandungsbedingte Riick-
stromung entlang der leeseitigen Buhne zunimmt, wodurch Sandverluste und bauwerksge-
fihrdende Rinnen am Buhnenfufl auftreten kénnen.

Praktisch wird eine Buhne so ausgebildet, daff der Buhnenkopf mindestens 0,5 m hoher
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Abb. F17. Bezeichnung von Bauwerksteilen einer Buhne

liegt als der normale Niedrigwasserstand, weil die Baudurchfiihrung und Unterhaltung sonst
schwierig und kostspielig wird.

Die Buhnenkrone sollte an Strinden mit schwacher Erosion und wenig wechselnder
Strandhéhe nur um ein geringes MaR iiber der angestrebten Strandhéhe liegen; iiblich ist bei
flachen Buhnen eine Hohe iiber dem Strand bis etwa 0,75 m und bei Buhnen mit steilen
Flanken (z. B. Einwandbuhnen) von etwa 0,5 m. Die Hohe der Buhnenwurzel ergibt sich aus
dem der Strandneigung folgenden Anstieg in der Buhnenachse und liegt 0,5 m iiber M T h w
bis HHT h w. Sie sollte um so héher sein, je weniger das Ufer befestigt ist. An Strinden mit
starker Erosion und stark wechselnder Strandhéhe sollte die Buhnenkrone etwa 0,5 m iiber
dem hochsten noch zu schiitzenden Strandniveau liegen. Die Lingsneigung der Buhnenkrone
wird der mittleren Ufer- oder Strandneigung angepafit. Da im Bereich von Strombuhnen die
Ufer stirker geboscht sind als dort, wo Strandbuhnen gebaut werden, weisen die Strombuh-
nen in der Regel steilere Neigung auf als die Strandbuhnen. Gebriuchliche Neigungen sind
1:40 bis 1:200.

3.1.6 Buhnenquerschnitte

Wenn die Buhnenhdhe so bemessen wird, daf der Seegang auf der Buhnenkrone branden
kann, ist der Buhnenquerschnitt — z.B. als Kastenbuhne (Abb. F18) — auch diesen
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Einwandbuhne gebdschte Buhne

Kastenbuhne gewdlbte Buhne

A NN

R XX R GO R R,

gebdschte Buhne mit begehbarer Flachbuhne

oder befahrbarer Buhnenkrone

Abb. F 18. Beispicle fiir Buhnenquerschnitte (Darstellung in unterschiedlichen Mafistiben)

Beanspruchungen entsprechend auszubilden. Der Buhnenkérper, insbesondere die Buhnen-
krone, sollte in diesem Fall so breit angelegt werden, dafl tiberschlagende Wellen auf dem
festen Bauwerkskorper ausbranden und dort ihre Energie abbauen. Bei schmalen undurchlis-
sigen Buhnenbauwerken - z.B. Einwandbuhnen (Abb. F18) - kénnen die Wellen das
Bauwerk iiberlaufen oder in das leeseitige Buhnenfeld iberschlagen und dort selbst oder durch
Anfachen neuer Wellen erodierend wirken. Daraus folgt, dafl Buhnenquerschnitte um so
breiter sein sollten, je niedriger sie iiber dem Strandniveau liegen — z.B. geb6schte oder
gewolbte Buhne (Abb. F18).

Senkrechte Buhnenflanken von Einwand- oder Kastenbuhnen bewirken eine Wellenrefle-
xion und damit eine wellenabweisende Wirkung. Dadurch kann die Turbulenz im luvseitigen
Strandbereich zwar einerseits vermindert, aber andererseits unter Umstinden auch erhdht
werden. Zu erwarten ist in jedem Fall ein verminderter Sedimenttransport aus dem Buhnen-
feld, weil die schrig anlaufende Welle durch die Reflexion eine zum Ufer gerichtete Kompo-

nente erhilt.
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Geboschte Buhnen ohne befahrbare Buhnenkrone sind ungiinstig zu unterhalten, soweit
der seitliche Strand nicht trocken fillt. Etwaige Fehlstellen sind dann nicht mit Bau- und
Transportgerit zu erreichen (s. Abschn. 4.3).

Am flach geboschten, breit ausladenden runden Kopf von Flachbuhnen (Abb.
F 18) erfahren die auf sie zulaufenden Wellenfronten eine Richtungsinderung als Folge der
Diffraktion auf der Leeseite und der Refraktion am Bauwerk. Beide Einfliisse fiihren zu einer
Beugung der Wellen zur Buhnenachse und bewirken ihre bogenformige Ausbreitung gegen
den Strand. Eine Gruppe von Flachbuhnen bewirkt auf diese Weise eine Gleichrichtung der je
nach Windrichtung verschieden einfallenden Wellenfronten, so daff die gebeugten Wellen
unter nahezu gleichem Winkel auf den Strand treffen und das Strandprofil durch die Richtung
der brandenden Wellen nicht unmittelbar beeinfluflit wird. Weiterhin stellen breite Flachbuh-
nen gewissermaflen einen harten ,Strand“ dar, auf dem die gebeugten Wellen branden und
einen schrig auf das Ufer gerichteten Brandungsstrom entstehen lassen. Dieser kann die
Ausbildung einer ausriumenden Rippstromung weitgehend verhindern.

3.1.7 Buhnenbau in Kombination mit anderen Maffnahmen

Wenn Buhnen bei erhohten Wasserstinden bis zur Buhnenwurzel und hoher tiberstromt
werden, gerit der Strand oberhalb der Buhnenwurzel (Ufer, Diinenfuf) in Gefahr, erodiert zu
werden. Deshalb ergeben Buhnen im allgemeinen erst im Zusammenwirken mit riickwirtigen
Lingswerken (Deckwerken), in die die Buhnenwurzel einbindet, eine befriedigende Schutz-
wirkung. Buhnen ohne hinteren Deckwerksanschlufl sind selten ausgefithrt worden.

Es kann niitzlich sein, den Bau von Buhnen mit einer Strandauffiillung (s. Empfehlungen
D) zu verbinden, wenn z.B. infolge fehlender oder zu geringer natiirlicher Sandzufuhr die
Buhnen allein keine ausreichende Wirkung erwarten lassen. Auflerdem verhindert die Mate-
rialzugabe, dafl eine ohnehin geringe Sandzufuhr in den leeseitig der Buhnen gelegenen
Bereich noch weiter vermindert wird und Lee-Erosion einsetzt. Diese Erkenntnis hat dazu
gefiihrt, dafl in neuerer Zeit vielfach anstelle fester Kiistenschutzbauwerke der erforderliche
Uferschutz durch Strandauffiillungen hergestellt worden ist, die entsprechend dem Sandver-
lust am Strand wiederholt werden miissen. Zur Erhohung ihrer Lebensdauer kann jedoch der
Bau von Buhnen empfehlenswert sein, wenn Beobachtungen iiber eine lingere Zeit erweisen,
dafl der Sandabtrag so stark ist, daf nur durch den Bau von Buhnen eine wirtschaftliche
Lasung erreicht werden kann,

32 Bemessung und konstruktive Gestaltung von Buhnen

Fir die Standsicherheit von Buhnen sind die dufleren Beanspruchungen und der Bau-
grund mit seinen erdstatischen Kenngroflen mafigebend (s. Empfehlungen A und B). Die
konstruktive Bemessung von Buhnen ist nicht nur fir den Endzustand des Bauwerkes,
sondern auch fiir dessen Bauzustinde vorzunehmen. Fiir Buhnen sind neben den angreifenden
Kriften aus Strémung, Wellen, Eisdruck usw. auch Beanspruchungen zu beriicksichtigen, die
sich aus den zu erwartenden Verinderungen — besonders der Strandhdhen - ergeben. Diese
Sandumlagerungen fithren an den Lingsseiten zu ungleich angreifenden Erddriicken. Nach
dem heutigen Stand der Kenntnisse iiber die dufleren Beanspruchungen ergeben diese zwar die
Grundlage fiir die Bemessung von Buhnen, auf Erfahrungswerte fiir ihre konstruktive
Gestaltung kann jedoch nicht verzichtet werden.
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Dem Entwurf und der Bemessung muf} eine sorgfiltige Auswertung von Strand- und
Vorstrandvermessungen vorausgehen, um die tiefste Lage zu ermitteln, nach der die Buhne
standsicher zu dimensionieren ist. Von der Zuverlissigkeit der Strandbeobachtungen sowie
der Beurteilung der Einzelbeanspruchungen hingt der jeweils einzufiihrende Sicherheitsfaktor
ab. Zu der beobachteten tiefsten Strand- und Vorstrandlage sollte ein Sicherheitszuschlag
sowohl fiir den Standsicherheitsnachweis als auch fiir die Konstruktionsplanung angesetzt
werden. Dieser Zuschlag kann je nach ortlichen Gegebenheiten durchaus 0,5 m und mehr
betragen. Der Sicherheitsfaktor wird auch von seebautypischen Erscheinungen, wie Abro-
stung an Stahlbauteilen, Schwingungserscheinungen an Rammelementen usw., beeinflufi.

Die entscheidenden Kriterien fiir die Planung von Buhnen sind: Die funktionellen
Aufgaben, die Konstruktion, der Bau- und Unterhaltungsaufwand sowie die Umweltvertrig-
lichkeit. Die dufleren Einwirkungen auf das Bauwerk (s. Empfehlungen A) ergeben die
entscheidenden Kriterien fiir die Auswahl der Baustoffe (s. Empfehlungen C) fiir die
einzelnen Konstruktionsteile von Buhnen. Die Verwendung von Stahlspundwinden, z. B. bei
Einwand- und Kastenbuhnen, sollte dort unterbleiben, wo mit starkem Sandschliff und
starker Korrosion zu rechnen ist; zu erwigen ist z. B. der Schutz mit Betonfertigteilen. Bei der
Verwendung von Betonbauteilen sind die Zemente und Zuschlagsstoffe, aber auch die
Uberdeckung der Bewehrung auf die Aggressivitit des Seewassers abzustimmen.

Die zu erwartenden Beanspruchungen des Bauwerks, dessen voraussichtliche Lebens-
dauer sowie die Kosten der verfiigbaren Baustoffe stehen in enger Beziehung miteinander. So
kann ecine an sich zweckmifige Buhnenbauweise durch die Moglichkeit preisgiinstiger
Beschaffung eines zunichst nicht vorgesehenen Materials zu einer anderen technischen und
kostengtinstigeren Losung fiihren.

Mehr als ein Jahrhundert Buhnenbau an der deutschen Kiiste hat zu einer Vielzahl von
Buhnenkonstruktionen gefiihrt, die sich aus der Lage, den funktionellen Erfordernissen, den
bis dahin gewonnenen Erfahrungen sowie den jeweils verfiigbaren Baumaterialien und
Bauweisen ergaben. Beispiele fiir verschiedene Bauweisen zeigen die Abbildungen F19 bis
F31. Beispicle ausgefiihrter Konstruktionen an der deutschen Nordseekiiste (Abb. F32 bis
F34) gibt Abschnitt 6 wieder, in dem neben zeichnerischen Darstellungen der Buhnen
Angaben tber Lage, Beanspruchung, Baugrund, Baujahr und Bauweisen sowie konsktruktive
und funktionelle Beurteilungen enthalten sind. Die Tabelle F1 enthilt eine Zusammenstellung
tiberwiegend verwendeter Baustoffe fiir die Bauwerksteile des Buhnenkérpers entsprechend
dem heutigen Stand der Technik. Die Beispiele und die Zusammenstellung konnen als
Grundlage fir die konstruktive Gestaltung von Buhnen an der Nordsee genutzt werden.

33 Buhnenbauweisen an tidefreien Kiisten am Beispiel der
Ostsee

Buhnen mit massiven Kasten- oder Dammquerschnitten in Naturstein-, Beton- oder
Asphaltbauweise wie an der Nordseekiiste sind an tidefreien Kiisten, wie z.B. an der
Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern, bislang praktisch kaum zur Anwendung
gekommen. Hier wird seit Jahrzehnten der Bau von Holzpfahlbuhnen als einreihige Einwand-
buhnen bevorzugt. Die Anodnung von Buhnen in einem Buhnensystem hingt wesentlich von
der Linge des zu schiitzenden Kiistenabschnittes ab. Das Buhnensystem besteht im haupt-
sichlich zu schiitzenden Bereich, d.h. dort, wo durch die Buhnen die grofite Wirkung
hinsichtlich Sandakkumulation erreicht werden soll, aus undurchlissigen Standardbuhnen mit
dicht an dicht gerammten Holzpfihlen. Der seewirtige Teil der Buhnen soll jedoch im Falle
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Bauwerksteil Konstruktionsar B i Materialtypische Gewinnungs- Anlicferung Bemerkungen und Hinweise
Kenngrofien bzw. Bezugsort per
(Gewichtsangh.
i. Trockenen)
A, SOHLEN- Sinkstiicke Laub- bew, Buschbunde, Bundesrepublik Schiff, Bahn, Bei Kunststoffgeweben
SICHERUNG  Geflechr aus Nadelholzbusch, i allg. Deutschland, Lkw Konfektionsgrofien beachten
Al als auch in @ 30 em, Polen,
Unterlage Verbindung mit Mantenstirke Niederlande
unter geotextilen 0,20 bis 1,20 m usw., nicht
Schittkarpern Geweben regional begrenzt
Geflechr aus Hole, iberwiegend  keine Bundesrepublik Bahn, Lkw Verwendung nur unter
Bongossiholz Deurschland kleineren Schiittkirpern
A.2 als reine Sinksticke wie
Sohlensicherung  unter A.1
beschrichen
K ffgitver- Polyamid o. i. ggf.  v. Empichlung Bundesrepublik Bahn, Lkw Beschwerung mit Schiittstei-
gewebe verstirkt mit C: .Baustoffe” Deutschland nen, Gerdll o, i. In spezieller
Buschbunden Mattengrofie bis Anfertigung: Beschwerung
#u 30 m x 200 m durch maschinell gefertigte
und mit der Matte verbunde-
ne Betonsteine
—+ Blockmatten
Betonmatten Mit kolloidalem Be- Starken Bundesrepublik Schiff, Lkw
ton gefillte Hohl- 10 bis 25 em Deutschland
matten aus Polyamid-
gewebe
Durchlassige Filtergewebe ver- M grie bis Herstellung und Verlegung ortsunge- Beschwerung der
Mastixschotter- stirke mit Beweh- 20 rd. bunden auf schwimmendem Martenrander mit
matten rung und verbun- 17 x 200 m Spezialschiff Betonblicken
den mit 2 Lagen Mattenstarke (v. 5.2 hier 2¢)
Mastixschotter 12 em
Dichre Asphaltmastix 1,9-2,0 v/m’ Herstellung und Verlegung ortsunge-
Mastixbahnen Dicke d. Bahn bunden auf schwimmendem
15-30 cm, Spezialschiff
iibl. Bahnbreiten
b=50m
B. FUSS- Spund- bzw. vorzugsweise aus  unterschiedlich Bundesrepublik Schiff, Bahn, Hinsichtlich der Baustoffqua-
SPUND- Bohlwinde Suahl, seltener aus Deutschland Lkw litar gelten die emtsprechenden
WANDE Holz oder Beton DIN-Vorschriften
C. WANDE BEl Bei Kastenbuh- Stahl, Beron, Holz  entsprechend der Bundesrepublik Schiff, Bahn, Hinsichtlich der Baustotfqua-
EINWAND- nen Spundwinde statischen Di- Deutschland Lkw litit gelten dic entsprechenden
UND KASTEN-  fangedammarng mensionicrung DIN-Vorschriften
BUHNEN gegenseing ver- unterschiedliche
ankert; bei Ein- Profile
wandbuhnen
Spundwinde mit
Holm
D. BUHNEN-  Schiittmaterial Natisrliche Schittgewichte inlindische Er- Einzelne dieser Gesteinsarten
KERN Schirsteine, 2. B, um 1,5 v/m’ Schweden zeugnisse per sind auch je nach Bearbei-
Granit Einzelgewichte Norwegen Schiff, Bahn tungsart als Gerdll, Schotter
Diabas 10-50 kg [ Bundesrepublik u. Lkw; ausld, oder Split erhiltlich, Verwen-
Quarzn und mehr Deutschland (Harz) Erzeugnisse dung der kleineren Grifien
Schweden aberwiegend zum Verfillen der Hohl-
Labradorit Norwegen per Schiff riume,
Piesburger Bundesrepublik Beachten, daft es auch frost-
Karbonquarzit Deutschland unbestandiges Material gibr,
(Raum Osnabrick)
Colith Bundesrepublik

D. (Wesergeb.)
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Tabelle F1I (Fortsetzung)
Zusammenstellung iberwiegend verwendeter Baustoffe fiir einzelne Bauwerksteile

Bauwerksteil

Konstruktionsart

Baustoff

Materialtypische

Gewinnungs-

Anlicferung

Bemerkungen und Hinweise

Kenngrofien bzw, Bezugsort per
{Gewichtsangb.
i. Trockenen)
Ostseefindlinge bis zu 2 t/Stick Ostseeraum Schiff
Felsenbruch tblich 0,5-2,5 Schweden Schiff

aus Granit

t/Sttick

Spiilsand

rd. 1,8 v/m’
wasserverdichtet

Nihe Baustelle
Vorausserzung

Spiiler, Schuten

Als Fiillmaterial fiir Kasten-
buhnen. Hierbei undurchlis-
sige Abdeckung Vorausset-
zung

Bitumensand

Bitumen/Sandge-
misch
(Empfehlung C,
Abschnitt 6)

Herstellung zumeist am Einbauort oder in

dessen Umgebung

Kiinstliche Schiitt-
steine, z. B. aus
Kupferschlacke
Stahlschlacke

Phosphorschlacke

rd. 1,9 vm?
(bis zu 2,3 t/m*)
1. verdicht. Zust.
rd. 1,7 v/m’

Bundesrepublik
Deutschland,
2. B. Hamburg

Niederlande

Beton

in verschiedenen
Formen und

Groflen, z. B. als
Tetrapoden, Be-
tonabbruch o. .

Herstellung zumeist am Ort

Hinsichtlich der Baustoffqua-
litit gelten die entsprechenden
DIN-Vorschriften unter be-
sonderer Beachtung der Be-
tonzusammensetzung mit
Riicksichr auf die Seewasser-
bestindigkeit

Gabionen

Mit Steinen, Gerall
oder kl. Schiittstei-
nen gefillte Draht-
korbe unterschiedl.
Abmessungen

entspr. den vor-
stehend aufgef.
Materialien, f.
Korb: Maschen-
draht, Baustahl-

gewebe o. .

Herstellung am Einbauort
Anlieferung des Filllmaterials
entspr. d. verw. Baustoff.

E. BUHNEN-
ABDECKUNG

Abdeckmaterial
wie unter ,D* be-
schrieben mit
Ausnahme von
Sand

Natiirliche Steine
wie unter ,D*,
dazu Basale

wie unter D,
Betonsteine sinnge-
mil wie unter ,D*

rd. 1,7 t/m*

vergleiche ,D*

Bundesrepublik
Deutschland

ehem. Tschechoslo-
wakei

vergleiche ,D*

Schiff, Bahn,
Lkw

vergleiche ,D*

Gegeniiber Kernschiittungen
werden die Abdeckungen oft
als Packungen oder Pflaste-
rungen ausgefiihrt. Dies setzt
(bei natiirlichen Steinen) oft
eine besondere Bearbeitung
bzw. (bei kiinstlichen Steinen
und Beton) Formgebung vor-
aus, Hierdurch werden in der
Abdeckschicht hohere Raum-
gewichte und eine geschlosse-
nere Fliche erreicht.

Verguft des Ab-
deckmaterials

Beton

herkommlich

értliche Herstellung

Nur iiber MThw iiblich, i. i.
heute selten als normaler Un-
terwasserbeton (Empfehlung
C., Abschnitt 5.6)

kolloidaler

Spezialbeton

ortliche Herstellung

(Empfehlung C., Abschnitt
5.7)

Asphaltmastix

Gemisch aus
Bitumen und
Mineralstoffen
rd. 1,9-2,0 t/m*

ortliche Herstellung

Hohlraumfillung der
oberen dm, iiber und
unter Wasser

In Ausnahmefillen
auch als Abdeckung
selbst verwendet

Fertigteile

Stahlbeton

in Anpassung an
die Konstruktion

Herstellung im
Fertigreilwerk
oder ortlich

VOrZugsweise

Schiff
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Abb. F20. Einwandbuhne aus Stahlbetonbohlen als Verbindung zwischen Deckwerk und Kastenbuhnen-
kopf am Nordstrand von Norderney
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Abb. F 21. Kopf ciner Einwandbuhne in Form einer Kastenbuhne aus Stahlbetonbohlen mit Basaltpflaster
am Nordstrand von Norderney

Abb. F 22. Kastenbuhne aus Stahlspundbohlen mit Basaltpflaster am Nordstrand von Norderney
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von langen Standardbuhnen (flache Schorreneigung) auch Pfahlabstinde von 5 bis 20 cm (zum
Buhnenkopf zunchmend) besitzen. Die Standardbuhnen sind das Zentrum eines Buhnensy-
stems. Die Anschliisse (Ubergang) an die beidseitig bestehenden Kiistenabschnitre erfolgen
durch eine gestaffelte Durchlissigkeitserweiterung (durchlissige Buhnen mit zunchmenden
Abstinden zwischen den einzelnen Holzpfihlen). Durch diese Bauweise sollen Lee-Erosio-
nen minimiert und zugleich ein allmihliches, d.h. harmonisches Einbinden des Buhnenab-
schlusses in die unverbauten Abschnitte erreicht werden.

Die mafligebenden Parameter fiir die Anordnung dieser sog. Standardbuhnen an der
Ostsee sind:

— Buhnenlinge

~ Buhnenabstand

- Kronenhdhe tiber Mittelwasser

- Pfahldurchmesser

- Durchlissigkeit
Hinsichtlich Festlegung der Buhnenlinge wird folgende Abhingigkeit beriicksichtigt:

- Maflgebende Wellenlinge (vorherrschend bei einer Windstirke Bft 7)

~ Neigung des Unterwasserstrandes (von Uferlinie zu Tiefenlinie NN —4 m)

tan o« = 1 : my

— Charakreristik der kiistendynamischen Verhiltnisse, ausgedriickt durch den ,Grad“
der Kiistenbelastung (grobe Einteilung)

Beispiele fir Buhnenlingen
(bei Wellenlingen von 25 m bis 30 m und mittlerem Belastungsgrad; Abb. F23, unten)
— flache Neigung (1:80 bis 1:100)
Buhnenlinge: 50 m bis 80 m
- steile Neigung  (1:50 bis 1:60)
Buhnenlinge: 30 m bis 50 m

Empfehlung: Betrag der erwarteten Strandverbreiterung durch Akkumulation dem Wert
der Buhnenlinge zuschlagen
Der Buhnenabstand hingt ab von:
~ Buhnenlinge
— Durchlissigkeit
— Grad der Kiistenbelastung

Beispiele fir Buhnenabstand
(bei Wellenlingen von 25 m bis 30 m; Abb. F 23, oben)
— Abstand/Liange von 1  bis 2,5 bei Durchlissigkeit ~ 0%
~ Abstand/Linge von 0,8 bis 1,5 bei Durchlissigkeit = 35 %
Empfehlung: Durchlissigkeit > 35 % nicht bei Standardbuhnen, sondern nur im Uber-
gangsbereich (Einbindung in natiirliche Kiistenabschnitte) anwenden.

Unterteilung nach Durchlissigkeit
= Dichte einreihige Holzpfahlbuhnen (Durchlissigkeit <20 %) iiberwiegend bei steilen
Neigungen (steiler als 1:65), auf ganzer Linge nur minimale Abstinde
~ Offene einreihige Holzpfahlbuhnen (Durchlissigkeit > 20 %) iiberwiegend bei flachen
Neigungen (flacher als 1:65), zur Seescite hin gestaffelte Abstandsvergroferung (z. B.
Pfahlabstinde 10 cm, 15 em und 20 ¢m); zur Uferlinie hin méglichst geringe Abstinde
Kronenhohe aus funktionellen Griinden:
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Abb. F23. Empfohlenes Verhiltnis von Buhnenlinge, Abstand, Durchlassigkeit, Schorreneigung und
Uferbelastung bei einreihigen Holzpfahlbuhnen

0,5 bis 0,6 m iiber Mittelwasser, auf ganzer Linge gleiche Hohe
Durchmesser der Holzpfihle: im Mittel 25 ¢cm

Alter von Holzpfahlbuhnen: 50 Jahre und mehr

(vgl. Abb. F 24 und F 25, Buhnensystem vor Hiddensee aus dem Jahre 1936)
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Abb. F24. Buhnensystem Neuendorf/Hiddensee; einreihige, dichte Holzpfahlbuhnen; Baujahr 1936
(Foro: D. Weiss, August 1990)

Abb. F25. Einreihige, dichte Holzpfahlbuhnen vor Neuendorf/Hiddensee; mittlere Buhnenhahe 51 ¢m
iber MW; mittlere Durchlissigkeit 8,2 % (Foto: D. WEiss, 1990)
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Abb. F26. Kastenbuhne aus Stahlbetonbohlen mit einer Abdeckung aus Betonplatten am Siidstrand von
Borkum
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Abb. F27. Das Buhnensystem der Insel Borkum im Miindungsgebiet der Aufenems

4. Bauausfihrung und Unterhaltung
41 Allgemeines

Die Konstruktion von Buhnen wird bestimmt zum einen durch die ihnen zugedachte
Funktion und zum anderen durch die grundsitzliche Forderung nach einer wirtschaftlichen
und umweltvertriglichen Bauweise. Hierbei sind Ortlichkeit, Lieferpreise der Baustoffe,
Kosten der Baugerite und der Arbeitskrifte sowie die Abschitzung des Unterhaltungsauf-
wandes fiir die zu erwartende Lebensdauer des Bauwerkes wesentliche Einflufgrofen.

Um das Baurisiko so gering wie méglich zu halten, ist es iiblich, Buhnenbauten in der
witterungsmifig giinstigsten Jahreszeit auszufithren. Da es sich dabei fast immer um 6ffentli-
che Bauvorhaben handelt, bei denen sich oftmals die Bereitstellung der Geldmittel verzogert,
ist eine zeitgerechte Bauabwicklung nicht immer méglich. Dadurch kénnen Bauweise und
Kosten nachteilig beeinfluffit werden.

42 Gerdtesystem und Bauweisen

Die wichtigsten Bauweisen und Geritesysteme sind in der Tabelle F2 zusammengestellt,
einige spezielle wasserbauliche Gerite nachstehend beschrieben.
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Empf. F: Buhnen

Tabelle F2

Ubersicht iiber die wichtigsten Einbauarten und die verwendeten Geritesysteme

Verwendeter Baustoff

Einbau im Trockenen

Einbau im Nassen

1. Buschmatten

2. Matten aus geotextilen Geweben
und Vliesstoffen

3. Spundwinde und Pfahlreihen aus
Holz-, Stahl- und Beton-
elementen

4. Schirtsteine, Geroll u. a.

5. Asphaltvergufl

6. Spezialmértel als Fugenvergufs far
geschlossenes Deckwerk und Ver-
klammerung von Schiittsteinen
fiir offenes Deckwerk

7. Boden evil. zwischen Spundwin-
den, Sinkstiicken usw.

8. Bitumensand

Herstellung und Einbau an Ort und
Stelle oder in gréfmoglicher Nihe
der Einbaustelle

Verlegen der Matten je nach Gewicht
von Hand oder mit leichtem Greifer
bei Niedrigwasser

Rammen und Riittler verschiedener
Groflen oder Spiillanzen

Baggergerite mit Polypgreifer (z. B.
fiir Schiittsteine) oder Schalengreifer
(z. B. fiir Geroll) oder Krine zum
Versetzen von Formsteinen (z. B.
Tetrapoden, Multipoden, Quader)

Eimer, Kiibel, Giefirinnen, Bagger-
schaufeln, Mastixpumpen

a) Herstellung auf stationdrer Senk-
bank bzw. auf nahegelegenem,
trockenfallendem Strandab-
schnitt, Schleppen zum Einbauort
und Absenkung durch Beschwe-
ren mit Steinmaterial von Hand,
mit Schwimmgreifern oder Stein-
stlirzern

=

Herstellung auf schwimmender
Senkbank an geschitzter Stelle
oder am Einbauort, sonst wie a)

Einschwimmen  des B
durch Faschinenroste ausgesteiften
Mattenstiicks und Absenken wie 1a),
wobei wegen der Weichheit des Ele-
mentes die Strémung am Einbauort
besonders zu beachten ist

zuvor

Rammen, Riittler oder Spiillanzen
auf Geriist, Hubinsel oder Schiff

Schwimmende Baggergerite mit Po-
lyp- oder Schalengreifer und Klapp-
schuten oder Steinstiitzern

Kiibel, Baggerschaufeln, Mastixpum-
pen und Hosenrohre vom Schiff

Zwei Typen (Arten) Vergufmortel mit grofiem Widerstand gegen Erosion sind
zu unterscheiden: Typ A ist ein dichter Zementmortel, der in Kolloidalmiihlen
durch Hochgeschwindigkeits-Scheraktion aufbereitet wird; er wird auch Kol-
loidalmértel genannt. Typ B ist ein dichter Zementmartel, der durch Zugabe
von Zusatzmitteln die geforderten Eigenschaften erreicht.

Aufbereitung an Land, Einbau durch
Pumpen iiber Hochdruckschliuche
von Hand oder maschinell

Land- und Schwimmbagger, Einspii-
len von wasserseitig geférdertem Ma-
terial

Lkw, Kipper und Bagger

Aufbereitung an Land oder auf Spe-
zialschiffen, Einbau tber Hoch-
druckschliuche von Hand durch
Taucher oder mit elektronisch Gber
die Forderleistung gesteuertem Ein-
baugerit

Schwimmbagger und Klappschuren,
Einspiilen von wasserseitig geforder-
tem Material

Klappschuten, Hosenrohre, Forder-
binder, Silos mit Bodenklappen,
Lkw. — Bei Einbau in grofleren Tie-
fen Einwickeln in engmaschigem
Drahegeflecht
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Abb. F 28. Das Buhnensystem von Buhne 21 bis Buhne 35 [2, Luftbild/Kolde/Juist]
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27

26
25a
25

24

22

21

Die stationire Senkbank ist eine etwa bis 10:1 oder flacher geneigte befestigte

Ebene, deren Grofle sich nach den Sinkstiickabmessungen richtet. Die Senkbank wird an

geschiitzter Stelle des Ufers in Baustellennihe angelegt. Diverse Einrichtungen dienen je nach

Ausfithrungsart den einzelnen Herstellungsphasen und dem Zuwasserlassen, dem sogenann-

ten Abziehen oder Abschieben des Sinkstiickes. Den Absenkvorgang gibt die Abbildung F 36

wieder. Andere Bauweisen einer Senkbank bestehen z. B. aus einer wasserseitigen Spundwand

mit Hinterfiillung und dariiberliegendem Balkenrost oder auch Balkenrost auf Pfahlkonstruk-

tion. Bei kleineren Sinkstiicken, die in einer Tide gefertigt werden konnen, ist ihre Herstel-
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Abb. F29. Bau ciner Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen am Siidstrand von Borkum

lung auf dem Strand iiblich; sie schwimmen dann bei auflaufendem Wasser auf und werden
zum Einbauort transportiert.

Die schwimmende Senkbank ist eine geneigte Ebene, die auf Pontons, Schuten
oder anderen Auftriecbskorpern befestige ist. Thre Ausriistung gleicht der stationirer Senk-
binke. Der Vorteil ist, daf die Sinkstiicke in unittelbarer Nihe oder direkt tber dem
Einbauort gefertigt werden konnen. Auflerdem ist die Herstellung beliebig langer Sinkstiicke
durch wiederholtes Verzichen der schwimmenden Senkbank méglich. Eine Voraussetzung ist
jedoch ruhiges Wasser am Herstellungs- und Einbauort.

Der Steinstiirzer ist ein schwimmendes, meist selbstfahrendes Gerat, auf dessen
Deck Schubschilde montiert sind. Hierauf liegt gleichmiRig verteilt das Steinmaterial. Uber
dem Einbauort wird durch Verfahren des Gerites ein gleichmifliger Abwurf des Materials mit
Hilfe der Schubschilder moglich (Abb. F36). Ein dem Steinstiirzer dhnliches Gerit besteht
aus einem Schwimmkorper mit aufgesetzten Kisten, die gekippt werden und nach Offnen der
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Abb. F30. Buhnen am Westende der Insel Norderney

Abb. F31. Gewdlbte Buhne mit seitlichen Bermen in Steinbauweise auf Norderney
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Abb. F32. Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen, die im oberen Bereich durch Korrosion und Sandschliff
starke Schiden aufweist

Seitenwand ihre Ladung seitlich iiber Bord entleeren. Der Vorteil ist, daff durch Entleerung
einzelner Kisten kleine Teilladungen abgeworfen werden konnen, wodurch es besonders fiir
Unterhaltungsarbeiten geeignet ist.

Aus einer Klappschute — geschleppt oder selbstfahrend - kann der Ladeinhalt
durch zu 6ffnende Bodenklappen iiber der Einbaustelle abgeworfen werden. Wasserdichte
Luftkammern halten die Schute schwimmfahig.

Zum Einbau von an Land hergestellten, mit Betonsteinen verbundenen Kunststoffmarten
— 30 m % 200 m —dienen ebenfalls Groff pontons. Die Abrolltrommeln schwimmen beim
Verlegevorgang, der im Prinzip dem vorher beschriebenen entspricht.

Auf die beim Einbau unter Wasser in grofleren Wassertiefen entstehenden Vermessungs-
probleme sei hier nur am Rande verwiesen. Verwendet werden fiir Einbau und Ortung
zunechmend elektronische Ortungsgerite.

43 Unterhaltung von Buhnen

Bereits bei der Entwurfsgestaltung ist das Erfordernis einer notwendigen kiinfrigen
Unterhaltung zu beriicksichtigen. Da jedes Seebauwerk dem natirlichen Kriftespiel im
jeweiligen Uferstrandabschnitt ausgesetzt ist, ist mit der Planung des Bauwerkes bereits die
Voraussetzung fiir seine stindige Unterhaltung gegeben.

Der Unterhaltungsaufwand hingt in erster Linie von der gewihlten Konstruktion, den
Baustoffen und den dufleren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) sowie der Lebensdauer des
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Abb. F33. Buhnen vor Westerland auf Sylt

Bauwerkes ab. Beispielsweise mufl bei einer Einwandbuhne aus Stahl bedacht werden, daf die
mechanische Beanspruchung und der Abtrag durch Sandschliff und Eis erheblich sein kénnen.
Auflerdem mufl von vornherein mit einer stetigen Abrostung gerechnet werden. Gegen diese
Einwirkung gibt es praktisch keine wirksame Schutzmafinahme, sondern hier stellt sich die
Frage nach der gewiinschten Lebensdauer.

Bauweisen aus Steinschiittungen weisen — je nach den Stickgewichten - Abtragungser-
scheinungen und Umlagerungen durch Wellen, Stromung, Eisangriff usw. auf. An manchen
Strinden lafit sich ein Zusammenhalten der Schiittung durch Seepockenbewuchs beobachten.
Vor allem an Buhnenképfen ist mit Sackungen durch Verinderungen der Sohle zu rechnen.
Die Unterhaltung besteht im Normalfall in dem Ersatz der Materialverluste. Sind die
Sackungen besonders stark, kann ein neuer Aufbau des Steinkorpers auf neu verlegten
Sinkstiicken erforderlich werden. Besteht die Deckschicht des Steinkérpers aus schweren
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Abb. F34. Buhne aus Tetrapoden vor Hérnum auf Sylt

Abb. F 35. Buhne aus Tetrapoden vor Hornum auf Sylt
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Abb. F36. Einbau von Sinkstiicken (nach von Essex, 1978)

Steinen bis zum gebrochenen Fels oder Betonfertigteilen, so hat dies zwar den Vorteil eines
groflen Widerstandes gegen mechanische Angriffe, jedoch den Nachteil, daf bei Versackun-
gen der Einsatz schwerer Gerite erforderlich wird, um die Deckelemente abzuheben, zu
unterfiillen und neu zu setzen.

Fir die Unterhaltung einer Buhne ist ihre Befahrbarkeit mit Baugeriten von grofiem
Wert. Geboschte Buhnen ohne befahrbare Krone und Einwandbuhnen sind daher ungiinstig
zu unterhalten, besonders soweit der seitliche Strand wihrend der Tidezeit nicht trocken fillt.

Mit Beton oder Asphalt vergossene Schiittsteinkonstruktionen sind widerstandsfihiger
gegen duflere Einwirkungen als unvergossene Schiittungen. Die Unterhaltung — vor allem bei
Nachsackungen — ist schwierig, da nachgeschiittete Steine einen erneuten Vergufl - oft fiir
kleine Steinmengen — erfordern und der Verbund der neu eingebrachten mit der alten
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Verguimasse nur schwer zu erreichen ist. Daher ist bei Neubauten oder Grundinstandsetzun-
gen von Buhnen besonders darauf zu achten, dafl der Sandkern gut verdichtet und durch
seitliche FuReinfassungen und Abdeckung mit dauerhaft funktionsfihigem geotextilen Filter
wirksam gegen Ausspiilungen umschlossen wird. Dann kénnen Sackungen nahezu ausge-
schlossen werden. Sollten trotzdem Sackungen oder Setzungen eintreten, so neigen betonver-
gossene Deckschichten infolge ihrer Plattenwirkung zum Uberspannen von Hohlriumen, bis
die Platte bei grofieren Ausspilungen plétzlich einbricht und ein grofler Schaden sichtbar
wird. Der plastisch verformbare Asphaltverguf pafit sich den Sackstellen besser an. Einzelhei-
ten des Vergusses mit Beton bzw. Asphalt konnen aus den Empf. E, Abschn. 3.1.3 bzw. 3.2.3
entnommen werden.
Der Unterhaltungsaufwand kann gering gehalten werden durch
~ regelmifige Beobachtung des Bauwerkes und des Strandabschnittes und Auswertung der
Beobachtungsergebnisse in Verbindung mit Erfolgskontrollen iber die Wirkung des Bau-
werkes,

— Ergriindung der Ursachen fiir aufgetretene Mangel und Schadensbeseitigung gef. mit
Behebung der eigentlichen Schadensursache, wie z. B. Fehlstelle im Filter oder dgl.

Die unverziigliche Beseitigung erkannter Schiden hilt den Aufwand fiir die Unterhaltung
von Seebauwerken gering. Treten erst Folgeschiden auf, wird der Aufwand unverhiltnisma-
flig hoch.

Uber Bau, Kontrolle sowie Unterhaltung sollte fiir jede Buhne ein Bestandsbuch gefithrt
werden, damit die Entwicklung von Schiden, ihre Beseitigung und die finanziellen Aufwen-
dungen systematisch verfolgt werden kénnen. Daraus kénnen Konsequenzen fiir die weitere
Unterhaltung oder auch fiir einen Umbau oder Ausbau oder gar fiir eine Beseitigung oder
einen Neubau gezogen werden.

5. Kontrolle von Buhnen und Strandzustand

Die Buhnen sind insbesondere Tide- und Brandungsstromungen sowie Seegangs- und
Brandungskriften ausgesetzt, die ihren Bestand gefihrden. Auch Eisbildung und Eisgang
kénnen Bauwerksschiden verursachen. Ebenso sind Schiden durch menschliche Einwirkun-
gen bekannt, z.B. durch Entfernen oder Umpacken von Steinen. Witterungseinflisse und
stindiger Wasserwechsel lassen weniger geeignete Baustoffe verwittern. Vor allem aber kann
durch Hoheninderungen des Strandes die Standsicherheit von Buhnen gefihrdet werden.

Den stirksten Beanspruchungen sind Buhnen in den Herbst- und Wintermonaten durch
Sturmfluten und Frost ausgesetzt. Eingetretene Schadstellen kénnen sich sehr schnell vergré-
Rern. Sie miissen daher mdglichst bald nach ihrer Entstehung erkannt und beseitigt werden.
Erforderlich ist deshalb eine Kontrolle nach jeder Sturm- und Eislage. Wegen der rauhen
Seegangsverhiltnisse ist das im allgemeinen nur im Uberwasserbereich méglich. Der Unter-
wasserbereich kann erst nach Beginn ruhiger Wetterlagen untersucht werden. Das mufl
iihrlich so zeitig im Frithling geschehen, daf festgestellte Schiden bis zum Herbst beseitigt
werden konnen.

Die oberhalb des Tideniedrigwassers gelegenen Bauwerksteile kénnen durch Besichti-
gung iiberpriift werden. Das gleiche gilt fiir tiefergelegene Teile bei auRergewohnlich niedri-
gen Wasserstinden, wie sie z. B. an der Nordseekiiste bei Ostwindlagen auftreten. Diese gilt
es zu nutzen, weil eine Uberpriifung unter Wasser schwierig und ungenau ist.

Die Kontrolle kann eine einfache Besichtigung und Abschitzung der Schiden sein. Eine
gute Hilfe leisten dabei Fotoaufnahmen fiir die Dokumentation. Diese erhilt eine erhohte
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Aussagekraft, wenn die Aufnahmen regelmiflig (z. B. jihrlich oder halbjihrlich) von jeweils
gleichen, fest vermarkten Standpunkten aus mit gleichem Blickwinkel gemacht werden.

Die stindig unter Wasser liegenden Bauwerksteile miissen durch Bauwerkspeilungen
kontrolliert werden. Im Bereich des Buhnenkopfes wird vielfach eine sogenannte Sternpeilung
um cinen auf den Buhnenkopf fixierten Punkt durchgefiihre.

Wichtig fiir die Kontrolle der Wirkung und fiir die Standsicherheit von Buhnen sind die
Héheninderungen des Strandes und Vorstrandes. Durch Sandabtrag in den Buhnenfeldern bis
unter die die Standsicherheit der Fufeinfassung gewihrleistende Gelindehohe verlieren die
Buhnen ihren seitlichen Halt. Das kann Seiten- und Kopfsicherungen der Buhnen oder auch
Strandauffiillungen erforderlich machen. Um die Strandentwicklung zu verfolgen, sind des-
halb regelmiflig zu wiederholende Strandbeobachtungen angebracht.

Quantitative Angaben iiber Strandverinderungen lassen sich am besten durch Nivelle-
ments und Lotungen in Strandprofilen in 50 m bis 200 m Abstand oder durch tachymetrische
Aufnahmen gewinnen, die in Hohenplinen aufgetragen und verglichen werden kénnen.
Qualitativ lassen sich Hoheninderungen des Strandes auch mittels Luftbildern erkennen, die
bei niedrigen Tidewasserstinden aufgenommen worden sind und deren Aufnahmezeitpunkt
und Tidewasserstand bekannt sind. Derartige Luftbilder lassen meistens auch die Verlagerung
von Sandplaten erkennen, so dafl die wahrscheinliche Strandentwicklung beurteilt werden
kann.

6. Beispiele ausgefiihrter Buhnenkonstruktionen

Beispiel 1: Einwandbuhne aus Holzpfihlen

Beispiel 2: Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen

Beispiel 3: Geboschte Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand
Beispiel 4:  Geboschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Beispiel 5: Gewdélbte Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen

Beispiel 6: Gewdolbte Buhne in Steinbauweise mit seitlich dichter Einfassung
Beispiel 7: Buhne in Steinbauweise mit Asphaltverguf (Flunderbuhne)
Beispiel 8: Kastenbuhne mit Holzspundwinden

Beispiel 9: Kastenbuhne mit Stahlspundbohlen
Beispiel 10:  Kastenbuhne mit Stahlbetonbohlen
Beispiel 11:  Kastenbuhne mit Stahlbetonfertigteilen
Beispiel 12:  Buhne aus Betonformkorpern

Beispiel 13:  Unterwasserbuhne als Sinkstiickkorper
Beispiel 14:  Einreihige Holzpfahlbuhne (Ostseckiiste)
Beispiel 15:  Einreihige Holzpfahlbuhne (Ostseekiiste)
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Beispiel 1:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Einwandbuhne aus Holzpfihlen

Buhne L1 am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1917, verlingert 1953

Einwandige Holzpfahlreihe ohne Holm mit seitlicher, waagerechter Berme
aus Schiittsteinen oder Basaltpflaster auf Buschpackung. Die Buhnenwurzel
schlieft an ein Deckwerk (Norderneyer S-Profil) an. Die Kopfsicherung
besteht aus einer bis zu 20 m breiten Steinschiittung auf Sinkstiicken.

a) konstruktiv: Die Holzpfihle wurden erst 1953 ausgewechselt; sie
hielten sich damit relativ lange. Der Buhnenkopf mufite 1953 durch eine
29 m lange Sinkstickvorlage gesichert werden. Der iibrige Bereich der
Buhne war standfest.

b) funktionell: Die Buhne L1 ist vor allem Seegang und Brandungs-
stromungen ausgesetzt. Ihre Aufgabe sollte es sein, den weiteren Strandab-
bruch zu verhindern. Im Zusammenwirken mit den gleichzeitig gebauten
Nachbarbuhnen J1 und K1 sowie den anschliefenden, bereits vorher und
noch spiter gebauten Buhnen ist es weitgehend gelungen, den Sandabtrag
zu verlangsamen, doch wurden seit 1951/52 7 Strandaufspiilungen durchge-
fithrt, die auch den Strand im Bereich der Buhne L1 verbessert haben.
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Beispiel 2:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen

Buhne 17 am Westkopf der Insel Borkum (Abb. F 27)

Seegang, Tide- und Brandungsstromung

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1937

Einreihige Stahlspundwand mit beiderseitigem Holm. Die Buhnenwurzel
schliefit an ein Deckwerk (S-Profil) an. Der Buhnenkopf ist durch eine
Unterwasserbuhne aus Schiittsteinen auf Sinkstiicken gesichert.

a) konstruktiv: Nachteilig sind Korrosion und beidseitiger Sand-
schliff an den Stahlspundbohlen.

b) funktionell: Die Buhne hilt Lingsstrdmungen vom Inselsockel
fern und behindert die Ausbildung von Brandungsstrémungen um so mehr,
je schriger die Brandungswellen anlaufen. Die Brandung steilt sich vor der
senkrechten Wand auf, Bei héheren Wasserstinden schlagen Wellenkopfe
iiber die Buhne und fachen auf der Leeseite neue Wellen und Strémungen

an.
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Beispiel 3:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Geboschte Buhne in Steinbauweise mit Mittelspundwand

Buhne A im Westen der Insel Spickeroog

Seegang, Tide- und Brandungsstromung

Feinsand

1873, 1961

Die Buhne wurde 1873 als flachgewdlbte Buhne mit seitlichen Pfahleinfas-
sungen gebaut. 1961 wurde sie erhoht und erhielt das Profil einer gebosch-
ten Buhne. Als Einfassung an beiden Seiten des Buhnenkérpers wurden
landseitig Eichen-Pfahlreihen, @ 18-20 c¢m, im Mittelabschnitt Bongossi-
Spundwinde, jeweils mit Fufivorlage aus Buschpackung mit Steinlage, und
am Kopfende unterhalb MTnw lediglich eine Buschpackung mit Steinlage
angeordnet. Die Deckschicht besteht aus Steinsatz mit Asphaltverguf.

Die erhéhte Buhne hat den Sandlingstransport verzogert und fithrt in
Zeiten mit stirkerem Litoraltransport zu deutlicher Authéhung des Stran-
des, vor allem an der Luvseite (Nordseite). Die vergossene Deckschicht hat
sich bewihrt, wenngleich in den Fugen an der Oberfliche vom Vergufl nur
noch wenig zu sehen ist. Vermutlich ist er aufgrund zu weicher Einstellung
in tiefere Schichten gesickert.

In Zeiten mit niedriger Strandlage kann die offene Pfahlreihe im Wurzelbe-
reich zu Sandverlusten fithren.

Ohne befahrbare Krone ist die geboschte Buhne mit Bau- und Transportge-
rit nur zu unterhalten, soweit der seitliche Strand jeweils fir lingere Zeit
um Tnw trockenfillt.
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Beispiel 4:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Geboschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Buhne in der Auflenweser bei km 68,4

Tidestrémung, Wellenkrifte, Eisgang

Toniges, festes Watt (gleiche Bauweise auf Sanduntergrund iiblich)

1974

Schiittsteine auf Sinkstiicken. Die 30 cm dicken Sinklagen sind mit Kunst-
stoffmatten verstirkt. Die Kunststoffmatten iiberlappen an den Stoflen, so
daf das Kernsinkstiick entfallen konnte. Die Kronenbreite betrigt auf
ganzer Linge 4,00 m. Die Buhnenwurzel schliefft an das hohe Watt an. Der
Buhnekopf hat keine besondere Sicherung,

a) konstruktiv: Die Buhne mit 4 m breiter Krone bietet den angrei-
fenden Wasserkriften gréfleren Widerstand als Buhnen ohne oder mit
schmaler Krone. Der Wattanschlufl mit Packwerk und Buschlage verhin-
dert die bei Buhnenbauten hiufig aufrretende Hinterldufigkeit.

b) funktionell: Die Buhne gehort zu einer Gruppe von Buhnen,
deren Aufgabe es ist, das Weserufer zu schiitzen und die Stromung zur
Regulierung des Fahrwassers zu fithren, was voll erreicht wird.
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Beispiel 5:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Gewdélbte Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen

Buhne G1 am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F30)

Seegang, Brandungs- und Tidestrémung

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1875, Sicherung durch Seitenbermen 1911, Buhnenkopfsicherung 1931
1875 als gewolbte Steinbuhne aus Basaltpflaster zwischen zwei Pfahlreihen
auf Buschpackung erbaut. Beiderseits sind 1911 zwei von Pfahlreihen
cingefafite Bermen aus Pflaster bzw. Packlage auf Buschpackung erginzt
worden. Die Buhnenwurzel schlieft an ein Deckwerk (Norderneyer
S-Profil) an. Der Buhnenkopf ist verbreitert und besonders flach gehalten.
a) konstruktiv: Die Holzpfahleinfassungen verwittern zwar langsam,
erforderten jedoch zunchmend das Auswechseln abgingiger Pfihle, weil
sonst die urspriingliche Abdeckung aus Quadersteinen ihren Halt verloren
hitte. 1951 war der Buhnenkorper nach 76 Jahren so abgingig, dafl er mit
einer Stahlspundwand eingefafit und die Quadersteine durch Basaltsiulen
ersetzt werden mufiten. Auferdem muflten der Buhnenkopf und die west-
liche Seite der Buhne durch Steinschiittungen gesichert werden.

b) funktionell: Die Buhne G1 ist iiberwiegend Seegang und Bran-
dungsstromungen und weniger Tidestrémungen ausgesetzt. Thr war,
zusammen mit den gleichzeitig gebauten Buhnen E1, F1, HI die Aufgabe
zugedacht, den weiteren Strandabbruch zu verhindern. Das ist zwar im
erheblichen Mafe, aber nicht voll erreicht worden, so dafl der Strand
langsam weiter abnahm. Daher wurde es erforderlich, den Strand seit 1951/
52 sieben mal durch Aufspiilungen wieder zu erhihen.
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Beispiel 6:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Gewdlbte Buhne in Steinbauweise mit seitlich dichter Einfassung

Buhne E1 am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1873, Sicherung der Seitenbermen 1913, Buhnenkopfsicherung 1931, Ver-

lingerungen von 148 m auf 172 m 1925 und auf 205 m 1954

1873 als gewdlbte Steinbuhne wie die Buhne G1 nach Beispiel 5 gebaut.

1989 fand die Grundinstandsetzung statt, bei der der Buhnenquerschnitt

vollig neu aufgebaut worden ist. Hauptmerkmal der neuen Bauweise ist die

seitlich dichte Einfassung des Buhnenkorpers

— mit Stahlbetonspundwinden, deren Holm vor Ort zusammen mit dem
Schiittsteinvergufl betoniert wird, und

— mit einem Mértelprefschlauch, @ 1,0 m, im Unterwasserbereich.

Der Buhnenkern aus Sand ist mit einem geotextilen Filter bedeckt, der

Ausspiilungen verhindert. Die Buhnendecke besteht aus Schiittsteinen mit

Vollverguff, im oberen Bereich ist die Krone mit der aus der alten Buhne

vorhandenen Basaltpflasterschicht bzw. der Sandsteinquaderlage bedeckt

und letztere in den Fugen vergossen.

Die dichte seitliche Einfassung — auch im Unterwasserbereich — und die

Kernbedeckung mit dem die Sperrbedingung erfiillenden geotextilen Filter

(s. Empf. E, Abschn. 2.3.4) verhindern ein Ausspiilen von Kernmaterial.

Die weitgehend vergossene Decke verringert die Schadensmoglichkeiten

durch Seegang, Strémung und Eis. Die nach diesem Verfahren seit 1983

grundinstandgesetzten Buhnen haben bisher keine Mingel erkennen lassen.

Funktionell gilt das zu Beispiel 5 Gesagte.
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Beispiel 7:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Buhne in Steinbauweise mit Asphaltvergufl (Flunderbuhne)

Buhne 2a vor der Strandmauer von Westerland (Abb. F 33)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung

Fein- bis Grobsand (Kérnung 0,315-0,63 mm, Feinsand weniger als 10 %)
1959

Als Unterlage fiir den Buhnenkérper dient eine Bongossiflechtmatte. Der
Buhnenkern besteht aus sandgefiillten Nylonsicken. Er ist mit Senksteinen
abgedeckt, die im unteren Bereich 700-1500 kg, im mittleren 100-700 kg
und im oberen 2040 kg Stiickgewicht haben. Die Steinschiittung wurde
durch Asphaltvergufl festgelegt. Die Buhnenkopfform eriibrigt eine beson-
dere Kopfsicherung. Der Anschluff der Buhnenwurzel an die Strandmauer
erfolgt durch eine einwandige Betonpfahlwand.

a) konstruktiv: Die Neigung des Buhnenkopfes betrigt 1: 8 und geht
nach hinten hin in eine Neigung von 1:3 iiber. Diese Formgebung ist
hydraulisch giinstig, so daff Auskolkungen vor dem Buhnenkopf nahezu
ausbleiben. Durch den Einbau von sandgefiillten Nylonsicken als Fallkor-
per fiir den Kern konnten die Baukosten um rd. 5% vermindert werden.

b) funktionell: Durch die Form der Buhne soll das Brechen der
Wellen vermieden und deren Beugung am Buhnenkopf sowie die Umlen-
kung der auflaufenden Wellen erreicht werden, um dadurch den Ener-
gieumsatz im Buhnenfeld und damit den Sandabtrag zu vermindern.
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Beispiel 8:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Kastenbuhne mit Holzspundwinden

Buhne 1 am Nordweststrand der Insel Borkum (Abb. F 27)

Seegang, Brandungs- und Tidestromung

Feinsand (fs 0,15 bis 0,20 mm Korndurchmesser)

1928

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus teerdlge-
trinkten Holzspundbohlen. Die Fugen sind mit Dichtungsbrettern abge-
deckt. Der Kasten ist von unten nach oben mit Sand, Splitt und Schotter
gefiillt und im hinteren Bereich mit einer Klinkerrollschicht, im vorderen
mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Buhnenwurzel schliefit an eine Steilmauer
an. Der Buhnenkopf ist durch ein Sinkstiick mit Steinschiittung gesichert.
a) konstruktiv: 1950 war eine Instandsetzung erforderlich, weil das
Pflaster teilweise abgesackt war und sich die Spundwinde dadurch auf
kurzer Strecke geneigt hatten. Die Holzbauweise hat sich bewihrt; sie war
allerdings auch keiner schweren Dauerbelastung ausgesetzt, weil sie die
meiste Zeit nur wenig aus dem Strand ragte oder zeitweise — zumindest in
Teilabschnitten — auch unter Sand lag.

b) funktionell: In den zwanziger Jahren bildete sich vor dem West-
strand von Borkum eine Rinne, die sich immer niher an die Insel heran
verlagerte, nach Norden ausdehnte und vertiefte. Um die weitere Annihe-
rung der Rinne zu verhindern, wurde u. a. als nérdlichste eines Buhnensy-
stems dic Buhne 1 gebaut. Sie erfiillte die ihr zugedachte Aufgabe als
Strombuhne, bis die Rinne (Strandgatje) im Jahre 1933 im Siidteil verbaut
worden war und sich der Strand u.a. auch im Bereich der Buhne 1
allmihlich erhéhte, so daf die Stromungs- und Wellenbeanspruchung
nachliefen, wodurch sie sich von einer Strombuhne allmihlich zu einer
Strandbuhne wandelte.
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Beispiel 9:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Kastenbuhne mit Stahlspundbohlen

Buhne 21 am Stidweststrand der Insel Borkum (Abb. F 27)

Tide- und Brandungsstromung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1950/51

Die urspriinglich 1891 erbaute, gewélbte Steinbuhne mufite 1950/51 erneu-
ert werden, Dabei wurde sie zu einer Kastenbuhne aus 5 bis 7 m langen
Stahlspundbohlen umgebaut. Der Kasten ist mit Schotter auf Sand gefillt
und mit Basaltpflaster abgedeckt. Die Querwinde bestehen aus Holzpfih-
len. Die Buhnenwurzel schliefit an ein Deckwerk (S-Profil) an. Der Buh-
nenkopf ist durch eine 150 m lange Unterwasserbuhne aus Schittsteinen
auf Sinkstiicken geschiitzt, die bereits 1938 der urspriinglichen gewélbten
Steinbuhne hinzugefiigt worden war.

a) konstruktiv: Die Stahlspundbohlen rosten sehr stark und zeigen
Schiden durch Sandschliff. Die Basaltabdeckung hilt sich gut. Die Schiitt-
steinabdeckung der Unterwasserbuhne war teilweise erodiert und mufite
1976 erganzt werden.

b) funktionell: Die Buhne 21 ist eine Strombuhne, welche die weitere
Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern soll. Die Hauptbelastung
trigt die Unterwasserbuhne. Das Bauwerk erfiillt voll seine Aufgabe.
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Beispiel 10:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Kastenbuhne mit Stahlbetonbohlen

Buhne 31 am Siidstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)

Tide- und Brandungsstromung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1975/76

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus schlaffbe-
wehrten Stahlbetonbohlen. Der Kasten ist mit Beton und Ziegelbruch
gefiillt und oben mit Betonplatten abgedeckt. In Abstinden von 25 m sind
Querwinde aus den gleichen Stahlbetonbohlen wie die Seitenwinde ange-
ordnet. Die Buhne schliefit an ein 1:4 geneigtes Asphaltdeckwerk an. Der
Buhnenkopf hat im vorderen Bereich eine seitliche Sicherung aus Stein-
schiittung auf Sinkstiicken und ist vor Kopf durch eine 100 m lange und
50 m breite Unterwasserbuhne gesichert, die das weitere Abbrechen des
Unterwasserhanges verhindern soll.

a) konstruktiv: Die Konstruktion hat sich bisher bewihrt. Die
Betonbohlen sowie die Abdeckung aus Betonplatten sind im Wasserwech-
selbereich stark von Algen bewachsen. Durch den Algenbewuchs ist die
Buhnenkrone glitschig und das Begehen und Befahren gefihrlich. Die
seitlichen Stahlholme sind einer starken Korrosion ausgesetzt, wodurch die
Standfestigkeit der Buhne bei den im {ibrigen verwendeten langlebigen
Bauelementen beeintrichtigt werden kann.

b) funktionell: Im Bereich des Siidstrandes der Insel Borkum wich in
den letzten Jahren das Ufer zunehmend zuriick; das Strombett wandert an
die Insel heran. Das zur Festlegung des Ufers zunichst gebaute Asphalt-
deckwerk wurde durch eine Buhnengruppe erginzt. Davon ist die Buhne
31 als Strombuhne konzipiert. Seit der Fertigstellung hat sich der Strand im
vorderen Bereich der Buhne deutlich aufgehéht, und die Tiefenlinien haben
sich uferparallel geordnet.
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Beispiel 11:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Kastenbuhne aus Stahlbetonfertigteilen

Buhne 33 am Siidweststrand der Insel Borkum (Abb. F 27)

Tide- und Brandungsstromung, Seegang, Eisgang

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)

1977/78

Die Buhne ist aus an Land gefertigten, iiber See transportierten und rd.
100 t schweren U-formigen Betonfertigteilen gebaut worden, die mittels
eines Kranschiffes versetzt wurden. Trotz der an der Baustelle herrschen-
den Seegangsbedingungen konnten die Fertigteile mit befriedigender
Genauigkeit eingespiilt werden. Die Buhnenkrone ist rd. 3 m breit und
befahrbar, so dafl die Hohlrdume durch verschliefbare Offnungen in der
oberen Plattform mit Schorter verfiillt werden konnten, der mit Lastwagen
angefahren wurde.

a) konstruktiv: Die Fertigteilkonstruktion zeigt bisher keine Verwit-
terungsschiden. Sie ist jedoch von Algen bewachsen, so daf die fiir
Unterhaltungszwecke erwiinschte Befahrbarkeit der Buhne schwierig ist.
b) funktionell: Die Buhne 33 ist eine Strombuhne, welche die weitere
Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern und Sedimente im Buh-
nenfeld durch Minderung von Strémung und Turbulenz anlagern bzw.
halten soll. Das Bauwerk erfiillt seine Aufgabe.
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Beispiel 12:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Buhne aus Betonformkérpern

Buhne am Strand vor Hérnum auf Sylt (Abb. F 33)

Seegang, Brandungs- und Tidestrémung, Eisgang

Fein- bis Grobsand (Feinsand 30 bis 50 %, Kérnung 0,2-0,63 mm)
1967/68

Tetrapodenpackung auf Nylongewebematten, die an beiden Seiten aufge-
nihte, mit Sand gefiillte Taschen haben, damit ein Aufschwimmen und
Aufklappen verhindert wird.

a) konstruktiv: Die Tetrapoden stellen eine hohlraumreiche Kon-
struktion dar. Sie sind im Verbund gesetzt und halten damit auch Bran-
dungs- und Stromungskriften stand. Die Wellenreflektion wird stark ver-
mindert.

b) funktionell: Die Buhne ist weniger durchlissig als erwartet wurde.
Sic unterbricht die Sandwanderung so weitgehend, dafl es zwar zur Sandab-
lagerung und Strandverbesserung in Luv kam, aber auch zum Sandabtrag in
Lee, so daf der Strand stark zuriickweicht und die Randdiine im Abbruch
liegt.
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Beispiel 13:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Unterwasserbuhne als Sinkstiickkorper

Buhne II am Westkopf Norderney

starke Tidestromung

Feinsand

1934

Die Unterwasserbuhne der Buhne II ist als Sinkstiickkorper auf dem
Unterwasserhang und der Sohle des Norderneyer Seegats in Verlingerung
der 176 m langen Strandbuhne in Spundwandbauweise von Marz bis Juli
1934 hergestellt worden. Die einzelnen Sinkstiicke sind auf einer Senkbank
(wahrscheinlich am nahegelegenen Strand) aus lings- und querliegenden
Buschfaschinen gefertigt und um Thw zur Einbaustelle geschleppt worden.
Dort sind sie abgesenkt worden durch Beschweren mit Steinmaterial
(s. Abschn. 4.2 u. Abb. F 36). Ein lagegenaues Absenken der Sinkstiicke
bei bis zu 25 m Wassertiefe und unterschiedlichen Tidestromungen setzt
schwierige Vermessungen voraus und erfordert erfahrene Fachkrifte und
Schiffsbesatzungen.

Eingebaut wurden in dem 218 m langen und bis zu 50 m breiten Sinkstiick-
kérper 56 Sinkstiicke mit Einzellingen von 20 bis 50 m und Breiten von 10
bis 12 m. Weitere 10 Sinkstiicke wurden seitlich als Kolkschutz verlegt.
Fiir den Bau wurden verwendet:

Sinkstiicke: 31407 m®
Schiittsteine: 6790 m’
Belastungssteine: 12563m’

Die Unterwasserbuhnen im Norderneyer Seegat sollten den trotz des
Strandbuhnenbaus seit 1858 stets weiter an den Westkopf der Insel drin-
genden Hang des Seegats endgiiltig festlegen und einen weiteren Abbau des
ohnehin schmalen Inselsockels stoppen. Dieses Ziel ist durch die aufwendi-
gen Sinkstiickkérper voll erreicht worden.
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Beispiel 14:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Einreihige Holzpfahlbuhne

Buhnensystem vor Bansin/Usedom

Seegang, Brandungsstromung, Sandschliff, Eis

ganze Tiefe rezente, marine Sande; mittlerer Korndurchmesser 0,2 mm
1980/81 und 1985/86

System von 18 Buhnen in 2 Etappen gebaut. Zuerst (1980/81) im westl.
Bereich 10 Buhnen, davon 7 Stiick mit hoher Dichte (s. Standardbuhnen
Nr.7) und 3 Stiick éstlich angrenzend mit schrittweiser Offnung (bis max.
15 em Pfahlabstand). In der 2. Etappe (1985/86) Bau von 8 Buhnen. Die
Buhnen Nr.11 bis 15 iibernehmen die Durchlissigkeit der Buhne Nr. 10
(gesamte Linge 15 em Pfahlabstand), dagegen werden die Buhnen Nr. 16,
17 und 18 schrittweise weiter gedffnet (s. Buhne Nr. 17). Die letzte Buhne
erreicht am Kopf einen Pfahlabstand von 50 em. Der Landanschluf} reicht
unter Berticksichtigung der erwarteten seewirtigen Uferlinienverlagerung
weit tber Strandmitte landwarts.

a) konstruktiv: Seit Fertigstellung allgemein gleichbleibend guter
Zustand, allerdings auch keine extreme Belastung. Eine Besonderheit war
im siidéstlichen Buhnensystemabschluff die Verlagerung der Rinne und
damit ortliche Vertiefung, Die Einspannlinge einiger Pfihle der Buhnen
Nr. 14, 15 und 16 wurde dadurch zu kurz, wodurch Liicken entstanden.
Bei der Pfahllingenbemessung sind groftmogliche morphologische Ande-
rungen zu beriicksichtigen.

b) funkrtionell: Die westlichen Buhnen Nr. 1 bis 7 haben auf Grund
ihrer Linge, des Abstandes und der geringen Druchlissigkeit bei gleichzei-
tigem grofien Sandangebot in West-Ost-Transportrichtung zu beachtlichen
Aufsandungen gefiihrt. Die geringe Buhnenhéhe (0,2-0,25 m iiber NN)
war nicht nachteilig. Uber die Systemmitte hin zum éstlichen Abschlufl
erfolgt eine giinstige Auflésung. Die Uberfihrung in den unverbauten,
natiirlichen Nachbarabschnitt findet bisher ohne Lee-Wirkung statt.
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Beispiel 15:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. F: Buhnen

Einreihige Holzpfahlbuhne

Buhnensystem Kiihlungsborn/West

Seegang, Brandungsstréomung, Sandschliff, Eis

oberflichlich (0-1 m Tiefe) marine Sande mit mittl. Korndurchmesser von
0,3 mm, darunter Geschicbemergel mit Blockreichtum im Wechsel mit
interglazialen Sanden.

1952; 1990/91

Das gesamte Buhnensystem Kithlungsborn besteht aus 54 Holzpfahlbuh-
nen, darin besitzt der Westteil (Buhne Nr. 1-9 und a, b, c) selbstindigen
Charakter. Im Jahre 1952 als dichte Buhnen gebaut (Nr. 1-9) wurde nach
40jahriger Belastung eine Rekonstruktion erforderlich (1990), gleichzeitig
eine Verlingerung des Systems um 3 Buhnen (a, b, ¢) in westlicher
Richtung, wobei b und ¢ die Aufldsung bilden. Bei Beibehaltung des
Buhnenabstandes kommt es im Interesse der angestrebten seewirtigen
Verlagerung der Uferlinie zur Vergroflerung der Buhnenlinge. Die Stan-
dardbuhnen besitzen hohe Dichtigkeit (s. Buhne 1). Bei der Auflosung
erreicht der grofite Pfahlabstand (am Kopf von Buhne ¢) 30 ecm. Die
Kronenhéhe betrigt aus funktionellen Griinden 45 cm iiber NN.

a) konstruktiv: Die Buhnen von 1952 haben alle Belastungsformen
erfahren, dabei Liicken und Schiden im Kopfbereich erhalten. Die neu
gerammten Buhnen zeichnen sich durch eine exakte Einhaltung der vorge-
gebenen Pfahlabstinde aus.

b) funktionell: Trotz der Schadhaftigkeit der Buhnen von 1952
konnte die Uferline gegen landwirtige Verlagerung (Kistenriickgang)
bewahrt werden. Im westlichen Anschluflbereich entstand bei Nord- und
Nordostwetterlagen (Hochwasser) Leewirkung mit starkem Riickgang. Die
1990/91 gebauten Buhnen a, b und ¢ haben in kurzem Zeitraum zum
Ausgleich und seewirtigem Zuwachs gefiihrt.
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