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Herrn o. Professor

Dr.-Ing. habil. Alfred FuhrbOter

gewidmet

Am 19. Mai 1992 verstar·b nact, 1;inge,·er, mit grojley Gedi,!d eytwagener Ki·aillebeit im

A!£er von 61 Jabren Universitatsprofessor Dr.-Ing. babil. Alfred FlibrbBter, zi,gl. Leiter der

Abteilring Hydromec!,anik :ind Ki·isrei,wasserbs,8 im LeicbMeiB-Instimt filr Wasserbai, der

Teclmiscben Unigei·sitiit Bm,4nscb,i,eig. Die F,idiwelt ve,·lor mit ilini eliwn berworragcnden

Wissenscbaftler and et,ien Hocbscballebrer :ind Koliege,1, der sicb darcb sein wissenscb,iftlicbes
Kdime,1, seine persi nlicbe Bescbcidenbeit #nd seine liebenswilydige Hilfsbereitschaft besonders

miszeicililete.
ET wal Gyiind:ingsmitglied unseres Arijscbnsses Dir Knstensct>,itzweyke and bat d,ird

seine  Dissenscbafflicben Beitriige i, ind seine goritlisscliaue,ide E+35,ing lind Las,ing Praktisrbe,-
Kikstenscb:,tzprobleme ai,f dev Basis eines vielfatige,i natiorwissensch,:filichen Wissens Jinseye

Arbeit stets ai,Berordlentlicb befy,icbret.
Seine Idee wo) 1969, dei, Grolien Wellenk#:imizB lialie,1, flibi·re 1983 zii ei,ier bervorm-

gentlen Foi·scb,ingseinyicbtling fiir dis Kiisteni,Jgenieitrivesen. Ey i,Lat sie fiir yklittingsweise,ide
Unters,cb,ingen geimtzt. Die Ergebnisse zii .Welle,ibelatimge,3 gov Deiri,- tind Dect verks-

basdi,ingen" ba er, sction ·t,on der Krankbeit gezeidinet, mk bewi ndenime,·ter Ene gie imd

Zietstrebig ieir Ende 1991 abscbliejlen hannen. Die Arbeit isr als sein wissensch<tft!£ches
Vemkbmis im Hbrbi,cb dei Hafenbaittecbnisclien Gese!!scbnft (Bd. 46. 1991) osrbieiten Ii.,id

bildere bei der Bearbeitieng des Abscbmitts 4 der Empfebiunge,i A eine ve,·t·volie Griindiage.
Sein Sdriden bit in imserem A,issibidi eine groBe Likke binteriassen· Ey gird ims

impeigessen bleiben.

Hele F. Eycbinger
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II7

VorwOrr

Der AusschuB fur Kustenschurzwerke wurde im Jabi·e 1972 als geineinsame Einrichrung
der Deurschen Gesellschaft fur Erd- und Grundbau e. V. (als Arbel[skreis 15 gefuhrt) und der

Hafenbmireclinischen Gesellschaft e. V. gegrundet. Aufgrund der dem AusschitE gestelken
Aufgabe, Empfehlungen fur die funktionelle und konstruktive Planung sowie wirtschaftliche

Bauausfilhring far Kusienschurzwerke an der Nord. und Osisee nach dem neuesren Stand

der Technik zu erarbeiten, wurden die Empfehlungen A bis F fur die Ausfullrung von

Kastenschurzwerken - EAK 1981 - in Heft 36 von DIE KOSTE ver8ffendicl r. Sie befassen

sich uberwiegend mk der Erlialning sandiger Kusten, wie sie auf den Nordseeinseln und an

der Ostseekuste anzurreffen sind.

Wissenscha£diche Unrersuchungen im Gro£en Wellenkanal der Universitir Hannover

und der Tcclinischen Universkdr Braunschweig und zahlreidie Forschungsvorhaben haben in

den vergmigenen Jahren neue Erkenntnisse erbracht. Auch wurden bei den BaumaBnalimen

des Kusrenschurzes weirere Erfahmngen bei bau- und gerdtereclinisclien Weirerennvicklun-

gen und verinderren wirtscliaftlichen Bedingungen gesammelt. Diese Ennvick!ung hg[ den

AusschaB bewogen, die Empfelitungen A bis F vallig zu uberarbeiten und zu ergdnzen. Dabei

konnre auch die Kuste Mecklenburg-Vorpommerns einbezogen werden.

Die Empfehlungen werden als EAK 1993 in diesem Hcft 55 von DIE KUSTE veraffent-

licht und gliedei·n sich in

1) Grundlagen fur Planung und Ausfultrung:
Empiehlungen A - „Augere Belastung als Grundlage fur Planung und Bemessung von

Kastenschurzwerken

Empfehlungen B - „Boden und Baugrund fur Kustenscliuzzwerke"
Empfehtungen C - „Baustoffe fur Kustenschutzwerke"

2) Planung und Ausfuhrung von Kusrenschurzmadnalimen ati sandigen Kusren:

Empfelilungen D -,Sandaufspulungen als Kustenschutz"

Empfchlungen E - „Deckwerke und andere Lingswerke als Kustenschutz

Empfehlungen F - „Bulmen ats Kiisrenschue".
Ferner hat der Aussciull sich ds kunfrige Aufgabe gestelk, die Empfehlungen G-L fur den

Schucz von Marschen- und anderen Flachkasten dutch Deiche und ilire Sicherungswerke
sowle duirch Deiclivorland und Mahnahmen des fl clienhaften Ki stenschurzes zu erarbeiten

und dabel auch die Kreuzungen dieser Schurzwerke mit Rohrleitungen zu behandeln.

Die hiermk vorgelegren Empfelitungen A bis C sind so erwehert warden, daB sic die

Grundlagen fur die kuaftigen Empfehiungen G bis L mir einschiie£en·

Die Mkglieder des Atisschusses flir Kiistenschue.werke wurden nach dem Grundsatz

berufen, Kustertingenieure der Wasserbaubehdrden, der Hochschulen und der Bauunterneh-

men zusammenzitfuhren, um sowohl Fragen der Bemessung als auch die funktionelle und die

konstruk[ive Gestatrung der Kastenschutzwerke nacti dem l eurigen Kcnnrnisstand zu behan-

deln. Bereits 1991 konnie ein Mirglicd aus Mecklenburg-Vorpommern berufen werden, um

auch die speziellcn Probleme und Bauweiscn der dortigen Osiseekuste nik zu erfassen.

1992 geh6rten dem AusschuB als Mirglieder an und erarbcirereii diese Empfehlungen:
Erchinger, H. F., Ltd. Baudir., Norden (Vorsirzender)
Andresen, F. H., Ltd. Reg.-Baudir., T nning
Bayer, E., Prof. Di·.-Ing., Wiesbade,i

BraBk*np, K.-H., Obering., Hamburg
Derre, H. H., Dr.-Ing.. akad. Dir., Braunschweig
Flugge, G., Dr--Ing., Ltd. Baudir., Hambui·g (ab 1989)
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Franke, E., Prof. Dr.-Ing., Darmstadt

Franzius, 0., Baudir., Aurich (ab 1989)
Fulirb6ter, A., Prof. Dr.-Ing., Braunschweig (t 19. 5. 92)
Kohlhase, S., Prof. Dr.-Ing., Hannover

Kramer, J., Lid. Baudir. a. D., Aurich (Vorsitzender bis 1986)
Kunz, H., Dr.-Ing., Baudir., Norderney (ab 1988)
Partenscky, H. W., Prof. Dr.-Ing. Dr. phys., Hannover

Probst, B., Miiiisteriairat, Kiel (ab 1990)
Sch6nian, E., Dr.-Ing., Hamburg
Schwitters, J., Ltd. Baudir. a. D., Emden

Siefert, W., Prof. Dr.-Ing., Hamburg (ab 1982)
St6ver, H.-P., Direktor, Dipl.-Ing., Hamburg
Weiss, D., Dr.-Ing., Rostock-Warnemunde (ab 1991)

AuBerdem haben folgende ehemalige Ausschufimitglieder an den EAK mitgewii·kt:
Cordes, H., Baudir. ¢1· 1976)
Gahren, H., Dr.-Ing., Erster Baudir. (bis 1985)
Lamprecht, H.-0., Prof. Dr.-Ing. (bis 1990)
Luck, G., Dr.-Ing. (bis 1987)
Zitscher, F. F.,Prof. Dr.-Ing., Min.dirigent (bis 1982)

In den 21 jahren seiner Arbeit trat der AusschuB in 41 Sitzungen an verschiedenen Orten
des deurschen Kustengebietes zusammen. Nebeii der Beratung der Texte der Empfehlungen
wurden dabei akmelle Probleme des Kasreningenieurwesens ert;rtert, die internationale
Zusammenarbeic der Kusteningenieure kritisch beobaclitet und ge£Brdert, fachbezogene
Vortragsveranstaltungen der HTG Initgestalter sowie Bauvorhaben des Kustenschutzes

besichtigt und ertirtert.

Die Sirzzingen des gesamten Ausschusses wurden erg nzt durcli Sitzungen in Untergrup-
pen, in denen die Textentwurfe fur die einzelnen Empfehlungen erarbeiter wurden (Federfi b_
7,mg):
Empfehlungen A: die Herren Derte (6), Flugge, Fuhrbtter, Kohlhase (3), Kramer (1, 2),

Sidert (5), Weiss,
Empfehlungen B: Herr Franke,
Empfehlungen C: die Herren Bayer, Flugge, Kohlhase, Schdnian,
Empiehlungen D: die Herren Brq/fkamp, Erchinger, Dette, Probst, Kunz, Schwirters,

Weiss,
Empfehiungen E: die Herren Erchingey, Bayer, Franke, Kohlhase, Kramer, Probst, Sch6-

nian, Weiss,
Empfehlungen F: die Herren Scbivitters, Franzius, Dette, St6ver, Weiss.
Ferner konnren fur die Bearbeitung einzelner Abschnitte weitere erfahrene Wissenschaftler
gewonnen werden,
fur die Empfehlungen A: Dr.-Ing. H. H. Witte, Hamburg, far Abschn. 4, Dr.-Ing. K. F.

Daemrich f£ir die Mitarbeit bei Abschn. 3 sowie Dr.-Ing. J. Schwarz, Hamburg, und Dr.

Koslowski, Hamburg, fur die Uberarbeitung des Abschn. 7;
fur die Empfehlungen B: Dipl.-Ing. Eihfeldt und Mimi·beirer der Bundesanstalt far Wasser-

bau, AuEenstelle Kiste, Hamburg, sowie Dr. Temmier, Kiel;
fur die Empfehlungen C: Dr.-Ing. F. Saathoff, Lubbeke, fur den Abschn. 7.

Ihnen sei fur Ihre Mitarbeit gedankt.
Die Empfehlungen EAK 1993 erscheinen im ersten Jahr der Liberalisierung des Guterver-

kehrs in Europa. Die vom EG-Ministerrat beschlossene Konzeption auf dem Gebiet der

VIII
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rechnischen Harmonisicrung und Normung ordner europlische Richilinien und Normen auf

zwei Ebenen an: Rahmenanforderungen an Produkre und Bauwerke durch Richdinien in

Form funktioneler Vorgaben und technische Regeln zur Erfullung dieser Anforderungen
durch europaische Normen und Zulassungen. Die Frage der Ubergangsfrisren fur den Ersarz

narionaler durch europiische Normen ist nocli offen. Sola,ige die entsprechenden europ -
schen Normen (EN) oder Vornormen (ENV) nichi verabschieder und eingefuhri sind, gelten
die iiationalen Nonizen weiter. Nach Einfuhrung der endgultigen Normen (EN) verlieren die

nationalen Normen ihre Gultigkeit. Es wird datier empfohlen, die Eniwicklung z.u verfolgen,
wie sie z. 13. fir Betoinverke in Abschnia 5.2 der Empfeh!ungen C beschrieben ist.

Die Empfehlungen A bis F geben den gegenwirrigen Wissens- und Erfalirungsstand im

Kusteningenieurwesen wieder. Dabei sind Wicdet·holungen im Text beabsichdgr, um Sede der

Empfeh]ungen iii sicli lesbar zu machen. Einzelfi·agen, wie z. B. die Gestaltung von Filtern,

sind jeweils in dein Absclinitr behandelt, f r den sic die gi·8&re Bedeutung haben. Querver-
weise erleichtern das Auffinden enrsprechender Abschnitre in anderci Empfehlungen.

Die v6llig aberarbeireten und wesendich ergilizten Einpfelitungen lasseli erke,inen, dafB

das Wissen uber die Grundlagen sowoht von Seegang, Sti·dmungen und deren Wirkungen als

auch uber die Sandbewegung im Kusrenberelch seit der Hcmusgabe der Empfehlunge,i EAK

1981 zugenommen hat. Aufgrund weiterer Forschungen konnten auch neue Erkenntnisse far

Ansarze zur Bemessung von Kusienschurzwerken eniwickek wcrdcn. Troizdem kiinnen die

Schurzwerke konstrukriv nur it:i begrenzten Umfai ge gegen ,fuGere Belastungen durch

NaturkrS,re bemessen werden. Im Kusrcningenieurwesen sind noch weitere umfangreiche

Unrersuchungen erforderlich, um die Grundlagen der Bemessung von Bauwerken zu vervoll-

srindigen. Die Empfehlungen mussen delier auch in Zukuinfr unrer jeweiliger Verwendung
neuerer wissenschaftlicher Erkenninisse und prakrischer Erfahrungen ergNnzt wcrden.

Der AusschuB har die Empfehlungen in der Hofinting erarbdret, dat  sie den Wasserbau-

behorden von Bund und Kustenlhdern sowle den auf dem Gebiet des Kasreningenieurvesens
rdrigen Planingsburos und Baufirmen fur Planung und Ausfahning von Kisrenschurzwerken

nurzlich sind und aucli den Lchrenden und Studierenden als Fachbucl  dicnen. Der Ausschull

far Kusrenschutzwerke ist an einer Diskussion der Empfelilungen interessierr, dankr den

Fachko egen Sir enisprechende Informationen und isc auch kunftig fur Anderings- und

Erg zingworschlige dankbar, um diese bei einer sptmen Oberarbekung beracksilrigen zu

k6nnen.

Ein besonderer Dank des Ausschusses gebalirt dem Kumrorium fur Forschung im

Kilsreiliigenieurwesen und der Hafenbauteclinsichen Gesellscliaft e. V., die die Ver8ffendi-

chung der Empfelitungen ermdglichren, damit dieseihren Mkgliedern undeinem weiren Krels

ron Fachleuren aus Wissenschafr und PraxIs des Kusteningenicurwesens im in- und Ausland

zuganglich gemachz werden.

Norden, im August 1993 Hele F. Erchinger
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XI

Zus ammenfass ung

Der AusscliuB far Kastenscl utzwerke har auf der Grundlage des hcurigen Stan(les von

wissenschaftliclien Erkenntnissen und prakrischen Erfahrungen die Empfehlungen fur den

Entivurf und die Bauausiuhrung von Kaste,ischurzwerken (EAK 1981) vollig uberarbelter

und ergitizi und legr sie als EAK 1993 vor. Die Empfehlungen A bis C behandeln die

Grundlagen wle Wasserstiinde, Sturmfluren, Seegang und Brandung, Strdmungen, Sandbewe-

gung im Kusrenbereich, Eisgang und Ansdrze zur Bemessung sowie Boden und Baugrund und

Baustoffe fur Kustenschuzzwerke. In den Empfeblungen D bis F sind Entwurf und Ausfali

rung von Sandaufspfilmgen, von Deckwerkcn und anderen L,ingswerken sowle von Buhiwn

als Kusiensdiuzz dargelegr und an zahlrekhen Beispielen der deurschen Nord- und Ostsce-

kusre einschl. Mecklenbutrg-Vorpommerns erliurer[. Die Empfehlungen EAK 1993 sollen der

Fachwelt und den Studlerenden als abersicl rlich zusammengesrclites Regel- und Nachschlage-
werk uber das umfangrciche Wissensgebier des Kibreningenieunvesens dienen

Summary

Based on rhe presenr state of scienrific knowledge and practical experience, die Coasral

Protection Committee has torally updared and extended the recommendations for The design
and construction of coastal prorecrion structures QAK 1981) and publisl ed this as EAK 1993.

The recommendations A to C trear fundamentals such as water level, storm surges, sea srare

and shoal ng, currents, near shore sand transport, ice developmenr and associated design

guidelines as well as soils, foundations and construccion materials. The recommendarions D [o

F include the planning of and procedures for sand replenishinem, surface prorection and odier

prorruding structures such as revetments, seawalls, ncershore breakwaters and groins. These

recommendations are Mustrated using numerous case srudies on the German Nor[h and Bakic

Sea coasts including Mecklenburg-Vorpommern. The EAK 1993 recommendations should be

a comprehensive rule and reference work for bodi the practicing engineer and studenrs un this

exircmely complicared field.
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8. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

Die Kusten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer sind keine
festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeitriiumen verdndert, sondern

unterlagen auch in geschichtlicher Zeit bis in die Gegenwart dem stindigen Wandel. Die

Einwirkungen der Naturkrdfte auf die Kaste sind nach langfristigen Vorgingen und kurzzeiti-

gen Ereignissen zu unterscheiden. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehdren Sturmfluten, die

in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastrophalen
Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie k6nnen ropographische Entwicklungen
einleiten, die jedoch nur von Bestand sind, wenn ihnen das langfristige naturliche Krdftespiel
folgr.

Die langfristigen Vorginge gestatten die Kustenformen. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Kusten,
- die durch Abrasion alle morphologischen Formen landwbrts verlagern, so daB Kustenrack-

gang herrscht,
- die in einem dynamischen Gleichgewicht sind und um eine mirdere Lage pendeln
- sowie solchen, die durch Sedimentation anlanden.

An naturlichen Flachkusren, die aus Meeresablagerungen aufgebaur sind, ist an der Nordsee
meistens ein labiles Gleichgewicht mit Wechsel von Zeiten der Anlandung und des Abbruches
anzutreffen. Einzelne K stenstrecken wie die Westkuste von Sylt oder die Wesrenden einiger
ostfriesischer Inseln unterliegen alterdings einer dauernden Abbruchiendenz. An der stirker

gegliederten Ostseekuste ist die Kustenlinienentwicklung dagegen haufig durch langfristigen
Abbruch gekennzeichnet. In Mecklenburg-Vorpommern sind etwa % der Kustenldnge durch
eine negative Sedimentbilanz gepriigt.

Die seit jeher zum Schutz der Kusten und deren Nutzung errichteten Bauwerke sind den
Naturkr ften und daraus resulrierenden autieren Belastungen ausgesetzt:
1. Tiden und Sturnifluren
2. Seegang und Brandung
3. Str8mungen infolge Tiden und/oder Wellen

4. Eisgang, Treibgut und dhnliches

Bei Sturmfluten Bberlagern sich mehrere dieser Einzelwirkungen ungunstig und haben
deshalb oft in der Vergangenheir zu katastrophalen Auswirkungen gefihri.

In das naturliche Geschehen an den Kusten von Nord- und Ostsee hat der Mensch

besonders seit dem 19. Jahrhunderr mir Schutzbauten eingegriffen, um Siedlungen sowie

Industrie- und Hafenanlagen dem Zugriff der Wasserkrifte zu entziehen. Dabei sollen die
Bauwerke sowohl funktionell zur Beeinflussung der Naturvorgiinge dienen, wie auch kon-
struktiv den luBeren Belastungen durch die Wasserkrdfte siandhalten.

Der folgende Text, in dem die Problematik der hydrodynamischen Belastingen von

Kustenschutzbauwerken dargelegr wird, liEt erkennen, daE das Wissen iiber die physikali-
schen Grundlagen von Tiden, Str6mungen, Wellen, Eisgang und den dadurch ausgelusten
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Kbfren seit der Herausgabc der ersien Empfehlungen (EAK 1981) zugeitommen i ar, aber

weirerhin noch offene Fragen der L6sungen bedurfen

Aus dicsem Grund ist es nur mir Einschr inkungen moglich, Schutzwerke ellcin nach den

huBeren Bclbstunge,  zu bemessen, Hinzu koinmen Erfaliringen, die an frulier erstelren

Bauwel·ken gewonnen wurden: sic sind nod  heure eine wichrige Grundlage fur clie Planung
und deii Bau im Kusrenscliurz. Die folgenden Ausfiihrungen zur Bemessung von Deichan,

Deckwerken, Bulmen und anderen Kastenschurzwerken mussen deshalb als wichtige Ent-

scheidungshilfe far den im Kustenwasserbau ta[igen Ingcnieur angesehen werden. Das

rechifervigr anch die Erlduterung der hydratilischen Naturvorginge zur Ablcitung von

L8sungsans,lizen, um planend und ausfuhrend im Kidsreningenieurwesen die Aufgabe unter

Berucksiclitigulig alter Einwirkungen optimal 18sen zu kai nen.

Kastenschuumafinahmen k6nnen in funktioneller Hinsiclit untergliederr werden in

- Scl urzwerke, die die Sandbewegung beeinflussen und dadurch den Abtrag verringern bzw.

sogar verhindern (Buhnen, Welenbrecher) oder

- die den Kiissenruckgang durch passive Stcherung zumindesr eine zeitlang verhindern

(Deckwerke, Stiand- und Ufermauern) bzw.
- Schurzmatinallmen, die den Sandabtrag ausglekhen und dadurch dem Kastenrackgang

entgegenwirken (Sirandau fspalungen)
Die Sandbewegung im Kusrenbereicli und die dadurch bedingren morphologischen Vednde-

rungen bilden daher eine wichtige Grundlage fi r die Beuncilung des Erfordernisses und der

Wirkung von Kusrenschutzmalinahmen. Sic wird aus diesem Grunde ebenfalls in diesen

Empfehluingen bellandelt.

2. Wasserst*nde und Sturmfluten

2.1 Allgemeines

Die wechseinden Tidewasserseinde und die damii verbundenen Stramungen bilden neben

den Seegangskr ften die Hauprbelasiungen der Kasten und dor Kusrenschurzwerke. Aufter

den Tiden und Srurmfluten z hlen dazu aucl2 slkulare Anderungen des Tidehocl wassers, die

erst in den lerzten hundert Jahren durcli Pegelbcobachrungen fesrgesrelk wurden. Sie fuhrten

zu don Ergebnis, daS in diesem Zeitraum fur die deursche Nordseekuste m i chiem Anstieg
der WasserstRnde von 20 bis 30 cm/Jahrhundert gerechne[ mverden mu£re, der sicli in den

nichs[en Jalirzehnren mdglicherweise bescl leunigt.
DIe Tidebewegung in der Nordsee und den Mundungsgebieren der Sir me und Flusse

bcwirkr periodische Wasserstandsschwankungen zwischen Tidehoch- und Tideniedrigwasser
(T12w uind Tnw), deren H81 enunterschied als Tidehub (Thb) bezeichnct wird. Das Mirdere

Tidehochwasser (MThw) betrdgi an der offenen Kasie zwischen NN + 0,80 m und NN

+ 1,40 m, das Mirdere Tideniedrigwasser zwischen AN -1,00 m und NN -1,60 m [30]. In

den  !undungs[richiern der Scrame und den Builiten sreigen die MThw an und fallen die

MTnw ab (]adebusen: MThw rd. AN + 1,80 ni und MTow rd. NN-2,00 m). Inder Ems,
Weser und Elbe isr oberhalb der Mundungstricliter der Thb von der D impfung der Tidewelle

durch die Morphologie des Stromberies abhingig. Aus der Analyse langidhriger Beobachain-

gen wurde die Berechnung der Gezeiren ermaglichr, die far leden bedeumnden Kustenpcgel
die astronomischen Tidewerte Uefer[. Fur die deursche Nordseekusre werden diese Werte seit

Jalirzehn[en vom Bundesainr fur Seeschiffihrt und Hydrographie in Hamburg herausgegeben.
Das hochstinagliche asrronomische Springidehochwasser (HSpThw), das in einem Ph-
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nungsgebiet aufrreren und den Gezeitentafeln far einen benachbarten Pegel entnommen

werden kann, ist fur die Festlegung von Bemessungswasserstiinden von Kustenschutzbauten

(s. Abschnitt 2.3) wichtig. Im Hinblick auf die H8henlage einer Bauwerksgrundung oder
einer FuEsicherung ist auch die Hdhe des mittleren Tidehochwasser (MThw) von Bedeutung.
Diese riglich zweimal aufrretenden Hochwasser sind ausschlaggebend fur die topographi
schen Ver nderungen (z. B. Et·osionen) unmittelbar am Fuli von Bauwerken. Infolge Von

morphologischen Veri derungen, Fehrwasserverriefuiigen oder anderen Eingriffen in Tide-

strame sind Anderungen der astronomischen Tidebewegung maglich [271.
Sturmfluten der letzten Jahrzelinte haben Wasserstinde erzeugr, die an der Nordsee mehr

als 4,0 m h6her als die astronomisch berechneten Tidewassersttnde liegen. An der Ostsee
wurden in der Sturmflur von 1872 Wassersande von mehr als 3,0 m uber dem normalen Stand

gemessen [2].
Durch hydrodynamisch-numerische Verfahren ist es m6glick bei bekanntem Windfeld

die riumliche und zeirliche Entwicklung einer Sturmflut nachzuvollziehen [l]. DaB diese

Verfahren noch nicht in Form einer Prozelirechnung fur die Sturmilutvoraussage verwendet

werden kannen, liegt daren, daE zur Zeit weder die Enrwicklung von Windstbrken noch die

Zugbahn eines Sturnitiefs exakt vorausberechnet werden konnen. Die Voraussage ist daher
nach wie vor auf statistisch-empirische Verfahren angewiesen, da jedes Srurm- oder Orkantief

seine individuelle Charakieristik und Entwicklungsgeschichte hat. Ein neuer Ansatz wurde

kurzlich fur die Elbe verwender, indem eine „Bemessungssturmflut" fur den gesaniten
Tidebereich nach den unginstigsten bisher aufgerretenen Tide- und Windstauverhilmissen an

der Mundung entwickelt wurde [15].
Die Frage, welche h8chsten Sturmflurwasserstinde auftreten kdnnen, ist fur den Kiisten-

schutz von gr6Bter Bedeurung, da diese die Bemessung voii Hochwasserschuzzarilagen
bestinimen [14]. Hierzu gilit es zur Zeit noch keine exakre Antwort, weil die sturmfluterzeu-

genden Parameter im wardichen Sinne unberechenbar sind. Bisher kann zum Beispiel die

Meteorologie keine Zahlenangaben daraber liefern, welche h6cbsten Windgeschwindigheiten
mit welcher Dauer in den verschiedenen Meeresgebieren auftreteti kunnen.

Aus der Theorie der Zufallsprozesse, besonders aus der Exiremweirstatistili, k,3nnen

zwar gewisse Ruckschlusse uber die Wahrscheinlichkeit eines extrem starken Sturmtiefs und

des damit durch Rechnung bestimmbaren Sturmflutwasserstandes gewonnen werden. Jedoch
bleiben grofie Unsicherheiren, weil groi r umige und veritilliche Windmessungen und

Wasserstandsaufzeichiiungen nur seit verhiilinism :Big kurzer Zeir - wenig mehr als ein

Jahrhundert - vorliegeti und es daher nichr erwarter werden kaim, dail die Natur in dieser Zeit

bereits alle Mdglichkeiten - oberlagerung alter sturmfluterzeugenden Ursachen - aufgezeigt
hat [13].

Zur Extremwertstatistik ist zu bemerken, daE die Ableitung von Wallrscheinlichkeiren

aus beobachteten oder gemessenen Hinfigkeiten nur dann m6glich ist, wenn sich die

einzelnen Einfluilparameter, die iii ihrei- Ubet·lagerung das Ereignis ergeben - hier also den

Sturmflutwasserstand - zeitlich nicht gindem. Dies muB zumindest fur die letzten Jahi·zelinte
mit der kurzen Aufeinanderfolge von Extremereignissen (z. B. Holland-Sturmflut 1953,
Februar-Sturinflur 1962, ADoLF-BERMPOHL-Orkan 1967, Niedersachsen-Orkan 1972,
Stui·nitidenkeue 1973, Januai--Sturnifluzen 1976, November-Stur·mfluten 1981, Stui-mtiden-

kerte 1990) in Zweifel gezogen werden. Ob diese Hfufting schwerer Orkane und damit auch

extremer Sturmflurereignisse nur eine vorabergehende Schwankung darsrellt oder ob, viel-

leicht sogar durch anthropogene Einflasse auf die Armosphire bedingt, hier ein langzeitiger
Trend sichtbar wird, der kanftig haufiger schwere Sturmfiuten befarchten lassen muB, kann
bisher noch nicht eindeutig beanrworter werden [14, 331.

./i
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2. Wassers<Hnde und Sturmflmen

2.2 Wassers[Nnde

2.2.1 Tidebewegung in der Nordsee

DieWassermassen En den Ozeanen der Erde rcagieren in cinerextrem komplexen Weise

auf die gezeitencrzeugenden Krafre von Mond und Sonne. Die Auswirkungen der Meeres-

und Kastentopographie (Anderung des Tideablaufes, Resonanz in Buchten und Astuaren,
Krjfte aufgrund der Rotation der Erde) beeinflussen elle den Tidcablauf, der vine vollstindige
mathematische Beschreibung niclit gestattet [29].

Zwei Krifie sind entscheidend far die Tidebewegung: Massenanziehungski·lfte zwischen

Erde und Sonne und zwischen Erde und Mond sowle Zentrifugalkrafte, die enistehen durch

die Drehung der Erde um die Sonne sowle der Erde und des Mondes um ihre gemeinsame
Schwerachse. Diese Krdfte bccinflussen dic Mceresoberflache, indem sie zwei Arten von

Wasserbergen erzeugen (Abb. 12.1) Die Erde-Sonne-Bet·gc rorici·cn um die Erde alle 24

Stunden mit einem Winkel von 23,5° z.uni Aquator. Die Er<le-Mond-Berge, die erwn 2,5mal
gribBer als die Erde-Sonne-Berge sind, rotieren alle 24,50 Stindeii in einem Winkel von 5' um

dle Erde. Die ideate Tide - wenn es kein Land gNbe - wire eine einfache Addition dieser
beidenB*ge.

Wirkung des
Mondes

auf die Wasser -

oberflache

IT=24h50min}

Wirkung der

Sonne
auf die Wasser -

oberflache

(T=24 h)

 vator  -U50
r-Grane 2.5

-/0.----...../-

23 1550 
*-

  Aquafor I
 Grane 1

\-- 
Abb. A2.1. Einwirkung von Mond und Sonne auf die Erdoberfliclie. Oben: Anziehungskraft des

Mondes. Unten: Anzieliungskmft der Sonne

Ein vollsrfndiger Mondumlauf dauert 29,5 Tage (Mondmonar), und der vollsrdndige
Sonnenzyklus berrdgi 1 Jahr. Es gibr auch andere, Iiligere Zyklen, wie Wechsel im Luftdruck,
im Wind und anderen KrRfren. Zwelmal in iedem Mondmonar versrdrken sich die Berge
gegenschig, wenn Sonnc und Mond in ciner Linle mt[ der Erde srehen. Dies sind die

Springriden. Die Nippriden dagegen treten auf, wenn Sonne und Mond im rechreii Winkel mii

der Erde stehen.

Mond und Erde drehen sicli in elliptiscl en Babneii mit schwankende,i Abs nden zum

Anziehungszentrum. VersiRrkic Anzieliungswirkungen und rideerhaliende Ki·ifte treren auf.
wenn der Mond am nacbstender·Ei·deoderwenn dic Erdeamn,Qclisten der Sonne ist. Ersteres

geschielit erwa cinmal im Monat, le[z.reres nur einmal im Jalir.

7
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Form und Grale eines Randmeeres wie der Nordsee Rndern die Tideform. Sie bestimmen

auch Resonanzen. Deswegen gibt es grohe Unrerschiede des Tidenverlaufs entlang der

Nordseekaste.
Wasserstands- und Strbmungsbeobachtungen uber lingere Zeitrdume zeigen, dal

Wassersdnde und Strumungen sich vollsdndig nie wiederholen, sondern erliebliche Unter-

schiede von Ort zu Ort zeigen. Wegen dieser Unregelmuligkeiten sind Tidewasserst nde und

-str6mungen als auBerordentlich verwickelte Naturerscheinungen zu betrachren. Jedoch ist es

mir ausreichend verfugbaren Daten (etwa einjihrige Tideaufzeichnungen) m6glich, die cha-

rakteristischen Parameter der einzelnen Tiden (Partialriden) zu bestimmen [30].
Die wichtigsten sich aus den Uberlagerungen der astronomisch angeregren Partialtiden

entstehenden Ungleichheiten sind:

1. halbmonatliche Ungleicliheit (Spring- und Nippzeiten) mit einer Periode von 14,77

Tagen,
2. monatliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,55 Tagen,
3. Deklinationsungleicliheit mit einer Periode von 13,66 Tagen,
4. tigliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,32 Tagen und

5. Nodal-Tide mit einer Periode von 18,6 Jahren.
Die Vorausberechnung der astronomischen Tideverlititnisse an der Kuste ist uber sogenannte
harmonische Verfahren mdigich, wobei die Einflusse der Gestirne auf das Tidegeschehen
berucksichtigt werden. Die Einflasse der Kustenform - insbesondere eines flachen Warrsau-

mes - auf die Tide sind jedoch dermailen groB, daB die Tide fur die Kustenorte nur nach einem

nichz-harmonischen Verfahren durch Analysen vorher gemessener Wasserstinde berechner
werden kann. Somit ist dies ein empirisches Verfahren, das streng genommen sogar Windan-

teile enthdit, und es deshalb nicht gestattet, die astronomischen von den 6rtlichen Einflussen

genau zu trennen. Zur praktischen Verwendung bieten sich die Ergebnisse eines KFKI-

Projekres an, in dem die mittleren Tideverhbltnisse um 1980 auf der Grundlage von Daten von

rd. 240 Mefistationen dokumentiert sind [31].
Die Abb. A2.2 zeigt ein Bild der Nordsee mit ungefilir gleichmbEig von Nordwest nach

Sudost ansteigenden MThw-Hdhen, wobei der EinfluB des flachen Kustenvorfeldes und der

FluBmundungen erkennbar ist. Nach Norden hin sind die MTliw-H6hen bis zur Halbinsel

Eiderstedt enva gleich hoch, um sich ndirdlicli davon in zwei Bereichen unterschiedlicli zur

Kuste hin zu ennvickeln: Sudlich der Linie Amrum-Langenel-Kuste erreichen sie wesentlich

116here Werte als n6rdlich davon.

Die Linien gleicher MTnw in der Nordsee auf Abb. Al.3 sind auch uber die trockenfal-

lenden Wattflachen und die Inseln hinweg angedeuter. Sie sind wesendich mehr von der

Topographie abllingig und daher sttrker gekrummt als die Linien gleicher MThw. Deutlich

wird dabei aber, da& allgemein in den Wattprielen die Tnw zur Kusre hin abfallen. Diese

Erscheinung tritt auch in der Jade auf, wird in Ems-, Weser- und Elbem·andung jedoch durch

das oberhalb anschlieBende Tidevolumen verhindert.
Der MTlib steigt vor der Kuste von West nach Ost von 250 auf 360 cm an bis zur Weser-

mundung, erreicht in der Dithmarscher Bucht und hinter Nordstrand Werte uber 320 cm,

nimmt aber bis 6stlich von F6hr auf 290 cm und schliefilich bis H&num auf 200 cm ab.
Die Eintrittszeit-Differenzen der MThw gegen Borkum auf Abb. A2.4 zeigen starke

Verzdgerungen der Eintrittszeiten im Flachwasser, die z. B. zu Unterschieden von 20

Minuten in den Thw-Zeiten vor und hinter den Ostfriesischen Inseln fahren. Die Verzoge-
rungen werden aber auch im Jade-Weser-Elbe-Gebiet und vor der schleswig-holsreinischen
Kuste deutlich. Allgemein setzen diese Verzagerungen erwa bei Wassertiefen von 15 m unter

MThw ein.
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2.2.2 Beckenschwingungen in der Ostsee

An der westlichen und sudliclien Osiseekuste beeinfluEr der Wasseraustauscl  mk der

Nordsee die Wasserstinde. Die Tide der Nordsee sowie die windbedingten Wassers[andsun-
rerschiede beider Mecre prigen den Ausmuschvorgang enischeidend, weniger dagegen die

durch den Salzgehalistinierschied erzeugien Dichtestramingen [2]. Die stark gegliederten
Durchlasse der Belze und des Sundes erschweren die Einsicht in den genauen Austauschme-

chanisinus erheblich. Der Wassers andsgang am Kustenpegel Kiel ! ilit bel ruhiger Werierlage
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trockenfallendeti Wattflkhen gezeichner.)

eine Tidebewegung mit 12sriindiger Periode und einem Tidehub von im Mittel 18 cm

erkennen, die von einer mehrtdgigen Grundschwingung uberlagert wird (Abb. Al.5).
Herds Windstarken von 3 bis 4 Bft unterdrucken die Tide. Ausgedehnte Windfelder mit

sich hndernden Bewegungsrichrungen verursachen Schwingungen des Wasserspiegels unter-

schiedlicher Art und Gr6Be. Wind- bzw. Luftdruckgradienten bestimmen ihren Umfang und
zeitlichen Ablauf [2]. Ein am Pegel Kiel im Januar 1978 aufgezeichnetes Hochrvasser verdeut-
licht eine solche Beckenschwingung (Abb. A2.6): Ein uber die westliche und spater uber die
mittlere Ostsee ziehendes krdftiges Windfeld bewirkt zuntchst mit Wesrwind einen Absunk
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F

r

Abb. A2.4. Linien gleicher Thw-Eintritszeiren um 1980, angegeben in 20-min-[ntervallen vor/nach

Eintrist in Borkum-Sudstrand

von 0,6 m in der wcstlichen sowie einen Aufs[au in der 6stlichen Osisee. Das Eindrchen und

Abflatien des Sturmes ermogliclir eine weirgehend voin WindeinfluB ungesr6rre Ruckschwin-

gung bzw. anhaltende Schwingung mit 3 Maxima und 3 Minima. Der Zeimnterschied

zwischen dem L Maximum (NN +1,2 m) und 1. Minimum (NN -1,0 m) bewlgr 36 Srunden.

Im Zusm,menhang mir den Beckenschwingungen srehen kurzperiodische, ropographisch
bedingte Schwingungen (Abb. A2.7).
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Abb. A2.6. Wassersandsganglinie einer geddmpften Beckenschwitigung in der westlichen Ostsee am

Pegel Kiel

2.3 Sturmfluten

2.3.1 Sturmflutwasserstinde

Die Sturmflutwasserstinde entsrehen durch Wirkung oder Ober·lagerung der astronomi-
schen Tide in der Nordsee oder der Mittelwasserstiinde in der Osisee durch [29]:

//i
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Abb. ,\2.7. Kurzperiodische, kustenfonnbedingie Scliwingung mii einer grallkn Amplitude von 0,6 m,

einer Periode \·on 75 Minuten und ciner Laufzeir von 18 bis 20 Stunden

- Windstau

Fernwetkn

- Beckenschwingungen
- S,ikularer Meeresspiegelanstieg
- Oberwasserzuflul
Der Windsmu ist das Ergebnis der durch Wind auf die WasseroberfiSche ausgelosten
Schubspannungen und deshalb abhdilgig von Windgeschwindigkeir und Linge der Windwirk-

samkek, zus,irz[ich ordicl  von der Windricilrung. Die sich ergebende Windstaukurve (Abb.
A2.3) isr die Differenzkurve zwischen der eingerretencn u,icl def voi·ausberechnaen asrrono-

mischem oder der fur dieselbe Zeit gebilderen mirderen Wasserstande. Neben dem eigendkhen
Windstau enthalten die Windisiaukumn noch Anteile mis Baigkeit des Windes, Wirkung des

Lufidrucks, Luftdruckschwankungen, Wasser- und Luftremperaturen. Eigenschwingung des

Meeres in Querrkhtung, Fernwellen („external surges"), Trogschwallerliahungen sowle

„rewin surges" durch pl8tzlkhes Abflauen des Windes. Auch der groBiqumige Brandungs
srau ist darin dngeschlossen. Windstau und Bnndungsstau werden auch als „Gesamistau"
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14 Empf. A: Aultere Belastung, Planung und Bemessung

Ailll]\
/111111 1/
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A Yx mittlere   1

Tidekurve \ MTnw 
CK,

'fll   sturmtidekurve

/1 lilIk
/ 1 J 114.1 A

1.Trf4 1\

 / "Thw \bl 1'k

A
,(.- Springtide

Die Windstaukurve nach

dieser Definition entholt

Windeinflun

Lufldruckeinflun

Temperatureinflull
astron. Anteile C Springeinflusse um

Thw bzw. Nippeinflusse um Tnw 1
Eigenschwingungen der Nordsee

Fernwellen

Abb. A2.8. Windsmukurve als Differenz zwischen der eingetretenen und der vorausberechneten astrono-

mischen oder der fur diese Zek gebildeten mitrleren Tide

bezeichnet. Eine Windsraukurve unterliegr aulierdem wegen des Einflusses der Topographie
von Ort zo Ort gewissen Verinderungen.

Die Einfli sse der eingangs genannten Parameter auf den Ablauf einer Sturmflut sind

unterschiedlich groE. Sie werden nachfolgend erlautert [18].
- Windsmu: Die ungestarte Tide wird bei Wind vom Windstau uberlagert. Bedeuningsvoll ist

nicht allein die H6he des Windstans, sondern auch die Eintrinszeir seines Maximums.

Windstau um die Zeit der vorausberechneten Tideniedrigwasser-(Tnw-)Zeit fulirt zum

Beispiel zu eineni geringeren Wasserstand (HThw uber mirderem Tidehochwasser

IMThw]), als wenn dieser Windstau zur vorausberechneren Thw-Zeit eintritt. Da bei

gleicher Windgeschwindigkeit der Windsrau mir abnehmender Wassertiefe erheblich

zunimmt, sind K sten von Flachmeeren wie die Nordsee und Teile der Osrsee weitaus mehr
durch Sturmfluten gefdhrder als Kusten an tiefen Ozeanen. Die grBEteii bisher gemessenen
Windstauhdhen in der Nordsee nehmen von den Inseln zur Kuste und von West nach Ost

zu; Werte von 3,0 m bis 5,5 m sind muglich. An der Ostsee nelimen dagegen die

Windstauhdhen von West nach Ost ab mit bis zu 4,0 m an der schleswig-holsteinischen
Westkuste.

- Fernwellen: Sie entstehen im n6rdlichen Atlantik durch Luftdruckumerschiede und laufen
als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in die Nordsee ein. Fernwellen bis

nwdl m H61ie wurden gemessen.
- Sdkularer Meeresspiegelanstieg: Die H6he des MThw gegenuber dem Land hat im lerzten

Jahrhundert an del' Nordseekuste von Ort zu Ort ungleichm,REig zugenommen. Er steigt
gegenwarrig im Mittel um etwa 30 cm im Jahrhundert.

- OberwasserzufluB: Er beeinfluEr in den Tidestr6men ebenfalls die Sturmflurwasserstdode,
vornehmlich in deren oberem Tidebereich, da hier die Oberwassermengen groE im Verh&11-
nis zu den Tidewassermengen sind. Ober das Zusammentreffen hohen Windstaus mit

groilem OberwasserzufluB herrscht Unklarheir; statistisch werden sie deshalb als unabhdn-

gig voneinander behandelt. An der Ostseekuste ist dagegen der OberwasserzufluB unbedeu-
tend und ohne EinfluE auf die Sturmflutwasserst nde.

Windstaukurve

1

./i
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2. Wasmrs<Rade und Sturmfluten 15

2.3.2 Eintritiswahrscheinlichkeit von Sturmflu[wasserstinden

Zur Hdhenbemessung von Uferschutzwerken und Deichen werden grundslizlich unter-

scl,iedliche Vcrfahren angewendet [14]. Entweder wird von den bisher cingerrerenen Hachs,

werten ausgegangen, zu denen u. U. gewisse Betr ge addiert werden, oder es wird eine

besrimmre Eintriuswalirschcinlichkeli fur einen Bemessungswert vorgegeben und danach der

zagehorige Wassers[and bereclmer. Diese Wege sind fur die Kaste selbs[ durchaus angebrachr:
sie sind aber nich[ ohne weireres auf die Hochwasserscliumanlagen an einem Astuar ubertrag-
bar. Denn hier sind die Verhilinisse dadurch komplizierier, daS als zusdizlicher Paramerer der

OberwasserzufluB den Wasserstand bceinfluEr, und zwar nicht uber die Linge des Asruars

gleichin,,Big, sondern inach Oberstrom zilnehmend. Minzu kommen weirere Einflusse wie

envabai,liclic VerRnderingen· Wie sie sicli alle zusami,ien auf die Eintrittswahrscheinlichkeir

eines Wasserstandes bzw. einer Sollhdhe einer Scliutzanlage auswirken, wird im folgenden
gezeigr:
Die HThw-Halw im Asmar hangr ab von IJO]
- dem Orr.

dem Zzisiand des Aswars von See bis zur Tidegrenze (Tiefe, Breire, Raulwk usw.),
- dem Berricb der Banwerke (Sperrwerke vor den Nebenflassen, Wehre, Endasttingspolder),

der H6he und Haltbarkcir der HWS-Anlagen von See bis oberhail) des berrachteten Orres,

a!so von vier geographisch-ropographischen bzw. balliechnischen Parametern sowle von

- der HThw-H6he an der Mundung, in Verbindung mit

dem Tide- bzw. Windsrauverlauf von rd. 2 h vor Tnw bis 11] nach Thw, d. h. von den

astronomischen Tiden mid den WindverhHImissen in der Deurschen Buchz,

dem Wind uber dem As[uar bis vor HThw am Ort,
- dem OberwasscrzufluB Qo,
also von weiteren vier asrronomischen, mereorologischen bzw. hydrologischen Parametern

Die Ehirrirtswahrscheinlichlrek eines Wasserstandes iii einem Astuar h:ingr ab von

der Einrittiswahrscheinlichkel[ der fur den gewihlten Wassersiand zu erwartenden Htihe an

der Mundung,
der Eintrittswahrscheinliclikeit der Hahendifferenz von der Mundung zum Or[ der

Beirachrung (als Ersarz fur Tideverlanf an der Mundung und Wind Qber dem FluB) und

- der Einrrirrswahrscheinlichkek des Qo fur die Stunnflur.

Vorausserzung isr dabei allerdings, daB die ersten vier obigen Parameter unver,indert bleiben.

Anderiifalls wei·den die Zusammenhdnge erheblicti koniplizierter.
Ob diese drei letzien Parameter vonelnander abhingen, wirde fur die Elbe uiitersuchz.

Regressionsrechnungen zeigen keine Z,isammenhinge. 172:1n davon auszugehen ist, daE diese

drei Parameter voneinander unabliRngig sind, isr far einen Bemessungswasserstand (BW) in B

die Eintrirtswalirscheinlichkeir p (BWB) uber

p (BWB) = p (Bwg · p (ABW840 · p (Qo)

zu crmitieln· Zu bedenken isr dabei aber auch, daB verschicdene Kombinationen von BWA
und ABWi,-A gleiche Hdhen BWB ergeben k5nnen, deren Summe die Eintrittswalirschein
Ikhkeii „011 BWB insgesamt ergibi.
Fur die Sollhalie (SH) errecimer sich p (SH) dagegen als Funktion von

- BW 1,7 Ort B und

- ScegangseinfluB (als Funktion der Windverhiltnisse am Orr) umdie BW-Eintriuszeir
Diese Paramcier sind allerdings nicht vo! stlndig unabhingig voneinander, hangen aber nur

lose zusanimen:

-

7

1

1

1

1
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16 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

p (SH) =p (BW) ·0·p (Vwind) ·B·P (Riwind)

Es wird also deurlich, daB dererminisrische wie stochasrische Bemessungsverfahren et·hebliche

Schwierigkeiten hinsichilich einer klaren Aussage en[halten.
Wenn eine ausreichend groEe Zaht besrimmter Ereignisse in einem Datensatz erfaEr

woi·den ist, kann deren Haufigkeit fesrgesrellt werden. So ist also (nach Brockhaus) die

Hiufigkeit eine Zahl (g), die angibt, wie oft ein bestimmtes Ereignis, z. B. eine bestimmte

Augenzahl beim Warfeln oder bei Messung einer physikalischen Gr6Be ein bestimmter
Meilwert, bei n-maliger Muglichkeit seines Eintreffens (n-malige Messung) tatsdchlich ein-
trirr; als relative Hhufigkeir dieses Ereignisses wird der Quotient g/n bezeichner. Die
Gesamiheir der sicli ergebenden Zahl g bilder die Hdufigkeirsverteilung. Sie gibt an, welche

Hdufigkeiten den verschiedenen Werten einer Reibe von Ereignissen (bzw. einer Zufallsvaria-
blen oder Variablen) zukommt.

Die graphische Darstellung der Hdufigkeitsverreilung wird als Hbufigkeits]curve bezeich-
net. Bei Beobachrungen einei· Variablen wird das Gebier der Argumentwerte in Klassen meist

gleicher Breite (Klassenintervall) eingeteilt mid die sogenannte Klassenhiiufigkeit angegeben.
Durch Summieruiig der Klassenl ufigkeiten k8nnen Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten unterer bzw. oberer Klassengrenzen festgestellt wei·den. Die Eintriaswahr-
scheinlichkeiten sehr seltener Ereignisse werden dadurch zu ermitteln versucht, da& man

Summenhfufigkeitslcurven durch theoretische Verteilungsfunktionen anpaBI und lerztere
exrrapoliert.

Der reziproke Wert der Eintritiswahrscheinlichkeit wird heute vielfach - und selbst fiir
die Praxis oft mi£verstdndlich - als Wiederkehrperiode bezeiclinet. Wenn mehrere Variable
vorhanden sind, wie etwa in einem TidefluE, dann mussen Haufigkeit und Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Ereignissen unter Berucksichtigung aller Parameter bestimmt werden. Das
ist bisher fur kein deutsches Astuar geschehen. Aulierdem hingen beide vom verwendeten
Datensatz (Auswahl der Daren und Datenzeitraum) ab, was nur selten bedachr und untersucht
wird.

2.3.3 Klassifizierung der Sturmflutwasserstinde nach H6he und

Eintrittshau fig keir

Die Starmflutwassersfinde an der Nordseekaste werden nach ihrer Hdhe und Eintritrs-
hiufigkeit unterschieden. Geringe und leic]ire Sturmfluten wirken sich auf die Strdnde und
Watten materia umlagernd aus. Schwere Sturmfluten beanspruchen bei·eits die Bauwerke,
fuhren haufig zu Abbruchen an D nenfuE und Vorlandkanten sowie zu grdlieren Sandumla-
gerungen am Strend (s. Empf. D 2). Sehr schwere Sturmfluten kdnnen Schdden an Deichen
und Deckwerken bringen, besonders dann, wenn ihr Erhaltungszustand unzureichend ist.

Fur die Nord- und Ostseekeste gliedert die DIN 4049 die Sturmflutwasserstinde nach
den mirrleren j :hrliclien Uberschieirungszahien gemAB Tab. A2.1.

Fur den Bau von Kustenschutzwerken an der Nordseekasre sind die Monate von April
bis September 2111 besten geeignet [14], da diese nach den langjdhrigen Wasserstandsbeobach-
rungen die niedrigsten monatliohen HThw bringen (Abb. A2.9). Hohe Sturmflutwasser-
sunde setzen Sturmwinde aus sudwestlichen bis nurdlichen Richrungen voraus, wiihrend
Ostwindlagen die Wasserstdode absenken. Fur Baustellen an der Ostsee gilt etwa der gleiche
Zeitraum aus jahreszeitlichen Grunden. Im Winter sind dort anhaltende Eisbildungen wahr-
scheinlicher als an der Nordsee.
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Sturm ,ren

2. Wassersdade und Sturmffuten

Tabelle A 2.1. Klass ziening der Sturmfiutwassersrinde

leicht (haufig)
sc iwer (sekm)
selir scliwer (selir selren)

Nordseckusre')

i hrliche Wasserstandez

Oberschreitungs Cuxhave113)
zal,1

10 bis 0,5

0,5 bis 0,05

<0,05

) orilkh sehr unterschiedlicli
4 bezogen auf PN = NN -500 cm

j Rlirlichc
Obersclircitungs

zal,1

760... 900 2 bis 0,2

901... 950 0,2 bis 0,05
2951 <0,05

Ostseckek

Wassersfind(2,
Wism ari)

31 ils Beispiel
4> as repisentariver Anlink

MUN

1 I·._*)4--
" ,"* :45\

'ibm- \,480,
HThw

600... 640

641... 670

2671

PA' B 

%:f'/mi

l '%27 1
i.di.ei *or.

...lisf,5152: ./ 1'/,)m I
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NTnw / 14 21'77 'min, 1:A." 10* 1
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1
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Abb. A2.9. H8chste beobachrete Tidehocliwasser- und niedrigsre Tideniedrigwasserst,inde (HTliw und

NTI,w) mi Pegel Norderney

2.3.4 Verweilzeiten von Sturmfluiwassers[:inden

Fur dic Belastung von Kustenschuinverken durch den Seegang ist auBer dem Schckel-

wasserstand auch der zeitliche Verlauf der Srurmflut von besonderer Bedeuruing. Es isr

offensichdicli, daE von Srurmfiuren mit gleicher Scheirelhahe diejenige gr68ere Belastungen
der Schutzwerke bewirki, bel der erh6hte Wassersidnde iber eine ! ingere Zeirdaller anhalten.

FOHRBATER [51 definierte hierfiir den Begriff der Verweilzeiren, die ingeben, fur welche

Zelidauer wihrend einer Sturmflut der Wasserstand in vorgegebenen Hdhenberekhen be-

srehr.
Bel der Analyse der Verweilzeken ergeben sich zwischon den SrtirmflittablHufeii an der

Nord- und Ostsee erheblkhe Unrerschiede dadurch, dali an der Nordsce der metcorologisch
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18 Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

60
CUXHAVEN
TIDEKURVE

INN

62  VERWEILZE'T
5.0 --
Aoil-
F-

12STD 11ST[12.'FF

m NN

4.0
KlEL

PEGECKURVE
3,0 It

1
2.0

1 1 I

NORDSEE|
60

CUX HAVEN
TIDEKURVE

50

40 ---

2% 12 8

03.01.

IOSTSEE m NN
40

INN

76
6·

 JEERZEIT
5 0&--

<.0,-

3.0 -
'.' ==24 STD 12 STD

IVERWE LZE IT

10 -1-1-
'.0../-1-1

1-7
0 05 12 1B 20 STD

Abb. A2.10. Venveilzeiten bei Sturmfluten an der Noi·dsee 1962 und 1976 sowie Osrsee 1872 und 1896

bedingte Windstau von der astronomischen Tide uberlagert wird. Dadurch wird bewirkr, dal
an der Nordsee die Scheitelwasserstinde der Sturmfluten nur von verhaknismiBig kurzer
Dauer sind, wdthrend sie an der Osisee £iber Tage dauern k6nnen.

Auf Abb. A 2.10 sind je zwei kennzeiclinende Sturmfluien an der Nord- und Ostsee
einander gegenubergestellt, wobei zu den Pegelkurven H = H(t) mit H = 0,5 m die Verweilzei-
ten ermittelt wurden. Wdbrend bei den Nordsee-Stunnfluten vom 16./17.02. 1962 und vom

03. 01. 1976 die Verweilzeiren in den einzelnen Hahenbereichen selten zwei Srunden uber-
schreiten, wird bei der Ostsee-Sturmflut vom 11.114.11. 1872 hn Hdhenbereich von NN
+ 100 cm bis AN +150 cm eine Verweilzeir von mehr als 20 Stunden, bei der Sturmflut vom

24./27.03. 1898 im gleichen Hohenbereich eine Verweilzeit von sogar rd. 40 Stunden
erreicht.

Die Beispiele auf Abb. A2.10 zeigen auch Unterschiede innerhalb der Nordsee- und
Ostsee-Sturmfluten auf. So weist entsprechend der .fulligen" Windstaukurve die Srurmflut
von 1962 einen verhiltnismgBig langdauernden Scheitelwasserstand auf; im H6henbereich von

NN +4,5 m bis NN + 5,0 m berrigr die Vetweilzeir rd. vier Stunden gegenuber weniger als
rwei Srunden in den anderen Hahenbereichen. Bei den Ostsee-Sturmfluten wird z. B. bei der
von 1872 im Scheitelbereich eine Verweitzeit von erwas uber funf Stunden erreicht, bei der
von 1898 sind es rd. zehn Stunden; auffallend sind die im Gegensatz zu den Nordsee-
Sturmfluren sehr langen Vei·weilzeiten in den unreren Hdhenbereichen.

Aus dieser Gegenaberstellung gehr hervor, daB schwere Ostsee-Sturmfluten durch ilire

langen Verweilzeiten an gleichgearteten Kustenschutzbauwerken (Deiche, Deckwerke usw.)
wesendich graBere Schaden anrichten kannen als Nordsee-Sturmfluten.
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2. Wasserst, de und Sturmiluten

2.4 Bemessungswassersdnde fur Kustenschurzwerke

2,4.1 Allgemeines

Fur die Bemessung der KronenliBhe von Deckwerken und Deiclien an der Nordseekiisve

wurde ab 1953 zundchsr der Begriff „maEgebender Srurm£lutwasserstand" benutzr, neben

dem Ende der 60er Jahre die Bezeichnung „Beinessungswasserstand" [9,25] eingeffibrt wurde.

Dieser Bcmessungswasserstand ist der far einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende

liochsre Wassersrand, auf den einc Hochwasser-Scliurzanlage unrer Beriacksichrigung des

Gesamisraues, des sikularen Anstiegs von z. Zt. 30 cin und des Oberwasserzuflusses zu

bemessen ist. Mdglicher SeegangseinfluB iss darin nicht enthairen [ 13]
An der Osiseekiiste entspricht der sdkulare Mkrelwasseranstieg dem sikularen MThw-

Ans ieg an der Nordsee [2]. Fur die Ostseekus[e von Sclileswig-Hols[ein wird ein Mittelwas-

seransrieg von 25 cm/Jahrhunden und fir die von Mccklenburg-Vorpommern von 15 bis

25 cm wegen der dort unterscltiedlichen Hi6henverschiebungen zwischen Festland und Ostsee

ingenoinmen

2.4.2 Bemess,ingswassersrinde an der Nordscekaste von

Schleswig-Hots rein

Nach schweren Sturmfluten im Jahre 1949 wurde begonnen, die Frage nach der „h6chsr-

m6gliclien" Sturmflzir hir diescl leswig-holsreinische Westlcuste zu beantworren [91. Zuii:ichst

wurden die .wahrscheinliclien Hachstwasserstande" ermirrelt, indein

- fur Husum ein mdgliches HHThw von 5,50 m AN nach den2 ungunstigsten Verlauf der

Windsmukurven vom 3./4.02. 1825 und 10.02. 1949 oder auch durch Addirion des

hachsreii astronomischen Thw und der h6chsten gen essenen Differenz zwisclien HI-1Thw

und astronomischem Thw abgeschRrzr wurde,
- mirtlere HThw-Differenzen zu anderen Orren von diesem Wer£ abgezogen und
- ein Wellenauflauf von 2,0 m bei den Festlands- und von 1,5 m bei den Inseldeichen

angescizr wurde.

Die Arbeirsgruppe „Sturnifluten'· des damaligen Kastenausschusses Nord- und Ostsee emp-
fahl 1951 diese Ari der Fesrlegung der wahrscheinliclien Hachsnvassersdnde [9]. Envihnr sd,
daB 195 /52 alinlichc Unrersuchungen fur die gesamte deutsche Nordsceki'isre angestellt
wurden. Unter dem Eindruck und unter Berucksichrigung der Hollatid-Swrmflut vom

31.01./01.02. 1953 entstanden dann neue Beinessungsgrundlaget  fur die Deic!w Schleswig
Holsreins. Die „mallgebende Sturmfiu[lidhe" wird danach als Summe des maEgebenden
Sturmflutwasserstandes und des maEgebenden Welleriauflaufes bezeichner. Dcr maBgcbende
Siurmflunvasserstand wird definier[ als derienigc,
- derim Durchschnitt niclit hiufiger als einmal im Jalirhunderi zu erwarten ist,

- der aullerdem die nuf dic Gegenwart unigerechneten Smrrnflu[wasserstinde vom 03./04.

Februai· 1825 nichi unterschi·eker,
- der auBerdem nicht niedriger istals die Summe des g,·aliten beobacliteren Windstaus (uber

Tideliochwassersiand) und des mogliclien hbchsren Springdde-Hodiwassers und

- der mk Rucksicht auf den voraussichrlichen sikularen und raumbedingren Wassersiandsm-

stieg den genanncen Bedingungen bis zum jahre 2000 entspricht.
Fur den Pegel Husum wurde z.uniicbst eine Wasserstandsreihe von 50 jahren (1901 bis 1950)

zugrunde gelegr und eine Extrapolation auf das Doppelie des untersuchren Zeirabschnittes

-
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20 Empf. A: Aultere Belastung, Planung und Bemessung
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Abb. A2.11. Bestimmung des Bemessungswassersrandes (HHWma£g.) fur die Deichhalien in Schieswig-
Holstein mit Erlautering der Kurzbezeichnungen: NN - Normal Nult; PN = Pegel Null; PN = NN
-5,00 mi MTnw = mirtleres Tideniedrigwasser einer Jahi·esreihe (etwa 2mal dglich), MThw = mittleres
Tidehochwasser einer Jahresi·ellie (etwa 2mal viglich); HThw = hachstes Tideliochwasser eines bestimm-
ten Zeirratimes (z. B. Jahres); HHWma£g. = mailgebender Snuniiflutwassersrand [statistischer Wert, der
in 100 Jahren einmal eneicht oder uberschritten wird und den saeculai·en Meeresspiegelanstieg (0,25 cm/
Jahr) einschlie£t]; Thb - inittlerer Tidebub (Differenz zwischen MThw und MTnw) einer Jahresreihe,
Windstau = dui·ch Wind erzeugre Wasserstandserhahung uber Thw. bei einer Sturmflut; Thwb =

vorherberechiletes Tliw

vorgenommen, also auf den Wasserstand, der im Mittel bei einer langen Zeitreihe einmal im

Jahrhundert eri·eicht oder aberschrirren wird. Spdter konnte an Hand von Unterlagen uber

historische Sturmfluten in Husum gezeigt werden, daB diese Werte nur rvenig von der

extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden abweichen, die fur die Jahresreihe 1901 bis 1950
ermittelt wurde.

Im „Generalplan Deichverstirkung, Deichverkarzung und Kastenschutz in Schleswig-
Holstem" aus dein Jahre 1962 [201 w rden die „mailgebenden Sturmflutwasserstdnde" auf-

grund des oben genannten Verfalirens fur die Westkuste Schleswig-Holsreins festgelegt
(Abb. A2.11).

In Tab. A 2.2 siiid fur ausger,ghlre Orte an der schleswig-holsteinischen Nordseekaste
die eingerrerenen Sturmflutwasserstdnde in den Jahren 1962, 1976 und 1981 den Bemessungs-
wasserstbnden gegenubergestellt, ergdnzt 1988 durch Empfehlungen der Ldnderarbeitsgruppe
[15] fur die Elbe.

./
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2. Wassersdnde und Sturm uten

Tabelle A 2.2. Srurmflutwa serst,inde (HHAw) und Bemessungswassersdnde an der schicswig-hoistei-
nischen Nordscekaste und der Elbe, bezogen auf Peget-Null = NN -500 cm

Lisr
Husum

Basum
Brunsbairet

Glucks,adr

Schulau

(Hbg.-St. Pouti)

Sturmfutwasserstmde

1962 1976 1981

864
1021

994

1027

1060
I087
1070

S95
1066

1016

 042
1083

1125

1145

905

1015

97[
98C

1OIL

1054

lt45

* Generalplan KGsIenschug. Schleswig-Holsrein 1977 [21]

Bemcssungswassersmind
1988

930*
[080*

1030*

[120
1150

1200
1230

2.4.3 Bemesstingswassersriinde an der Nordseekusre von

Niedersachsen

Unter dem Eindruck der Karastrophenflut des Jalires 1953 in den Niederlanden wurden

1954 neue Bemessungs\vasserstindc festgelegt [101. Sie wurden fur die Nordseekfiste nach

dern „Einzelwerrverfahi·ei," (aucli Uberiagerungsverfabren oder a-b-c-d-Vcrfatiren genmnnt)
aus folgenden Einzelwei·ten gewonnen (Abb. A2.12):
Wert a: H6he des mittleren Tidehochwassers (MThw) ibet- NA.

Wert b: 1-I6henunterschied zwischen dem h6clisten Springride-Hochwasser im Winter-

Halbjahr (HSpThw) und dem MThw. Dieser Werr soil die Mdg[khkeit des

zeidicl en Zusammenrreffens einer sehr schweren Sturmflut mk dem asti·onomisch

bedingren hdchsten Springdde-Hochwasser wdhrend der Wintermoiiae beruck.

skhdgen.
Wert c: Der niaximale Gesamtsrau (Windstau) ist der Hdhenunrerschied zwischen dem

Tabelle A 2.3. Swrniflutwassersr de (HHThw) und Bemessungswasserstinde an der niedersichsischen

Emden

Borkum
Nonideich

Norderncy
Wangerooge
Harlesiel

Wilhelmshaven
Vareler Schleuse

Bremerhaven

Brake

Cuxhaven
Oaundorf

Nordseekaste, bezogen auf Pegel-Null = NN -500 cm

Stur·milurvassersrind

HHThw Jahr

1018

906

968

908

939

970
1021

1061

t 035
1029

1010
1042

1906
1906

I 906
I 962

1906
1906

1962

1906
1962

1962

1976

1976

Bcmessungswasserstand
1977/1986

1080
990

1030

1000

1010
1060

1110

1130

1035
1120

10654)

1100*)

-7

** von der Liindemrbeirsgruppe 1988 empfohlen (s. Abschnimt 2.4.4) [15]
--
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22 Empf. A: Aunere Belastung, Planung und Bemessung
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Abb. A2.12. Bemessungsverfahren
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- Berechnungsmuster fur das „Einzelwer[-Verfahren" (1962) am

Beispiel Pegel Bensersiel

h8chsten eingetrerenen Tidehochwasser (HHThw) und dem zugeharigen, voraus-

berechneren astronomischen Tidehochwasser (Thw). Dieses MaS, die gr6Eze durch

mereorologische Unachen bedingte Erhuhung des Wasserspiegels uber Thw gibr
an, welche hdchste Sturmflut kunfrig eintreten kann.

Weir d: Der Sicherheitszuschlag beracksichtigt im wesentlichen das sakulare Steigen des

MThw, das mit rd. 30 cm/100 Jahren anzuserzen ist. Der Sicherheirszuschlag kann

auch grdEer gewihk werden, werm besondere drtliche Gegebenheiren dies erfor-

dem (tiefe Lage des Hinterlandes u.  .).
Der Bemessungswasserstand ist im zehnjthi·igen Abstand zu uberprufen und, wenn erforder-

lich, von den Deichbehdrden neu fesousetzen.
Fur die Deichbemessung ist ferner noch zu ermitteln der Wert e: Wellenauflauf, in der

Senkrechten gemessen 03].
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2. Wesserstande und Sturmfluten

Tabelle A 2.4. Sturinflu[wasserstiinde (HHTh\,9 und Beniessungswasserst,inde fur die Elbe, bezogen auf

Pegel-Null = NN -500 cm

Cuxhaven
Brinsburtel

Brokdorf

Sradersand
Scl ulau

Hmb.-ST. Pguli
Hnib.-Harburg
Buntliaus
Zollenspieker
Geesrhachr-

Umerwasser

Stirmflunvasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr

1010

£041

1066
1106
1125

1145

1143
1143

1134

1976
1976

1976

1976
1976

1976

1976

1976
1976

1976

1065
1120

1140

1180
1200

1230

1230

1250

I270
1143

Nach den hohen Srumi utwasserstdnden der selir schweren Srurinfluten vom Janubr 1976

sind die Bemessungswassersibin<le und die Solll alien der Seedeiche und Inselschutzwerke

erneur Bber·praft worden [12]. Efaige Bemessungswassersrinde und h6chsw Siurmflutwasser-

stinde sind hier wiedergegeben mir dem Ergebnis, dall eine Anzabl von Bemessungswasser-
sthnden von 1965 be£ der Neufestserzung von 1977 beriditigr werden muBten (Tab. A 2.3)

2.4.4 Bemesszingswassersrdnde an Elbe, Wescr und Ems

An der Elbe hat im Jahre 1986 eine Arbeitsgruppe aus Niedersachsen, Hamburg und

Schleswig-Hoisrein eine Bemessungssrurmflut nach folgendcm Verfahren entwklielr [15]:
a) Bestimmung einer maEgebenden Sturmridekun,e fur Cuxhaven,
b) Modelluntersuchungen far die Elbe mit dieser Swrmtidekurve und dem Ergebnis des

mnBgebenden Sturmflumblaufes,
c) daraus Festlegung der Scheirelwerre (HThw) fi,· jeden Ort als Bemessungswasserst n(le

und

cl) Bestimmung des zeitlichen und driliclien Ablazifes dei· inaBgebenden Sturinflut aus den

Kiirven.

Die maggebende Sturmtidekurve enthmt folgende Komponenren:
- die gegenwinigen Tideverhaltnisse an der Kesre,
- zusNrzliche astroiomische EinfIQsse,
- mereorologische Eldlusse (im wesentliclien Winds[ait),
- Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und

- siikulare Verinderungen.
Diese Komponenien uberlagern sich sction in der Nordsee. Dabel beeinflussen sie sich

gege,iseitig, so daft die in Cuxharen gemessenen Werte nur die Gesamiwirkung darstelien. Ein

Herausldsen einzelner Einflusse fur Bemessungszwecke ist mk ausreichender Sicherheit nicht

mdglicli.
Da der Bemessungswasserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelzen soll, w irde das

HThw fur das Jahr 2085 aus der Kombinarion:

Midere Tide 1976/85

23 I
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24 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

+ sdkulare Thw-Ver nderung (30 cm)
+ Bemessungs-Windsrau (385 cm beim Thw in Cuxhaven)
+ OberwasserabfluE Q. (2200 mys)

ermittelt. Die HThw entlang der Elbe sind nach den Empfehlungen zum Bemessungswasser-
stand [15] in Tab. A2.4 enthalten.

Fui· die Weser konnren nur hydraulische Modellversuche zu verweribaren Bemessungs-
wassers€inden fuhren, um den Einfluil der Nebenflusse zu berucksichrigen [8], die zum Teil

1986 uberpruft und neu festgesetzt wurden (Tab. A2.5).
Die Ems war bernie im Modell zur Planung des Leda-Sperrwerkes auf die h6chsten

mdgliclien Sturmflutwasserstdnde untersucht worden l,J. Sie wurden ebelifalls 1986 ubei·pruft
und neu festgesetzt (Tab. A2.6).

Tabelie A 2.5. Sturmflurwasserstinde (HHThw) und Bernessungswasserstdnde fur die Weser, bezogen
auf Pegel-Null = NN -500 cm

Bremerhaven

Nordenham
Brake
Elsfleth

Parge
Vegesack
Bremen/GroGe Weserbracke

Sturmflurwasserstand
HHThw Jahr

1035

1017

1029

1026

1030

1022

1041

1962

1962

1962

1976

1976

1962

1962

Bemessungswasserstand

1130

1100

1120

1130
1130

1142

1095

Tabelle A 2.6. Sturmilunvessersti,ide (HHTI,w) und Bemessungswassersdnde far die Ems, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm

Emden

Pogum
Terborg
Leei·ort
Weener

Papenburg
Herbrum

Sturmflutwasserstand
HHThw Jair

1018

1024
1012

1006

970

929

916

1906

1944
1962

1962

1962

1976

1976

Bemessungswasserstand

2.4.5 Bemessungswasserstinde an der Ostsee

1080

1090

1100

1100

1070

1040

1040

Am 12./13. 11. 1872 wurde die Ostseekuste von einer sehr schweren Sturmflut mit
Wasserstdnden bis zu NN +3,37 m heimgesucht. Ursache dafur war die Uberlagerung
mehrerer ungunstiger meteorologischer Ereignisse. Die Auswirkungen dieser Srurmflut maren

verheerend. Ihr Hdclistwassersiand ist seitdem nicht wieder ei-reichr worden. Eine Katastro-

phe Whnlichen Ausmailes kann sich wiederholen, da die damaligen mereorologischen Bedin-

gungen keineswegs so zingewdhnlich waren, als daB sie nichr wieder auftreten ktionten. Es ist

Ort

Ort
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3. SecganiM und Brandung

sogar ein unguns[igeres Zusammentreffen von mereorologischen Einflussen denkbar. - Im

Winter !978/79 rraren an der Ostseelfite zwei Sturmfluren auf, die wegen ilirer selir langen
Dauer auflergewblinlich waren. Die anhaltenden Venveilzeiren der Sturm unvassersdnde

(s. Abschn. 2.3.4) haben damals zu schweren Zerst6rungen mi deti Uferschutzwerken gefuhrr
[2,32].

Die Bemessungsgrundlage far Landesschutzdeiche und andere Kasrenschutzwerke ist

deshalb der Wassersmnd dor Sturinflut vom 12./13. 11. 1872. El- ist der hbdiste zuverl,issig

gemessene Wasserstand, denn es gibe keine verl liclien Hinweise, daB schon fruher einmal

eine wesenrlich 116here Sturmflur aufgerreten ist. Daher besteht zur Zeit kein Grund, einen

noch hdlieren Wassersrand zur Grundlage von Planungen hinreicl end siclierer Kfistenschutz-

bauten zu ni clien. Auf dnen Sicherheirs-zusching wird daher verzkhret. Jedoch isr fur die

Bemessung der Scliurzenlagen an der Osrseekuste ebenfalls der sikulare Meeresspiegelansdeg
(s. Abschn. 2.3.1) zu berucksichrigen. Ober einen Bemessungszeknum von 100 Jabren
werden danacli dein Sturmflutwasserstand aus demlabre !872 furdas vergangene und far das

kunftige Jahrhunder[ in Schleswig-Holstein insgesamr rund 0,4 m liinzugefugi, an der Kuste

von Mccklenburg-Vorpommern sind es 0,3 bis 0,4 m (s. Abschn. 2.4.1).
In Tab. A 2.7 sind fur einige ausgewdlilte Orze an der Osisee die maEgebenden Bemes-

stingswasserstinde aufgefulirr.

Tabelle A 2.7. Zusanimensrellung der hi)chsren SrunnflutwassersiHilde und Beniessungswasserstinde an

Flensburg
Kiel
Fehmarn

Travemunde

Whmar

Warnemunde
Srrnlsund

Grelfswald-Wieck

der Ostsee, bezogen auf Pegel-Null = NN -500 cm

Surmflutwassersrand 1872

808
797
775

830
780
743

739

764

3. Seegang und Brandung

3.1 Einfuhrung

Bcinessungswasserstand

850
840
820

S70

820

785

770

800

Kustenschurzbnziwerke sind in besonderem Malle dem Wellenangriff ausgesetzt. Die

scliwierige Aufgabe, ein Bai,werk functionell optimal zu gestalten und wirtschaftlich zu

bemessen und zzi barien, sezz: daller die Kenninis des Seegangs in seiner rimulichen und

zeirlichen Verteihing in Verbindung mk wechselnden Wasserstinden sowie hn Pla,iungsgebier
aufirciendcii Sir6mungen voraus. Das gili sowohlfurdie Anwendung rheoretiscl er Verfahren

oder mathemarisch-numerischer Modelle zur Uniersuchung der Wechsciwirkungen zwischen

Seegang, Bauwerk und Suand als much far die Durchfithrting hydraulischer Modellversuche,
die als eine wichtige Enischeidungs lfe zur Lasung wasserbaulicher Aufgaben im See- und

Kustenwasserbau viclfach herangezogen werden und fur die der Seegang eine EingangsgraBe
dars[cm.

25

Ort

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



16 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung
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Abb. A3.1. Einreilung ozeanischer Oberflichenwellen El []

Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen (vgl. Abb. A 3.1) im Zusammenhang mit:

Planungs- und Bemessungsaufgaben im Kilstengebiet sind die Wind- und Dunungswellen am

wichrigsten, die den Seegang als eine Uberlagerung von Wellen unterschiedlicher Htihe,
Periode oder Frequenz und Richrung bilden. Die Gesamtheit der Wellen kann durch das

Spektruin beschrieben werden, das in seiner allgemeinsten Form den Energieinhalt im Seegang
als Fzinktion der Frequenz und Richtung angibt.

Windwellen sind derjenige Anreil der Wellen im Seegang, der an Ort und Stelle durch den
unmittelbaren EidluB des Windes entstanden ist. Dunungswellen sind Wellen mit vergleichs-
weise lingerer Periode, die auBerhalb des Untersuchungsgebieres entstanden sind und sich aus

ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben. Die Richtungen der Windsee- und Dunungsan-
teile des Seegangs k8nnen unterschiedlich sein.

Auf dem Gebier der Ozeanographie wurden in den letzteii Jahren verstdrkt Anstrengun-
gen unternommen, um die Kennmisse uber die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser

zu verstehen. Durch NaturmeEprogramme mit internationaler Beteiligung sind die energeti-
schen Wellenvorhersageverfaliren, auch im Hinblick azif Flachwassereinflusse, weiser verbes-
set·r worden.

Dennoch mussen fur ingenieurwissenschaftliche Aufgaben hdufig WellenmeEprogramme
direkt fur ein Planungsgebiet durchgefuhrt werden, zumal nicht immer Seegangsdaten aus

benachbarten Bereichen in ausreichendem Umfange vorhanden sind, die unmittelbar fur eine

planerische Aufgabe verwender werden k6nnen. Derartige MeEprogramme, die erst durch die

Entwicklung modemer Me£- und Auswertesysteme erin8glicht wurden, zeigen die gro£e
Bedeutung des Seegangs fur Planungs- und BaumaGnahmen an der Kiiste.

Einer direkten Anwendung des Spektrums fur Planungs- und Bemessungsaufgaben im

Kustenschutz sind (vgl. Kap. 4) Grenzen gesetzt. Far praktische Ingenieuraufgaben, insbe-
sondere fur die Anwendung von Bemessungsvet·fahren, wird in der Regel eine Parametrisie-

rung des Seegangs in dem Sinne vorgenommen, daB aus gemessenen Zeirreihen des Seegangs
oder aus dem Spektrum charakteristische Seegangsparameter bestimmt werden, z. B. die

24SM 125Ed 5... 30s 0.15
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3. Seegang und Branding

„signifikante= Wellenh6he mir einer zuzuordnenden Welenperiode und Richwng. Diese

Idealisierung ist im Hinblick auf eine mathemarische Beschreibung des Seegangs nonvendig.
Wellenrheorien dienen dann dazu, Verandcrungen definierter Seigangsparameter einzei-

ner Ereignisse und daraus abgeleirerer GrbEen wie Wellengeschwindigkeken, Partikelbewe-

gung oder Energieflu,& beim Einlaukn der Wellen in flaches Wasset zu berechnen und

Wechselwirkungen mi  ]lauwerken rechnerisch zu erfassen.

Ansbrze zur Berechnung von Flachwassereffekien beruhen vielfach auf der linearen

Wellentheorie, dccli lassen moderne Rechenanlagei  auch die Anwendung hoherer Wellen-

rhcorien mit verirerbarem Aufwand zu. Fur das Brechen der Wellen gibt es bis heure keine

unif ssende Theorie, und Brechvorginge werden airch durch empirische Ans,feze beschrieben.

Fur die Bemessung von Bauwer·ken ist die Einbeziehung empirischer Beiwerte gebriuchlich,
und h6here Theorien k8nnen fallweise wicitig sein.

Eine Idealisierung des Seegangs in dem angesprochenen Sinne ist ledoch nich[ unproble-
madsch. Vergleichende Unrersuchungen mit regclmlEigen Weilen und naturlichein Secgang,
insbesonderc in hydrautischen Moddlversuchen, zeigen, datt die spektralen Eigcnschaften des

Seegangs haifig zu wenig beachret wurden. Das gilr insbesondere far Gebiete flachen

Wassers, in denen die ortlichen Verhiknisse eincn groben EinfluB auf die sraristische

Verteilung der Wellen haben.

In Nallemng ist die Erfassung der spektraten Eigenschaften des Seegangs durch Oberlage-
rungsverfahren moglich, indem einzelne, durch Flachwasser- bzw. Bauwerkseinflasse verin-

derre Seegangskomponemen 21 elnem Wirkingsspektrum zusammengesetzr werden.

Zur Elmittlung der Seegangseingangsdaren fur den Enrwurf und die Bemessung ist die

Ei,ibeziehung langzeitsraristischer Methoden erforderlich, wobei wechselnde Wasserst inde

und andere hydrologische Gr6Ben wie Strjmungen und insbesondere Windbcdingungen im

Planungsgebier berficksichrigr werden milssen, die EinfluE auf den Seegang halbei, und

Granzzustinde extremer Ereignisse mkbesrimmen.

Scegangsvorhersageverfahren in Verbindung mir hdufig vorhandencn langj lirigen Wind-

statistiken kdnnen dabei fur die Abschlrzung exiremer Ereignisse eine gure Hilfe scin, jcdoch
kann die Problematik Bemessungsseegang nur banwerksabhangig (z. B. zulissige Zersidmn-

gen) und unter Beracksichrigung weiterer Aspekie (z. B. Baudurchfuhrung oder funktionelle

Krizerien) betrachret werden.

Ohne daS ein Ansprucl  auf Vollstindigkeir erhoben werden kann, werden im folgenden
Grundlegen der Welieniheorien und der Seegangsspektren sowle deren Analyse und Bewer-

tung als Vorausserzung far die Losung seegangsspezifischer Frageste[lungen bdm Enrwurf

u,id der Bemessung von Kilstenschutzbauwerken behandek. Der Oberblick und das ange-

fuhrre Schrifttim kannen wegen des beschr nkten Umfangs nicht vollstindig scin. Die

Einschal[ung eines auf diesem Gebict erfahrenen Institurs und gegebenenfalls die Durchfuh-

ruiig von hydrautischen Modellversucliei  oder numerischen Berechnungen wird dalier di·iii-

gend empfohlen
Auf nationaler tind auch auf internarionater Ebene laufende Forschungsvorhalien zur

Belastung von Bauwerken, insbesondere bei brechenden Wellen, aber auch zu Fragen des

seegangserzeugten Festsrofftransporres (Kap. 6), der far die Bewertung von Kustenschutz-

werken oder die Optimicrung von Strandersatzmahnahmen gleichrangig wie die Standslcher-

hek zu sehen isr, lassen Forischritte crkennen, zeigen jedoch auch Grenzen der fur die

Planung zur Verfagung stelienden  lerhoden auf. Theoretische Ansitze oder numerische

Bercchnungen zur Siandsicherhck von Bauwerken unier Seegangsbeansprudiung bzw. zur

Bewertung ihrer Funktion einschlie£lich magilcher negativer Folgen far das Umfeld bedurfen

daher eiDer kritischen Oberprafung der der Berechnung zugruIi(ie gelegren Vereinfachungen.

-1
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1% Empf. A: Au ere Belastung, Planung und Bemessung

Die folgenden Kapitel sollen dazu beirragen, dem planenden Ingenieur das hierfar

notwendige Verstindnis der komplexen physikalischen Zusammenhinge zu vet·mitteln. Hier-
bei wird auf die Wiedergabe von Gleichungen und deren Interpretation, soweit maglich,
verziclitet. Weiterfuhrendes Schrifitum ist an enisprechender Stelle angegeben.

3.2 Anmerkungen zu Wellentheorien

3.2.1 Allgemeines

Der Seegang ist als srochastischer ProzeB aufzufassen, der durch Messungen oder

Vorhersageverfahren ermittelt wird (Kap. 3.6). Der Begriff Wellenklima umfaEr die riumliche
und zeitliche Verteilung der Wellen eines Seegebieres. Wellentheorien dienen dazu, einzelne
Ereignisse mathematisch formulierbar zu machen, wobei Vereinfachungen der naturlichen

Verhdlmisse erforderlich wet·den (vgl. Kap. 3.3).
Wellentheorien grunden auf der Annahme, daE eine einzelne Welle oder eine Folge von

gleichfurmigen Wellen durch die Wellenh6he H, die Wellenperiode T (oder die Wellenlinge
L) und die Richrung e gekennzeichnet sind. Diese Parameter reichen aus, um das zu einer
bestimmun Wellenform (z. B. Sinuswelle, Trochoide oder zusammengesetzte Wellenform)
zugehurige Strumungsfeld unter der Welle und die Druckverteitung als BelastungsgrdBen far

Bauwerke in beliebigen Wassertiefen d zu berechnen.

Die Auswahl des fur eine Planungsaufgabe zugrunde zu legenden Seegangszusmndes, aus

dem diese Seegangsparameter als Eingangsgrdlien fur den Entwurf und die Bemessung
(Kap. 4) ermirrek werden, ist nach statistischen Methoden (Kap. 3.7) problemabhingig
durchzufuhren, wobei andere hydrologische Graien wie Wasserstinde, Wind und Stramun-

gen einzubeziehen sind.

Die eigentliche Planungsaufgabe von Bauwerken zum Schutz sandiger Kusten umfaEt
funktionelle Gesiclitspunkre, insbesondere Fragen des seegangserzeugten Fesmofftransporres
(Kap. 6) einschlieBlich mdglicher Folgen von Bauwerken auf das Umfeld (z. B. Lee-Erosion),
und konstruktive Gesichrspunkte, d. h. die eigentliche Bemessung gegen Seegangsbeanspru-
chung.

Innerhalb des daraus fur die Ldsung resultierenden Optimierungsproblems stellen Wel··
lentheorien lediglich eine, abel' dennoch wichtige methodisclie Komponente dar. Sie kdnnen

jedoch (vgl. Abb. A3.2) nicht isoliert betrachtet werden, und die Lusung seegangstypischer
Fragestellungen erfordert in der Regel die Einbezieliung alter verfugbaren Methoden (vgl. [44,
45]). Hierbei spielen ortsabhBigige Erfahrungen mit bereits ausgefulirten Kustenschutzwer-
ken eine wichtige Rolle,

Typische Aufgaben von Wellentlieorien sind die Erfassung von Flachwassereffekten

(Kap. 3.4) oder von bauwerksbedingren Wechselwirkungen mit den 6rdichen Wellen im

Planungsgebiet (Kap. 3.5), in Verbindung mit Oberlagerungsverfahren auch zur Erfassung
der spektralen Eigenschafteii naturlichen Seegangs.

3.2.2 Deterministische Wellentheorien, Uberblick

Es ist die Aufgabe deterministischer Wellentheorien, die Form der freien Oberfliche n (r)
und die Bewegung der Wasserreilchen in den drei Koordinatenrichtungen x, y und z einer
Welle fur unterschiedliche Wellenhi hen H und -perioden T und bei unterschiedlichen

li
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3. Sccgang und Bmndung 29

volhandene
Planungs-

Lu e  gen

Messungen in der Natur

Hydraulische
Modellversuche

Seegang
lide

S mungen
Wind
Sedimente

Theoretische Untersuchungen
(analylisch / numerisch)

OPTIMIERUNG
funktionell, konstr.

Flachwassereffekle

Bauwedeein!:usse

Seegangsstalistik
Bemessungsseegang

Abb. Al.2. Untersuchung von Scegangspi·obkinen ini Kfisienwassci·bau, mcihodische Wecliselbezie-

hungen

Wassertiefen d maglichst genw mathematisch zu formulieren (Bezetchnungen s. Abb. A3.3).
Eine Obersicht uber die wichrigsten Thcorien und die darin getroffenen mathematischen

Voraussetzungen gibr Tnt)elle A3.1.
Hinsicitlich der mathematischen Grundlagen \vird auf WIEGEI- [81], LE M EHAUTE [49]

und da don angegebene Schriftruin vei·wiesen. Vom marhemarisclien Standpunkt ist es

ablich, zwischen linearen und nichilinearen Wellentlieoi·ien zu unrerscheiden. Letztcre eor-

hal en auch die Theorten langer Wellen, wie ste fir die Berechnung von Tidewellen verwender

wei·den.
Voin physikalischen Standpunki ist Zu unierscheiden in oszilatorisclie Wellen, die

eingercilt werden in foi·ischrekende und sreliende Wellen, und iii rranslatorische Wellen
Oszillatorische Wellen werden auch als Transversalwellen bezeichne[. Bei translarorischen

Wellen, 1. B. einer Bore (bewegrer hydratilischer Wechselspriing), finder ein Transport von

Masse per Definirion srair, abor auch oszillatorische Wellen ki6nnen in Theorien hdherer

Ordnung (z. B. STOKESS¢he Theorien oder Cnoidale Wellentheor e) einen (geringen) Massen-

trmsport entlialten. Die Unterschiede oszillatoi·ischei· Wellen und rranslarorisclier Wellen
werden in Abb. A3.4 verdeurlichi. Dargesrell  sind weirerhin Wellenprofilc, die skli bei

Anwendung unrerschiedliclier, in Tabelle A3.1 aufgefahrter Wellentheorien ergeben.

Z

n£X't3z=o 1-'-FC>,+M.L,c·T· _3-1
-9.2:1,=1.- H

-11.
. 1-   -* ** -

splege! t.0 -17--L

W

Weileriforschrittsrchtung
U

'11111%1*tllillilltilltill)11(1*illtljlltlijiljltit,

d -Wassort fo

H -Wetlonhaho

L - Wellen[ango
T .- Wollenpodedo

  Wollengcschwindlgkelt
I.Z = Or brdinaton

t I Zeltl otd nato

g , ScschleunlgOng

u.1 - 01*Weisch#nalkettln
b bzw. z-Rach:ung

Abb. A3.3. Forschrekende Schwerewellen, Bezeichnungen

7 *

l
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3. Seegant und Brandung 31

Bewegung der Wassenellchen

Wellenprofile

Ruhewasserspiegel
-- 

Oszillatorische Welle

 -I

1

Translatorische Welle (Einze!welle)

Lineare Theorie: Tiefwasser, geringe Wellensteilheit (AIRY/LA PLACE)

STOKES: Tiefwasser, groBe Wellensteilheit

-*1\-C--)'

Cnoidale Wellentheorie: Flachwasser

Theorie der Einzelwelle: Grenzbedingung cnoidaler Wellen

Abb. A3.4. Zur Anwendung von Welleniheorien (aus LE ME,EAuTE [49])
obe,i: Teikhenbewegung in oszillnrodschen und trai,slatorischen  ellen, schematiscli

unten: Verdemlichung unierschiedlicher Wellenprofile bel Verwendung verschiedener Theorien

Neben den in Tab. A 3.1 aufgefuhriei Theorien ist vor alleni die durch DEAN citivickelie

Stream-function-theory als nichilineare riumerische Nilierungsl8sung der hydrodynamischen
Bewegungsgleichungen der Wellenbewegung zu erwlinen. Die TheOrie wurde wegen des

numerischen Aufw2.ndes auch in Tabellenform dargesrelli (DEAN [20]); Compurerprogramme
sind in den auf dem Gebier des Kustenwasserbaus t itigen Hoclischulinsri[uren verfugbar.

Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nichr abschlieBend erforschz.

Die wichrigsten Theorien sind in Abb. A3.5 eingetragen, die auch einen Anhal[ uber die

Guldigkeirsbereiche dieser Theorien vermirrelr. Diese werden durch die dimensionsiosen

Paramerer H/g·Tz und d/g·T2 charakter·isiert (g = Erdbcschieunigung).

Ruhewasserspie

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



32 Empf. A: Aulgere Belastung, Planung und Bemessung

It1 - :. ,... '.
A *,4

H
-Flachwasser · . -Obergangsbereich- · , iTefwasser-

d

3F

Abb. A3.5. Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (nach CERC [12])

Es ist gebriuchlich, wie in Abb. A3.5 angegeben, entsprechend der relativen Wasserriefe
d/L wie folgt zu unrerteilen:

- Tiefwasser: d/L 2 0,5
- Ubergangsbereich: 0,5 > d/L > 0,05
- Flachwasser: d/L 5 0,05

Die dimensionslose Gr6Be H/L wird als Wellensteilheit bezeichner. Die relative Wasser-
tiefe d/L und die Wellensteilheir H/L kdnnen durch den Ursell-Parameter UR = (H/L) · (L/d) 
verknupft werden.

Im Prinzip kann gesagr werden (vgl. Tabelle A 3.1), daB die lineare Wellentheorie um so

eher berechrigt ist, je kleiner der Ursell-Parameter Up ist. Mit grulier werdendem Up mussen
Ilichtlineare Theorien verwender werden, um die gleiche relative Genauigkeir hinsichtlicb der
mathematischen Erfassung des Profils der freien Oberfldche der Welle zu erreichen.

Wichtigsre Wellentheorie fur ingenieurpraktische Anwendungen, vornehmlich in Ver-

bindung mir der Verinderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen iii flaches Wasser

(Kap. 3.4), aber auch far eine naihrungsweise Erfassung unregelmaBiger Wellen im Seegang
(Kap. 3.3) und deren Wecliselwirkungen mir Bauwerken (Kap. 3.5), soweit dieoretisch

erfaBbar, isr die lineare Wellentheorie, die nach AIRY und LAPLACE benannt wird. Von den
Theorien h6herer Ordnung sind die nach STOKES bezeichneten Theorien und cnoidale
Theorien zur Erfassung der horizontalen Asymmetrie, d. h. unterschiedlicher Kammlagen

Fi:r lilli GrA,7#,0 1,1*H-/Ia.1/7 .

·*'
/ry:.:.erOKES, 3 21

Ber,lch    111:  
/  --.,tE---'.* 

102
brechender Wellen iii

, i WFORMIPP,NP,£29
1 1 H.*4 25---1

1 1 1 J.W.111 */78.1

1 1 '.r·4#Ifii.1 //7 1 ·r.Bork. 2.Ordrung'0'.3. J-::. '41 f,/4 (STOM ES)

..2 1§ 
MY.\·,<*w/:1104

...3/49;Ilialemt..-44 .

7 .* .4... ''.--
in.kjlj<:11 /

-'1 /We len nre 12 *

%:7

T i ./l,7 U Fear iWei enthec·ria

(AIRY)
104

./. 1 .4/,1

--1%1'
-71

104 10-2 191

ill..
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3. Seegang und Brandung 33

und Tallagen in bezug auf den Ruhewassersplegel, oder zur Berechnung der Drickverreitung
in der Welle und den mit der Wellenbewegung verbundenen Bewegingen der Wasserreikheci

(Orbitalbewegung) von Wichdgkeir. Bredikrirerien (Kap. 3.4) werden aus Einzelwellentlieo-
rien abgeleirer. Die Trochoidale Wellentheorie wird z. B. bdm Bemessungsansatz fur die

Belasrung senkrechier Wande (Lastfall Reflexion) (vgl. Kap. 4) verwendet.
Vom matheinatischen Standpunkt aus wit·d versucht, einen maglichst breken Anwen-

dungsbereich in eincm Ansatz zu erfassen (z. B. vorgenannte Stream-function-theory). Durch

die hcure besrehenden M6glichkeiten numerischer Berechnungen nimmt die Bedeutung
nichtlinearer Theorien auch fur ingenieurprakrische Anfgaben zu. Auf neuere Unrersuchun-

gen zur marhemarischen Modelliemng nichdinemer Weclisetwirkangen im Seegang in flachem

Wasser auf der Grundiage eines erweiterre,i BOUSsrNESQ-Ansatzes (z. B. PROSER [62]) sei in

dicscm Zusammenhang hingewiesen.

3.2.2.1 Lineare Wellenrheorle kleincr Amplitude
(AIRY/LAPLACE)

Die lineare Wellentheorie gelit von folgenden Vorinusserzungen aus (vgl. Tab. A3.1):
1. Sinusfarmige Oberflache, d. h. symmetrisches Wellenprofil
2. Kidne Amplimden, d. h. H 4 L, H w d

3, Ebener Untergrand
4. Ideale Flussigkeis d. h. reibungsfrci, inkompressibel, homogen
5. Kein EinfluB der Luftbewegung auf die Welle,ibewegung

Die fur praktische Berechnungen wichugsren Gleichungen sind in Tab. A3.2 zusammen-

gestel! t.

3.2.2.2 Theorien endlicher Amplitude
(STo KEssche Wellentheorien)

In den Theorien 115lierer Ordnung werden niclitlineere Einflusse tel]weise berucksichtigr,
so claB fur Ticfwasscrbedingungen zind Wellen im Obergangsbereich die Bewegungsvoigdnge
genmier erfaB£ werden.

Zui· Ldsung der Bewegungsglelchungen sind Reihenenavicklungen  blich. Bel einer

Entwkklung in Termen von H/L werden die Theorien nach STOKES bezeichner, der erstmals

die AIRY/LAPLACEsche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung enveiter[ hai.

Dic wichrigsren Gleichungen zur Bercchnung der physikalischen Wellenvorgiinge der hatifig
verwenderen SToKEsschon Theorie 3. Ordnung sind in Tab. A3.3 zusammengesrelli

Hierin bedeuten:

2x
k - _LI w =

T; e = Ax -cor

(wie in Tab. A3.2, lineare Theorie)

Die Gratie a ist aus dei folgenden impliziren Gleichungen zu bestimmen und beschreibt die

horizonrale Asymmetrie der Wellen (nach linem·er Theorie ist a = H/2)

3 1+8 cosh6 (Ad)1
H = 23 +

35
- 1(z · :2 .  - Calig. Gleichung)sinh6 (kd) 1
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34 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

Tab. A 3.2. Lineare Wellenrheorie. Physikalische Beziehungen (nach 'FIEGEL [81])

1.Profilder
freien
Oberflache

2. Wellenge-
schwindig-
keit

Flachwasser

A- <1-
L 20

Allgemeine Gleichung

c =  = Vad

3.Wellenldiige L=c·T=T·VE-3

4.Orbiral-

geschwindig-
keit

a) horizontal

b) vertikal

5. Orbitalbe-
schleuni-

gung
a) horizontal

b) verrikal

.-*. Vi . 9.,8

H
w--co· 1+  · sine

2

au H 1/i · 'ine
a Z V

aw H,/z\
-*

-

-2 "-   1 1 + ;
. cose

In Tab. 3.2 bedeuten:

Obergangsbereich

1<d< 1
20 L 2

'- 4, -5. m**= '/ . ran , 1

L=-· T anh(kd)
CO

u = tt w
cosh[k (z + d)]

. cose
z sinh(kd)

H sinh[k (z + d)]
w=20 · sin0

sinh(kd)

A!:! Hw2 cosh[k(z+d)]
· sin0

8 2 sinh (kd)

2*
k = - (Wellenzahl)

L

ZA
co = - (Kreisfreque,iz)

T

0 - kx-wt (Phasenwinkel)

3
H=23+-·tri .83

Tiefwasser

1>1
L 2

L=c·T=i·T
(1

98
-Hot. ek* · Ene

8 2

)1
cose 3'- w'.,Az. cos'

(Tiefwasser)

Wie die Gleichungen in Tab. A 3.3 zeigen, entlialten die STOCKEsschen Theorien die

lineare Wellentheorie als Sonderfall.

H
4 --· cose

2

c=L=1
e

u =

H
w · ekz . cose

7

w =
H

w . eki · sine
2

aw H , sinb [k<z+d
at 2 sinh (kz)

bzw.

1

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



3. Scegangund Brandung 35

Tab. A3.3. Sroxessche Theorie 3. Ordnung. Pliysikalische Beziehungen (nach WIEGEL [81])

L Proill der
frelen

Obernache

2. Welic,i-
geschivin-

I digh'ir

Allgenwinc Gleichung

4-a-cos 8

k , cosh (kd) [2 + cosh (2 kd)]
+43-. sinh'(Ad)

- - cos (20)

3 .. 1+8 cosl (id)
+ Wk• a' i -·cos (30)

sinh6 (kd)

c -
1/I tant:(1 · rl + 1,2az E.+cosh(ikd)1

v k 8 sin|i'  (kd) 1

1 1-g r
. 14 + 4  h2 (2kd) 1

-

yA ranh(kd)·  1 + k2/-
16 sinV (kd) j

3. 'fellenlange  
L =   T - noh(kd) ·  1 + ki# . 1114 coshz(2kd)1

16 sinh4inhA(kd) ]

4.01·bital-

gescliwili- u

digkelt
a) horizontal  

b) vertikal

5. Orbimibe-
schicu,zi-

gung
a) horizonial

=c·T

=c· k·a·cosh[k(·.+ dI)]
· cos 0

sinh(kd)

+Akf ai .

cosh {2 k(y.+ d)]
4 sinh2(kd)

. COS (28)

+
 

k'ai·IE-2 £0 1(kd)
· cosh[3k (z + d)] · cos (30)1sinh' (kd)

w-c·  k·a· Eklkfi.+d)1. sine
sinTz (Ad)

+   ki*i. *A Alit-5!11. sin(20)
sinhi (kil)

+
 

k,13 -

11 - 2 cosh (kd)
. sini,[3 k (z + d)1 - sinh (30) sinh'(61)

81, r cosh[k(z + d)]
* -' Lk•·• · sine

sinh(id)

+   kw wai .

cosh[2* (1 + d) 
sinli4(kd)

' sin(20)

+ -2- p.2 Ill-2 cosh(2kd)
. cosh[lk (z+d)] - sinh (30) 64 sinhi (kd)

Tiefwasser

d > 
11= a•Case

k.
+ gr· cos (28)

3,·
+

8
r a' · co# 00)

0-1,-18+V A

L- T·[1 + kial]

u-o)·a· ek* ·cose

w=Lo·a·ek'. sinO

&1
- mi.. ek' - sine
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Empf. A: Aubere Belastung, Planung und Bemessung

Tab. A3.3. (Forrsetzung)

Allgemeine Gleichung

aw sinh [k(z + d)]
-8=c· -k·o)·a · COS 0

sinli(kd)

-   k, waz
sinh [2k (z + d)7.

cos (20)
sinh# (kd)

-AP,0,3. . sinh[31f (z+d)] · cos(30) 11 -2 cosli(2 kd)
sin117(kd)

Tiefwasser

d>1
L 2

Auch Theorien noch h6herer Ordnung wurden far den Ingenieurgebrauch aufgearbeiret
und liegen in Tabellenform vor (z. B. Theorie 5. Ordnzing durcli SKJELBREIA und HENDRICK-

SON [70]); Computerprogramme sind in den Universitatsinstituten verfikgbar.

3.2.2.3 Cnoidale Wellentheorie und Theorie der Einzelwelle

Wie Abb. A3.5 zeigr, nimmt die Genauigkeit der STOKESschen Wellentheorien ab, je
weiter man sich dem Flachwasserbereich nihert. Wenn d/L < rd. 0,1 wird, beschreibr die

Cnoidale Wellentheorie die physikalischen Verhaltnisse besser.

Die Cnoidale Wellentheorie ist zu den nichtlinearen Theorien zu rechnen. Im Gegensatz
zur SToKEsschen Reihenentwicklung (in Termen von H/L) wird eine Reihenentwicklung in

Termen der relariven Wassertiefe H/d durchgefullrt (vgl. Tab. A3.1). Die Theorie wurde

1895 durch KoRTENEG und DE VRIEs entwickelt und u. a. durch WIEGEL [82] fur die

prektische Anwendung aufbereitet. Die Bezeichnung Cnoidale Wellentheorie wurde in

Analogie zum englischen Begriff sinusoidal = sinusfdrmig gewdhir. Das Wellenprofil wird

durch JkcoBIsche elliptische cos-Funktionen dargestellt, die ublicherweise mit cn bezeichnet

werden.

Der Galt:igkeitsbereich der Theorie wurde durch LAITONE [47] untersucht und liegr bei

d/L < rd. 1/8 und UR > 26. Im Shore Protection Manual (SPM, CERC [11, 12]) sind

dimensionslose Diagramme vertsffentlicht, die die Anwendung der Theorie erleichtern;

Conlputerprogramme sind in den Universititsinstituten verkgbar.
Die Cnoidale Wellentheorie (auch Theorien h6herer Ordnung wurden entwickelt) geht

im Tiefwasserbereich in die Theorie mit sinusf6rmiger Oberfldche uber (lineare Wellentheo-

rie), im Flachwasserbereich in die Theorie der Einzelwelle, die durch BOUSSINESQ, 1872,

KAYLEIGH, 1876, und McCOVAN, 1891, formuliert wui·de.

Lerztere liefert illsbesondere das theoretische Brechkrirenum der Wellen infolge verrin-

gerrei Wassertiefe (vgl. aucli Kap. 3.3.4). Die Theorie der Einzelwelle wird aber auch

verwender, um das Einlaufen sehr langer Wellen, z. B. Erdbebenwellen, in flaches Wasser zu

berechnen. Im Gegensarz zu den vorher genannren Wellentheorien (oszillatorische Wellen) ist

die Einzelwelle eine translatorische Welle, die sich (mit unendlicher Wellenlinge) Uber dem

Ruhewasserspiegel bewegt (vgl. Abb. A 3.4). Auf die Wiedergabe der Wellengleichungen
wird hier verzichtet.
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3. Scegang und Brandung

3.2.2.4 Trochoidale Wellentheorie

Die Theorie (vg!. Tab. A3.1) wird allgemein nach GERSr.vER bezeichnet, obwohi Sic

unabliangig auch von RANKINE enmickelt wurde. GERSTNER MI die Oberflache der Wellen

und Linien gleichen Drucks als Trochoide auf (Trocioiden sind verkarzre Zykloiden, die

gcomeirisch beim Abro en dnes Kreiscs auf einer Geraden entsrelle,1. Ein angenommener
Punkr auf einem Kreisumfang beschreibr cinc Zy!loide, ein Punkt im Ininern des Kreises eine

Trochoide). Each der Trochoidaltlieorie ergibr sich die horizontale Asymmewie der Wellen,
die in den Bemessungsansatz SAINFLou (vgl. Kap. 4) eingeht. Die Wellengeschwindigkeit i:n

Ticfwasser entsprichz der der linearen Wellentheoric.

3.2.3 Zur Anwendung der Wellengleichungen, Iineare Theorie

3.2.3.1 Porenriatfunktion

Wic vorher erlauter[ wurde, ist die lineare Wellentheorie fur ingenieurprakrische Frage-
stellungen die wichrigste Theorie, die unter den unter Kap. 3.2.2.1 genanaten Vorausserzun-

gen enrwickek wurde. Die Annahme der Wirbelfrelhcit bedeuter zunachst, dati eine Potential-

funkrion exisrier[, aus der die Geschwindigkeiten u und w der Wasseneilchen (vgl.
Abb. A3.3) in der Welle durch Differentiarion in die Bewegungsrichtung ermirrek wcrden

k6nnen.

Die Potenrialfunktion wird aus dem Kontinuitbgesetz, der allgemeinen Bewegungsglei-
chung (BERINouLLI-Gleichung) und Randbedingungen fur die freie Oberflkhe und an der

Seesohle erhaken Hierbei werden Bedingungen fur die freie Oberflkhe vorgegcbcn und

konvekrive Tmgheirskr fre vernachlhsigt (Li, earisicrung der Differentia[gleichung).
Aus der Porentialfunktion 0 werden die Form der freien Oberfliche V = f (x, t), die

Wellengeschivindigkeit c=f (d, L) in Forischritisrichrung und die mit der Wellenbewegung
verbundenen Teitchenbewegungen bzw. -beschieunigungen (Orbkalbewegung) erlialren. Fer-

ncr werden aus der Potentialfuniction der mit def· Welle verbundene EnergiefluE und die

Gruppengeschwindigkeir bestimmt.
Zur Erfassung unregelmaftigcr Wellen gestarrer die Lineerisierang der Differentialgiei-

chung die Oberlagerung von einzelnen per odischen Wellen und der darin jeweils enthalten-

den Drilcke oder Geschwindigkeiren.
Die wichrigsten Begriffe bzw. aus der Porentiatfunktion abgeleitere mathemarische

Beziehungen in Ergdnzung zu den in Tab. AS.2 angegebenen Gleichungen werden im

folgenden erliutert, da die in Kap. 3.3 bis 3.5 gegebenen Hinweise hiemuf Bezug nehmen.

3.2.3.2 Orbiralbewegung

Die sicli aus der Potentialfunkrion nach linearer Theorie ergebenden Gleichungen far die

horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiren der Wasserreitchen In einer fortschreitenden

Welle und die daraus durdi Differemiation ermittelten Teitchenbeschleunigungen sind

gemeinsam mit der Gleichung fur die frele Oberfldche und die Wellengeschwindigkei[ in Tab,

A3.2 angegeben.
Nach der linearen Wellentheorie isr mit der Tcilchenbewegung (Orbitalbewegung) kein

Massentransport verbunden. Wie in Abb. A3.6 dargesrellt ist, ergeben sich als Bahnkurven
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Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

1-+
X

D '£1 2
Ruhewasserspiegel

8

T e=3 .3®-0 0. -eo
Momentanbild der Welle

.. ., 001'313    7-0.
2 \3 4

5

t.+T .

B
0 6

3 . 5
7

0

1L
2

L1.

L = Wellenlinge T = Wellenperiode

Anm.: ln dieser Form der Darstel[ung ergibt sich die Oberfidcheder We[le als Zyktoide

Tiefwasserbereich

Orbitalbahn

= Kreisbahn

L/2

Obergangsbereich

Teitchenbewegung

auf Ellipsen

Wellenrichlung
-C

Flachwasserbereich

keine

Vertikalbewegung

/4>//4>v/40/4y7&

Abb. A3.6. Erliuverung der Orbitalbewegung
oben: Teilchenbahnen an der Oberflkhe einer forischreitenden, harmonischen Weite

unten: Verinderung der Orbkalbahnen beim Einlaufen in f!aches Wasser

Kreise, solange die Tiefwasserbedingung d/L > 0,5 erfallt ist. Bei flacherem Wasser (Ober-
gangsbereich) bewegen sich die Teilchen auf Ellipsen, und im Flachwasser finder lediglich eine

horizontale, mit der Wellenperiode oszillierende Teitchenbewegung statt.
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3. Seegangund Brandung

3.2.3.3 Druckverteilung unter einer for:schreitenden
Schwerewelle

Die Druckverreiling p in emer Welle (wkhrig z. B. im Zusammenhang mit Seegangsmes-

sungen mit DruckmeEsensoren) sent sich zusammen aus einem liydrostatischen Dmckanteil

und cinem Druckanteil aus WeleneinfluB.

Es ist

[ cosh [k (2 + z)] 1
P 7  

- -

cosh (kd)
-2

J

sin (kx-oit) (vgl. Tafel A3.2)worin n=a·

1 =H/2

Der QUOriem
cosli [k (d + z)]

= R
cosh (Ird)

wird als Druckreakrionsfakior bezeichnet, so daB

p.y·R·a·sin(kx -0,0 -

WelteneinfluB
Y.Z

hydrostar. Amell

y = Dichic des Seewassers, abhNngig von Wassertemperatur und Salzgehalt

3.2.3.4 Kine[ische und porentielle Energie

Die in einer Welle der Linge L pro Einheitsbreite entlialrene Energie serztsich aus einem

Anrei! an porenrieller Energie und einmi  Anteil an lunetisclier Energie zusammen. Es ist

E = Epo, + Ekin

Es gik nach linearer Theorie

E=%·p·g·21·L

bzw. bezogen auf die (wasserriefenabh ingige) Wellcnhage und einc Einheitskammbreire.

./

Em=%·p·g·9=*.p.g'H-
Es ist ferner Epo, = Ew„ unabli ngig von der Wassertiefe, so daB Ep„ = Eki, = 42 Em·

3.2.3.5 EnergicfluB

Der mittlere EnergiefluE bezogen auf die Einhairsbreire des Wellenkammes, d. h. die

Energie, die in Fortschriterichning durch einen Querschnirr (gabildet durcli die Breite lund

den Abstand der Kammlage der Welle zur Seesohle) pro Wellenperiode ubertragcn wird,

ergibr sich fur die zweidimensionale Wellenbewegung nacli linearer Wellentheorie zu

1 2 kd 1
Fm -4 ·P·*' 8 · Clt +

sinh (i ka J

Die Gleicliung vereinfacht sich fur Tiefwasser (d -* -) zu:

1
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40 Empf. A: Auitere Belastung, Planung und Bemessung

1 ig-T
Fm =4 pga -51 und far

Flachwasser (d - 0) zu

Fm=  pgaz(g.d)'/I

3.2.3.6 Gruppengeschwindigkeit

Werden zwei periodische Wellen gleicher Amplitude, jedoch geringfdgig unterschiedli-
cher Frequenz linear uberlagert (d. h. eine Welle durch eine andere Welle moduliert), bewegr
sich dieser Wellenzug mit einer Geschwindigkeit fort, die Gruppengeschwindigkeit genannt
wird. Die Gleichung fur die Gruppengeschwindigkeit cg lautet:

c f 2 kd ]
Cg = - It 1 =n·c

2 L sinh (2 kd) 1

(c = Wellengeschwindigkeit, Tafel A 3.2)
Die Gruppengeschwindigkeit wird auch Energiegeschwindigkeit genannt, und der Ener-

gieflull entspricht dem Produkt aus Wellenenergie und Gruppengeschwindigkeit. Mit a = H/2

ergibr sich (lineare Theorie)

1

Fm-8 p.g·HI·cg

wobei cg = 0,5 · c (Tiefwasser, n = 0,5)
und cg= 1,0 · c (Flachwasser, n = 1,0)

Aus der Energiegeschwindigkeit wird der Shoaling-Effekt abgeleiter (s. Kap. 3.4); die
Gleichung fur den EnergiefluE bilder eine wichrige Grundlage fur die Energiedissipation der

Wellen in flachem Wasser (vgl. Kap. 3.4).

3.2.3.7 Oberlagerung von Wellen

Wegen der Linearit t der Gleichungen klinnen sich uberlagernde Wellen durch Addition
der Einzelkomponenten berechnet werden:

Wellenprofil 4 - ntt,12 +
.

+ 11,

Geschwindigkeiren u = ul + ui +
    Un

W - Wi + 72 +
.. tw.

Drucke PIPI+R+· · +py
Hierin ist n = Anzahl der uberlagerten Wellenkomponenten.

Uberlagerungsverfahren werden angewendet z. B. zur Erfassung naturlichen Seegangs,
der interpretierr werden kann als Summe von Sinus- oder Cosinusschwingungen unterschied-
licher Amplitude, Frequenz und Richrung.

Hinweise zur Erfassung der spektralen Eigenschaften naturlichen Seegangs enthalten die

folgenden Kapirel.
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3. Seegang und Bmndung

3.3 Seegang

3.3.1 Allgemcines und Formell der Verainfachung

Unter Kap. 3.2 wurde bereits erwdhnr, daft man fur die Beschreibimg einer Scegangssi-
ritation von der Vorstcllung ausgeht, daB Weller unterschiedlicher Hahe (oder Amplikudc),
Frequenz (oder Periode) und Rictimng uberlagert sind. Abb. A3.7 verdeudicht diese Vorstel-

lung. Durch Oberlagering der verschiedenen Komponenten enosreht in der allgemeinsten

IiligilisiggiI;51 10*9
Oberlagerungvon Sinus·Komponenten

al allgemelner Fall:

b) Vernachiassigung der Rlchtungsstrultur

c) Charaiterislerung des Seegangsdurch
einzelne, fortschreitende Welle konstan-
ter Hoheund Pertode

Zeitberelchsbetrachtung

(Momentanzustande)

Kurikammiger. un ege mae ger Seegang

i

Langkammige, unregelma(tiger Seegang

- r-·KE'•S .:··,
- 265*#Mikaks.A:*5>.....

98-8- rY/-%4:.a:0&54 -

Regelmimger Seegang

Abb. A3,7. Na rlicher Seeging, Oberlagerung von Wellenkomponenten unterscliledikher Hal,e, Fre-

quenz, Riclitung und Formen der Vereinfachung [46,65,84]
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42 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

Form eine sehr unregelmiBige Meeresoberfliche (Abb. A3.7a), in der Wellenktmme nur

schwer und i. a. nur aus gr erer Hdhe erkennbar werden. Wellenrichningen werden aber

ausgeprdgter in vergleichsweise flachem Wasser, da hier eine Soi·tierung der Wellen zu

einheitlichen Richtungen staufinder. Langklimmiger, unregelrniihiger Seegang (Abb. A3.7b)
entsteht durch die Oberlagerung von Wellen einheitlicher Richrung und isr vor allem bei

Dunungswellen zu beobachren, d. h. bel Seegangssituationen, in denen die Wellen nicht mehr
dem direkren EinfluE des Windes unterliegen und die Sorrierung der Wellen zu einheirlichen

Richrungen bereits Stattgefunden hat. Derarrige Situationen entsprechen am ehesten den

Voraussetzungen, die den Annahmen periodischer Schwerewellen (regelmilliger Seegang,
Abb. A 3.70) in einer Wellentheorie (Kap. 3.2) zugrundegelegt werden.

Unter der Zielvorstellung, den Seegang fur funktionelle oder konstruktive Fragestellun-
gen berechenbar zu machen, d. h. Seegangsparameter wie Wellenhahe, Unge und Richt:ung
zu definieren und mit diesen Gr6Ben physikalische Vorgdnge wie Wellengescliwindigkeiren
oder Partikelgeschwindigkeiten durch eine geeignete Tlieorie zu berechnen, sind verschiedene

Vereinfachungen zu treffen, wobei der Seegang im Zeitbereich (d. h. 11= f [x, y, t]) oder im

Frequenzbereich analysiert wird. Letzteres fuhrt auf den Begriff des Seegangsspektrums, des
die Energiedichte S (S = f If, 01) ausdruckt, d. h. die Energie des Seegangszustandes, bezogen
auf die Frequenzbreite df und den Richrungssektor de, wobei jeder Seegangskomponerite ein

gesonderter Energieanteil zugeordner und jede Komponente als periodische Sinus- oder

Cosinuswelle aufgefalit wird. Der Obergang zwischen der Darstellung im Zeitbereich in den

Frequenzbereich bzw. umgekehrt vom Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt durch eine

FOURIER-Transformation bzw. durch inverse FouRIER-Transformation (vgl. Kap. 3.6).
Abb. A3.8 zeigt ein Seegangsspektrum in seiner allgemeinsten Form (Richrungsspek-

trum) und als eindimensionales Spektrum (untei- Vernachldssigung der im Seegang enthaltenen

Richtungsinformationen).
Das Richtungsspektrum entspricht im Zeitbereich (vgl. Abb. A3.7) einer Seegangssitua-

tion mir kurzktmmigen, unregelmiBigen Wellenfolgen aus unterschiedlichen Richtungen,
wobei dominierende Richrungen der Windsee- und Dunungsanteile unterschiedlich sein

kdnnen. Das eindimensionale Spektrum (auch vereinfachend als Spektrum bezeichnet) enr-

spricht der Modellvorstellung langkdmmiger, unregelmiBiger Wellen. Die Beziehung zu

regelmi:Bigen Wellert, wie sie deterministischen Theorien zugrundegelegt werden (vgl.
Kap. 3.2), erfordert eine Parametrisierung in der Weise, daB aus der komplexen, alle

spektralen Eigenschaften enthaltenden Seegangssituation Zeitreihenparameter bzw. spektrale
Seegangsparameter definiert werden, die dann einer Berechnung nach einer geeigneten Theo-

rie zugrunde gelegr werden. Diese kurzzeitstatistische Analyse einer Seegangssituation zeigr,
da£ unter bestimmten Vorausserzungen insbesondere Wellenhdhenparameter in relativ stren-

ger Abhingigkeit zueinander stehen, auch kdnnen Beziehungen zwischen Zeirreihen- und

spektralen Parametern abgeleitet werden. Hinweise hierzu enthalten die folgenden Kapitel,
ebenso wie Angaben zur Form des Spektrums. Weitere Hinweise zur Anwendung des

Spektrums fur ingenieurpraktische Aufgaben enthalten die Kap. 3.4,3.5 und 3.6.

3.3.2 Seegangsparameter, Definitionen und Bezeichnungen

3.3.2.1 Allgemeines

Definitionen und Bezeichnungen sind im Schrifrium nicht immer einheidich, welclies zu

Verwechslungen fuhren kann. Die im folgenden vet·wendeten Bezeichnungen elitsprechen der

--'
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44- Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

Wellen-

h6he H

Ruhewasser /-\   A\\
"'"" /' 1%'Ill \ 1

T

Wellenperiode

a) Zem downcrossing
Wellen (IAHR)

LAJBLL
A-

 4

Zeit

1 -t

&104

b) Zero upcmssing
Wellen (IAHR)

Abb. A3.9. Zur Definition von zero-crossing Wellenhuhen (iiach IAHR/PIANC [38])

Ausarbeitung einer IAHR-Arbeitsgruppe „List of Sea State Parameters", die 1986 gemeinsam
mit der PIANC verdffentlidit wurde [38].

3.3.2.2 Zeitbereichsparameter

Die Bestimmung von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelm Eiger Wellen, wie
sie ein MeEgerdt liefert, erfordert eine Definition, was als Welle anzusehen ist. Gebrduchlich
ist eine Definition nach dem Nulldurchgangsverfahren (zero crossing-Wellen). Wie
Abb. A3.9 verdeutlichI, wird dabei unterschieden in
- zero upcrossing-Wellen und
- zero downcrossing-Wellen.
Es ist anzumerken, daE unterschiedliche Definitionen zu (geringfugig) unterschiedlichen

Zeirbereichsparametern fuhren k6nnen. Heute allgemein empfohlen wird das zero downcros-

sing-Verfahren entsprechend der IAHR-Definition. Das Wellenkammverfahren oder andere
Definitionen einzelner Wellen in der Zeitreihe (s. z. B. SCHOTTRuMFF [67]) sind weniger
gebrduchlich.

Signifikante Wellenparameter, die aus einer Zeitbereichsauswertung (Auswertung aus

einer Haufigkeitsverteilung der Wellenhahen (Abb. A 3.10) oder -perioden einzelner Messun-

T
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n I Anzahl der Wellen einer Kiasse absolut

oder relativ)

: r l Hauhgkeitsverteitung

In[%1 Hd 16 141/3 Hl/10 Hl/100
100

FlFII
2 FEF

7 4--
112

i I
   

Summenhaufigkeitsverteilung

11 1
·1 1 1 11

O
l#_4 f 1+

Hd Hm Ill/3 111/10 Ht/100
Weilenhahe H

Abb. A3.10. Auswerrung von Zei[bereichsparanictem Mis ciner Haufigkclisdarstellung (Histogramm)

gen, Kurzzeirs[atistlk) ermittelt werden, solken durch einen Hinweis oder dumb einen Index

erkennen lessen, wie diese Parameter ermittek wurden.

Signifikante Parameter sind vor allem

Hia,d = Mirriere Wellenholie der 33% hbchsten zero downcrossing-Wellen der ausgewer-

reten Zeirreilie

THind = Mittelweri der Perioden der 33 % 116chsten Wellen (zero downcrossing-Verfabren)
der ausgewerreren Zekreihe

Tin,d = Mittelwert der 33% graBsen, durc!7 zero downcrossing ermirreken We enperio-
den (* THI,),d) der ausgewerze[en Zettreihe

Ha = mitrlere_Wellenh6he der ausgewerteren Zeirreihe (zero downcrossing-Definidon)
(bzw. Hu, zero upcrossing-Definition). H wird :nich als Hm bezeichner.

T = mirtlere Periode der ausgewerreten Zeitreihe, auch als Tn, bezeicliner. Anmerkung:
Im starisilschen Sinne sind T„ und Td gleich

Andere Paramaer werden entsprechend durch aridimerisclie Mittelwer[bildung erhalien,
z. B. HiA.„ (gewonnen dutch Anwendung der upcrossing-Definition, IAHR) oder H„to,2 als

arithmetischer Mittelwert der 10 % hochsren, durch Anwendung des downcrossing-Verfah-
rens (IAHE) in der Zekreihe erhalienen Welenhahen.

Entsprechend kannen (vgl. Abb. /..11) aitch Kanillagen und andcre GraBen unregel-

mHEiger Wellen kurzzeitstatistisch ausgewerter werden.

1
6

1

J

1
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46 Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

Index c bezeichnet

r" -t ifig.' 1/\ 1 Wellenkamm (crest),
index T Wellental

V lr r'.,A
Al j ... e

& dl/44- T,IJ M k / X /1 \Y--1--+I t
1 A AT f c

Bmin
TR

4-Td- V  1\ 7 1
TIT=aT

Ta

Varianz 2,8:   [T(t)-ii]'dt (=moTheone)

4 =44,

Abb. A).11. Definition und Bezeiclinungen von Zeitbereiclisparametern in einer Folge unregelmb:Biger
Wellen [38]

3.3.2.3 Frequenzbereichsparameter

Im Gegensatz zur Zeitbereichsdarstellung erfordert die Definition von Seegangsparame-
tern im Frequenzbereich keine Definition einzelner Wellen im Seegang. Ausgehend von dem

unter Kap. 3.3.1 erituterten (linearen) Oberlagerungsmodell geht man von der Vorstellung
aus, dati sich die Seegangskomponenten durch eine FouRIER-Analyse (vgl. Kap. 3.6.4) aus

dem Energiedichtespektrum S(f) ermirrein lessen. Hierfur werden Momente n-ter Ordnung
des Spektrums wie folgt definierr:

m. = f S(f) · Pdf mitn=0,1,2.

Die wichtigsten Parameter sind

Hmo = 4· -\/i  (mo = Otes Moment)
signifikante Wellenh6he der gemessenen Seegangssituation

Tol = Mittlere Periode des Ereignisses, ermittelt aus dem Oren und 1. Moment.

Es ist To 1
= mo/mi

702 = Mittlere Periode des Ereignisses.
Es ist Toa -  \/  niJm2

Als Periodenparameter wird weiterhin verwendet:

Tp = Peakperiode = 1/fp. Die Peakfrequenz £p ist die Frequenz, an der die Energiedichte-
funktion ihr Maximum hat

Parameter zur Beschreibung der Richrungsverteilung, sofern in der Messung enthalten,
wei·den im allgemeinen aus der Energiedichteverzreilung und einer Richrungsverteiluiigsfunk-
tion f£ir die einzelnen Frequenzen eirechnet, wobei man davon ausgeht, ded das RichtungS-
spektrum S (f, e) dargestellt werden kann all

S(f, e) = S(f) · (Richrungsfunktion) (vgl. Abb. A3.8, s. auch Kap. 3.5).

Weitere Hinweise zu spektralen Paramerern s. kOHLHASE [44].

3.3.3 Zusammenhange zwischen Seegangsparametern

Zwischeii den gemdE Kap. 3.3.2 definierten Seegangsparametern gibt es Zusammenhdnge
(vgL Kap. 3.7).
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3. Scegang und Bmndung

Hierbei Est insbcsondere zu beach:en, daB die maximate, in einer Messing enthaltene

Wellenhtihe H'.,# abhingig ist von der Anzahl der in der Messung enthalienen einzelnen

Wellen.

Die auf LoNGUET-HIGGINS zuruckgehende Bezieliung [50]

H'=- 1,13 V'In-N· H-
bzw. H'  - 0,707  BN· Ha

geht u. a. von der Vorausseczung aus, daft das Frequenzspektrum der Wellen eng ver[eik ist

u,id genugend Wellen innerhalb der Messung vorhanden sind. Vielfacli wird fur das Verlihlmis

von einer Anzalil N der Wellen von 1000 ausgegangen, womit sich ein Verhaltnis

HL#/Hm-La

ergibr. Die grunds.i[zliche Abhingigkeit der o. a. iheore[schen Bezicliung von der Wellenan-

zahl N ist nicht nur hinsichrlich der in der Natur zu beaclitenden Grenzbedinpingen, z. B.

infolge einer zeidichen Begrenzung extremer Windsituationen, Einflussen aus wechselnden

Wasserstinden oder Brechkrizerien, wichrig, sondern auch be; der vergle;chenden Analyse
von Seegangsmessungen zu beachren, die in der Regel intermiuierend und hdufg nur mit sehr

kurzen Me£dnuern durchgefahrt werden. Auswer[ungen von Seegangsmessungen zeigen
ferner, da& die sich nach der KAYLEIGH-Verteiling theoreiisch ergebenden festen Verh linis-

werce z.wischeli Zekbereichsparamerern H,„, Hi,3, Hi,Io, Hitioo Schwankungen unrerwoi·fen

sein kinnen, da die Vorausserzungen der Verteilungsfunktion nichr immer erfulle sind (vgl.
SILVESTER [69]).

Far die in der Ingenieurpraxis wichtigen Zekbereidisparame[cr H,/3 und Frequenzbe-
relchsparameter Hn,o wird vielfach angenommen, daB diese Parameter gleich sind, also

Hme -H:,3 - H,

Anm.: H, wird liier entsprechend der IAHR-Empfehlung (1986) als signifikante Wellenhalie definlerr
ohne d,B cine Festlegung auf dn Auswerreverfahren erfolgi.

Dieses gili ebenfalls nur unrer der Voraussee.ungeiner RAYLEIGHschen Veiteilungsfunk-
tion (vgl. Kap. 3.7) der im Seegang enihaltenen Wellen und weireren Annahmen, die

LONGUET-HIGGINS getroffen hat.

Vergleicliende Auswertungen zeigen, daE die Bezielizing

H,/3 -0,95· Hmo= 3,8 ·V-mo

den naturlichen Seegangsbedingungmi (Im Mitrel) besser entsprkht.
Ebeaso muite nach tl eoretischen Beziehungen sein: Tm (Zekberelch) = Toz (Frequenzbe-

reich). Aucl  hic,· zeigen Auswertungen von gemessenen Seegangsercignissen Abweichungen
in ahnlicher Grdhenordnung. Weiterfuhrende Hinweise entli tr insbesondere Goot  [29].

3.3.4 Hinweise zur Anwendung des Spektrums

Selbst wenn man nur eine momentane Seegangssiniation berncliter, so folgt aus der

Definition von Frequenzbereichsparametern aber auch Zekbereichsparamerern, 64 hicrbei

die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, wie sie z. B. in einer Zeitrcihe durch Gruppierungen
besonders lioher Wellen (grouping) deurlich werden kdnnen (vgl. auch JOHNSON a a|. [40])
oder besonders langer Wellen, die sich durch eine FOURIER-Analyse als Energieanteil im

niederfrcquenren TeII vines Energiespektrums widerspicgeln, verloren geht.
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48 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

Zur Charakterisierung der Eigenschaften einer Seegangssiruation sind daher ggf. weitere

Analysen erforderlich, wenn diese in eine planerische Untersuchung oder eine Bauwerksbe-

messung einflieBen sollen.

Nur wenige Ansbtze 1(6nizen das Spekrrum direkt venvenden; insbesondere diejenigen
Verfahren, die auf der Grundlage deterministischer Wellentheorien berulien, erfordern eine

Parameterisierung des Seegangs in der Weise, daE eine einzelne Welle definierter H6he und

Periode aus dem Spektrum ei·mirtelr wird, die in ihrer Wirkung dem zugehurigen Spekrrum
entspricht.

Bemessungsansitze (s. Kap. 4) beruhen weirgehend auf der Annahme regelmdEiger,
periodischer Wellen, und diese Vereinfachungen werden i. a. auch bei der Untersuchung von

Flachwassereffekten und von Diffraktion getroffen (vgl. Kap. 3.4).
Abhilfe kdnnen hier lineare Oberlagerungsmodelle schaffen, wobei in theoretischen

Verfahren, z. B. zur Refraktion oder Diffraktion nichtlineare Wechselwirkungen der einzel-

nen Seegangskomponenten vernaclilissigr, die Verdnder-ungen einzelner Seegangskomponen-
ten getrennr berechnet und dann wiederum (linear) zu einem Wirkungsspektrum uberlagert
werden.

Ein wichriger Anwendungsbereich der Spektren ist der Betrieb hydraulischer Seegangs-
modelle [44], die die Reproduktion naturlicher Seegangsbedingungen bis hin zzim Richtungs-
spektrum ermdglichen. Dabei wird das Spektrum sowohl im Frequenz- als auch im Zeirbe-

reich betrachter. Die heute zur Verfugung stehenden Versuchstecliniken ermaglichen dabei

sowohi eine Simulation gemessener Zeirreihen als auch eine Einsteuerung theoretischer

Frequenzspektren. Einige Hitiweise zu theoretischen Spekrren werden im folgenden
Abschnirt gegeben.

3.3.5 Formen des Spektrums

3.3.5.1 Eindimensionales Seegangsspektrum, Tiefwasser

Bereits in den 50er Jahren wurden erste Vorschlage zur Beschreibung der spektralen
Form des Seegangs unierbreitet. Nach Untersuchungen von PHILLIPS [60] existiert ein Bereich

des Tiefwasserspektrums, in dem die Energiedichte S(f) nach oben hin durch den folgenden
Ausdruck begrenzt wird:

Sp(f) =
e.gl

(2 ir)4. fs

mit Sp(f) = PHILLIps-Beschreibung des abfallenden Asres des Spektrums (m2/Hz)
e = 8.1 · 10-3 (PHILLIPS-Konstanre)

g = Erdbeschleunigung (m/sz)
f = Frequenz (Hz)

Die durch die obige Formel beschriebene Grenze besagr also, daK jeder zusdrzliche Ener-

gieeintrag in das Spektrum bei einer bestimmten Frequenz zum Brechen der Wellen und zu

einer Energieverlagerung infolge Wechselwirkungen zwischen den Wellen bzw. infolge
Dissipation fuhren wurde. Die Form des Spektrums bleibr dabei unveritndert.

Das PIERSON-MosKowrrz-Spektrum (Abb. A3.12) beinhattet die Von PHILLIPS in

Abhingigkeit von f-5 entwickette Formel far den absteigenden Ast, beschreibt durch eine

Erweiterung jedoch zusitzlich den ansteigenden Ast sowie einen breiren Bereich um das

Maximum. Die VOn PIERSON und MOSKOw TZ [61] vorgestellte Weiterentwicklung stellt fur

a = 8.1 · 10-3 das Spektrum des vollausgereiften Seegangs dar (vgl. auch Kap. 3.6.2):
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mit

SpM(f)
Sp(f)
(PPM

EnerOTe chte S {D

P

peimquenz

7 = Peak-Oberh6hungsfaktor
Der index J bezelchnet das

JONSWAP-Sepktrum,
der Index PM das PIERSON/
MOSKOWITZ-Spektrum

ca und ab charakterisleren die Form
des Spekrums

Abb. A3.12. Formen Yon Tiefwassergingsspektren und Bezeichnungen [64]

f
Sl,M(f) - Sp(f) · *PM (T-)

P

= Energledichrespektruni nach PIERsoN-MosKowilz (mz/Hz)
= PHILLips Beschreibung des abfallenden Asres des Spekrrums (m /Hz)
= PIERsoN-Moswoinn-Anteil zur Besclireibung des Spektrums (-)

5 f -4

= e -4 fp
p

= Peakfrequenz (Hz)

Die heure fur Tiefwasserspektren zumeist verwende[e Beschreibung ist (vgl. Abb. A3.12

und Hinweise unter Kap. 3.6.2) die aufgrund derJONSWAP-Experimente vor Sylt (HASSEL-
MANN et al. [33]) entwickeke Form. JONSWAP steht fur Joint North Sea Wave Project", ein

Projekt, an dem sich mehrere Forsclicrgnippen aus verschiedenen Lindem beteilig[en, um

mehr uber die grundlegenden physikalisclien Prozesse zu erfaltren, die die Entwicklung der

Wellen kontrollieren. Es zeigre sich zum einen, daE die Maxima der Spekrren mir zunehmen-

der Fetchlinge hoher werden und sich gleichzeitig zu niedrigeren Frequenzen verschieben,
zum anderen, daB alle Spektren unablhingig von der Fetchifnge dieselbe charakteristische

Form besirzen:

Si(f)
SPM(f)
4)J

Sl(f) = SpM(0' 4,1 (f, fp, y, 0„ ab)

= IONSWAP-Energiedicheespekinum (m2/Hz)
= 'Encrgicdichtespektrum nach PIERSON-MOSKowrrz (m2/Hz)
= JONSWAP-Anteil zur Beschreibung des Spekirums im Bereich des Energie-

dichreinaximums (Pcakuberh6hungsfunktion) (-)

S.-

1.-4..
S,„ .

Ca 4
I

/\ S,1,·••
T \

a·92
Willi

Fnequenzf

f
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50 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

(f - fp)2
202.4203 - Ye

y = Peakuberhuhungsfaktor (-)
cia = Formparameter zur Beschreibung der vorderen Peakbreite (f <fp) (-)
ab = Formparameter zur Beschreibung der hinteren Peakbreite (f > 4) (-)

Es ist erkennbar, daB das JONSWAP-Spektrum far y=1 (und demselben fp und e) das

PIERsoN-Mosxowr·rz-Spektrum beinhaltet: Die Formparameter y, 4, ab streuen relativ stark,
zeigen aber keine signifikante Fetchabhangigkeir (vgl. auch Kap. 3.6), so daE sie fur ein

mittleres JONSWAP-Spektrum festgelegt wurden zu:

y= 3.3 4 = 0.07 06 - 0.09

Abb. A 3.12 zeigt, daB sicli das JONSWAP-Spektrum vom Spektrum nach PIERSON-MOSKO-

wnz durch den deutlich hdheren Energieanteil im Peakbereich unterscheidet.

Die vorangegangenen Formeln des JONSWAP-Spektrums gelten fur den Fall des statio-

nbren, homogenen, fetchbegrenzten Windfeldes und Tiefwasser. Die durch sie beschriebene

spektrale Grundform basiert auf dem Gleichgewicht zwischen arinosph rischem Input, durch

nichdineare Effekre verursachte Verschiebungen innerhalb des Spektrums und Energiedissipa-
tion (RICHTER [64]).

3.3.5.2 TMA-Flachwasserspektrum

Aufbauend auf der PHILLIPS-Definition des Gleichgewichres innerhalb eines Tiefwasser-

spektrums (Sp(f) =a·g2/ (2 )4 ·P) entwickelten KITAIGQRoDsKIT et al. [43] eine allgemeine
Beschreibung, die auch far Bereiche, in denen die Wellenerzeugung durch die Wassertiefe

beeinfluit wird, gilt. Zu diesem Zweck muE die PHILLIps-Formel mit einem die Wassertiefe

berucksichtigenden Term ux<ud) multiplizierr werden. (DK<ed) ist definiert als:

mit

®K((Od)
ed

K.(Id)
d

4)K(ed) = A-2(ed)  1 +  2
' Wd2.K(Cud) 1-1

sin (2 · co,12 . K((Od)) 1

= Faktor zur Anwendung der PHILLIps-Formel in beliebiger Wassertiefe (-)
- 2Af · 1/57/(-)
= Funktion, fur die gilt K(aid) · tanh[(cod)2 . K(cod)] = 1 (-)
- Wassertiefe (m)

2.0 rOd

Abb. 13.13. Verlauf von 4,K 111 Ablitingigkeit von oid (nacli KITAIGoaor,sKII [43])

*K
1.0

as

0
0 05 10 15
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3. Seegang und Brandung 51

Wie Abb. A3.13, in der (DK uber ind aufgerrigen ist, zeigr, naliert sich die Funktion *K
im Tiefwasser dem Wer[ 1 und gelir mit abnehmender Wasserriefe gegen Null.

Fur diese nur kerativ z.11 lasenden Gleicliungen entwickelren THOMPSON und VINCENT

[76] elne Niherung wie folgt:
fur ood 5 1

d)2 fur £00>1
fur ced> 2

Die grundlegende Annahme bei der Herleirung einer auch fur den Flachwasserbereicli

gultigen Beschreibung der Spektrumsform ist, dab die Anwendung von  D (ood) nicht begrenzr
ist auf den Von PHILLII's beschriebcnen Gleichgewiclitsbereich, sondcrn v elmehr innerha[b

des gesamien Spektrums Gultigkcit besitzt (Bouws er al. [78]).
Unter dieser Vomusscrzung entstelit ein tlieoretsches Flachwasserspckinum durch Ver-

knupfung des JONS\VAP-Spektrums mir dein Verformungsfaktor <1)5(wa), so daE dieses

Spektrum au£er den JONSWAP-Paramerern fp, a·, 7, o. und ob zusitzlich eine Abhangigkeit
von der Wassertiefe beeinhalter (Abb. A3.14). HuGHIEs [26] aannte diese Beschreibung das

TMA-Spektrum:

STMA(f, d) = SJ(f) I (DR(COd)

mR

STMA(f,d)= TMA-Energiedictirespektrum (mi/Hz)
SJ(f) = JONSWAP-Energiedichrespektrum (m2/Hz)
cl'K(wd) = KrrAIGoRoDsKII et at.-Faktor zur Beracksichtigung der Wasseniefe (-)

Die Gulrigkeir dieses von der Wassertiefe beeinfluBten Energiespektrums wirde ajiliand

von Naiurmessungen (Tcxel, Marsen, Arsloe) nachgewiesen, wobei Wasserriefen zwischen 6

und 24 m, Windgescltwindigkeiten bis zu 30 in/s und Solilbeschaffenticiren von Grob- bis

Feinsand berucksicheigr werden konnten [71.
Die grundlegende Vorausserzung bel der Anwendung des TMA-Spektrums (vgl. Kap.

3.6.2) sind konsmnre Windgeschwindigkeite,i uber einen ausreichend langen Zeitraum, so daE

sich da Windsee voll ennvickein kann. Dabei gik das durch S™A(f,d) beschriebene Energie-
diclitespektrum streng genommen nur fur eine zwar begrenzte, aber konstame Wasserdefe. In

Anlelmung an die Daren, die zur Verifikadon zur Verfugung standen, sollte daher die Sohle

nur schwach geneigt sein und keine UnregelinNEigketten aufweisen. Als obcre Grenze wird

cin Rkhnvert von 1 : 100 genant, jedoch konnren Modeliversuche mit einer Sohlneigung von

1:30 mit Hiue des TMA-Spektrums ebenfalls hinreichend gur besclirieben werden. Aucli

neuere Messungen vor Syk mk Richrungswellenme£bolen [651 wurden unrer Vcrweadung des

TNIA-Ansarzes ausgewerter.

3.4 Flachwassereffekre

3.4.1 Allgcmcines

Unrer dem Begriff Flachwassereffekre werden i.a. die physikalischen Vorgiinge Refrak-

lion, Shoaling und Breclien sowie Einflusse aus Soh[reibung und Perkolation der Wellen

zusammengefa£t. die zu einer Veranderung des Seegangs beim Forischritt der aus dem tiefen

Wasser in faches Wasser einlaufenden Welle  filliren.

Obwohl Refraktion und Shoaling gemeinsam wirksam sind, werden diesc Flachwasser-

<I'<(Wd) {0,51-0,5-(2-w
1

I
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Empf, A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

S(f) [m2/Hz}
70

Frequenz f [Hz]

Abb. A3.14. TMA-Flachwasserspektrum fur unterschiedliche Wassertiefen, bei sonst gleichen Parame-

tern fp, ce, y, 0, und ab (Sc AD£ [65])

einflusse meist auf der Grundlage der linearen Wellentlieorie getrennt beliandelt (vgl. Glei-

chungen unter Kap. 3.2). MaEgebend fur die Refraktion ist die Abhbngigkeir der Wellenge-
schwindigl eit von der Wasserriefe. Der Shoaling-Effekt wird aus der Gruppengeschwindig-
keit ermittelt, wobei durch das Brechen der Wellen im Flachwasser eine Grenze physikalisch
dadurch gegeben ist, dal die Partikelgeschwindigkeit im Wellenkamm nicht grd£er werden
kann als die Fortschrittageschwindigkeit der Welle. Hierfur liefert die Theorie der Einzelwelle

Anhalte. Fur Planungsaufgaben im Kustenwasserbau sind graphische Verfahren (z. B. Shoa-

ling-Diagramm oder graphische Ermittlung von Refraktionspldnen nach der Wellenkamm-

Merhode) nach wie vor ablich. Zuiiehmend gewinnen iedoch (anch in Verbindang mit
Theorien h8herer Ordnung) numerische Berechnungen an Bedeutung, zumal meist eine

Vielzahl verdnderlicher Seegangsbedingungen in Verbindung mit wechselnden Wassersrdnden
untersucht werden muB. Von verschiedenen Institutionen werden PC-lauffdhige numerische

Modelle angeboten, insbesondere auch zur kombinierten Berechnung von Refraktion und

Shoaling oder zur Beracksichtigung von den Wellen iiberlagerten (quasistationtreii) Stri mun-

gen. Teilweise werden in numerischen Modellen auch Energieverlusre infolge Bodenreibung
bercicksichrigt. Ferner wurden Ansiitze zur Berucksichtigung der Eigenschaften naturlicher

Seegangsbedinguiigeii (Richtungsspektren) entwickelt.

52
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Tlefenlinien

Wallenkamme

=2

ellen

 
hagonalen a,

liaches optisch
Wasser dchtes

--------Grenzilache

tiefes oplisch
Wasser dannes

Medium

SNELL.sche Analogie

Abb. 43.15. Erli[uierung der Refraktion

3.4.2 Ref rakrion

In Analogie zum SNELLsdien Lichrbrechutngsgeserz, das die Richtungsinderung an der

Grenzfl clie ziveier Medien u,iterschiedlicher Dichre beschreib  warden bei der Refraktions-

berechnung nach SNELL die Wellenorrliogonnlen an Srelle der Lichistrablen berrachret (Abb.
A3.15). Das Brechungsgeseiz ist gegeben durch folgende Gleichung:

 L =

sin a.2

4 on 0

wobe; c- und c, die wasscrriefenabhdngigen Welleng€schwindigkdren an der berrachreten

Grenzfikhe und 01, e<2 die zugcharigen Winkel darsrellen

Nach linearer Wellenthcorie gik (vgl. Kap. 3.2):

so daE

2 d 2Ad
c -· U"n" -L- t "4 L

2Adi 2rrd:
C./01 - tanh --L2

/ ranb
-LE

Mit der Refraktion ist neben der Richrungsinderung ctne Veranderung der Wellenhi hc

verbunden, die dirrch den Refraktionskoeffizienten K, beschrieben wird. Unter der Annahme,

daE keine Energie in Kammrichrung vei·lagert wird, d. h. die Encrgie zwischen zwei Wellen-

ordiogonalen erhaken bleibr (der Shoaling-EinfluE wird gesonderr berechnei), gilt fur die

ortliche Wellenhalie H
H  .b= Ho2.bo und damir

H/H. = (bo/b) 4 = K,

per Index o gibr Tiefwasserbedingungcn an)
Aus der Gleichung wird deutlkh, dd durch Refraktion entsprechend dem Or[hogona-

lenabstend eine VergroBerung der drdlicizen •,Wellenhi he (Kr > 1) oder einer Verringerung
(Kr < 1) gegenaber der Tiefwassenvellenl alle H. verbunden sein kann.

l
\ /

Uterlinie 
i VA

\
\

\
\ 1--7 

verl-/./ 1
Y W

Ort

1
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Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

Fur die praktische Anwendung kann in Analogie zur geometrischen Optik enrweder der
Verlaif der Orthogonaten oder der der Wellenkdmme schritaveise ermittelt wei·den.

Die Vorgehensweise bei einer graphischen Lusung nach dem Wellenkammverfahren ist

bei ScHOTTRUMPF [67] eingehend beschrieben. Numerische Verfaliren beruhen hdufig auf dem

Ordiogonalenverfahren. Dabei kann die Berechnung der drtlichen Wellengeschwindigkeiten
je nach Aufwand mit der linearen Wellentheorie oder mir Wellentheorien lidherer Ordnung
erfolgen.

Die Anderung der Wasserriefe im Unrersuchungsgebier wird ausgehend von einem

Peilplan durch Einfuhrung von Stufen bzw. ein in das Lusungsgebiet gelegtes diskretes
Gitternetz berucksichrigr, welches eine gewisse Gltrrung des Tiefenlinienverlaufs implizieri.

Die schritrweise Berechnung der Wellengeschwindigkeiten im Verlauf der Orthogonalen
nach der linearen Wellentheorie wird meistens als ausreichend angesehen.

Problematisch in der Aussage werden Refrakrionsuntersuchungen in solchen Fillen, wo

sich infolge der morphologisch/Iopograp schen Gegebenheiten, z. B. an relativ steilen

B6schungen, Energiekonzentration bis hin zu kreuzenden Orthogonalen ergeben, oder bei
Inseln und Landvorsprungen, wo Diffraktionseffekte (vgl. Kap. 3.5) einbezogen werden

mussen. Auch Strdmungen kannen das Wellenfeld verindern. Die Voraussetzungen des

Berechnungsansatzes oder eines numerischen Modells, insbesondere die Annahme, dal ein

Energietransport in Kammrichtung nicht stattfindet, mussen in Verbindung mit den Voraus-

setzungen, die einer Wellentheorie zugrunde liegen (lineare Weilentheorie, z. B. infinitesimal
kleine Wellenh6he, ebener Untergrund!), in solchen Fillen besonders beachtet werden. Die

grundsdtzliche Frage bleibt, wie gut ein Wellenspektrum mit unterschiedlichen HE;hen,
Frequenzen und Richtungen durch einzelne Seegangsparameter charakterisiert werden kann.

Ansbtze zu Refraktionberechnungen, wie sie durch GODA vorgeschlagen werden, erlau-

ben eine Analyse unregelmdiligen Seegangs und die rechnerische Berucksichtigung von z. B.
einer naturlichen Windsee mit aufgeprdgren Diinungskomponenten aus anderen Richrungen.

Die grundsbrzliche Gleichung fur die Bestimmung des Refrakrionskoeffizienten fur

unregelmdBigen Seegang lautet (GODA [29]):

1%
C'·)·' - [*f, f„_ K'·"A,(BK·,C'·"Fed, 1

mit

... = fo f ii : S(f,e)K:(f)dedf

Der Zusatz „eff" wird hier verwendet, um Graben zu kennzeichnen, die zu unregelmabi-
gem Seegang gehdren. S(f,®) bezeichnet das Richtzingsspektrum, Ks(f) ist der Shoaling-
Koeffizient. KKE,e) steht fur den Refraktionskoeffizienten einer einzelnen Welle mit der

Frequenz f und der Richrung e.

Fur die praktische Berechnung wird die obige Integration durch eine Summation ersetzt,
und der Shoating-Effekt wird vernachldssigt.

Weiterhin stellt GODA eine Methode zur Berechnung der Refraktion unregelmt:Eiger
Wellen nach dem EnergiefluBsansatz (vgl. Abschniu 3.2) vor. Die Gleichung far den

WellenenergiefluB wird hierbei numerisch gel6sr.
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3. Seegang undBmndung

3.4.3 Shoaling

Belin strandnormden Einlaufen der Wellen in flaches Wasser wird die Wellenhdhe durch

Abnahme der Wellengeschwindigkeit und der Wellenlfnge verindert, ein physikalischer
Vorgang, der als Shoaling bezeichnei wird. Die Wetlenhohenverandening wird durch den

Shoaling-Faktor K. beschrieben, der das Verhminis aus der 6rdichen Wellenh6hc H und der

Tiefwassenvellenhohe H, angibt. Er wird aus der Gmppengeschwindigkek (= Energiege.
schwindigkeir) berechner. Unter der Vorausserzong, daS in flaches Wasser einlaufende Wellen

wedcr Energie aufnehmen noch abgeben, mussen infolge der abnehmenden Wellengeschwin-
digkeii ennveder die Wellenhohe oder die Energiegeschwindigkdr anwachsen.

Der Verlauf des Shoaling-Koeff zienten periodischer Wellen isc in Abb. A3.16 darge-
stellt. Es zeige sich, deS (nach linearer Wellentlieorie) die Wellenhdhe zuniclist geringfugig
abnimmt, dann jedocli sterig Zunimmr, bis die Welle instabil wird und beim Erreichen einer

kritischen Wassertiefe bricht.

Es ist

H/Ho= Ks=
1 co
--

2n c

Hierin stelk n = cs/c das Verhblrnis aus Gruppengeschwindigkeit und Wellengeschwin-
digkeir dar (Gleichungen s. Kap. 3.2).

Neuere Untersuchungen zur Einbeziehung der spektraten Eigenscl aften des Seegangs
(1-dim. Spektrum, die Einbeziehung der Riclitungsinformation ist beim Shoaling-Effeke
definitionsgembE sinnleer, vgl. auch GoDA-Ansatz zur Refrakdon) zeigen, daB die lineare

Thcorie in Verbinduiig mit einem linearen Superpositionsmodell nur solai,ge befriedigeiide
Ergebnisse liefert, als die Wellen nichr brechen. Einige Ergebnisse nocli laufender Untersu-

Verhalinis

\-i Till-7 1 IT I IT !
rel. Wellenhohe 1.!/Ha = KS = Shoating-Koettizient

rel. Wellentainge L/L 

ret. Wellengeschwindigkeitc/co

0--
' i i'  ---r * ii,

0.0001 0,001 O.OOL

cg =Gruppen·
geschwindigkeit

c = Wellen-
geschwindigkeit

1 02 0.,
i

1.0 c/LO
ret,auf die Wellenlange
im Tiefwasserbezagene

Wassertiefe

Abb. A3. [6. Wellenverfonnt,ng bel abnehmender Wassertiefe (Shoaling), lineare Theorie
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Abb. A3.17. Einflusse des Spektrums auf den Shoaling-Koeffizienten (GerscHENBERG er al. [31]).
a) EinfluE des Peak-Uberhahungsfaktors y. b) EinfluB der zeidichen Verteitung der Wellen (Pliasen-

spektrum). c) EinfluE der Weliensteillieit

chungen [15] sind in Abb. A3.17 uiid Abb. A3.18 dargestellt. Der signifikante Wellenlid-

henparameter Hmo in Abb. A3.17 bezogen auf die zugeharigen Tiefwasser-Wellenhdhe H
moo

als Funktion des Wassertiefenparameters d/Lo (L. berechnet aus der Peakperiode Tp des

Spektrums) zeigt gute Obereinstimmung mit der linearen Theorie far d/Lo > rd. 0,1 unab-

hdngig vom Formparameter y des Spektrums und vori der Tiefwassersteilheit. Das Brechen

der Wellen bzw. das Ausbranden einzelner Wellen im Spektrum fuhrt dann jedoch schnell
zu einem starken Abfall der Shoaling-Kurve, und eine Erhahung der Wellen, wie sie fur

periodische, regelmiEige Wellen (vgl. Abb. A3.16) nach linearer Theorie zu erwarren isr,
finder nicht statt (K, = Hme/Hmoo

< 1). Eine deurliche Wassertiefen-Ablifigigkeit zeigr nach
den durchgefuhrten Untersuchungen der Zeitbereichsparameter HI /3 der zugehtlrigen Spek-
tren. Wie Abb. A3.18 verdeutlicht, nimmt das Vei·htlinis H,/3/Hm. mit abnehmender

Wassertiefe tendenziell zu, kiare Abli ngigkeiten von der Tiefwasser-Wellensteilheit sind

aber nicht erkennbar, und die Streuungen sind vergleichsweise groB. Im Mittel kann von

einem Verhilmiswert H„3/Hmo = 0,95 ausgegangen werden, wie unter Kap. 3.3.3 angegeben.

Hm Hmoo
t. 0

'g- ---.a.- 
c  W *iq

R
•8- CR

91 Uneare Theorie
a)

.7- 0 gamma. 1.0

e gamma = 3,3

.6- X gamma = 7,0
0

S-
C. CO .¢S •10 .15 •20 .= .30

&. O
Wbo

0 808%1 n
.8-

b)
R

ineare Theore

.7- x Phasemerteilung 1

0 Phasenverteilung It

.6- E Phasenvertellung Ill

R
.S-

0.00 •05 .10 .15 •20 .Zs .30

Hmo/Hmo O

=

u  im =w --9

X

X ineare Theorie

C)
0 X HmO Ulo -0,040

0 Hmo 0/Lo = 0,030
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.S-
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H,a,Hmo
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16

Me
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Abb. A3.18. Beziehungen zwischen Zeitbereichipammemr Hi,1 und Frcquenzbereklisparamemr H.. als

Funktion der vemilderliclien Wassertiefe fur unrersckdlichz Tiefwasser-Wellenstellheken [311

3.4.4 Wellenbrechen

Die vorgeliannten Flachwassereinflusse Mhren schlieBlich zur Instabilidt der Wellen und

zum Wellcnbrechen. W,flirend sich Refraktion und Shoding fur regelni,iBige Wallen unter

vorgenannten Einschrinkungen nach der linearen Wellentheorie beschreiben lessen und auf

der Grundlage (lincarer) Uberlagcrungsmodelle auch die Beracksiclirigzing der Eigensclmfien
unregelmiBiger Wellen ansatziniBig mdglich ist, so muE man sicli beim Wellenbrechen mk

Einzelweitentlieorien und verschiedenen Breclikrirerien begnagen. Das Br·echen der Wellen

finder dabei niclit an ciner stariontren Brecherlinie starr, sondern erstreckt sich, bedingr durch

die UnregelmiBigkclt des Seegangs und sich mit der Tide indernden Wassersdinden, uber die

sogenannte Brecherzone (vgl. Abb. A3.19).
Die Beschreibung der dabei aufrrerenden Brecherformen ist sublekilv. An Brandungs-

kus[en wird begrifflich zwisclien Schwall-, Smrz- und Reflexionsbrechern unrerschieden

(Abb. A3.20).
Genercli kdnnen Wellen brechen, weim entweder die Grenzsceillwk uberschrirren wird

oder aber die Welienhahe ein bestimmres Ma& der Wassertiefe errcidir hat,

Der Grenzwer[ fur die Sreilheir der Welie H/L wird aus der Bedingung erhalren, da B die

Orbiraigcscliwindigkeit der Welle an der Oberflache nichr gr6Ber werden kann als die

Weliengescliwindigkeit.
Es ergibt sich dann die GL

 
= 0,142 - rd. 1/7,

eine Bezieliung, die bereks MlcHELL, 1893, angegeben har. Als Grenzwert fBi· den Winkel des

Wellenkamms har SToxEs nach der Theorie 3. Ordnung den Weri a' = 120" gefunden. Der

Wert wurde liz Modellvet·suclien mit regelm Bigen Wellen best, igi und gik sowoht fur

Tiefwasscr als aucli far Flacliwasser.

1

1.00 X

1 1 a
.gs-

•90
0.00
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5% Empf. A: Auflere Belastung, Planung und Bemessung

Abb. A3.19. Einteilung der Brandungszone, schematisch

Der Grenzwerr der Wellensteilheit von H/L = 1/7 wird aber im allgemeinen nicht

erreichr, und Wellen in naturlichem Seegang neigen dazu, schon fruher (bei enva H/L = 1/10)
zu brechen.

Auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d > L/2) trirt Brechen vor-

nehmlich infolge Oberschreitens der Grenzsreilheit als Schaumkronenbrechen (white capping)
auf. Dies kann bei steiten Ausgangswellen vorwiegend im Ubergangsbereich beobachut

flacher Strond

geringe Welleristeilheit

Schwallbrecher
(spilthg breoker)

Sturzbrecher
Ipkrghg breaker)

Reflexionsbrecher
1 surging breaker)

Abb. A3.20. Klassifizierung der Brecherformen, schematisch

.=
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3. Scegang und Brandung

theor. Brechpunkt
t

4.

Abb. A3.21. Bezeichntingen fur eine Welle am Breclipunkr

werden, wo zugieich mir zunehmender Wellenh6he die Wellentingen abnel men (ScH rr-
RubIPF [67]). Einen widirigen EinfluB fur das Brechen der Wellen im Tiefwasser hai die

zeitliche Abfolge der Wellen und daren Oberlagerung zu extremen Welle 16hen (sog. freak-

waves).
Ffir das Brechen der Wellen durcli die verringerte Wassertiefe sind rom rechnischen

Standpuaki aus die Wassertiefe db (gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhdhe

Hb und die Lage des Brecherkammes ilb (Kammlage der Welle, Asymmetrie bezogen auf den

RuhewasserspiegeD von Bedeurung (Abb. A3.21).
Schriumsauswertungen [67], die Ergebnisse von Modellversuchen und Namrbeobach-

rungen umfassen, zeigen, daB das Verliilinis Hb/db i,1 weiten Grenzen schwanken kann. Nach

theoretischeli Untersuchungen liege Hb/dt, zwischeii rd, 1,03 und 0,73 je nach dem ver·vende-

ten Ansatz.

Das Brectiverhaken der Wellen wird vornchmlkh von der Strandneigung r und der

S cilheir der Tiefwasserwelle Ho/Lo bestimms. Bcide Einflusse bestimmen im wesentlichen die

Form des Brechers als Siurzbrecher, Schwallbrecher oder Reflexionsbrecher. An flachen

Strinden und bel geringen Tiefwasserstellheiten der Wdlen Trirr der Schwalbrecher (spilling
breaker) auf, bel stelleren Strdnden und grdBeren Wellensteilliciren der Scurzbrecher (plunging
breaker) und bei sehrsteilen Sri-andncigungen der Refexionsbrecher (surging breaker).

Neben diesen Brecherformen ist der sog. collapsing breaker als Ubergangsform zwischen
dem Reflehonsbrecher und dem Sturzbrecher zil nennen. Zur Erliurerung des Einflusses der

Strandneigung und der Tiefwasser-Welleosmilhek sind einige Untersuchungsergebnisse in

Abb. A3.22 dargestellr.
Zur Vorhersage des Wellenbrechers im Flacliwasser wurden zahlreiche Arbelien veraf-

fenilicht. Brechkriterien auf der Grundlage regelmaBiger Wellen berucksichrigen dabei Para-

meter, die sich auf den Ort des Welenbrechens bezichen oder die die lokalen Bedingungen
mir Tiefwasserverhdlinissen verknupfen.

MICHE, 1951, und HAMADA, 1951 (s. HOR1KAWA [351), cniwicke![en unabhangig vonein-

ander ein Brecherkriterium, das ausschlicE!ich lokal bezogene Kenawerte periodischer Wellen

(Index b) am Orr des Brechens enthilt.

Es isr

Hb/Lb = 0,142 ranli (2 A db/Lb)

mit Hb- Wellenhohe

Lb = Wellenlhnge
db = Wasserriefe

"

59

ilb

t&
-* 4 11,

1
CZ

1 .m

1

1 1
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Hb/HO
2.2

db/Hb
2,0

0,07 0.08 0.09 0.10 Ho/LO

Relative Wassertiefe im
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0,014 0.016 0.018 0.020 Hb/972

Abb. A3.22. Brechereigenschaften der Wellen [11]

Im Tiefwasser wird der Grenzwert Ho/Lo = 1/7 = 0,142 erreiclit.

FOHR)36TER [25] charakterisiert das Brecliverhalten durch eine Brecherkennzahl 1 . Sie ist
defiiifert als Verhiltnis

  '= .-H
Lb

-

im Jid Relative Wellenh6he im
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3. See#ang und Brandung 61

wobei Lb die Wetlentiinge beim Erreichen des Brechpunkres angibr und I* die Endemung
zwischen dem Brechpunkt und dem Punkr ist, in dem die brandende Welle de H Ifte ihrer

Energie abgcgeben hat. Flachenbrandungen mit Schwaltbrechern weisen groBe Brecherkenn-

zahlen (B > 1 bis 100), Linienbrandungen mk S[urzbrechern kleine Brecherkeanzahlen (B< 1)
auf.

Der Brecherryp rcgelmiBiger Wellen wird vielfach durch einen Brecherbeiwert & charak-

reristert, der die Strandneigung ouind die Wellensrei]heit verknuipfr [1,2]. Dersog. BATEJES-

Pammerer wird auch als IRIBARREN-Zaht bezekhnet.

Esisr

e
vrHAAI

Bezogen auf die Wellenlibhe im Tiefwasser Ho bzw. im Brechpunkt ergibr sicli

tane

60=
VEic

tanQ
Ob=-

VFGAI

Eine Zuordnung dei· Brecherzahlen zu den in Abb. A).20 schematisch dargesrellren
Brecherformen ist in Tab. A3,4 angegeben; eine Zuordnung der Brecherkennzahl zur

Wellenliblie im Brechpunkt gibt Tab. A3.5

Tabelle A 3.4. Breclierkeiwzihl 4 und Brecherryp (die Wcric berulien auf Untersuchujigen mit

Bosdikingsneigen von 1:5 bis 1:20)

Bredulp

Reflexionsbrecher

Szurzbrecher
Scl wallbrecher

1

> 3,3

0,5 bis 3,3

<0,5

Eb

>2,0

0,4 bis 2,0

<0,4

Tabelk A 3.5. Brecherke,inzal,1 und Wellenhahe im Brechpunkt

L

<0,3
0,3 bis 0,5

0,5 biz 0,7

0,7 bis 2,2

Hb''db
- --

0.8 + 0,1
0,9 to,1
1,0 + 0,1
1,1 + 0,2

Der hbufig im Schrifirum nach McCowAN angegebene Wert Hjdb = 0,78 beruht auf der

Theorle der Einzelwelle. Fur Oberschiagtiche Untersuchungen diirfte das Verhdlinis Hjdt =

1,0 sinnvoll sein (vg!. auch EAU [22]). Im Spektrum ist fur das Brechen im flachen Wasser die

gr88£e Wellenhdhe maBgebend, so dall Hm#b/db = 1 anzunehmen isr

Die physikalisclien Phnnomene des Brechens sind keineswegs abschlie£end erforscht

1

mna
=
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62 Empf. A: Auliere Belastung, Planung und Bemessung

Schwierigkeiten sowoll in theorerischer als auch in experimenteller Hinsichz (MaBstabsef-
fekre) bereiten z. B. die Beracksichrigung der Lufraufnahme beim Brechvorgang [25] Vor

allem aber mit dem Einlaufen naturlichen Seegangs in flaches Wasser (Wellentransformation)
verbundene nichtlineare Prozesse im Seegang, die bislang formelm :Big nur ndherungsweise
erfalibar sind.

Die hier gegebenen Hinweise uber das Brechverhalten gelten fur einheittiche Srrandnei-

gungen und sind daher nur als Anhalt zu verstehen. Bei verinderlicher Strandneigung, z. B.
durch ein vorgelagertes Sandriff, sind die Brecherbedingungen nicht nur eine Funktion der
Wellensreilheit H/L und der Wasserriefe, vielmehr wird das Brechverhalteii der Wellen durch
die Morphologie des Seegrundes mitbestimmt. Transmissionseffekte all ggf. vorgelagerten
Kiistenschurzwerken und Absorptions- und Reflexionseinflussen an Deckschichten beeinflus-
sen das Brechverhalten ebenfalls in starkem Made.

Mangels geschlossener Lasungen far die komplexen physikalischen Vorginge in der
Brandungszone wurden vereinfaclite Modelle entwickelt. Diese beschreiben den Vorgang der

Wellenhlihenverdnderung vom Tiefwasser bis zum Wellenauflauf. Fur die Wellentransforma-
tion an geneigten, unprofilierten Strinden existiert eine Vielzahl von Modellen. Jedoch
beriicksichtigen wenige Arbeiten den Einfluil der Morphologie, z. B. von Unterwasserriffen,
bezuglich der Wellenreformation, direkt. Die Grundzuge existierender Modelle zur Transfor-
mation brecliender Wellen in Brandungszonen sind bei HORIKAWA [35] dargestellt.

Danach kann in den Rechenmodellen zur Wellentransformation im einfachsten Fall

angenommen werden, da& die maximale Wellenhlihe durch das Wellenbrechen infolge
abnehmender Wassertiefe und seltener durch die Wellensteitheit begrenzt ist.

Andere Modelle gehen von der Verlinupfung der Kontinuititsgleichung mit den Bewe-

gungsgleichungen aus, wobei  ber numerische Lasungsansitze dann die Veranderung der
Wellenliulien berechnet werden kann.

Ublich ist auch die Anwendung der Energiegleichung, einer zeitinvarianren Differential-

gleichung, zur Berechnung der Wellenhdhen aus der urtlichen Anderung des Energieflusses
d(E · cg)/dx. Die uber die Wellenperiode gemirrelte Dissipationsrate ab der Wellenenergie pro
Flklieneinheit, die sich aus dem Wellenbrechen ergibt, kann in Analogie zur Energiedissipa-
tion aus dem Brechen einer Bore gleicher Wellenhtshe (vgl. Abb. A).23) beschrieben werden.

Gleichzeitig ist es mdglich, die zusitzlichen Energieverluste aus Sohlreibung zu beracksichti

gen (vgL Kap. 3.4.5).
Mir der Beracksiclitigung von Wellenldhenverteilungen kann dann die Wellenli8henab-

nahme aus dem Anteil gebrochener Wellen ebenfalls in Analogie zur Energieumwandlung in
einer Bore berechnet werden.

Grundsitzlich dlineln sich die Turbulenzerscheinungen und die damit vet·bundene Ener-

..3-.2  .--
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Abb. A3.23 Periodische Bore zur Beschreibung eines Schwallbi·echers (THoRNToN & GuzA [77])
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3. Seegang und Brandung

giedissipation in einer Bore vor at!em mk der des Schwaibrechers, da in beiden Filen die

Turbulenz im wesentlichen auf den Bereich zwischen Ruhewasserspiegel und Wellenkamni

begren·ze isr, LE M£luUTE [48] (in [77]) schlug deher einen Ansazz vor, nach dem die

E, crgicdissiparion von im Flachwasser breclienden Wellen mk einer Bore beschrieben werden

kann, oh,ie auf die E;nzelheiren der Turbulenz eingelien zu mussen. Statidessen wandre er den

Erbalt von Masse und Iinpuls fur gleichmdBige Stramungen innerhalb der Bore an.

Die in der Wellenenergie E und der Energiedissiparion enthalrenen Wellenhahen werden

schliefilich mir den zugeh6rigen H ufigkeitsvertedungen der Wellen in der Brandungszone
ausgedrackt.

Kann im Tiefwasser von einer RAYLEIGH-Verteitung der Wellenhi lien (s. Kap. 3.7.2)
ausgegangen werden, so exissieren versdiiedene Ans#zze, um die Verreilung p(H) der Wellen

in der Brandungszone und den darin entlialrenen Anteil brechender Weilen pb(H) zu

beschreiben. Anwendung (vgi. [57] und Abb. A3.24) findcn haifig durch interschiedliche
Brecherkriterien gekappte RAYLEIGH-Vertei|ungen [13,3] oder aus durch Mukiplikation mit

einer Wicheungsfunktion erhattene, veranderte RAYLEIGH-Verteilungen [771. DALLY [17]
falirte einen halbempirischen, „intuidven" Ansaiz far beliebige, z. B. gemessene Verreilungen
ein. Die daraus erhaliene Differentialgleichimg des Energieflusses wird dann, je nach Beruck-

siclitigung der verwenderen Ansdrze, enalyrisch oder numerisch gel6st
Lerzwndlich erreich[ die Welle den Auflaufbereicli des Strandes. Ein Tcil der Wellenener-

gie wird reflektiert, uberwiegend aber wird ein Auflaufen der Wassermassen auf den Strand

bewirkt. Gravitation ruft ein ZurackflieBen des Wassers hervor, was wiederum das Brecliver-

balten der nachfolgenden Welle beeinfluB[ (vgl. euch Kap. 3A.3)
Die durch nichdincare Umformungsprozessc horizontal lind vertika! asymmetrisch

verformre Flachwasserwelle und das Welienbrechen bewirken einen auf die Kaste gerichteten
Massentransport und eine Impulsanderung, welches im Strandbereich zu einem Ansrieg des

Wasserspiegels fuhrt. Ausgeglichen wird dieser Brandungssmu duch sohlnahe Ruckstr6mun-

gen und gebiindeke Rippstiomungen. Die Berechnung des Brandungssiaus und daraus

resulrierender seegangserzeugier Str6mungen ergibi sich aus einer Gicichgewichtsbetrach[ung
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64 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

der resulrierenden Krafte („radiation stress"). In diese Gleicligewichtsbeziehungen gehen
sowohl die verinderte Impulsflutikomponente als auch Druckkrdfte ein. Vielfach wird die

Berechnung des Brandungsstaus mir der Wellentransformation verkniipfr, da die Welienhd-

hen unmittelbar mit der Vet·dnderung des Wasserspiegels verbunden sind.

HORIKATA [35] weist darauf hin, da£ die Transformatioii gebrochener Wellen in erster

Linie von der Unterwasserstrandmorphologie abhingr. An nicht profilierten Stranden nimmt

die Wellenlidhe beim Wellenbrechen schnell in einem konstanteii Verhiltnis von (maximaler)
Wellenlidhe zu Wassertiefe ab. Dieses Verhilrnis bewegr sich typischerweise im Bereich Von

0,8 und 1,0. Das Profit der andauernd brechenden Wellen gehr in das einer Bore uber. Hinter

einem naturlichen Riff verringert sich die Wellenh8he rasch. Allerdings reformieren sich die

Wellen nach einer individuellen Entfernung von der Br·echerlinie. Diese reformierren Wellen

weisen endliche Amplituden auf, und das Verhdknis von Wellenhdhe zu Wassertiefe liegt
zwischen 0,4 und 0,5 (vgl. auch Kap. 3.5.3). Daneben kdnnen aus dem Wellenbrechen

sekunddre Wellen hervorgehen. BYRNE [9] und SuHAFADA & RoBERTs [73] beobachreten das

Entstehen sekunddre Wellen auch bei nicht brechenden Wellen, die ein Riff passierten.
Spektralanalysen von [52] deuten darauf hin, daft sich die zu den Energiemaxima

geharenden Perioden der Spektren von ursprunglichen und reformierten Wellen nicht verin-

dern. Allerdings wird Energie auf huhere Frequenzkomponenten verlagert. SUHAYADA &

ROBERTS [73] bestitigten dies in ihrer Arbeit uber Riffe, wiesen ledoch gleichzeitig auf

Verlagerungen auf niedrigere Komponenten hin. Zudem ermittelten sie Energieverluste in

Hohe von 75 %. CARTER & BALSILLIE [10] kamen auf Grundlage unifangreicher Naturmes-

sungen zu ahnlichen Ergebnissen. Sie zeigten fir am Riff brechende Wellen Dissipationsraten
von 78 % bis 99 % auf. Die Energie reformierter Wellen wuchs auf 20 % der ursprunglichen
Energie an. GERRITsEN [27, 28] Weist die niedrigen Frequenzen im Energiespektrum der

Brandungszone den langperiodischen Brandungsschwebungen („surf beats") zu, die durch die

Wellentransformationen und den verdnderten Massentransport induzierr werden. Die h8her-

frequenten Wellen entstehen nach GERRITSEN aus dem Wellenbrechen selbst und sind den

Wellenkkmmen aufgepragr.

3.4.5 Sohlreibung und Perkolation

Die vorher angesprochene Verinderung der Wellenhdhe infolge Refraktion und Shoaling
im Flachwasser der Brandungszone geht bei genauerer Betrachtung mit einem Energieverlust
infolge Sohlreibung und Perkolation (Sickerstrdmung) einher.

Wdirend die Perkolation von untergeordneter Bedeutung ist, weisen SvENDsEN & JONi-
soN [74] nach, da£ der zuniichst gering erscheinende Energieverlust aus Sohlreibung 4 dann

an Bedeutung gewinnt, wenn eine Welle uber viele Welienldngen fortschreiter (vgl. auch Kap.
3.6.2). In der Brandungszone ist die Energiedissipation a·us der Sohlreibung im Vergleich zur

Dissipationsrate aus dem Wellenbrechen gering. THoaNToN & GuzA [77] errechneten einen

3 %igen Anteil an der Energiedissipation aus dem Wellenbrechen an sandigen Brandungsku-
stem So wird der Einfluti der Sohlreibung lediglich in der Wellenauflaufzone bedeutend, weit

dort die Grenzschichtdicke groB in bezug auf die Wassertiefe wird.

Trotzdem wird der Anteil liaufig in Gleichungen zur Wellentransformation erwihnt.

Hierfur wird (vgl. [18, 35]) ublicherweise die geschwindigkeitsabh ingige Schubspan-
nungskomponente I:y mit dem Reibungsbeiwert f verknupft. Die Geschwindigkek wird als

horizontale Komponente der Orbitaibewegung an der Seesoble ub definierr und nach der

linearen Wellentheorie berechnet.
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3. Supng und Brandung 65

Die Abnahme der Wellenhdhe mi[ dem Wellenforiscliriti INEr sich dann mir dem

mirrleren EnergiefluB E -

cg besrimmen. Doch im Gegensatz zum Shoa g-Effekt, wo der

mirrlere EnergiefluB le Welle als konsian  fur einen beliebigen Kon[rollquerschnitt gehalten
wurde, wird der Diss pationsverm ei aus Sohlrcibung beracksichrigi.

Hierfar ist (z. B. in einem numerischcn Modell) die Kenum s des Reibungsbeiwerres f

crforderlich, der abhangig ist von der REYNOLDs-Zahl Re und von der Rauhei[ des Meeresbo-

dens. Auf Untei·suchungen von KAMPHuls, 1975, (in [28]) sei in diesem Zusammenhang
hingewiesen.

3.5 Bauwerksbedingre Einflasse

3.5.1 Reflexion

Das Reficxionsverhalien von Wellen an Bauwerken wird meisrens durch den Refiexions-

koeffizienten Km oder Ct- besdirieben, der als Verh lmis zwischen reflekiierrer Wellenh6he Hr
und anlaufender Wellenhihe H; gebilder wird. Diese Definkion wird auch im Zusanimenhang
mi[ der Reflexion von Spekrren benutzt (Abb. A3.25). Hinweise zur Reflexion sind bel
KOHLHASE [44] gegaben, insbesondere zur Bedeurung der Reflexion lunsichilich der Proble-

marik Wellenunruhe in Hifen und mogliclicr Resonanzeffekre. Die im Schriftrum dargestell-
ten Ergebnisse gelten ineist zinter der Vorausse:zung i·egelmREiger Wctien und fur senthrechten

a) regetmaBige Wellen
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66 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

Wellenangriff, d. h. Voraussetzungen, die in der Praxis in der Regel nicht gegeben sind.

Infolge der im Seegang enthaltenen Richrungskomponenten der Wellen, die zudem noch
unterschiedliche Hdhen und Perioden enthalten, werden sich an Bauwerken srehende Wellen

(Claporis, vgl. Abb. A3.26) normalerweise nicht ausbilden; entsprechend werden Schwin-

gungsknoten (Claporis: bei x= 1/4 L, 3/4 L...) mit maximalen Horizontalgeschwindigkeiten
(Orbitalbewegung) durch die Oberlagerung der einzelnen Seegangskomponenten (Kreuzsee-
bildung) verwischt. Da das Reflexionsverhalien in starkem MaGe von der Wellensteilheit

abhtngig isi, wie die Darstellung des Reflexionskoeffizienren an glatten Bdschungen als
Funktion der Tiefwasser-Wellensreilheit bzw. des BArrJEs-Parameters (Abb. A3.27) zeigt, ist

selbst bei Betrachtung eindimensionaler Spekiren mir einer Frequenzverschiebung zu l ngeren
Peakperioden des reflektierten Spetriums zu rechnen (Wellen geringerer Steilheit werden
st rker reflektiert als steile Wellen), woinit die Definition von Reflexions„koeffizienten"
problemarisch wird (vgl. SCHEFFER [66]). Betrachter man die Riclitungsstruktur der Wellen
und den EinfluB der kontaktfliche, z. B. Energie absorbierender Schuttsreindeckscliichten
oder besonderer reflexionsmindemder Ausfuhrungsrechniken (z. B. Perforationen oder

Strukturrauhigkeiten der reflektierenden Wand), so wird verstdndlicli, dail allgemeingultige
Angaben zum Reflexionsverhalten an Bauwerken im Schrifttum kaum auffindbar sind. Es
muE femer darauf hingewiesen werden, daB an flachen Baschungen bei schrig anlaufenden
Wellen Refraktion das artliche Wellenfeld verdndern kann, welches eine Interpretation
erschwert.

Die Bestimmung des Reflexionsverhaltens ist nur auf experimentellem Wege mdglich (im
einfachsten Fall regelmdiliger Wellen in einem Kanal aus der Schwebung mit einem verfahrba-

ren Wellenpegel, bei unregelmdEigen Wellen mit Mehrpegelsysremen). Dieses ist bei der

Bewerrung von numerischen Modellen zur Untersuchung der Wellenverlitknisse an Bauwer-

ken, die in der Praxis zunehmend angewandt werden und in denen Reflexionsbedingungen der

Modellberandungen vorgegeben werden mitssen, zu beachten.
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Eine frequenzabhingige Betrach[ung des Reflexionsphinoinens, wie in Abb. A3.25

angegeben, ist aus vorgenennten Grander, gegendber einer frequenzunabbingigen Definition
21 bevorzugen, zimal auf der Gnindiage von Obertragungsfunktionen z.wisclien einlaufen.
dem und relektierrem Spekirum die Bcurreilung des Refledonsverhal[ens unter physikali-
schen Gesichispunkten erleicliter[ und auch der experimenrelle Aufwand erheblicli verringerr
wird.

Vom Grandsatz her sind unrer Kap. 3.4 genannre Ansitze (GoDA-Ansarz zur Refraktion
bzw. Diffraktion von Richtungsspekiren) auch fur die Untersuchung komplexer Reflexions-
bedingungen brauchbar, einer prakdscl eii Anwendung sind iedoch hiufig wegen fehlender
experimentelier Daren Grenzen geserzt, und hydraulische Modeliversuche sind gegenuber
rheoraisch/marhemarischen Untersuchungen zu bevorzugen.

Einige Ergebnisse noch niclit abgeschlossener Versuche im GWK in Hannover [56] zum

Reflexionsverhalien an durclilassigen Schunsreindeckschictiten sind in Abb. A3.28 wiederge-
geben. Anzumerken ist, dati aus ingenieurpraktischen Grunden der Reflexionskoeffizient aus
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68 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

den signifikenren Wellenhdhenparametern (frequenzunabhiingig) definiert wzirde. Die Wel-

lenperioden der eingesreuerten TMA-Spektren sind Peakperioden, die den Perioden der

vergleichend eingesteuerren regelm Bigen Wellen entsprechen. In dieser Darstellung zeigr sich

gegenuber regelmdBigen Wellen eine deudich geringere Reflexion.

3.5.2 Diffraktion

Zur Absch zung der Wellenlit he hinter Hindemissen klinnen [14] fur einfache Geome-

trien der Bauwerke Diagramme verwender werden, die auf der Grundlage der SOMMERFELD

schen Gleichung fur linienfdrmige, rotalreflelctierte Bauwerke und fur Offnungen entwickelt

wurden (Abb. A3.29). Die sog. MAcH-Reflexion ist ein Sonderfall der Lusung des Diffrak-

tionsproblems [4], indem der Reflexionsbereich anstart des Diffraktionsbereichs betrachtet

wird. Um auch komplexere Bauwerksgeometrien zu untersuchen, sind Modellversuche meist

unumgdnglich, obwohl der Anwendungsbereich numerischer Modelle immer grdiler wird.

Im Falle regelmhEiger Wellen ergeben sich i. a. Wellenfeider mit ausgeprigren Knoten

und Bduchen (s. auch Kap. 3.5.1). Die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, vor allem aber die

Richtungastrukrur des Scegangs, fullrt jedoch (in Verbindung mit der Oberlagerung durch an

Bauwerken und anderen Berandungen reflektierenden oder teilreflektierenden Wellen) zu

verwicketten Wellenbildern, und die Schwingungsknoten bzw. -bauche sind weniger stark

ausgepragt.
Zur Berucksichtigung naturlicher Seegangsbedingungen wei·den daher Untersuchungen

mit Spektren erforder-lich.
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Dieses isr nach dem Grundgedanken des Seegangs-Oberlagerungsmodells durch iineare

Oberlagerung cinzelner periodischer Wellen mit unterschiedlichei· Hahe, Richrung und
Periodc mdglich.

Stelle man das luchrungsspekri·um dul·ch Einfuhrung einer Richrungsfunktion D(f,e) als

s(f.e) = S(f) · D(f,e)

dar (vgl. Kap. 3.3.2.3), so mussen fur die Anwendung S(f) und D(f,e) bekenni sein. Fur S(f)
ka,inen vorlier dargesselke Ilicorecische Spektren venvender werden. Fur D(f,e) wird im

Schrifecum ein Ansatz der Foi·m D(f,e) = D. · cos+(e/2) empfolilen, worin s die frequenzab-
hingige Vericilung der Wellenenergie im Richrungsspekinim reprisentiert.

Wird die Veidnderlichkeit des Parameters s auf die Pcakfrequenz fp des Spektrums
bezogen, so kaii,i s nach dem Ansarz von GoDA [29] wie folgr dargesrellt werden:

Sn * (f/fp)5 fur f 5 fp
Smax , (f/fp)2.5 /Ur f k fp

Der Gratitwert der Verreilungsfunkrion sm,* ist abh ngig vom Windfeld und von der

Enisrehungsgeschiclite des Seegaiigs (vgl. [54]).
Nach GODA kann angeaomn en werden

Smi' - 10 fur Windwellen
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Abb. A3.30. Diffrakdon von Seegangsspektren, halbunendlicher Wellenbreclier [12]

25 fur Dunung geringen „Alters" (decay distance), Wellen mit

vergleichsweise groBer Sreitheit

75 fur alte Dunzing mir langen Laufsrrecken (long decay distance),
Wellen nair vet·gleichsweise geringer Steilheit

Auf der Grundlage des GODA-Ansatzes wurden im Shore Protection Manual (CERC
[12]) Diffraktionsdiagramme fur lialbunendliche (totalreflektierende) Wellenbrecher fur senk-
rechten Wellenangriff berechnet, die in Abb. Al.30 auszugsweise wiedergegeben sind. Im

Gegensatz zu Diagrammen auf der Grundlage regelmiBiger Wellen zeigt sich aucli hier

erwartungsgemdE eine Periodenverinderung im beschatteten Bereich. Ein Beispiel zur Wet-

lenausbreitung aii Offnungen aus dem Shore Protection Manual ist als Abb. A3.31 beigefugt,
um den EinfluB des Riclitungsspektrums zu verdeutlichen.

SchlieBlich sind in Abb. A).32 einige Ergebnisse zum Problem der MACH-Refiexion bei

unregelmEigem Seegang [66, 15] dargestellt.

3.5.3 Wellentransmission

An teildurchldssigen Bauwerken (z. B. schwimmenden Wellenbrecliern oder Tauch-

wandkonstruktionen) wird ein Teil der Wellenenergie transmittiert. Hinweise hierzu sind bei
KOHLHASE [441 gegeben. Wegen der vergleictisweise geringen Bedeurung fur Aufgaben im
Kusrenschutz wird auf demillierte Darstellung, insbesondere Untersuchungen zum Einfluit
von Seegangsspektren auf die Wellentransmission, oder zur Uberlagening von Transmission
und Diffraktion an durchlassigen Bauwerken (s. z. B. [23]) nicht niher eingegangen.

Hinweise zur Wellentransmission an Unterwasserwellenbrechern enthilt insbesondere
die Arbeir von VAN DER MEER und D'ANGREMoNT [79].
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Die Amoren haben aus dem Schrifuum ablekbare Ergebnisse zur Transmission an

Schutisceinwellenbrechern mit niedriger Kronenhdlie, crginzi durcl  eigenc Modellversuche,

analysiert.
Der folgende vereinfachende Ansazz zur Ermiritung der Wellenrransmission wird ange-

Bben (Abb. A3.33)
Fur -2,0 < Re/HE < -1,13: K, = 0,80
fur -1,13 < 14/H, < 1,2 :K,= 0,46-0,3 4Hj
far 1,2 < R:/Hi < 2,0 : K, - 0,10

Hierin bedeuter

4 = Hihentage des Wclenbrechers iiber dem Ruhawasserspiegel
H, = signifikante Wellenh6he dei· anlaufenden Welle (Hmo oder Huj)
K, = Transmissionshoeffizie,it = H,/HE
H, = signifikanre Wellenhuhedertraiismi tierrenWellen(HmeoderH,/3)

Zur ErkiRrung der niclit unerlgeblichen Streuungeii der Ergebnisse verschiedener Autoreln

wurden die Versuchsbedingungen nAher betrachtet, und es wird ein erwciterret· Ansarz der

folgenden Form vorgescldagen.
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1
i

- regelmaBige Welle --- Spektrum Richtungsspektrum
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einlaufende Welle transmittierte Welle

Hi (Hmo oder Hi/3) 1<
B

>1 Ht (Hmo oder Ht/3)

PJ 75 /<148%94.0/ I
- 1

RWS TR( T

'.' '.P *4...t.t.5,>  Kt=H,HI

a) Definitionsskizze

0 41 ' ' r ' , , 4-61 , , , 1.,·.,-, , L.1-L.   J

-2 -15 -1 :50.5115
Relative Kronenhahe R /Hi

b) Vereinfachender Ansatz auf der Grundlage von Versuchsergebnissen

Abb. A3.33. Wellentransmission an Schurrsicinwellcnbrccliern mit niedriger Kronenhbhe [79]

K, = a · RAD„ 50 + b

D.30 - (Ms#P&)14 = nominatcr Durchmesser der Schiittsreine

des Welle,ibrecliers

MK = m; [tere Masse

p. = DichIC des Steinmaterials
Fur die Koeffizienren a und b warden die folgenden empirischen Gleicliungen angcgeben:

a = 0,031 · H,/Dnso - 0,24
b = -5,42 sop + 0,0323 H/Dn50

-0,0017 (B/Dn 50) '·R+051
mit B = Kronenbreire des Wellenbrechers

s.,p
= Wellensteilheir = 2,z H,/(g · Tpz)

(H, ain Fulpunk[ des Wellenbrechers, Tp = Peakperiode)
Als Galrigkeirsbereich der erweiterten Gleichung geben die Auroren an:

1
0 Van der Meer

a
HR

M .8
a 'V  6 * Ansop

M 0 .0 0' 4 23.A /8 0 Seelig
0 *

0 *
'N eA Daemrch 0,2 m

3 .6
a a*PA

aa Ahrens

3 0 6. a *A

  0.42 .
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1 .4 =e F
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1<Hi/Dn 50 < 6

und 0,01 < sop < 0,05
Ein dhnlicher Ansatz wird auch fur die Wellentransmission an aus einheitlichem Material

(ohne Fikerschichten) aufgebauten Wellenbrechern und niedriger Kronenhahe (sog. reef-type
breakwater) angegeben. Auf eine Wiedergabe der Gleichungen wird hier verzichter.

Die Bedeutung narurlicher Riffe auf die Energiedissipation an Brandzingskusten ist

allgemein bekannt. Verschiedene Ansbtze werden entwickelt (vgl. auch Kap. 3.4.4), die die

Umformung des Seegangs an sandigen Kusten beschreiben. Von den Ansitzen zur Berech-

nung der Wellentransmission an einem einer sandigen Kuste vorgetagerien Brandungsriff wird
hier nur der Ansatz von PARTENSCKY et al. [59] erwthnt, der auf TuCKER, CARR u. Prrr

zuruckgeht und an umfangreichen Messungen mit Richtungswellenbojen fur die Verhiltnisse
vor Sylt verifiziert wui·de [71].

Ausgehend von der Annahme RAYLEIGH-verreilter Wellen wird die Wirkung eines Riffs
auf das Breclien einzelner hoher Wellen und die damit verbundene Energieabnahme beschrie-
ben. In der theoretischen Beziehung

Hi,iz = K 12 K, f2 HS,0, {1 - [1 +*f   4,,21*,2 - ')1 = [ =Hk'' 1 
Ks,R' K. R2 H.,02 1.1

mit: Hs,i = signifikante Inshore Wellenhuhe

H,,0 = signifikante Offshore Wellenhtihe

Hk,R= kritische Wellenhdhe auf dem Riff

Ks,R = Shoalingkoeffizient bis zum Riff

Kr,R = Refraktionskoeffizient bis zum Riff

Ks,i = Shoalingkoeffizient bis zur Inshore MeBstation

Kr.,= Refraktionskoeffizient bis zur Inshore MeEstation

isi die kritische Wellenhdhe auf dem Riff in erster Linie eine Funktion der ddeabhdngigen
Wassertiefe dR auf dem Riff. Nach verschiedenen Autoren gik

HA.R/dR = konst.

Wie Abb. A3.34 ver-deurlicht, kann aufgrund von Variationsrechnungen die Konstanre
far die Verbilmisse vor Sylt im Bereich der durch Messungen et·fafiren Seegangs- und

Wasserstandsparameter zu 0,4 angenommen werden.
Abb. A3.35 zeigt eine vergleichende Darstellung (vgl. Kap. 3.2.3) der wasserstandsab-

h ngigen Offshore- und Inshore-Wellenenergien, getrennt fur das Sommer- und Winterhalb-

jahr.
Aufgrund der Tatsache, dat die Riffbrandung bei geritiger Wassertiefe auch schon bei

kleinen Wellenhahen einsetzt, w re zunkhst eine graBere Energieabnahme far niedrige
Wasserstande zu vermuten. Da hahere Wasserstinde in der Regel aber auch mir grdBeren
Wellenhdhen (insbesondere bei Sturmfluren) auftreten, wird dieser Effekt zum Teil kompen-
siert. Aus den Ergebnissen wird deurlich, da£ bereits geringfugige Vet·dnderungen der

Hdhenlage eines Riffs die Wellenenergie im Riff-Rinne-System beachtlich ver ndern kunnen.

3.5.4 Wellenauflauf

EinfluB auf die arrlichen Wellenbedingungen har neben den vorher genannren bauwerks-

bedingren Einflussen in Verbindung mir der Wellenreflexion und unter bestimmten Bedingun-
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3. SufngundBrandung 77

gen aufrrerender Druckschlagbeanspruchung (vgl. Kap. 3.5.5) der Wellenauflatif an 136schun

gen. Der Wellenauflauf (hierzu insbesondere FCHRBOTER et al [26] und dort angegebenes
Schriftrum) entsteht, indem nach dem Brechen der Wellen der In die Brandungszone transmk-

tierte Anteil der potentietten Encrgie gr6Btenteils in kinetische Energie umgesetze wird. Es

emsrelit eine landwirts auf die Baschung hochschieBende Wassermasse, bei der die kinerische

Energie - auSer durch Vertusren infolge Soht- und Durchm chungsreibung - wieder in

porenrielle Energie umgeserzr wird. Beim Erreichen des h6chsren Antaufpunkres an der

Baschung ist dann die kinerische Energie vollstdndig in porenrielle Energie umgeserr, es [ritr

Bewegungsumkelir (Welienrucklauf oder Welleliablauf) cin. Der Rucktaufschwall sri'trzr in

den Leehang der nachfolgenden Welle und kann die Lage des Brechpunkres dieser Welle

erheblich beeinflussen (vgl. auch Kap. 3.3.4). Ein Tell der Energie des Rucklaufschwalles wird
beim Brechen der nachfolgenden Welle aufgezehrt, ein Teil wird seew rts reflektien, was um

so mchr der Fallisi, je steiler die Baschungen und je linger die WeMenwerden.

Einen gro£en EinfluE auf den Wellenauflauf har die zeitliche Abfoige der Wellen [75],
welctie eine unmitrelbare Zuordnung der Auflaufl,611(12 zu Welleni6hcn bzw. -perioden
ausschlieEr. Wegen der Bedeurung des Wellenauflaufs und ggf. damir verbundenen  Wellen-

fiberlauf far den Enrwurf und die Bemessung werdeii Ans,irze zur Ermittlung des Wellanarf

laufs, der auBer von der Wellenh8he und Wellenriclitung, der Periode und deren zeidkhen

Abfolge im wesendichen durch die Bdschungsneigung und deren Rauheit bzw. das Wellenab-

sorprionsvermagen der Deckschichr besummt wird, im Kap. 4 derailliener beliandeli.

3.5.5 Druckschlag

Dr·ucksclilige entsrelien aberall dort, wo eine Flussigkciisoberflklie naliezit planparallet
mit der Geschwindigkeir v mk einer fesren Berandung ziisanimentrifft. Aufter im Wasserbau

sind Druckschlage auch mis dem Schiffbau (Seesching oder slamming) bekannt. Im Moment

des Aufschlages der Flussigkeir (hier. Brecherzunge) auf den Fesrkarper werden infolge der

Tr:igheit der beteiligren Massen Druckspannungen erzeug[, die ein Vielfachcs des sracioniren
Smudruckes (p =p- vi/2) betragen kannen. Nacli kurzer Dauer, die um Zehnerporenzen
klciner als die der Wellenperiode T ist, werden diese Spaimungsspitzen durch eine sciriche

Entlasvung (Ausschleudern von Sprirzwasser) wieder abgebaur.
Der theorcrische Gr6flaven druckschlagerzeugier Druckspannungen trit£ auf, wenn

vorausgesciziwird, daE der Impuls der aufschlagenden Wassermasse allein durcli die Elasrizi-

td: des Wassers aufgenommen werden muB. In einer theoredschen Ableitung zeigre FOHRB6-

rER [24], daE die Elasi zirdi der wihrend des Aufschlages in der Aufschlagilkhe eingeschios
senen bzw. im Wasser in Form von Blasen ge16stcn Luft den theoretischen GroBIwert

matigeblich dampft. Ausgeliend von der Vorausserzung, deB die Menge der an dem Aufschlag
bereiligren Lufi als naturlicl er ProzeB der Wahrscheinlichkeirsverreilung nach dem GAUSS-

sclieii Walirscheinlichiceirsgeseiz folgt, zeigre Ful·IRBOTER, daE auch bei regelmi#igen Wellen

die Druckschlagmaxima stochastisch sind. Sie kdnnen durch eine Extremalverreilung in Form

der logarithmischen Normalvertellung beschrieben werden. Die Galtigkek dieses Wahr-

scheinlichkeitsgeseczes wurde sowolil in Prallstrahlversuchen als auch an Deiclib8schungen in

der Nacur und im hydraulischen Modell nachgewiesen [831.
im Gegensae zu den bdm Brechen der We[len entsrehenden Druckschlagwirkungen auf

marine Bauwerke, wie Molen und Wellenbrecher mit senkrechten Windei , sind bel der

Druckschlagbelasning von B6scliungen nichz so sehr die durch den Druckschlag erzeugren

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



78 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

Krifte oder Momente, sondern im wesentlichen die bei dem Druckschlag entsrehenden

maximalen Druckspannungen enischeidend.

Das Druckschlagproblem und damit verbundene Fragen des Entwurfs und der Bemes-

sung sind Gegenstand intensiver Forschung im Groilen Wellenkanal (GWK) der Universitdt

Hannover und der TU Braunschweig. Weitedihrende Hinweise enthdt Kap. 4.

3.6 Ermittlung von Seegangsdaten

3.6.1 Allgemeines

In den vorherigen Kapitehi wurden Ansitze erltutert, wie Momentanzusidnde der

Wellenbewegung sowie durch flaches Wasser bzw. durch Wecliselwirkungen mit Bauwerken

entstehende Vertnderungen des Seegangs beschrieben werden kdnnen.

Die Anwendung von Wellentheorien oder theoretisch/empirischen Ansdrzen fur den

Entwurf und die Bemessung von Kustenschutzwerken (vgl. Kap. 4) erfordert die Parametri-

sierung zeirlich verdnderlicher Seegangssituationen in der Weise, daE Wellenhdhen, -perioden
und -richaingsparameter ermirrelr werden, die in ihrer Wirkung dem jeweils betrachreten

Seegangszzistand enisprechen. Die Planung und Durchffihrung eines ggf. erforderlichen

Modellversuches, z. B. zur Untersuchung der Standsicherheit eines Bauwerkes, verlangt die

Definition eines Bemessungsspektrums oder der zugeh6rigen Zeirreihe der Seegangssituation.
Hierfur muti der Seegang in seiner i·dumlichen und zeidichen Verteilung bekannt sein, um in

Verbindung mit langzeitstatistischen Methoden (s. Kap. 3.7) ein Bemessungsspektrum oder

eine Bemessungswelle fesdegen zu ktinnen. Sofern diese Seegangsinformationen nicht aus

8rtlich vorhandenen Seegangsstatistiken abgeleiter werden kdnnen, mussen diese auf theoreti-
schem Wege oder durch Messungen bestimmt werden.

Im folgenden werden einfuhrende Hinweise zur Berechnung von Seegangszusdnden auf

der Grundlage von Windinformationen im Planungsgebier und Ansitze zur Seegangsberech-
nung far einfache Windfelder gegeben. Die Hinweise zur Durchfuhrung von Seegangsmes-
sungen werden auf einige konzeptionelle Uberlegungen und Methoden der Auswertung
beschrinkt. Bei Seegangsberechnungsverfahren wird [63] unterschieden in Seegangsvoi-her-
sageverfahren (Forecasting) und in die Berechnung zuruckliegender Seegangszustinde aus

bekannten Winddaten (Hindcasting). Hinsichtlich der formelmdEigen Zusammenhdnge sind

jedoch keine Unterschiede vorhanden, so daE hier der bekanntere Begriff Seegangsvorhersage-
verfahren als Oberbegriff verwender wird.

3.6.2 Seegangsvorhersageverfahren

3.6.2.1 Einfuhrende Hinweise und Ziele

Neben anderen bei RICHTER [63] genannten Aufgaben verfolgen Seegangsvorhersagever-
fahren far Problemsrellungen des Kustenschutzes primar das Ziel, aber Beziehungen zwi-
schen Windbedingungen und Seegangsbedingungen im Planungsgebiet die haufig langzeit-
statistisch verfugbaren Windinformationen mit einer Seegangsstatistik zu verknupfen. Wind-

informationen k6nnen dabei sowohl auf direkie Messungen an einer reprdsentativen MeEsta-
tion als auch durch Wettervorhersagen (mir entsprechenden Unsicherheiten) erhalren werden.

Letzteres bietet sich vor allem far eine Vorhersage von Extremsimationen, z. B. unter

Sturmflutbedingungen, an.
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Die Notwe idigkeit der Verlwupfung einer Windstatisrik mir einer Secgangsstatistic (vgl.
Kap. 3.7) ergibr sich vor allem fur eine siadstisch gesicherte Abschkzung der Einrrirrswahr-

scheinticikeiten besonders hoher Welien in tangen Zeitriumen (z. B. fur S[andsicherhelis-

nachweise von Kiisrenschurzwerken), zumal - wenn aberhaupr - Seegangsmessungen nur

uber vergleichsweise kurze Zekriume durchgefalirr warden kainen. Sie kann sich aber auch

auf normale Seegangssituationen beziehen, um beispielsweise durch Geriitenusfalle bedingre
Datenlucken zumindest niherungswcise zu schliegen. Lerz eres ist vornehmlich wiclitig fur

funkrionelle Fragesrellungen, z. B. die Berechnung der zeitlich verinderlichen, durch Seciang
an Brandungskusten im Kusrealings- und -quertransport bewegren Sedimente.

Bis zum Begion des zweiten Wel[krieges standen zur Seegangsvorhersage lediglicli
Faustformeln zur Verfiguing. Mit Beginn der 40er Jahre wirden dann empirische Beziehun-

gen zwischen Windgeschwindigkeir, Windwirklinge (Fetch) und Winddauer nufgestellr.
2. B. von SvERDRUP, MuNK und BRETSCHNEIDER (SMB-Merhode) und PERSON, NEUMANN

und jAMEs (PNJ-Mcihode), doch erst die Ergebnisse der unter internationaler Beteiligung
1968 vor der Insel Sy[k begonnenen GroGexperimente des .Joint North Sea Wave Projecv=
GONSWAP>, in Verbindung mi  thcoretischen Methoden [33], brachten den Durchbruch

im Verstindnis der Scegangsentwicklung und lieferten die Grundlagen fur die Entwicklung
moderner numerischer Seegangsberechnungsmodelle. Danach sind nichtlineare Wechsel-

wirkungen der HaupreinfluEfaktor, der die En[wicklting des Seegangs steuert und dic

JONSWAP-Form der Spekrren begiinstigt [33,63,64] (s. auch K.ap. 3.3.5).
Fur die Nachbildung komplexer Windsituationen mussen numerisclic Berechnungen

durchgefihrt werden. Fur einfache Windfelder kdnnen signifikante Seegangsparamerer iiber

Gleichungea und aus Diagrammen ermirretr werden.
Die Seegangsberechnungsmodelle liefern gure Ergebnisse fur Tiefwasserverhdlinisse. Die

Bodeneinflusse im Obergangs- und Flachwasserbereich sind weniger gur erforscht und

kbnnen nicll[ mk gle;cher Sicherheit in Berechnungsverfaliren berucksichrigr werden. Da

derzeir jedoch intensive Forschungsprogramme zu dieser Thematik durchgefuhn werden, tsr

mir einer Verbesserung auch dieser Verfahren in nilierer Zukunft zu rechnen.

3.6.2.2 Def inirionen und EingangsgraBen

Seegangsberechnungsverfahren liefei·n im einfaclisten Fall die signifikanten spektralen
Seegangsparameter H, = H„, und Tp (vgl. Kap. 3.3). EingangsgrdBen in die Formeb oder

Diagramme der Scegangsberechnungsverfahren far einfache Windfelder sind:

- Windgeschwindigkek U[m/s]
- Winddauer r[s]
- Einwirklinge des Windcs (Ferch) x [m]

Wegen der i.cir ichen und 6rdichen Verbnderliclikeit des Windes k6nnen diese Eingatigs-
werte nicht immer zweifelfrei festgelegr werden. Metsr sind fedoch sinnvolle Eingrenzungen
magich

Bei der Anwendung von Formeln und Diagrammen wird vorausgesetzr, daB die Windge-
schwindigkeit U in 10 m Hdhe gegcben ist.

Fur Umrechi,ungen der Windwerte aus anderen MeBhollen, dk Absch tz.ung von

Einflussen durcli den Metiort, Ennkilung charakreristisclier Mittelwerre erc. wird neben den

in Kap. 3.4 gegebcnen Hinweisen auf das Schriftium (z. B. Shore Proteccion Manual (SPM),
[12]) verwiesen.

I

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



80 Empf. A: AuBere Belistung, Planung und Bemessung

In den Diagrammen und Formeln des SPM wird statt der Windgeschwindigkeit U,0 der

„windstressfactor" UA zugrunde gelegr. Es ist

UA = 0,71 · U,Ol,23.

Von der Anwendung dieser Modifikation, die zu Stark uberhuhten Wellenparametern
fahren kann, wird abgeraten (pers. comm. RICHTER/ROSENTHAL, s. auch BISHOP/DONELAN/

KAHMA [6]).
Wird der Seegangsvorhersage Uto zugrunde gelegt, entsprechen die Formeln denen in der

Verdffentlichung von HASSELMANN et al. [33].
Die Einwirklinge des Windes kann entweder geometrisch durch die Grdlie

der Wasserflache oder durch die Grabe des Windfeldes begrenzt sein.

In einfachen Ftlien ist der Fetch die Endernung zwischen dem Ort, fik den die

Berechnung durchgefuhri wird, und der Grenze der Wasserfltiche in Windrichtung (straight-
line ferch). Bei sehr unregelmbiliger Begrenzung wird empfohien, das aridimetische Mittel der

Enrfernungen in einem Sektor von ewa + 15' um die Windrichtung zu bilden. Die fruher

empfohlene Berechnung eines effektiven Fetches mit Cosinuswichtung darf nicht in Verbin-

dung mit den hier gegebenen Formeln und Diagrammen angewendet werden, da sie auf einer

zu hohen Einschitzung der Wellenenergie im Bereich 1:urzer Windwirkidngen durch die

SMB-Methode beruht.

Die Begrenzung der Einwirklange durch die wirksame Gr6Be des Windfeldes kann mir

aus meteorologischen Inforniationen bestimmt werden.

Bei Berechnungen uber die Winddauer ist zu beracksichrigen, dai zu Beginn eines

Sturmes durch die vorhergehende Windsituation ggf. bereits Wellenenergie vorlianden ist.

Weiterhin ist dat·auf hinzuweisen, daE die Abhdngigkeit der Seegangsparameter von der

Winddauer nichr mit gleicher Zuverldssigkeir abgesichert ist wie die Fetchabliangigkeit und

daher nur die GrdBenordnungen vermi elt.

In Formeln und Diagrammen sind fetchbegrenzter und dauerbegrenzter Seegang zu

unterscheiden und Grenzwerte zu bedicksichrigen, die ausgereifter Seegang annehmen kann.

Ferchbegrenzter Seegatig ist vgrlianden, wenn die Windeinwirkung minde-

stens so lange andauert, da£ alle Wellenkomponenten den zur Verfigung srehenden Fetch mit
der zuge rigen Gruppengeschwindigkeir durclilaufen kontiten. Ist die Einwirkzeir geringer,
lieg[dauerbegrenzter Seegang por.

Imaus gereiften S eegang sinddie Wellenperioden SoWeit angewachsen, daE die

Fortschrirtsgeschwindigkeit der Wellen erwa der Windgeschwindigkeit entspricht. Aus die-

sem Grund ist kein weirerer Energieeintrag maglich, auch wenn der Wind zeitlich wie 6rdich
weiter einwirkt.

Die im folgenden wiedergegebenen Diagramme und Formeln gelten ful· einfache Wind-

felder (homogenes Windfeld und stationire Windbedingungen) sowie konstante Wassertiefen.

3.6.2.3 JONSWAP-Seegangsvorhersage fur Tiefwasser nach

RICHTER

Da die dimensionslose Darsrellung des JONSWAP-Spekirums (vgi. Kap. 3.3.5) lediglich
die Form des Spektrums charakterisiert, mussen fur die prakrische Seegangsvorhersage
Beziehungen zu geeigneten Wind- und Fetchparametern hergestellt werden.

Diese Zusammenhinge 7.wischen den Parametern des JONSWAP-Spektrums und den

Windkenngr en werden ebenfalls wdhrend des JONSWAP-MeEprogramms gemessen. Die
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3. Secg·ing und Brandung 82

im folgenden wiedergegebenen Formeln nach RIcHIER [63] weichcn gcringfugig von denen

der ersten JONSWAP-Ver6ffentlichung [33] ab, enisprechen aber den Ergebnissen, die sicli

aus der Inregratioii der Energiebilanzgleichungen ergeben.
Die folgenden Gleichungen werden verwcndet:

Fetchbegrenzter Seegang: Dauerbegrenzter Scegang:
fp -2,84· *-U rp = 16,8 rin
m = 0,029 fp,/3 a· = 0,028 f„2/3
A = 1,65 - 10-ift/2 H = 8,46 · 10-5 . is/7

y = 3,2; a. = 0,07; cb = 0,09 (vgi. Abb. A3. 14)

Die Grcnzbedingung zwischen bciden Systemen, die angibt, wic lange ein Wind mit

konsranter Geschwindigkeir geweht haben muE, damit bei einem vorgegebenen Fetch x die

vote Wellenhahe H erreicht wird, wird angegeben durch die Beziehung

rm£. = 63,8 fo':

Far die ausgereifte Windsee wird die PIERsoN-MoszowiT·z-Frequenz angenommen:

UM = 0,14.

Daraus folgen folgende Grenzwcne:

*PM = 2,28. 104 und *M = 7,1 - 104.

In den Gleichungen sind

U.4 g.x.-= g.t
fp  -;A=g H/UL, R=

8 V
'

U

dimensionsiose Parameter, worin die Windgeschwindigkek U in mls, die Penkfrequenz in Hz

und g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s' bedeuren. Die Srreichl nge x ist iii m einzusetzen

Die Wellenliahe H isi die aus dem Spektrum berechnere signifikante Wellenhohe Hmo

CH- = 4 ·\,/ ; Kap. 3.3.21 die in Niherung der H,a-Welle emspricht, obwohl dicse

grunds,irzlich anders ermittelt wird.

In dem in Abb. A3.36 wiedergegebenen Vorhersagediagramm fur Einfach-Windfelder,
das den ferch- und den dauerbegrenzten Fall zusammenfaEr, wurde im Hinblick auf die

prakrische Anwendung die Peakfrequenz fp durch die zugehiirige Wellenperiode T(=Tp)
erserit.

In das Dingramm ist folgendes Beispicl eingerragen:

LE -5.103; g ' H
0117· LI= 4,53; S ·t = 2,48 · 104

UZ U2''U

Wird eine Windgeschwindigkcir U von 20 m/s zugrunde gelegr, so enrsprichi das elnem

Fetch von 204 km, und die signifikanre Wellenh6he Hs erreicht einen Werr von 4,77 m bei

einer Peakperiode T = 9,24 s, vorausgesetzr, daS der Wind sterig uber 14 Stunden gewcht har.

Der Vorteil des Diagramms ist, daiS man sofort erkenm, ob man sich bei vorgegebenem x

und r im dauerbegrenzten Fall, das heiGr unicrhalb der Grenzkurve, oder im ferchbegrenzten
Fall oberhalb der Kurve befinder, auf die man dann zurackgelien n111B.

I

I

1
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82 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

6 g·H
2

-2

- g·T
- U

10 g.x

..6.2

Abb. A3.36. Dimensionslose Dat·stellung von ferch- und dauet·begrenzteni Windseegang [63]

3.6.2.4 Gleichungen und Diagramme fur Tiefwasser, Shore

Protection Manual

Wegen der internationalen Bedeumng und Bekanntheit des Shore Protection Manuals

(SPM) werden die dori gewthlten Formeln und Diagramme hier auszugsweise wiedergegeben.
Dabei werden die im vorigen Abschnitt gewdhlten Bezeichnungen beibelialten. Der

Aufbau der Diagramme entspricht denen der SMB-Methode, es liegen jedoch Formeln der

ersten JONSWAP-Verdffentlichung zugrunde [331. Wie in Kap. 3.6.2.2 erw hnt, wird im

SPM mit einer modifizierten Windgeschwindigkeit U  gerechnet. Diese Beziehung wird hier

aus Grunden der Eindeurigkeit beibehalten. Die folgenden Gleichungen werden verwendet

(fetchbegrenzier Seegang):

A - E;4J  = 1,6 . 10-3*1/2
UA

Tp -
g--IE

= 0,2857 · R '/3

UA

E =  -r
= 6,88 · lot· 22/3

UA

Da keine Formel fur die Berectinung der signifikanten Wellenparameter bei dauerbe-

grenztem Seegang angegeben wird, mull die zu einem Ferch zugeliurige Ausreifzeit uberpruft
werden. Ggf. mussen die Wellenparamerer mit einem Fetch entsprechend

0,3
ousgereift

-7 j

l 5.104

-5 g·t
1 U

4 0.1

-3 104
0,05- /

I
5103/dcuerbegrenzt

..'el 1

Ae
4.
I 103

-1 0.01 h

/

5102"
-0,7

-

I
005

10 1  2 ,;;) 3 4 165
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Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

R = 1,752 ·10-3. P/2

neu berechnet warden.

Auch far die vorgenannten Formeln sind Grenzwerie fur den Fail vollausgereiften
Seegangs zu beachten:

H = 0,2433
Tp 8,134
t 71 500

Zur graphischen Ermirtlung der signifikanten Wellenparameter sind die Ergebnisse der

Formeln in einem Diagramm dargestellt, das in Abb. A).37 wiedergegeben ist.

3.6.2.5 Berechnungsverfahren fur einfache Windfelder im

Flachwasser, Shore Protection Manual

Bodeneinflusse im Obergangs- und Flachwasserbereich bewirken, daE bei gleiclien
Windverh Imissen Wellenh6hen geringer und Wellenperioden kurzer sind als unter Tiefwas-

serbedingungen.
Die Flachwassereinflusse Refralction und Shoaling infolge 8rtlich ver nderlicher Wasser-

tiefen verindern die Wellenenergie nicht und sind wie Diffraktionseffekie unabhangig von den

eigentlichen Seegangsberechnungsverfahren zu behandeln.

Ursachen fur die Dissipation von Seegangsenergie kannen jedoch win und massen daher

ggf. beifcksichtigt werden (vgl. auch Kap. 3.4):
- Bodenreibung

Perkolation

- wellenerzeugte viskoelastische Schwingungen
- verst rkte nichtlineare Wechselwirkungen
- Energieumwandlung durch Brechvorgdnge (im wesentlichen: Grenzsteilheit, Wasserriefen-

begrenzung)
Das im SPM verdffentlichte Flachwasserberechnungsverfahren, das mit grliier werdender

Wasserriefe ndherungsweise (s. auch [37]) in das Berechnungsverfaliren nach CERC fur

Tiefwasser ubergeht, ordnet die Energieabnalime vom Ansatz her der Bodenreibung und der

Perkolation zu. Da die Fesdegung des Bodenreibungsfaktors nach Messungen in der Natur

festgelegr wurde, iSI davon auszugehen, daB auch nichtlineare Wechselwirkungen und Ener-

gieumwandlungsprozesse durch Brechvorginge empirisch enthalten sind.

Die im folgenden wiedergegebenen Formeln und Diagramme gelten fur die Seegangser-

zeugung in Gebieten mit ebenem horizontalen Meeresboden. Die Diagramme werden hier nur

auszugsweise fir Wassertiefen d von 6 m und 12 m wiedergegeben (Abb. A3.38). Folgende
GleichuIigen werden verwender:

S = 0,28, tan' [0,5,0 65) 3,4

 
g·X, 1/2

tank   0,00565 (UP  
-  tanh [ 0,5,0 %) }

84

=

=
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g I X 14

' 
- 7-5, ran, [,8,3 (*'j"' 1 'an"   -0,037' UA

UA  UA    ..d ,3,0·1moh 0833 |" 1
l ' \UA' 1

-Br -537· 102
ZT 7,3

UA
-

1  A

Wie im Tiefwasserberechnungsverfaliren (Kap, 3.6.2.4) ist bel Anwendung der Formeln

die Ausreifzeit auf Dazierbegrenzzing zu iberprafen und ggf· mit einem entsprechend
reduzierien Fetch ZU rechnen

3.6.2.6 Berucksichrigung von TMA-Flachwasserspektren in der

Seegangsvorhersage

In Anlehnzing ar die rheoretischen Arbeiren von KrrAIGORODSKII er 11. [43] uber

wassertiefenabhdngige spektrale Ahnliclikelten formulier[en Bouws et al. [71 cin Verfahren

zur Beschreibung der Form von Flachwasserspektren (vgl. Kap. 3.3.5, Abb. AQ.13 und

A3.14). Danach kdnnen Flachwasserspckrren aus JONSWAP-Spekri·en berechnct werdcn,

indem die Energieverteilung im Tiefwasser nach einer gegebenen wasse,·tiefen- und frequenz-
abhingigen Funktion abgemindert wird.

Die Gultigkeir des Verfahrens wurde zundchst an MeEdaien der Projekre MARSEN und

ARSLOE und wihrend des Texel-Smirms geprlft und die Bezeichning TMA-Spektrum nach

den Anfangsbucbstaben der Darensdric gewhIllt. Vor Sylt mit Richrungswellenmeliboien
gemessene Richrungsspektren wurden mit gurem Erfolg auf der Grundlage des TMA-

Ansatzes ausgewerter [65].
Vergleiclie mir anderen Modellen [8] und Ergebnissen der CERC-Methode weisen aber

damuf bin, da& die nach der TMA-Methode in der vorliegenden Form berechneren Seegangs-
parameter cher als Obergrenze anzusehen sind.

Rechnungen nach diesem Verfaliren mussen del·zeit durch Inregratioi  der berechrieten

Spektrenformen durchgefahri werden. Es liegen keine Formeln fur die Parai,icterberechnung
oder Diagramme vor.

3.6.3 Scegangsmessungen

3.6.3.1 Konzeprionelle Oberlegungen

Voin Standpunkr der Gordrereclinik stelien heure ausgereifte Seegangs-Metisysreme zur

Verfagung, dle sich an alle far das Kusreningenieurwesen relevanten Fragestellungen anpassen
tassen.

Wesentliche Gesichtspunkte far die Auswahl eines MeBsystems sind:

- Kosren in Reladon zur Einsaizzeit und zum Projekt, fur das Seegangsinformationen
benbrigr werden.

- Mdglichkeiren fur den Einbau. die Uberwaciwng, die Warrung und ggf. Reparaturen
- Technisclie Erfordernisse der Seegangsmessung hinsichtlich Genauigkeit, Erfassung der im

Seegang enthalwnen Informarionen und Moglichkeiren der Datenaberiragung und Weiter-

verarbeirung.

1
S5

1

1
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Wind-Stress Fmor, UA Im/51
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3. Seegang und Braadung 87

- Benurzerfreundlichl,eit, ggf. auch far ungeschultes Personal·

So gesehen kana eh Seegangs-MeEger3t im einfachsten Fall ein mechanisch arbeirendes Ger t

mi  opuscher Anzeige sein, das lediglich Emen mehr oder weniger 7.uverlbssigen Momenmn-

oder Mitrelwer[ der Wasserspiegelauslenkung lieferr, oder aber ein MeBsystem, das alle Im

Seegang enthalrenen H6hen- und Rich[ungsinformationen kontinuierlich erfati  aberrdgt
und speichert und somit alle Mdglichkeiren Rir kurzzeir- und langzeitstatisrisclie Auswerrun-

gen flir eliie akruelle MeBaufgabe offen lifts
Grunds zlich kann ein Seegangs-MeBprogramm nur problemabhingig konzi-

picrt werden.

Fragen, die hiermir verbunden sind, sind z. B..

- Welchc Scegangsparameter werden benatigu
Welche Informationen wcrden aus dem Spektrum erwarter?

Sollen Messzingen direkr fur elne rlieorerische Berechnung vervender werden?

Werden Daren furein hydraulisclies oder ein numerisches Modell ben5[igt?
- Wic sind die vorgesehenen Messungen einzuordnen in bercirs vorhandene Seegangsinfor-

mat oncnp
Welche Zusaizinformationen liefern ggf. Seegangsvorhersagevcrfahren?

- In welchen Wassertiefen, wle ofr, wie lange, in welcher Jal,reszcit, wann uberhazipt sind

Messungen durchzufuhren?
- Welclie Formen der Datenreduk[ion sind zweckm Big und notwendigP

Hinsichtlich einer ingenieurm*Bigen Anwendung von Secgangsdaten muB zur Zeit davon

ausgegangen werden, dah eine direlcte Anwendung des Scegangsspekrrums fur Bemessungs-
aufgaben nur in Sonderfallen mdglkh ist und die Berucksiclitigung des Spekrrums in rheore

visch/numerisclien Verfahren (auf der Grundinge von Wellentl eorien bzw. Bewegungsglci-
chzingen) vor allem durch lineare Uberlageningsverfahren erfolgt. Primdr hydraulische
Modelle erlauben zur Zeit eine Simi,lation natarliclier Scegangsbedinglingen, wobei jedocli
auch hier Grenzen (z. B. durch MaBstabs- oder Modelleinflusse) beachier werden miissen.

Jcde Aussage, die aus den Messungen abgeleitet werden soll, erforderi demnach unrer-

schiedliche Formen der Verdnfachung hinsich[Iici der Anwendung fur Bemessungsaufgaben
oder fur den funktionetten Entwurf.

Anwendungen k6nnen dabel Informationen fordern aber:

- Wellenhdhen, -perioden und -richtungen
oder abgeleitere GribBen, wle
- Wellengeschwindigkeiten, Parrikelgeschwindigkeiten, Drucke, Krifte.
- die zeidiche Abfolge dieser Graficn sowie deren smtistisdie Verteilung innerhalb einer

Einzelmesszing und uber lingcre Zeitriiume.

Die Fesrlegung eines „Bemessungsseegangs" oder vereinfachend einer .Bemessungs-
welle" fur den Enrvurf durch eine Exrmpolation von aus intermirrierend durchgefulirten,
durch Einzelmessungen gewonnenen signifikenten oder extremen Wellenhohen; -perioden-
oder -richrungsparametern azif liingere Zeirriiume ist eine rypiscli iangzeirsmtistische Aufgabe.
Hierbei gehen die in den gemessenen Zeirreihen enthaltenen Informmionen uber die spektra-
len Eigenschafren des Seegangs durch Reduktion auf Einzelparameter weirgehend verloren.

Die Parainctrisierung des Seegangs kann zu Fehlinterprerationen fuhren, indem z. B. in

der Scegangsmessung enthaltene Gruppieningen von besonders hohen Wellen (wichrig bel-

spielsweise bel der Bemessung von Sdiuusieinbauweisen), an das Spektrum gebundene lange
Wellen oder im Richmngsspekrrum enchalrene Dunungseinflasse nicht berucksichrigt werden

oder durch die Messung oder Ari der Auswertung nicht erkanni werden (vgl. auch Hinweise

hierzo in Kap. 3.7).

1
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88 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

Bereits bei der Konzeption eines MeBprogramms sollte daher klar herausgearbeiter
werden, in welcher Weise die MeBgrdlen fur die theoretisch/experimenrelle Weiterverwen-

dung zur Behandlung einer ingenieurwissenschaftlichen Aufgabe weiterverwendet werden

sollen oder l nnen, da hiervon der technische und finanzielle Aufwand fikr ein Metiprogramm
und die Anforderungen an die Datenauswertung bestimmr werden.

Unabhdogig hiervon ist die Einbeziehung von theorerischen Verfahiren trotz der Gren-

zen, die die Verfahren haben, schon bei der Konzeption eines Meliprogramms, insbesondere
aber bei der Auswertung der Messungen ein wichtiger Gesichtspunkr.

Da Messungen in der Natur nie unter gleichen Bedingungen durcligefuhrt werden

kdnnen (z. B. wegen verinderlicher Wind- und Tidebedingungen), kdnnen Verallgemeinerun-
gen oftmals schwierig werden. Theoretische, z. B. auf Wellentheorien aufbauende Verfahren

1 inen dazu beitragen, funktionale Zusammenhinge abzuleiten (Beispiel Ruckreclinung von

Flachwassereinflassen bei Messungen in beschrinkrer Wassertiefe) oder unter Verwendung
von theoretischen Veiteilungsfunlitionen Statistische Ablidngigkeiten von charakieristischen

Seegangsparametern untereinander innerhalb einer Kurzzeirmessung (oft ist die MeEzeir zu

kurz!) oder bei einer Wellenklimasmdie abzusichern.

3.6.3.2 Hinweise auf durchgefuhrte Messungen, deutsches

K astengebiet

Unter den vorgenannten Gesichispunkren ist es nicht uberraschend, daE verallgemei-
nernde Zahlenangaben zu den Seegangsbedingungen fur das deutsche Kustengebiet schwierig
sind und die Festlegung von Seegangseingangsdaten flir den Entwurf und die Bemessung
detaillierte Vol·untersuchungen vet·langt. Fur eine konkrete Kustenschutzmailnahme ist die

Einbeziehung vorhandener Seegangsmessungen, soweir verfugbar, erforderlich [44,45].
Durch Dienststellen des Bundes und der Kustenldnder, insbesondere an der Nordseeku-

ste, sind, hdufig unter Einschaltung von Hochschulinstituten, eine Vielzahl von MeBprogram-
men durchgefuhrr worden; fur das Kustengebiet der Nordsee wurden verfiigbare Seegangsda-
ten im Rahmen eines von BMFT geforderten Forschungsvorhabens zusammenfassend doku-
mentiert [32].

Der „Atlas von Seegangsmessungen im Bereich der deUISchen Nordseekuste" gibt
Hinweise zu folgenden Teilgebieten (TG):

TG 1 Helgoland und Offshore

TG 2 Nordfriesische Kaste mit Inseln

TG 3 Eiderdstuar und Dithmarscher Kuste

TG 4 Elbeastuar

TG 5 Neuwerker Watt und Wurster Kuste

TG 6 Weseristuar

TG 7 Jadeistuar
TG 8 Ostfriesische Kuste und Inseln

TG 9 Ems stuar

Die Einbezielizing von Daren fur das Kusrengebier der Ostsee ist vorgesehen.
Fur jedes Teilgebiet werden einzelne Me£programme nach Ort, Melizeitraum, Zielset-

zung und Betreiber sowie verwendeter Melitechnik, Datenerfassung und Auswertung in einer

Loseblattsammlung erldurert. Die Ergebnisse werden beispielliaft dargestellr; soweit Berichre
aber die Meliprogramme vorliegen, sind diese ebenfalls aufgefulit t.

.i
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Zu seiner umfangreichen Dokumenzarion gibt GRONE [32] u. a. folgende kridsche Hinweise:

„Bei den Recherchenzum Seegangrilas und der Aufbererung der von den verschiedenen

Institurionen bzw. Diensistclien zur Verfugung gestellten oder abgefragicn Informario-

nen wurden gravierende Unterschiede in der Arr und dem Umfang der dokumentierten

und damit verfugbaren Daten fur die verschiedcnen MeBorte bzw. Meliprogranime
festgestellt. Die Informationen reichen von luckenlos aufgestellten Date,ilisten bis zu

Veroffentlichungen, deren konkrerer Informationsgehalt in bezug auf geinessene Daren

verrachlissigr werden kann.

Dieskann zum Tell auf die Darenerfassungssysteme fraherer Messungen zurackge-
fuhr[ werden, die in der Regel Direkrscliriebe der Melisignale liefcrien, die nur mi

erlieblichem personellem Aufwand ausgewerrer werden konnren. Die ersren elektrischen

Datenaufzeichi,ungsgerite speicherten die MeEsignale statt auf Papierschrieben auf ana-

logen oder digitaleri Magnerbindern.
Aber auch hiet·bel mussen fur eine spatere Auswertung diese Gerite wieder vet·wen-

der werden; oft ist dies inzwischen wegen der mi[ der Zeir eingeverenen Fuiiktionsunf -

higkeir dieser Geriite nicki mehr moglich. Damit sind diese Daren in der Regel nichi

mehr verfagbar.
Somit besclirdnkr sich die Sicherung zwangsliufig auf des Sammein und Kopieren

von bereits vorhandenen Berichren und Veroffentlichungen. MeBprogramme, deien

Ergebnisse insbesondere bei Dauermessiingen stindig in reduzieizer bzw. ausgewer[eter
Form auf rechnerkompatiblen Datentrlgern gespeicliert und damit auch anderen Institu-

rionen zur Ve,·fugung gestellt werden kbiinen, warden erst seit E,ide der 80er Jahre
durchgefuhri bzw. waren w hrend der Arbeirsphase des BMFT-Forschungsvorhabens
noch nicht abgeschlossen. Das systematische Sammeln und Aufbereiten dieser Daren-

s#ze mii£ daher kunftigen Arbeiren am Seegangsadas vorbelialwn bleiben:

Auf cine Wiedergabe von Daren, bei deren Inrerpreration auch unterschiedliche MeBzyklen
und Auswerreverfaliren berucksiclitigr werden mussen, wird hier vet·zichiet und auf GRONE

[32] verwiesen.

3.6.3.3 Zur Auswertung von Seegangsmessungen

Seegangsmessungen liefern direkr oder, z. B. bel der Verwendung von Drucksensoren,
indireki Informationen aber die Ausienkung der Wasseroberflache. Diese Auslenkungen
konnen riumlich erfaBc werden, z. B. durch Siereophotographie oder Radar, oder aber an

einem Ort iiber die Zcit. Neben der Maglichkek der Berechnung von Wellenhoheo- und

Periodenparametern lassen sicli be< dumticlier Erfassung unmirrelbar auch Riclitungsinforma-
rionen gewinipen (vgl. ScHADE [65]). Bel Messungen an cincm Ort fiber dic Zek mlissen dazi

neben der Wesseapiegelausle,ikung an eincm Pinkt weitere Gra£en gemessen werden, z. B.

Neigungen der Oberfliclic (Beispiel: WAVEC Richrungswellenboje), Orbitalgeschwindigkei-
ten in 2 orthogonalen Richrungen (Beispiel: Kombinarion von Drucksensoren und Geschwin-

digkeirssensoren), oder es massen mehreie eng benachbarre Wellenpegel synchron ausgewer-

rer werden. Die folgenden Hinweise beschranken sich auf die zweire Merhode, die Auswer-

rungen von Zeirreihen zundchst ohne Ridirungsinformationen.
Die MeBsensoren tiefern die MeBwerze meist in Form von analogen elektrischen GroBen.

Die Aufzeichnungen 1(6nnen im einfachsten Fall oder zur Kon[rolle gmphisch auf Linien-

schreibern erfolgen. Oblich ist heute die unmittelbare Uinsetzung in digitale Werre und die

Auswertung auf EDV-Anlagen. Druckmessungcn mussen gembE Kap. 3.2 umgerechnet
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90 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

werden. F,ir uberschidgige Auswertungen bierer sich bei durch direkre Messungen gewonne-
nen Me£schrieben eine manuelle Auswertung nach dem Ansatz von TucKER (Erlturerungen
in [44,691) an.

Wblirend die fruher ubliche manuelle Auswertung automatisch eine umfassende visuelle

Kontrolle auf Fehlinformationen (St6rsignale, Nullpunktdrift etc.) enthielt, ist dies bei der
automatisierten Auswertung von digitalisierten Daren durch entsprechende Rechenprozedu-
ren vor der eigentlichen Auswertzing sicherzustellen. Zustzlich werden Plausibilititskontrol

len, z. B. uber Korrelationen statistisch abhingiger Parameter, Wind-Wellenkorrelationen

(vgl. Kap. 3.6.2) oder Trendbeobaclitungen, dringend empfohlen.
Zur Auswertung im Zeitbereich kdnnen die diskreten, digitalisierten Zeitrei-

henwerte der Wasserspiegelauslenlrung direkt nach den in Kap. 3.3.2.2 beschriebenen Krite-

rien auf Nulldurchgdnge und zugehurige Maxima und Minima untersucht werden.
Aus den im Rechner abgelegten Ergebnisfeldern kdnnen H,5hen und Perioden berechner

und nach staristischen Kriterien zu den entsprechenden Wellenparametern ausgewertet
werden.

Far Auswerrungen im Frequenzbereich wird der Seegang als Uberlage-
rung von sinusfurmigen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen angesehen (Kap.
3.3.2.1). Unter bestimmren Voralissetzungen k6nnen die Amplituden (und die phasemnd£ige
Zuordnung) der in der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung n(t) enthaltenen Schwingungen
durch eine FOURIER-Analyse bestimmt werden.

Zur Verdeutlichung des Verfahrens soll zundchst die grundlegende Formel fur eine

Komponenre der Wasserspiegelauslenkung angegeben werden. Die Beschreibung einer perio-
disclien, sinusful,migen Welle, die sich iii x-Richtung vorwirts bewegt, laurel

'1(x,t)=c·cos (k·x-co· I+ e)
mit c = Amplitude

k = 21[/L Wellenzahl

L= Wellenlinge
00 = 23[/T Kreisfrequenz
T= Wellenperiode
E = Phasenverschiebung bei t=0 und x=0

Wird die Gleichung reduziert auf den Fall der Wasserspiegelauslenhung als Funktion der

Zeit, ergibt sich

11(t)=C· COS('·tte).

Eine cosinusfannige Schwingung der Amplitude c mit einer Phasenverschiebung e kann auch
als Oberlagerung einer Cosinus-Schwingung der Amplitude a und einer Sinus-Schwingung
der Amplitude b dargesrellt werden.

Mit a - c · cos E

b =c· sin s

C = Va, + 11''
E = arc can-

kann die Gleichung auch wie folgr beschrieben werden:

9(t)=a·cos (co·t)+b·sin (co·t)

Entsprechend der unter Kap. 3.3 erlauterten Modellvorstellung, daB der Seegang als

Uberlagerung verschiedener sintis rmiger Wellen unterschiedlicher Perioden, Amplituden

-
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und Phasenverschiebungen angeselwn werden kann, und mit den aus mmhematischen Gran-

den notwendigen Vorausserzungen, daS keine Schwhigungen mit Perioden gr6Ber als To
auftreten (To = Dazier der zu analysierenden Seegangsaufzeichi ung) und nur ganzzahlige
Vielfache der Grui dfrequenz fo = 1/Te enthalten sind, kann die Wasserspiegelauslenkung fur

den eindin ensionalen Fail (ohne Bedicksichrigung der Wellenriclitung) als FounrER-Reihe

beschrieben wcrden.

N
<D)- 4 + I (4· cos (n• 4 ) + bn ' sin (n · wor))

ae = Grundauslenkung
a. = Amplitude des n- en cos-Anteils

b. = Amplitude des n- en sin-Anieils
N = Anzahl der beobachreren Schwingungen
w. - Kreisfrequenz der Grundscliwingung

Enter Berucksiclitigung der vorgenannten Vorausscizu,igen lassen sich entsprecliend die

in einer gcmcssenen Wasserspiegelauslenkung enthaltenen Sclnwingungsainplituden (d. h. die

FouRIER-Komponenten der Funktion Seegang) wic folgr crmirreln:

To

4- 7- F "W dr

T„
2 f

a. = 'r J '10) ·cos (n · wot) di

0

T„

1
2 f

u. -  J 21(r) · sin (n · wor) dz

0

Zur Ermirtlung des n-ten cos-Anteils mir der Frequenz n·wo wird also die Gesamr-

scliwingung )(t), die nach Vorausseving eine lineare Oberlagening a!lei n endlialtenen cos-

und sin-Anteile ist, im Zeitbereich Wert fur Wert mit einer cos-Schwingung der Frequenz
n·ive und der Amplirude „1" multipliziert. Die entstandene neue Funktion wird uber die

Periode der Grundschwingzing T. integriert mid das Ergel>nis durcli To dividiert. Man erhi[It

ais Endergebnis die halbe Amplitude des gesuchten cos-Anreils (bzw. die Amplitude, wenn

init 2 multipliziert wird).
Nach den Vorazisse[zungen gelien diese Bereclmungen fiJr elnen Welenzug, der im

berrachreren Zeirraum To periodisch isr.
Fiir Wellenzege in der Natur ist eine solche Periodizi  fur einen endlichen Zeirraum Te

ublicherweise nicht vorhanden. Eine Berechnung uber einen Zeitraum To = w <st jedoch aus

naheliegenden Grinden nicht durchfuhrbar, und wegen der zu fordernden Stationdridt des

Seegangs isr die Wahl eines zu langen Zeirratmes audi niclir sinnvoil.

Die Berccinung kann prinzipiell uber die Gesamidauer der Messung durchgefuhrt
werden. Haufig werden iedoch kleinere intervdie (abl cli z. B. T, = 200 s) analysierr und

dercn Ergebnisse (nach der Berechnung der Energiedkhtespektren) gemirreit. Hierbei wird

die geforderte Periodizitit durcli mathemariscl e Verfahren, wie z. B. cine Mulriplikation des

MeBsignals mk einer „rapering"-Funktion, erreicht. Als „rapering"-Funktion wird eine

I
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92 Empf. A: AuGe,·e Belastung, Planung und Bemessung

Funktion bezeichnet, die mit dem Absolutwert und der Tangentensteigung 0 beginnt, mit

stetigem Verlauf den Wert 1 mnimmt und in gleicher Weise wieder abfallt (Abb. A3.39).
Nach der FOURIER-Transformation mussen die resultierenden Werte korrigiert warden, da

das Integral der rapering-Funktion einen Weit < 1 ·Te annimmt und damit eine zu gel·inge
Gesamtenergie errechnet Marcie.

Das Ergebnis einer FoURIER-Transformation kann als Verteilung der FouRIER-Koeffi-

zienren a. und b. oder als Verreilung von Amplituden und Phasen (Amplituden- und

Phasenspektrum siehe Abb. A3.40) uber die Frequenz dargestelk werden. Fur weitere

Rechnungen kdnnen die Wei·tpaare gleicher Frequenzen als komplexe Zahlen angesehen und

enisprechend auch die Rechenregeln far komplexe Zahlen angewender werden.

Beide Formen kdnnen durcli inverse FouRIER-Transformation, die einer Oberlagerung
der einzelnen Schwingungskomponenten im Zeitbereich entspricht, wieder in den Zeitbereich

ubertragen werden, ohne dal ein Informationsverlust entsteht.

Ublicherweise wird das Ergebnis einer Frequenzanalyse als Energiedichtespektrum S(f)
dargestelit.

Die Funktionswerte eines Energiedichtespektrums S(f) ergeben sich aus den FoURIER-

Komponenten durch Quadrierung und Normierung mit dem Frequenzintervall Af wie folgt:

2 az + bi
S(f) - -L oder S(f) =-

2Af 2Af

0

11 Im]

zek Isl

Zeit [s]

Abb. A3.39. Wirkungsweise einer mpering-Funkrion [65]; a) Zeiireihe der Wasserspiegelauslenkung;
b) Tapering-Funktion; c) mit der tapering-Funktion multiplizierte Zeitreihe
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Abb. A3.40. Amplittiden- (a) Lind Phaselispcktrum (b) einer Messting

Die Berechnung kann auch durch konjugiert komplexe Muldplikation erfolgen,
Die Normienmg durch Division mit Af wird vorgenommen, uni Er·gebnisse von Analy-

sen uber unterschicdliche McBdauern To vergieiclien zu k8nnen und wed theore[ische

Spekimmsformen in gleicher Weise angegeben werden

In dieser Darsrellung als Spektrum ls[ die Phaseninformarlon s nichr enrhatren.

Die Oberginge zwisclien den Frequenz- und Zeirbereichsauswerrungen durch eine

FouRiER-Transformation bzw, Inverse FouRIER-Transformarion sind in Abb. A3.41 schema-

risch angegeben. Hierbel ist nichr beracksiclitigr, daft einzelne Wellenkomponenten frequenz

abhingig unrerschiedliche Riclitungen haben kbniien.

Die Richrungsinformation wird vielfacli lediglich in der Weise berucksichrigi (vgk. Abb.

A3.8), dati das Richrungsspektrum S(f,e) als Produkt aus Riclirungsfunktion D(f,e) und 1-

dim. Spckrrum S(f) dargestelic und die Auswerrung der Rich[ungsfunktioii auf die Ermitr

lung frequenzabhinglger, mkrlerer Richtungen em mid Merkmale dei· Richrungsverrcilungs-
funktion (z. B. Stretiung 4, um mittlere Richtung) beschri nk[ wird. Hinweise zur Auswer-

rung (Grundlagen FouRIER-Analyse) und neueres Schrifttum endlidlt die Dissertarion von

SCHADE [65].
Abb. A3.42 ze<gr beispiclhaft die Auswartung von vor Sylt gemessenen Richrungsspek-

Iren, die mir elmer Neigungs-/Beschleunigungsboje erfaSE wurden. Wahrend sich die Spektren
(Abb. A3.42a) in der Mehrza!,1 der gcmessenen Ereignisse auf spektrale Grundformeo (vgl.
Kap. 3,3.5) zuruckfuhrea lieBen, waren bciewa 10% der Ereignisseinfolgezeirlich verinder-

licher Windbedingungen Mischformen zu beobachten. Wie das Beispiel Abb. A3.42b zeigr,

Darstellung
im Frequenzberetch

· Requenzl

Darstellung
jm Zeitberelch

*0)*r, - .

|    r,-Y.,=- Zeitt

-Amp tude |
Spektrum }

Phase

Inverse
FOURIER- FOURIER-

Transformation
Transformation

4
Wellenform

Abb. A3.41. Zilsammenhinge twiscl:en Frequen·4- und Zeitberelchsdarsrellung, schemaiisch
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Abb. A3.42. Zur Auswertung von Riclitungsspektren, Beispiel Sylt, WAVEC-Messungen [65]

kann dem kurzperiodischen Windseeanteil des Spektrums (hier aus i. M. rd. 270", West) ein

langperiodischer Anteil (hier aus rd. 290; -NW) uberlagert sein.

Fur praktische Anwendungen mussen die Teilspektren auftrerender Wellensysteme
getreiint betrachtet werden, da gemittelze Riclitungen zu Felilinterpretationen f hren kunnen,
wean man allein das Energiedichtespektrum betrachtet.

3.7 Bemessungsseegang

3.7.1 Erlauterung der Problematik

Seegangsvorhersageverfaliren, wie sie in kap. 3.6 in den Grundzugen beschrieben

wurden, liefern charakieristisclie Parameter des einer berrachreten Windsituation zuge116rigen
Spektrums der Wellen. Seegangsmessungen k6nnen dartiber hinaus, abhtngig vom verwende-

ten MeBsystem, zusirzliche Informationen iiber Wellenrichrungen und zur Struktur der

erfaliten Seegangssimation liefern, welches bei einer Seegangsvorhersage nur durch verein
fachende Annahmen mdglich ist, indem beispielsweise die Form des Spekrrums vorgegeben
oder die Wellenrichrung der mittleren Windrichtung gleictigesetzt wird. Zur Verallgenieine-
rung der du ch Vorhersageverfahi·en oder durch Messungen an einer vor·ab fesizulegenden
Me£stelle ermirreken Seegangsparameter mussen rheorerische Ansitze auf der Grundlage von

Wellentheorien einbezogen werden, insbesondere um Flachwassereffekte (Kap. 3.4) oder

bauwerksbedingre Wechselwirkungen (Kap. 3.5) rechnerisch erfassen zu kannen. Die

Berucksichrigung des Spekrrums ist in der Weise m6glich, dati dieses in seine einzelnen

Komponenten zerlegt wird. Die Einzelkomponenten werden als voneinander unabhbngig
betrachret; nichtlineare Wechselwirkungen, die innerhalb der einzelnen Seegangskomponen-
ten enthalten sein kunnen, werden als vernachliissigbar angenommen. Das durch Flachwasser-

b) 1.0 im 2/Hil
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effekte oder durch Bauwerkscinflusse ver derte Spekrrum wird dann durch lineare Super-
posirion erhaken. Fur die Bereclinzing der Wellenparamerer der Einzelkomponenten des

Seegangs und der damb verbundenen Vorgdnge in der Wdle, z. B. Druckverteilung oder

Parrikelbewegung, wird i. a. die lineare Wellentlieorie als ausreichend genau angenommen.
Vom Grundsatz her isr auch die Verwendung von Theorien h6lierer Ordnzing n,6glich, ohile

dalt dieses aber zwangstRufig zu etner gr:8Bercn Genauigkeit fahrt.

Der Begriff Welle,iklima gehi iiber die Beschreibung und Bereclinung von Momentanzu-

stinden einzelner Seegangs niationen liinaus und umfaBr zustz.lkh deren zel[liche Vednder-

lichkei, die durch wediselnde Wassersiande, verinderliche Str6mungsbedingunge* vor

allein aber durch ve,-i,iderliclie Wi,idbedingungen beeinfIuEr wird.

Enrsprechend wird in den EAU [22] zur Bemessung von See- and Hafenbauwerken

folgendes aufgefuhri:
„Zur Bemessung von See- und Hafenbauwerken muIR der Seegang im Plmiungsgebici
staris[sch analysiert werden. DabeL massen die Welienholhen, -perioden, -lingen und

-richtungen unter Beracksichrigung der Windverhiltnise sowle der Tide iind der Sr:·8-

mungen nach ihren jahreszeidichen Hduflgkeiren unrersuchi werden. Fur das Fesrlegen
der Bemessungswelle ist zusitzlich das Schadenrisiko far das Bauwerk sor,Shig zu

uberlegen
Diese Formulierung, die wegen der grundsitzlichen Aussage auf Kasrenschurzwerke aberrt·a-

gen werden kann, und insbcsondere die nachfolgend in den EAU gegabcnen Hinwcise

beziehen sich primir auf die Ermirt]ung der unrer Extrembedingungen zu erwartenden

Seegangslasien auf Baziwerke und klammern Fragesrellungein der funkrionellen Planung aus.

So erforder·r die Beurteilung der Wellenunmhe in Hdfen [45,66,5S] dle Einbezieliung
hafenberrieblicher und umschlagsteclinischer Kriterien und damir eine Enveiterung des

Risikobegriffes fur eine langzeirstaristische Bewertung, wohingegen extreme Ereignisse fur die

Schutzfunktion von Wkhrigkek sind.
Ahnliches gilt fir Fragen des seegangserzeugren Sedimenriransporrs (vgl. Kap. 6) oder -

allgcineiner - mor·phologischer Verinderungeli im Planungsgebier (rgl. [45]), filr die wenigei·
extreme Ereignisse als des rigliche Seegangsgeschelien maEgebend sind, obwolit augenfiillige
Schdden (z. B. Dunenabbrache) meisi durch Siurmbedingungen in Verbindling mii extremen

Wasserst nden (Sturmfluren) hervorgemfen werden.

Unabhingig hiervon, d. h. von der Frage, ob funkibnelle oder konstnikde Gesichts-

punkre berrachrer werden, isr die Ermirdung des Bemessungsscegangs oder - vereinfacliei d -

die Ei·mirrling elner Bemessungswelle als Eitigangsgratie far ein Bemessungsverfahreii oder

ein Modell immer eine langzelistarisrische Atifgabe. Kriterien kdnnen dibel die Ermirdung
extrei,wr Seegangsbelasningon (die nichr zwangsliufig mii hohen Wasserstinden zusanimen-

fallen mussen), z. B. durcli eine 50-Jalires-Welle, oder die Charalcrerisierung  pischer ialires-
zeirlicher Seegangszustiinde, sein. D. h., die Definition eincs Bemessungssecgangs oder ciner

Bemessungswelle kann nur problemabhingig erfolgen, wobei Fragen des Risikos hinsichrlich

Bauzustinden und Endzusian(len einbezogen werden mussen und auch die Bemessungsan-
siitze sclbst, z. B. hinsichtlich der Frage, in wclcher Weise natiirliche Seegangsbedingungen
ansaizinfflig berackslchrigt werden kannen, 1 ritisch betrachici werden mussen.

Die hier nur umrissene Thematilc ist in Abb. A3.43 zur Ve,·deudichung schematisch

dargestelk. Die Ermkrlung der fur die Planung oder Bemessung zugrunde zu legenden
Seegangseingangsdaten erfordert danach zunklist kurizeitstatistische Untersuchungen, weI-

ches (vgl. Kap. 3.3) durch die Auswertung von einzelnen kiessungen im Frequenz- oder

Zeitberelch erfolgen kann. Der Obergang zu einer langzeirs[adistischen Betraclining erfolgr im

einfachsten Fall durch eine Darsrellung charak[erisrischer Seegangspammeter als Zeirreihc,
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96 Empf. A: Auhere Belastung, Planung und Bemessung

z. B. als monatliche Ganglinie signifikanter Wellenhtlhen (H in, Hmo) und zugeh6riger Perio-

den (z. B. TH,/3, To,), zweckmdBigerweise mir zugehurigen Wassersrands- und Windparame
tern (Beispiel Syli, Abb. A3.44), als Ganglinie der Wellenenergie oder des Energieflusses oder

in Form von H ufigkeits- oder Summentitufigkeitsdiagrammen dieser Gruilen, so daG hieraus

unmittelbar auf Mittelwerte (z. B. Hi,3) oder Gi·81itwei-re (z. B. H
mom ) sigiiifikanrer See-

gangsparameter innerhalb des ausgewerteren MeEzeitraumes geschlossen werden kann. Diese

Art der Dat·stellung wird auch fur die Zusammenhinge zwischen den H ufigkeiten von

Wellenlidhen und Welleilperioden (scatter diagram) verwendet. Die Verbindung mit den in

einzelnen Messungen (durch kurzzeirsratistisclie Auswerning) gefundenen GeserzmdEigkeiten
ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Seegangsparameter (z. B. Hi/10, Ht/100, TH'...)
mdglich, ohne dal dazu notwendigerweise alle Messungen auf alle denkbaren Parameter hin

ausgewertet werden mussen.

Zwangsltufig kaiin sich eine H ufigkeitsausweming nur auf den insgesemt (durch meisi

intermittierend durdigefuhrte Messungeti) erfaBten MeEzeitraum beziehen.

Die Extrapolation auf ld:ngere Zeitrdume erforderr eine langzeirstatistisclie Auswertung
nach Merhoden der Extremwertstatistik. Diese Extrapolation kann sich sowohl auf Extremer-

eignisse eines Jahres oder signifikante Ereignisse eiilzelner Zeitabschnitte (z. B. Sommer-/

Winterereignisse) beziehen.

3.7.2 Kurzzeitstatistik

Wie in Kap. 3.3 angegeben, bestehen zwischen den H6hen einzelner in einer Messung
erfaliten Wellen statistische Zusammenhtnge, die nach Untersuchungen von LoNGUET-

HIGG Ns unter bestimmten Vorausserzungen durch die RAYLEIGHsche Verteilungsfunktion
beschrieben werden k6nnen.

Die Wahrscheinlicllkeitsdichte p der RAYLEIGH-Verteilung ist

dP A H * H2
p =

dH= I
·

He
· exp- T. H

und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hillie H ist

A H 2

P=1-m--· -  4 Hm

Aufbauend auf der RAYLEIGHschen Verreilungsfunktion ergeben sich die Beziehungen
zwischen den charakteristischen Wellenlidhen wie folgt:

Hm = 0,63 · Hi/3
Ht/10 = 1,27 · H:/3
Hi„00 - 1,67 · Hi/3
H'noa* = 1,86 ·H1/3

Hinsiclitlich der wahrscheinliclisten maximalen Wellenhahen H
moN

ist anzumerken, daE

H'm.. abllingig ist von der Anzaht N der Wellen im Sturm. Nach der Theorie von LONGUET-

HIGGINS isr (vgl. Kap. 3.3.3)

H'm"x = 1,13 · •VEN · Hm bzw. H'm= = 0,707 · ·\/in N · H,8

Die Gleichung (vgl. Tab. A.6) zeigt, daB die Wellenhtihe H'
t110% unbegrenzt mit der

Anzatil der Wellen zunimmt. Der angegebene Zahlenwert fur H'„,r., gilt fur N = 1000 Wellen.
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98 Emp£ A: Augere Belastung, Planung und Bemessung

Abb. A3.44. Darstellung von Seegangsparametern. Richtungswellenmessungen, Beispiel Sylt, November
1991 [72]

Gehz man von einer mittleren Wellenperiode von 7 s aus, so warde N = 1000 Wellen

einer Dauer des Ereignisses von rd. 2 Std. entsprechen, bei N = 10000 bereits rd. 20 Std. Im

Vergleich dazu liegen die MeEdauem fur einzelne Messungen bei lediglich 20 bis 30 Minuten.

Bei einer Extrapolation auf l ngere Zeirrdume ist zu beachren, dati Verdnderungen des

Windfeldes oder wechselnde Wassers nde in der Natur auftreten und die Voraussetzungen
der Stationdridc i. a. nicht gegegeben sind. Verhdltniswerte H'm../Ht/3 > rd. 2,0 sind daher in

Naturmessungen kaum zu erwarten.

Auch die Beziehzingen zwischen Hm, Hiiio, Hirioo zu HIn sind, da die Voraussetzungen
der KAYLEIGH-Verteilung und der Theorie von LoNGuET-HIGGINs nur niiherungsweise erfulk

sind, keine festen Wei-te. Verinderungen sind bediiigt durch die Verteilung der Wellen

(Spektrale Weite E), aber auch deren Asymmerrie. Anzumerken ist ferner [69], dati im

Schrifttum die Verveilungsfunktionen auch auf die Hrms-Wellenhdhe anstatt auf Hm bezogen
wird, welches bei Vergleichen zu beachien ist.

Tabelle A 3.6. Verhiltnis H'max/Hin nach LoNGUET-HIGGINS

Anzahl N

100

500

1000

10 000

100 000

1,52
1,76
1,86
2,15
2,40
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3. Seegang und Brandung 99

In diesem Zusm,imenhang durchgefuhrte Auswer[ungen von Waverider-Messungen im

FRANzius-INsrrTur zeigen, daB geringe Me£zeiren (ceilweise werden nur 5-Minuren- oder 10-

Minuten-Messungen durcligefuhrt) zu erhcblichen Fehlern fiihren ki nnen und eine MeBzeit
von jeweils 30 Min. im Hinblick auf die Erfassung statistischer Gese[Zin igkeirca muglichst
nich: unrerschrirren werden sollte.

Wird dieses beachret, so zeigen Auswertzingen von Messungen in vergleidisweise ricfem

Wasser fur verschiedene Seegebiete eine recht gute Obereinsdmmung zur Thcorie (Beispie[
Sylr, WAVEC-Messungen, Abb. A3.45).

Aucli dle vorher genannien Beziehungen zum spektraten Wellenhdhenparameter H., 
werden durch Messungen bestiitigt, wahrend Beziehungen zwiscilen Wellenhdhenparameiern
und Periodenparametern erwarrungsgemaS grofte Streuungen aufweiscn [67] und funktionale

Abli ngigheiren, die im Scliriftrum vielfach angegeben werden, nicht bes[ehen.
Kurzzeirsratistische Beziehungen werden schlie£licll durch Flachwassereffekre und ins-

besondere Bi-echvorginge entscheidend beeinflutit. Auf die Unrersuchungen von SIEPEIn' [68]
und die dort gegebcnen Hinweise fur deutsche Kusrenverhdtrnisse sei in diesem 7.usanimen-

hang besonders hinge,viesen.

3.7.3 Langzeirsracisrik

3.7.3.1 Hinweisc auf Methoden

Durch Mahoden der Langzersiatistik werden Verreitungen in einem Darensatz (hier:
Seegangsdaren) unrersuchr; mit den ermitrelien Verwilungsfunktionen werden extrapolierte
Seegangsdaren, insbesondere signifikame Weltenliaheii, fur bestimmie Wiederkehrintervalle
bei·echner.

Die in der Extremwertstatisilk am hdufigsten verwenderen Wahrscheinfichkeirsverrellun-

gen (vgl.[39,84]) sind
- log-Normal-Verteilung
- Extremal-I-Verreilung (auch als GUMBEL- oder FisHER-TippEr-I-Verrei[ung be-

zeichnet)
- WElBULL-Verteilung (zweiparame[rig)
- Wa,BULL-Verre lung (dreiparamerrig)

Die den Vcr[eilungcn zugrundeliegenden Gleichungen sind in Tab. A3.7 zusammengesvelk.
Die Dkhtefunktion beschreibt die Emirit[swahrscheinliclikeit der Zufalisvariablen x; die

Verreilungsfunkrion F(x) die Unterschreimngswahrscheinlichlceir der Variablen x. Die Para-

meter A, B und k beschreiban die Lage (location), den MaBstab (scale) und die Form (shape)
der Verreilung.

Um eine Wahrscheinlichkeitsverieilung an einen vorhaiidenen Darensatz einer Sricliprobe
anzupassen, missen Schlizwerie fur die Parameter der Vericilung so ermittelt werden, deb
der funkrionale Verlauf dem „naturlichen" Verlauf weitgehend enrsprichr. Die Verwendring
finer bestimmren Walirscheinlichkeirsvermilung gibr einer Verreitung thre charakreristische,
die Parameter geben dieser Verreiling ihre speziette Form.

Die bekanntesten Medioden fur die Schirzung der Parameter sind:

- Grafische Mediode
- Regressionsanalyse
- Methode der Momente

- Maximum-Likelihood-Me[hode
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Tab. A 3.7. Langzeistailsrik - Verteilungsfunkrionen

Dichiefunkdon

1 -
LI -W

1 foo=-c 2,V
VTIA· x

1(r)- e

ik-1 -/nk
rt" - ft (*J · c \Al

k /x - B
f (x) - A<-A )'.... 1.*-l

---

Venellungsfunktion -
--

i r I j{6,-IrFA)=- 1 - A 1 di
1& J= A. s

F(s)- c' (%9

F(x)= 1 -e

t,-S 
F(x)-1- •-rr;

Die grafische Ermirr!ung der Vertellungsparameter erfolgr unter Benurzung voli Walir-

scheinlichkeitspapier, dessen Achsen enesprechend der jeweiligen Verreilring skallerr sind: Die

Welient,6hen werden zunicbst enisprechend ilirer GroSe geordnet. Die geordneren Wellen-

hdhen 1-11 (i = 1,2, ..., n) stellen Raliggrdhen dar. Der Index jeder Ranggr8Ee eiirsprich[ ihrer

Rangzalil. Jedcr RariggidBe i wird eine Unterschreirungswahrscheinlichkeir PCH,) (plotting-
position) zugeordner. Dic Berechnung dieser Wahi·scheinlichkek et·folgr mir Hilfe von sog.

Ploning-Formeln.
Die Werrepanre werden in das Wahrsclieinlichkeitspapier eingetmgen; ndlierungsweise

wird eine Ausglekbsgerade durch die Punkie gelege. Die Paramcier der Vertellung konnen

dann als Steigung und Achsenabsclmitr der Get·aden ermirceir oder bci einigen Wahrschei,i-

lichkeitspapierrypen direk[ an einer Skalicrung abgelesen werden.

Bci der Momemenmerliode werden die Schdriwerre fur die Parameter einer Verteilung
durch Verglcichen der Stichproben-Momente init theorctischen Momen[en crmirrek. Die

Momente diet Verreilung sind MaBzablen wie Mizrelwert, Standardabweichung bzw. Varianz

und Schiefe. Mit der Maximum-Likelihood-Meihode kannen Schkzwerx far unbekannte

Parameter einer Verteilung rechnerisch ermirrek werden

Die Regressionsanalyse ist die analy ische Umserzung der grafiscl en Methode.

Be1 der £rmitilung von Eintrirrswalirscheinlichkeiten ist za beachten, daE die Seegangs-
daren nur einer einzigen Stichprobe entsr inmen. Fur ein anderes jahr ergibt sich utiver den

gleichen Randbedingungen (klimatisch, ozeanografisch etc.) eine Sticliprobe von gleichem
Umfang, allerdings mit anderen Werien.

3.7.3.2 Extrapolation von Wellenhahen fur ein bestimmies

Wiederkehrinrervall

Allgemein erfolg[ die Berechnzing der Wahrscheinlichkeir einer Wellenh6he far ein

bestimm es Wlederkellrintervall nach folgender Formel:

101

Verte lung

(X- m
(* pm-e- -I
A

A

(*),

1
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102 Empf. A: Auliere Belastung, Planung und Bemessung

PCH) = Unterschreitungswalirscheinlichkek einer Wellenhahe

R = Wiederkehrintervall in Jahren (z. B. 50jdlirliche Wellenliuhe)

Da mit dieser Formel ithz·liche Wiederkehrinrervalle berechnet werden, muB die Beob-

achtungsreihe, mit der die Parameter der Vet·teilung bestimmr werden, als jibrliche Serie

voiliegen. Fur eine partielle Serie, d. h. eine Beobachrungsreihe von Daren, die einen

bestimmten Schwellenwert uberschreiten, muE die Anzatil der Beobachtungen in dem Beob-

aclitungszeitraum beracksichrigr werden

PCH) = 1 -i 

n = Stichprobenumfang der partiellen Serie (Beobachtungsanzahl im Beobachningszeit-
raum)

M = Linge der Beobachningsreihe in Jaliren (Beobachtungszeitraum)

Bei einer jihrlichen Sei-ie ist der Sticliprobenumfang gleicli der Liinge der Beobachrungs-
reihe und n/M ist 1. Fur Beobachmngsreihen von M > 15 Jahren kann auch R = R* gesetzt
werden.

Durch Einsetzen der Wahrscheinlichkeitsverreilung in

PCH) =1- (1/R)

ergibr sich z. B. fur die Extremal-Verteilung:
H-B

P(H)=e-e- --A -1 --1 mit A = n/M
kR

Durch Aufidsen der Gleichung nach H kann dann fur ein bestimmtes Wiederkehrinter-

vall R die dazugeh6rige Wellenhuhe H wie folgt berechnet werden:

A l A
H=A· -In -ln(1 --) +B

AR

Fur die dreiparametrige WEIBULL-Verreilung ergibr sich:

k = coast.

H =A· -ln< -1-) 1/k + f  kR

3.7.3.3 Anmerkungen zur Extrapolation von Seegangsdaten auf

lange Zeitriume

Nach den vorher erlduterten statistischen Verfahren ist es mdglich, Eintritrshiufigkeiren
von Seegangsparametern, z. B. signifikanter Wellenhahen H,8 oder H

., ,
zu 11]ltersucheii 11I d

Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Grahen auf lange Zeitriume zu extrapolieren. Zunthst

1
PCH)-1--

R

n
. R

M
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kann niclit von vornherein davon ausgegangen werden, daG die Daten (Messungen, Beobach-

mtigen) homogen und konsistent sind. So werden lidufig ex[reme Ereignisse durch Ausfall von

Gerbten nicht erfaEr. MeBreihen kannen Aufzeichnungsfehier enthalten, Obertragungsfehter
oder sysremadsche Fehler durch Veranderung des MaGgerires, der MeBsteile oder der

Mebmerllodik (Inkonsisrenz), odei· d£e Messungen konnen durch Andeungen nwurliclier

Arr, Lwischenzeittich durchgefuhrze Bau- und AusbaumaGnahmen (moglicherweise voruber-

geheindea) mirhropogenen Anderinge,i unrenvorfen sein (Inliomogenidt). bm Sinne der

Statisrik wird durch eine Inhomogenidi die Verteilungsform oder Stichprobenparaineter (t-
Test, 72-Tesr) insrarion,Er.

Neben der Erfordernis einer Darenuberprufung sind aber vor allem Grenzen einer

Exrmpolarion dadurch gegebeii, dall Seegangsdaten meist nur Uber vergleichswcisc hurze

MaBzcirrbilme vorhanden sind. Im allgemeinen geht man davon aus, daS eine Extrapolation
lediglich uber dnen Zeitraum zuldssig isr, der eava dem dreifachen des MeEzeitraumes

entspricht. Liegen Daren uber einen Zeirraum von 2 Jnhren vor, wurde dieses eiiic Enmpola-
tion auf erwa 6-jalires-Ereignisse erm8gliclien. Hdufig werden aber fur Bemessungsaufgaben
Angaben uber z.8. eine 50-Jahres-Welle oder ein 100-jihriges Ereignis verlangt. Grenzen

einer Eximpolation sind i. a. auch dedurch gegebeii, daB infolge begrenzter Wassertiefen

(Brechen der Wellen, vgl. Kap. 3.4.4) rechnerisch extrapolierte Wellenh8hen pliysikalisch
nichz moglicli sind oder zu der Seegangssituarion zugeh6rige, ursdchliche Windsituarionen im

Seegebiet niclir aufrrcren.
Auf der Basis von Verteilungsfunktionen ermiuelte Einrrirrswabrscheinlichkeken extre-

mer Ereignisse sind daber unter diesen Gesichtspunkten einzugrenzen. Hilfe k nen hier

Windsrarisriken, die hiiufig uber idngere Zeirriume verfugbar sind, und Wind/WeUen-

Kori·elarionen goben (s, Kap. 3.6.2, Seegangsvorhersage). Beispicle fur Koi·retationsrechnum-

gen zwisci en Wind- uncl Seegangsdaten fur die Insel Syli zeigt Abb. A3.46 [72]. Eincn
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104 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

wichtigeii EinfluE auf die Berechnung von Extreniereignissen har auch der fur den auszuwer-

tenden Datensatz zugrunde zu legende Schwellenwert. Unrer dem Gesichispunkt, dall

extreme Ereignisse nur mit geringen Hdufigkeiten und entsprechend grolien Abweichungen
Von Statistischen Verreilungsfunktionen auftreten, ist eine Extrapolation auf der Grundlage
voii „Mictelwerren" mit einer rechnerischen Abschatzung von extremen Hm,X-Wellen uber

kurzzeitstatistische Beziehungen einer Extrapolation auf der Grundlage von einzelnen maxi-

malen Ereignissen vorzuziehen. Korrelationskoeffizienren einer Regressionsanalyse konnen

lediglich marheinatische Zusammenheinge verdeutlichen, berucksichtigen die vorgenannten

physikalischen Grenzen jedoch nicht. So wurden aus vor Sylt gemessenen Richtungsspektren,
je nach Ansatz der Verreilungsfunktion und Auswahl der partiellen Datenserien (z. B.

Schwellenwert) signifikante Wellenhuhen eines extrapolierten 100-Jahres-Ereignisses (Wie-
derkehrintervall 100 Jahre) zwischen H

mo
= rd. 5,0 bis 15,0 m (!) berechnet, obwohl die

Korrelationskoeffizienren durchweg grailer als r = 0,95 und reilweise hliher als r = 0,99 waren.

Beste Ubereinstimmungen im Hinblick auf die aus Wind- bzw. Wassertiefenbegrenzuti-
gen ermittelten maximalen, an der MeEstelle vor Westerland/Syk zu erwartenden signifikan-
ten Wellenhdlien (Hn,O m 

= rd. 6,0 m) gelangen fur dreiparametrige WEIBULL-Verteilungen
mit k = 1,4 und k = 2,0.

3.7.4 Risikoanforderungen

Grundskzlich stellen die Forderuiig nach einer wirtschaftlichen Bauweise und Fragen des

Risikos Randbedingungen far die Bemessung dar, die nicht losgel6st voneinander gesehen
werden kdnnen (Abb. A3.47). Der Begriff des Risikos ist kaum zu verallgemeinern und kann

sich sowohl auf Fragen des funktionellen Entwurfs als auch auf die Bemessung von Bauwer-
ken beziehen. Vielfach werden lediglich konstruktive Fragestellungen berrachier, z. B. die

Standsicherlieit eines Schutzwerkes bei extremeii Belastungen (50jhhriges Ereignis oder 100

jihriges Ereignis). Der Risikobegriff kann aber auch Bauzust nde betreffen, beispieisweise die

Festlegung einer fur den Bau eines K stenschutzwerkes infrage kommenden gunstigen
Jahreszeit, den Eiiisatz von Gerdt oder die Herstellung von zundchst gegen OuBere Beanspru-
chungen ungeschutzten Filzerschichten etc., d. h. auf Bauxustinde, die rullige Wetterlagen
erfordern.

Herstellungs-
kosten,

Reparatur- und

Unterhaltungs
kosten

*

& Bauwe styp 1

Bemessung

Risiko

Abb. A3.47. Beziehungen zwischen Wirtschaftlichkek und Risiko, schematisch [44]
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4. Ansitic fur die Bemessuing 105

In gleichei· Weise klnnen normale Seebedingungen wichrig werden, wenn der Seegang
langperiodische Komponenten enthilr, die fur die Bemessung zunicbst unwiclitig ersclieinen.

Aus Wellengruppen, die im Seegang eiirlhaken sein kdnnan, far die Standsicliei·heit von

Schurrsreindeckschichten entsrehende Probleme wurden ersr in den Ictzten Jahren erkannt.

Sicherheirsanforcleriingen k8nnen sichweiterhin aufiibergeordnete Gcsichtspunkie, z. B.

Fragen des Uniwelrschurzes oder Gef hrdungsporentiale von Menschenleben bezkhen.

Ein weirerer Gcsichispunkr ist die Maglichkeit nachtriigliclier Reparatitrcn von Bauwer-

ken. Monolitische Bauwerke sind bei Zers[6ringen oder Beschidigungen prakrisch irrepara-
bet, wiihrend man bel Schiiurste;nbmiweisen berecs im Bemessungsansatz geringfuglge
Beschidigungen ansatzinitlig in Kauf nimmr und dabel vomussetzt, daG ggf. e,·forderlichc

Reparantren auch ausgefuhrt werden.

Einige Hinweise zur Auswahl der Bemessingswelle sind bel KOHIHASE [44] zusammen-

gefatir. Hierzu isr anzumerken, daE die dori wiedergegebcnen EAU-Empfelilungen lediglich
Anhalie geben k6nnen, da die Bemessungswelle H „= ailein auf die signif kanre Welienhbhe

H 1/3 bezogen wird, ohne die Eigenschafren des Seegangs, langzeitstatistische Beziehungen und

deren Grenzen oder Risikoanforderingen niher za betrachten.

Schlietilicli werdeii im Zusammenhang mir dem Risikobegriff auch Beinessungsansi ·.e
(rgl. Kap. 4), wie sie fur die Planung zur Verfigung srchen, berahrt.

4. Ansitze fat· die Bemessung von Kilstenschutzwerlien

4.1 Einfulirung

An Kumnschuczwerken, die meistens in geringen Wasserticfen und aberwiegend im
Berekh der Brandungszonc gebaur werden, stellen Seegangskrdfte in der Regel die Hauprbela-
stungsgr6Ee dar. MaEgebend fur die Bemessung der Beawerke sind dabei die Parameter des

angreifenden Sceganges, die uninitte!bar vordem FuE des Bauwerkes auftre[en. Wic h

Abschn. 3 bereits crlititert, wird der Scegang bei dem Einlaufen iii Flachwasserzonen durch

Grundberahning bccinflu Br, wenn die Wel[enliinge L groBer als die halbe Wasserriefe d wird.

Auf den Warren oder durch vorgelagerre RUffe an sandigen Kus en wird der Seegang infolge
der Brandung entsdie dend ver,Rnderr. Es trin ein verformies Seegangsspektrtim auf, das von

Ort zu Ort fc nacli Topographic, Kustenmorphologie und Wellenanlaufriclizang sehz vcr-

schieden sein kann.

Wic cinleirend z.n diesen Empfehlungen ausgefuhrt. sind bei der Planuiig von Kasren-

schutzbauwerken neben kons[rukriven Gesichrspunkien vor allein funktionelle Kriterien zu

beachren. Konstruk[iv ist auch bei dem heurigen Siand des Wissens eine Bemessung gegen

Seegangsbclasmngen nichz in vollem Umfange maglich. Die Kenninis des Zusammenwirkens

von Seegangsbelasrung und Form des Bauwerkes ermogliclit es jedoch bei der funkrionellen

Gestaltung des Bauwerkes vielfach, exrreme Belasrungssi[uationen zu verhindern.

Allgemein kann der zeirliche Verlauf seegangserzeugrer Belasmngen von Kiisienschu[z-

werken in zwei Gruppen unrerreilt werden:

- Belumngen, deren zeidicher Verlauf analog zu den Phasen der Wellenperiode isc (quasi-
sratische Bclnsizingen) und

- Belastungen, die nur wllirend eines Bruchteites einer Wellenperiode wirksam (hochfre-

quente Belastungen) sind.

Die zuleze genannren hochfrequen[en Belasmngen resultieren vor allem aus der Druckschlag-
belastzing der Kistenscliutzwei·ke. Im allgemeineii werdeti Drucksclitagbelastzingen durch
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Wellen venirsacht, die am Bauwerk instabil warden und brechen. Druckschlagbelasrungen
durchnicht brecliende Wellen Ireten nur in Sonderfillen auf; dies kannen z. B. Konstruktio-

nen sein, die horizontal oberhalb des Wasserspiegels liegen. Die quasi-starischen Belastungen
umfassen u. a. die Lasten aus stehenden Wellen am Bauwerk, Wellenauflauf, Wellenablanf

und Wellenuberlauf.

Voraussetzung fur die Bestimmung der Wellenbelastungen von Kustenschurzwerken ist
die Kenntnis des Bemessungsseeganges. Wie in Abschn. 3 beschrieben, kann de,· spekirale
Bemessungsseegang vereinfachend durch eine spezielle „regulire" (= periodische) Bemes-

sungswelle mit konstanter Hdhe und Periode beschriebeii werden.

Far Bemessungsaufgaben muE hierfur aus dem Seegangsspektrum die Welle mit der im

Sinne der Beatispruchung ungunstigsten Kombination einer matigebenden Wellenh6he H mir

einer zugeh6rigen Wellenperiode TCH) bestimmt werden (vgl. Abschn. 3).
Werden als reprdsentative Parameter des Spektrums die signifikante Wellenh6he H,

(= H.,o) und die Peakperiode Tp (vgl. Abschn. 3) verwendet, ist es erforderlich, den

Unterschied zwischen den Wellenbelastungen B durch ein Wellenspektrum B(spektral) und

denen reguldrer Wellen B(regul r) dui-ch Obertragungsfunktionen zu beschreibeii. Diese

Ubertragungsfunktionen fur die Belastungsgr6£en B khnnen nach einer Empfehiung von

Fi)HRBOTER [10] vereiiifachend durch Korrekturfunktion k ausgedriickt werden:

B(spektral) =k"·13(reguldr) mit Hs und Tp
Die Korrekturfunktion k hdngt dabei selir empfindlich von der Form der Wahrschein-

lichkeitsverreilung der Energiedichre und damit von der Art des Spektrums ab.

Ausgeliend von zwei charakIeristischen Bauwerksformen:

1.) gebusclite Bauwerke (u. a. Deich- und Deckwerksbdschungen, Abschn. 4.2)
und

2.) senkrechte Bauwerke (Strand- und Uferwlinde, Abschn. 4.3)
werden in den nachfolgenden Abschnitren Last- und Bemessungsansatze von Kustenschutz-

werken aus Seegingslasten zusammengefalit. Vorausgesetzt wird hierbei, daB
- die ma£geblichen Wasserstinde (vgl. Abschn. 2) und
- die zugehdrigen Parameter des Seeganges (vgl. Abschn. 3)

in Baurverksnihe bekannt sind. Hinsichtlich der im Rahmen der Bauwerksplanung und

-Bemessung zu uniersuchenden Wasserst inde ist besonders zu beachten, daB hohe Wasser-
sdnde z. B. bei Sturmflutbedingungen nicht zwangsldufig zu den unganstigsten Belasrungen
failiren. Insbesondere unter Einbeziehung funktioneller Krizerien k6nnen „mirdere" Verhilt-

nisse enischeidend sein. Die Eintriirshiufigkeiren von Wasserstdnden und zugehdrigen See-

gangsbedingungen sind daher im Emzelfall eingehend zu untersuchen.

4.2 Gebaschte Bauwerke

4.2.1 Allgemeines

Ausgehend von einer reguldren Welle sind in Abb. A4.1 die geomerrischen Beziehungen
der Welle auf dem Vorland (Abb. A4.1, links) und der an der Buschung brechenden Welle

(Abb. 14.1, rechts) dargestellt. In erster Ndherung wird von einem horizontalen Vorland mit

konstanter Wassertiefe d ausgegangen. Fur die Definition der Vorlandwelle ist von einem

Abstand entsprechend einer Wellenlinge L vor dem BaschungsfuE auszugehen. In gurer

N herung sind die Parameter der Vorlandwelle allein durch die H, he H und die Pei·iode T
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Abb. A#.1. Geometric der breclienden Wdle

gegeben. Zusammen mir der Wasseniefe d k6nnen dann die weireren Parameter der Wellenbe-

wegung (Wellenlinge L, Forrschrinsgeschwindigkeir c) unrer Verwendung dnei· geeigneten
Wdendicorie (vgl. Abschn. 3) bestimmt werden.

Die vom Vorland ankommende Seegangsenergie E verreili sich an B8schungen azif einen

Vertusnnteil E  und einen Reflexionsanteil Er (vgl. Abschn. 3). Die Umwandlung des

Veriusia,ireiles E, in andere Energieformen und am Ende letzzlich in Wirme geschielix zum

uberwiegenclen Anteil durch das Brechen der Wellen. Diese Energieumwandlungen resukie-

ren aus hochgradig turbulenten und insrationfren Srromungen, die daruber hinaus noch

maGgeblidi durch die Luftaufnahme wahrend des Brechens beeinfluEr sind. Turbulenz und

Luhaufnalime bewirken zufHllige (srochastische) Komponenten, soda£ eine rein dererininisti

sche Bescl reibuiig der dirch den Seegang bewirkten Belastungen niclit moglicli isr. Aus der

Natur des Brechprozesses resultier[, daft auch bei srreng regulbren Wellen Zufallistreuungen
in den Belaszzingsgr6Ben auftreten. Am stiirks[en machen sich diese Streuungen bd den

Drucksclitagbelastungen bemerkbar, wo die maximalen die mirrleren Belaswngen un, rund

das 2,5fache abertreffeni bei dent Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten liegr das Verhillmis bei

rd. 1,6, und auch bel der Wellenauflaufhihe wird immer noch rd. das 1,3fache der mirderen

Belasturig als Marin alwert gemessen [10].
Zu unterscliciden sind grundsielich drel Hailptarten von Brecherformen (Abb. A#.2,

rgl. Absclin. 3). Die Grenzen zwischen den Breclierformen [Schwallbrecher (spilling brea-

ker), Sturzbrecher (plunging breaker) mid Reflexionsbreclier (surging breaker)] sind gleitend.
Das Aufircicn der auf Abb. A#.2 dargestellten Brecherarren hNnF von dea Wellenparametern
H und T auf dem Vorland und von der Bischungsneigung tan u = 1: n ab. Wird von

gleichbleibenden Wellenparametern atisgegnngen, resultier: aus einer Zunalime der

Boschungsneigung der Obergang von dem Schwall- zu dem Sturz- und weker zu dem

Reflexionsbrccher. Zustrz.!ich zu den Brecherforinen verdeuiliclir Abb. A4.2 gleichfalls die

Strecke entlang der Bdschung, auf der die Seegangscnergic umgewandek, sowie den Andl der

Energie, die von dem Bauwerk refleliriert wit-d. Bei noch steileren Bdschungen geht dann der

Relexionsbrecher in die stehende Welle (clapotis) mit einem Reflexionsanreil von minfhernd
100% aber.

Aus dimensionsanalyrischen Betrach[ungen kann cine dimensioiislose

I
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Abb. A4.2. Brecherformen (schematisch), (aus [10])

tan Ot
Breclierkennzahl E =

VE.
gebildet werden (vgl. Abschn. 3). Wird die Tiefwasserwellenldnge L. durch die Wellenperiode
T ersetzt, folgt mit mn e = 1 : n:

-
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i /---E--
x
-_L xTxlS=% (H, T, n) = V 2 x6 1/ii n

Far drei Boschungsneigungen (1:3, 1:6 und 1: 12) sind in Abb. A4.3 die Brecherkenn-

zahten & in Paramererform als Funktion der Wellenhahe H und der Wellenperiode T zusam-

men mit den Abgrenzungen von Schwall-, Sturz- und Reflexbnsbrecher aufgetragen (vgl.
Absclin. 3, Tab. 5).

Aus Abb. A4.3 geht hervor, wie stark sich die Breclierformen in Abhingigkeir von der

Baschungsneigung 1:n ver3ndern. Bei der steilen Baschung (1 :n= 1:3) tritt der Schwallbre-

cher vibllig gegen den Reflexions- und Sturibrecher zuruck, bel der 1 : 12 geneigren Baschung
hingegen trirt der Reflexionsbrecher nur noch bci niedrigen Wellen]16hen auf. Der Sturzbre

cher hingegen ist bei allen drei Basclhungcn in einem weken Bereich vertreten. Es ist

ersichtlich, dia& mir der Wahi der Baschungmeigung - bet bekanmen Wellenparametern ali

EingangsgrdBen aus dem Voriand -die Brecherform und, wie En den nachfolgenden Abschnic-

ren ausgefahr[ wird, die Inrensirit der Belastung weitgehend beeinfluBt werden kann.

Fur die Beurreilung der Beanspruchung der Baschung von besonderer Bcdeumng Br

weiterhin der zeidiche Verlauf der Srurmfluten (vgl. Abschn. 2). Beim Auf- und Ablaufcn

einer Smrmflur ist jeder Bercich der Baschung bis zim Sturmflutscheliel zeitweise von den

entspreclienden Belasrungen (Druckschlag, l cllenauf- und -ablauf) berroffen. FC,·rmiIaTER

[10] uniersuchz diese Frages[ellung eingeliend und zeigr zinier Beachrung der Verweildauern

der Wasserstiinde (Absclin. 2) auf, dah der Hahenberekh unierhalb des Sturmfluischeitels

eine hohe Konzentratioii der Gesemibelasrung enth !t, da dieser Berekh

- vor Erreiclien des Scheitelwertes von hohen Strdmungskdfteii,
- wahrend des Scheitelwertes far die relativ lange Zcir durch Druckschlige und

- bei fallendem Wasserstand nochmals von hollen Srr8mungsgeschwindigkeiten
betaster wird.

111 folgenden werden Hinweise zur funktionellen und konstrukiiven Bemessung von

136sclizingen infolge der Seegangsbelaswng gegeben. Als ma£gebliche BelasrungsgroBen
wcrden:

- Druckscilagbelasrungen,
- quasi hydrostarische Belasmngen,
- Wellenauflauf und -uberlauf,
- Stramungsgescliwindigkeiren bcim Welleoauflauf und -ablauf sowie

- die Bemessting von Bruch- und Formkdrperabdeckzingen
betrachter.

Soferii verfugbar, wird hicrzu auf naiurmaBstibliche Unrersuchungen zurackgegriffen.
die in den vergangenen Jahren im groBen Wclienkanal in Hannover (GWK) enielt warden.

4.2.2 Druckschlagbelasizing

Bei B6schungen wird der Druckschlag (vgl. Abschn. 3.5.5) ailein durch die Brecherform

des Sturzbrechers (Abb. A#.4) erzeugt. Die Bewegung der ini Brechpunkt eines Sturzbrechers

aus dem Brecherkamm gel6sien Brecherzunge (Abb. A4.5) wird durch die Trigheit und

Schwerl:raft bestimmt, die zugehdrige Falbalin entsprich[ einei· Fallparabel [6], an deren E,ide

die Wasscrmasse der Brecherzurge mk der Geschwindigkcit v  unter dem Winkel B auf die

Boschung (Neigung 1:n) trifft. Bei Bdschungen flacher als 1:3 ist dies mels[ unrerhalb des

Ruhewasserspiegels. Der We!!enauflauf und -ablauf der vorhergehenden Welle beeinflt,St den

109
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Abb. A4.5. Entsrehung der Druckschlagbelastung durch die aufschiagende Brecherzunge von Sturzbre-
chern (aus [6])

Vorgang dadurch, daE bei flachen B6schungen das Rucklaufwasser als Wasserpolster (Abb.
A4.6) im Bereich der Aufschlagfl che die Druckschlagintensitdt vermindert. Seewdrts der

aufschlagenden Brecherzunge bilder sich ein Luftraum, der durch die nachfallenden Wasser-

massen komprimiert wird und explosionsartig aufbricht.

Der Gegensatz zwischen einer druckschlagfreien = quasistationiren Wellenbelastung und

der Druckschlagbeanspruchung ist auf Abb. A4.7 schematisch aufgezeigt. Auf Abb. A4.72

folgen die Druckspannungen mit der Peilode T den einzelnen Wellenphasen; die Druckspan-
nungen p/p*g bleiben in der GraBe der Wellenti6he H. Dies ist naherungsweise auch noch bei
der Ubergangsform nach Abb. A4.76 der Fall, obwohl der steile Druckanstieg nach dem

Durchgang des Wellentates bereits auf den Beginn von Druckschlagwirkungen hinweist. Abb.

14.7c zeigr die voll ausgebildete Druckschlagbelastung mit hohen Druckspitzen pmoxi
die ein

Mehrfaches der entsprechenden Wellenhahen ausmachen. Auch der stochastische Aspekt
dieser durch reguldre Wellen erzeugten zeittichen Druckverlazife ist durch die verschiedenen

Druckschlagh6hen pInnx
aus Abb. 14.7c ersichrlich.

Die Streuung der Druckschlagmaxima druckt sich auch in entsprechenden Streuungen
der Wirkdauer des Druckschlages aus. Untersuchungen im GWK mit regulfren Wellen (H =

1,25 m und T = 4,6 s) ergaben bei einem Kollektiv von 176 Wellen einen Minimalwert der Zeit

bis zum Erreichen des Druckschlagmaximums (Anstiegszeit) von 0,003 s, einen Mittelwert

von 0,127 s und einen Maximalwert von 0,559 s [48]. Naturuntersuchungen an einem
Deckwerk gleicher Neigung auf Wangerooge zeigten fur natarliche Wellenspekiren Wlinliche
Werte [18, 19]. In beiden Untersuchungen wurde gleichfalls nachgewiesen, dati die kleinsten

Anstiegszeiten bei den grdliren Druckmaxima auftreren. Hinweise uber den zeitlichen Verlauf

der Druckschlagbelasningen k6nnen ebenfatls den o. a. Arbeiten entnommen werden.
In guter Adhet·ung k6nnen die Druckschlagmaxima p,„„*(i) far alle Eintrittswahrschein-

lichkeiten i beschrieben werden durch [10]:

Pma*(i) = konst. (i) xpxgxH

Eingeheiide Untersuchungen an einer 1:4 geneigren Asphaltbdsclizing im GWK [8, 10]
ergaben, daft die Gr twerte der Druckspannungen im Bereich der Brecherzahlen zwischen

5 = 1,05 und E = 1,29 auftreten. In dem vorgenannten Bereich der Breclierzahlen blieben
hierbei die auf die Wellenhdhe bezogenen Grdfirwerte der Druckspannungen nahezu kon-

stant. Abb. A4.8 zeigt fur die 1:4 geneigte Asphaltbuschung die Abhdngiglceit der Druck-
maxima von der Brecherkennzahl E fur Erwarrungswerte der D ruckschlagh8hen, die bei 1000

Wellen im Mittel eitimal erreicht oder uberschritten werden.

Es wurde bereirs darauf hingewiesen, daE Racklaufwasser auf der Bilschung die Druck-
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Abb. A4.6. GroBer Wellenkanal, Boschung glnri kn = 1.6. Rucklaufwasser mii Lufrdnscillassen
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1

a) --A-
-+T=- T

b)

T

I

C) /V<Liti<fitT -
Abb. A4.7. Diuckspannungen dui·ch Wellen (aus [10])
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Abb. A4.8. Baschung (glan) mic 1:n = 1:4: Abhingigkeit der Druckschlaghdhe P„,g von der Brecher-
kennzahl E Caus [10])
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max 99

94'H
100

( MODELL)

\. 1
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10 - --. -%
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P
muxgg -20( GWK)
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--- 6
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Abb. A4.9. Abhangigkeir der Druckschlaghohen von der Boscliungsneigung I:n (aus [10])

schlaghdhen gegeni'iber dem wasscrfreien Aufsching wesentlich reduziert, da die St irkc der

Racklaufwasserschich[ mir flacher werdender Bascliung zunimm[. Abb. A4.9 zeig[ die

Druckspannungen mk der Wahrscheinlichkeit i = 99% (Wicderkehrimerval Tw = 100

Wellen) fur selir stelle Baschungen einschlieElkh del· senkrecliren Wand nach Modellmessun-

gen (Wellenhahen bis 20 cm) [23] und far Baschungen der Neigung 1:4 und 1:6 aus

Messungen im GWK [8, 11]. Die start,e Abnahme der dimensionslosen Druckspannungen
P,n•Li = 99 %) mit zunehmendein n ist offensichrlich, auch wcm, beachiet wird, (lail bci den

Modellumersuchungen MaBsrabscffekte die Namrwerre erheblich vergr61 ern konncn.
Far Boschungen mk 4 E n 56 kdnnen die Ergebnisse fur regulire Wellen durch eine

Nb lierungsgleichung der Form:

1%*
Pmox 99,9 =11
9·g.H n

10-

? ..> J 1 1 -
5--X

.ILY----rt-t- .-

O., 1 -
2 4 6

523/L. R
9·g·H n

Fm=* 90
.
1 

9·g·H n

%=* 50.11
9.g·H n

--

---

8=n

Abb. AC.10. Ablangigkeiwin der Druckschlaghahen P(i) von der 86schungsneigung I :nim Bereich 45 n

5 6, reguldre Wellen (nach [11])

: -F
KIRKGOZ ( 1991 )
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15-
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max.

9.g·Hs

EIDERDAMM

WANGEROOGE

1 -0,5 10 + 0,5 +1=z /H
A

( RWS)

Abb. A4.11. Natui·untersuchungen von GRONE [19] mit Bdschungsneigungen 1:11=1:4: Druckschlaghi
hen und -bereiche bei natarlichen Wellenspektren (aus [10])

konst. (i)
Reguldre Wellen: p * (i) - xpxgxH

n

wiedergegeben werden [11]. Die Zahlenwerre fur konst.(i) gehen aus Abb. A#.10 hervor. Bei

Druckschlagen, die durch Seegangsspelitren erzeugt werden, uberlagern sich die Wahrschein-

lichkeiren fur reguldre Wellen mit den Wahrschemlichkeiten der Wellenparameter, die durch

das Spektrum gegeben sind. Dies gilt besondes fur die Aufschlagbedingungen und das

Rucklaufwasser. Bei Naturuntersuchungen an einem 1:4 geneigren Deckwerk des Eiderdam-

mes wurde ein grtj£rer Druckschlagwerr von pm /p "g"H-7 gemessen (Abb. A4.11) [18,
19]; dieser auf die signifikante Wellenhdhe H, bezogene Wert liegt geringfiigig oberhalb des

entsprechenden Ergebnisses fur reguldre Wellen bei einem Wiederkehriatervall von T  = 1000

Wellen. Fur Wellenspektren sollie eine Korrekrur dei- Angaben in Abb. A4.10 vorgenommen
werden [38], die fir p mnx(i = 99,9 %) den Werr von konst.(i = 99,9 %) = 30 (anstelle 24) ergibt:

30
Pm=(i=99,9 %)=-n-xpxgxH

F ir Buschungsneigungen flacher als 1:n=1:15 ergeben die vorgenannreii Beziehzingen
fih· regultre Wellen und Spektren Werte, die das doppelte der Wellenhahe nicht mehr

aberschreiten. Untersuchungen im GWK mit regularen Wellen ergaben bereits bei einer

Baschungsneigung von 1:n = 1:12 selten Werte von Pmu/P*g*H >2 [10]. Da bei flachen

Bdschungen auch die Aufschlagfldclien gr6Ber werden, sind die Wirkungen der Druckschldge
hier geringer als bei steileren Bdischungen. Diese Linge der Aufschlagfliche in der Fallinie

betr gr far die B6schungsneigungen 1:4 und 1:6 in erwa eine Wellenlinge.
Der Aufschlagpunkt eines Sturzbrechers liegt bei B8schungen mit Neigungen flacher als

1: 3 meist unterhalb des Ruhewasserspiegels. Theoretisch kann nachgewiesen werden, daE die

10
1

t

5-

---

---

0
'0
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4. Ansatze Br die Bemissung

Tiefe z. unrerhalb des Rukewasserspicgels mir zzinehmen(tem n ebenfalls zunimmt [6]; auger-

dem hingr z. von den Wellenparametern ab. Die Unrersuchungen im GWK ergaben fur regu-

Idze Welien und den Baschungsneigungen 1:4 und 1:6 cinen Bereicli von 0565-0,5 ·H [10]:
bei Welienspekiren ind bei ciner Boschungsneigung I: n = 1 :4 wurden in Namimessungen
Maxima der Druckschingh6he lingefdhr auf der Halte des Ruhewasserspiegels gefunden
(Abb. A4.11)[ta, 191

Die Weiverlcitung der Druckspannungen in den B6schungskern ist eng mit der Ausbil-

dung der Deckschiclic (Kleidecke mit Bcwuchs, Asphalrberon, Formsteine mit Filterschichren

usw.) verbunden. Die dynamische Druckausbreitung in Sandbaschungen unter einer Asphalt-
bciondecke kann bet bestimmien Kernverieilingen zu Bodenverflussigung fubren. Das

dynamische Deckspannungsverhalten im Sandkern wurde eingeliend im GWK untersucht

[32,47]. Komplizierre Druckschlagschlden k6nnen an Forlnsteindeckwerken mir Filterunter-

bau enmehen [41]; en[sprecliendle Uniersucliungen im GWK [37, 9. 39] zeigren, daB

Georextillilter Vorreile gegenilber herkommlichen Kornfiltern aufweisen kannen. Hinsiclir-
lich der Bemessung von Filtern wird auf die Empfelifungen E (Absclin. 2.3) sowie aii f das

DVWK Merkblact 221 verwiesen.

Die grdSce Gefalir der Druckschlagwirkungen besrehz in den Sprengwirkungen, die der

Druckschlag gel·ade durch seinc kleine Aufschlagfliche in der Art einer liydraulischen Presse

auf wassergefullre Risse oder Fugen auslben kann (Abb. A4.12). Hier ist u. U. ein enger

Fugenabstand von Voricil, weil dadurch der Druckgradient auf der Aifschlagiliche nichz so

stark wirksam wird. An Basalrdeckwerken sind Drucksclitagschlden nicht bekannt gewordeii.
Bel Grasdeichen kannen autier Trockenrissen in den Kleiabdeckungen auch wassergefullte
Gangsysreme von Wihitieren Ausgangspunk[e von schweren Druckschlagschiden sein [6]

Weiterhin isi bei dem funk[ionellen Entwurfzu beacliten, daB durch DrucksclilRge in den

Fugen oder Spalten auch kurzfris,ige und ardich eng begrenzte aber hohe Stromungsge-
schwindigkeiren ausge!6st werden kdnnen. Nach BERNouu.I (vi =ps p/2) wird durch eine

Druckspannung entsprechend einer Wassers ule von LO m cine Srrdmungsgeschwindigkeir
von 14 m/s bewirkt.

4.2.3 Quasihydrostatische Wellenwirkungen

Ober die in Abschn. 4.2.2 behandelte Druckschlagbelas[ung hinaus sind gleichfalls die

Druckspanniingen zu beachren, die zeirlich synchron mit der Wellenbewegung aus der

iewciligen Wasseruberdeckung in Verbindung mir dem hydrodynamischen Anreil der insta-

tiontren BERNOULLI-Glekhung resulrieren (Abb. A<.79). Dle quasihydrostatischen Druckbe-

lastungen bleiben in der GraBenordnung der Wellenthdlien und konnen im allgemeinen von

dar AuBenl*ischung olme Gefahr aufgenommen werden.

Fur die Standsichei·lick isr iedoch insbesondere im Falle undurclildssiger ode,· nui·

teildurchldssiger Auflenbdschungen der Grundwasscrsmnd in dem B6schungskdrper beson-

ders zu beachten. Liegi dieser Grundwasserstand oberhalb der Hdhenlage des tiefsren

Wellentalcs an der Bdschzing (Wellenablauf), wird von innen elne Drackspannung als

Auftrieb erzeugi, die von der B6schung enrweder durch Eigengewichi oder durch Biegung
aufgenommen werden muB. In derarrigen Fbilen muE die Auftricbssicherheir nachgewiesen
werden.

Fur 1:6 geneigre glatte (Asphaltberon) Baschungen wurden Uritersuchungen uber den

Wellenablauf fur reguure Wellen und fur Pierson-Moskowitz-Spekiren (s. Abschn. 3) im

GWK durchgefihri [14]. Hierzu wurden enisprechend den aus der Hydrologie bekannten

1
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WASSERGEFULLTER SPALT

DICHTE
DFC; iSEKLEIDUNG

RISS ODER

UNDICHTE FUGE

FORMSTEINE MIT FUGEN

Abb. A4.12. Sprengwii·kungen von Druckschligen auf Risse und Fugen (aus [7])

Dauerlinien - die aus Zeitskalen von Tagen oder Wochen resultieren - dynamische Dazierli-
nien ermittelt, die im statistischen Sinne die Zeitdauer beschreiben, wdhrend derer vorgege-
bene Hdhenlagen an der Bdschung wasserbedeckt sind. Hierbei entspricht die Dauer D =

100 % der Lage des tiefsten Welientales in dem berrachreten Zeitraum, der h6chsten Wellen-
auflaufh e zm.: ist die Dauer D=0% zugeordnet.

F£ir regullre Wellen sind in Abb. A#.13 (oben) und far Pierson-Moskowitz-Spektren in
Abb. A4.13 (unren) die Hdhentagen z auf der Bdschung, die den Dauern D=2%,D=50%
und D = 98 % entsprechen, als Funktion der Brecherkennzahl & bzw. Ep aufgetragen. Die

Werte z(D = 2 %) stehen in linearer Beziehung zu den Wellenauflaufhdhen z,s (vgl. Abschn.

4.2.4). z(D = 98 %) beschreibr die Wasserspiegellage an der Buschung, die nur zu 2 % der Zeit

wasserfrei ist; diese Hdhenlage kann als MaE fur den Wellenablauf verwender werden.
Mit z(D = 50 %) wird ein mittlerer Wasserstand beschrieben. Dieser Wasserstand kaim

als die landseirige Grenze des sog. Brandungsstaus angesehen werden, der in der Brandungs-

a.)
DRUCKSCHLAG

Pmax

Pmox

b.)
DRUCKSCHLAG

Pmax

/

--

-.

-

C.) Pmox

DRUCKSCHLAG

Prnox

Pin[lx
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ZED)= 4
4 GLATT   1-T- 1
-

-

1 .1-04-t- 0.2 %
2 =r.!.r.;-1 1

RW5 --·1>05 40°r=°1-- 0.50%

-3- 0 -7..  0.%%1 -I-- 1-t
_

1,5 2.6 3 . Ep

1<H .,
GLATT |   -1-0-·-•--· ID= 2 %

1,- 1 1 1

'1 -8.,44 1
lf.r-  1 1. --r'.. D.50%

1 I'54.4.-- D 98%

0 1 2 3 + 5 8 -E

Abb. A#.13. Baschung (glatt), 1:n= I: 6: Wellenauflaufhdlie als z(D = 2 %). mitterer Wasserscand als

z(D =50%) und Wellenal,flauf als z(D - 98%): oben: regul,fre Wellen, unren: Pearso,2-Moskowie

Spekiren (aus [14])

zone eine hydrostarische Hebung des mittleren Wasserstandes uber dem Ruthewasserspiegel
auf dem Vorland bewirkr (Abscha. 4.2.4). Bei entsprecliend langandauernden Wasserstinden

und undurchlksigem Untergrund sind im Boschungskern Grundwassersrdnde auf der Hohe

dieses Wertes z(D = 50 %) zu erwarten. Der Grundwasserstand in Verbindung mk der uefsren

Lage des Wellenrales [die mit z(D = 98 %) nRherungsweise angegeben werden kann] ist dann

als liydrostarischer Aufrrieb zum Nacl,wels der Auftriebssicherheit zu berucksichtigen.
Bei regullren Wellen treren bd Sturzbrechern (1 < 3,3) riefsre Lagen bis zit einer

Wellenhohe unrerhalb des Ruhewasserspiegels auf, im Bereich der Reflexionsbrccher (4 > 3,3)
wurde die rd. 1,5(ac12e Wellenh6he unrerha[b des Ruhewasserspiegels erreichr (Abb. A4.13,

oben). Audi die verfagbaren Untersuchingen mi  Wellenspekiren (Abb. A#.13, unren)
zeigen im Sturzbrecherbereich Weric fur z(D = 98 %), die Ws an eine Welenhdhe unterhalb

des Ruhewasserspiegels (ohiie Brandungssrau) reichen k6nnen.

Als Ndhei·ung kannin den meisren F.ltlen beifur die Beinessung re]evanren Scegangspara-
merem von ciner tiefsten Wasserspiegellage im Wettenial Im Bere cli zwischen dner halbell

und einer Wellenhblle unrerhalb des akmellen Ruhewasserspiegels ausgegangen werdeii.

Die quasihydrosratische Dnickbelasmng beim haclisten Wellenauflaif isr dagegen unbe-

denklich.

4.2.4 Wellenauf- und Wellenuberlauf

4.2.4.1 Allgemeines

Die Definition des Wellenaufiatifs gehr aus Abb. A4.14 hervor. Es wird darunrer bei

jeder Welle der senkrechre Abstand z zwischen dem hibchsten Punkt A der Wellcnauflauf-

zunge und dem Ruhewasserspiegel versiandeo. In diesem Berrag des Wellenauflaufes ist auch

1
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120 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

d

Abb. A4.14. Defini(ion des Wellenauflaufes z

WELLENAUF-
LAUFHOHE z

der Anteil enthalten, der als sog. Brandungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels aber

der Buschung aufrrirt (vgl. [4] und [27]). Eine exakte mathematische Behandlung des

Wellenauflaufes ist nicht muglich, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwand-
lung der brechenden Welle nicht deterministisch beschrieben werden kdnnen; Zufallsprozesse
werden insbesondere durch den Lufteintrag beim Brechen der Wellen bewirkt. Eine einge-
hende Behandlung der physikalischen Fragen ist bei ScHIJF [34] und BATT]Es und Roos [l]
und TAuTENHAIN [42] zu finden.

Die meisten Berechnungsverfahi-en und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen
Untersuchungen in verkleinerren Versuclismodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle

Untersuchungen fur den Wellenauflauf z wie folgE uberein:

- z nimmt mit der B6schungsneigung cane= 1:n ab

- z nimmt mit der Wellenh6he H zu

-z- =6.0
Ho 5,0

40 REFLEXIONS-_.,
'

BRECHER 1 ..rrr'TTM
3.0

1*--21#TRif12,0

 -
1,0

1 KURZE | 1
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\

l
STURZ - ·.-
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tb

& 33

r.w
/4 11%

/1 1

1

, i .<11 FIFUEALANGE r--

4 '1-+AIr'.b .........

:.O.61*f"tii#6152
 

   
r

..  ,I 1 20,0023
,[11.1.k,10.000,

¥ \lloi ;

SCHWALL- \1 10,0062
BRECHER  0,0124
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Abb. A4.15. Dimensionslose Darstellung der Wellenauflaufhahen z in Abhingigkeit von der B6schungs-
neigung 1 : n und dem Steilheitsfaktor H./g · T2 far d/He 2 3 nach SAVILLE [33] in [2]
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4. Ansitze far dle Be,izessung 121

- z nimm[ mk der Wellenperiode T zu

- z nimmt mk ziunehmender Wassersiefc vor der Baschung ab; fur Werte d/H k 3

bleibt er dann anniihernd konstant.

Eineallgemelne Ubersichruber die Abh iigigkcit dei· Welle,iauflaufh6lien von den Wellen-

und 86schungspar·ametern gibt die dimensionslose Darstellung (fur glarre B6schungen)
nacti SAviLLE [33] auf Abb. A4.15. Sie zeigt fur n <2 bei allen Steilheksfaktoren H./g · T2

cin enges Band der relativen Auflauft,6hen z/Ho, das fur n = 0 (senkrechte Wand) auf Werre

um 1 entspreclieiid der stehenden Welle (c/apotis) konvergieren wirde. Dle grdEren relativen

Auflaufliohen entstehen im Obergangsbereich zwischen dem Reficxions- und dem Sturzbre-
cher bei der Brecherkennzal,1 9 = 3,3, wobei die l:ingstan Wallen die graliten Werte ergeben.
Dies Est aucli im Sturz- und Sdiwallbrecherbereich fur Wene von n>3 der Fall. Hier tritt

dan  deurlich bei allen Sreilhei[sfaktoren der Abfall der Wellenauflaufliohe mit der

86sclizingsneiging l:nin Erscheinung.
Die in Abschn. 4.2.1 erwHhnren Zufailsprozesse bewirken, daS auch bel regularen Wellcn

die Wellenauflaufliahe ein stochasrischer Wert is[, bel dem die Maximalwerte rd. das 1,3fache
der Mittelwerte annelimen kannen. Rei Wellenspekiren wird dicser Unterschied noch grZBer.

Es iss ublich geworden, den Werr z,5 - der im smristischen Sinne von 2% der Wellen

erreichz oder uberschriuen wird - als Bemessungswert einzufahren; ein Wen zm %
kann nichi

exakr definieri werden.

4.2.4.2 Wellenauflauf regulirer Wellen an glairen Baschungen

Von deii zablrcidien Fornieli zur Besrimmung der Wellenauflaitflidhe z sind vor\viegend
clie fur glatte Bbschungen entwickeltetn einfaclien N,flierimgsgleicl ungen von WASSrNG [46]
und HUNT [21] in Gebrauch.

Mk z,8 als kennzeichiiende Wellenaulaullidlie und H als Wellenhdhe vor dem Deich

ergibr (fur 3,7 < n <8) die Forniei von WASSLNG

H
WASSING: 79& =8%'E

Wle die Gleichung zeigt, wird der EinfluB der Wellenperiode T (oder der Wellenliinge L)
nichz berBcksiclitigr.

Die Formel von HuNT geht von der Ahnlichkeksbeziehung aus, die in der Brecherkeon-
zahl E (vgl. Abschn. 3) entha[ten ist; es verhalt sich die dimensionslos auf die Wellenliahe H

bezogene Wellenauflaufhahe z wie die zigchorige Breclierkennzahl E:

48
Hum:- = i

ki<r der Brecherkennzahl & und mk der Substiturion der Tiefwasserwellentiinge Lo uber

die Wellenperiode T foigr:

HuNT: 43 = 1/  x Vil x Tx l
72x

Einc Gegeniibersiellung dieser Bemessungsformeln mk Unrersuchungsergebnissen aus

dem GWK an glarten Bdschungen mir den Neigungen 1:4, 1:6 und 1:12 [12,10] zeigen die

Abb. 14.16 und A4.17.

1
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WASSING = 1
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(0,5 m f H 6 2, Om) o=1 n=1·12

Abb. A4.16. Wellenauflaufhahe z fur regulire Wellen. Vergleich mit der Formel von WASSING (aus [10])

In Abhingigkeit von der Brecherkennzalil (oben) bzw. von der Wellenperiode (unren)
sind die Untersuchungsergebnisse aus dem GWK auf die Bemessungsformel nach WASSING

(Abb. 14.16) und nach HUNT (Abb. A4.17) bezogen. Verlitkniswerte kleiner als 1 bedeuren,
daE der Wellenauflauf uberschdizi wird, wihrend oberhalb 1 liegende Wei·ie zu einer auf der
unsicheren Seite liegenden Berechnung des Wellenauflaufes fuhren.
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41-
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Abb. A4.17. Wellenaulaufhdhe z far regulte Wellen. Vergleich nilt der Formel von H NT (aus [10])

Bci der Formel von WAssING treren erhebliche Abweichungen besonders bei der flachsien

Bascliung mk 1:n = 1:12 und bei den oberon Brecherkennzahlen & und Wellenperioden T

auf, wo die Versuchsweae nahezo das 4faclic der berechneten  Weric ergeben, auch bei der

B6schung mir 1:n = 1:6 erreichen die Abweichungen noch naliezu den Wen 3. Ahnliche

Abweichungen wurden ebenfalls bel Naturmessungen festgesrelit [40].
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Abb. A4.18. Welleiiauflaufli6hen z in Foi·m von Ve,·11 bliniswerten z,8/H (aus [10])

Aus Abb. A4.16 (unten) geht weiterhin hervor, daB fur Wellenperioden unrer T=6s die

rechnerischen Werte eine obere Begrenzung der Versuchswerte darstellen. F£ir Wellen und

Wellenspektren, bei denen bei Perioden T>6s keine nennenswerten Energiedichten auftre-

ren, kann daher die Formel von 'FASSING durchaus zur Abschdtzung der oberon Grenze der

Wellenauflaufl,6hen herangezogen werden (vgl. auch [8]).
Im Bereich der Wellenperioden (T < 6 s) zeigt die Formal von HuNT die graBten

Abweichungeti zur unsicheren Seize (Abb. A4.17), die hier bei der steilsren untersuchten

Baschungsneigung 1:n = 1:4 mit Werten um 1,7 ihren Gra£twert erreichen l8]. Bei den

grofien Wellenperioden und Brecherkennzahlen, bei denen die Formel von WASSING die

gro£ren Abweichungen zur unteren Seite (bis zum 4fachen) ergibt, zeigr die Formel von

HuNT im Ubergangsbereich zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher (bei E = 3,3) dagegen eine.
gute Niherung mit Werten um 1, die bei Wellenperioden T > 14 s - im Reflexionsbrecherbe-
reich - sogar < 1 werden. Mit rd. 1,7 als Gr6Btwert und rd. 0,7 als Kleinstwert ist hier der

Wertevori·at der Abweichungen auf Abb. A4.17 (HUNT) wesentlich kleiner als der auf Abb.

A4.16 (WASSING); auch der EinfluB der B6schungsneigung ist auf Abb. 14.17 sowohl bei der

Auftragung inber der Brecherkennzahl & als auch aber der Wellenperiode T erheblich geringer
als auf Abb. A4.16.

Durch die Einfizhrung eines konstanten Korrekiurwertes k = 1,25 nach Vmjf [44] in der

Formet von HuNT

HUNT-VINJE: 298 = 1,25 X ZHum

kann erreicht werden, daB nach Abb. A4.17 die Abweichungen zur unsicheren Seite far

B6schungen steiler als 1:n=1:6 weitgehend verringert werden.

Eingehende Untersuchungen mit regularen Wellen wurden im GWK (Wellenhalien von

0,5 m bis 2 m) fur die Bdschungsneigzingen 1:6 und 1:12 [12, 14, 10] und im hydi·aulischen
Modell (MaBstab 1: 10) fur die Neigungen 1: 6, 1: 8, 1: 10 und 1 : 12 [35] durchgefuhrt. Die

Ergebnisse der Unrersuchungen im GWK sind in Bild A4.18 als zes/H = f(E) aufgetragen.

10,

2,0

0,2 ,
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4. Ansttzc far die Bemessung 125

Allgemein zeigen die Unrersuchungen, dati die Wellenauflaufl·16he an glarren Baschungen
far al[e uniersuchten Boschingsneigungen im Bercich der Siurzbrecher (0,5 <4<3,3) mk der

auf die Gleicliung nach HUNT aufbauende Beziehung der Form:

 = k (n) x 4°144 fart< 3,3

mit: k(n) = Korrekturfakror als Funktion von n

ermirrek werden k6nnen. Bei dieser Gleichung erschein[ die Brecherkennzali! & im Gagensatz
zu der Gleichung von HuNT nicht melir mir dem Exponenten 1; fur den Bereich der

Boschiingsneigungen von 1:6 bis 1:12 kaiin der Exponeni zu 0,94 angeserzt wet·den.

Dic auf Abb. A+.18 aufgerragenen Untersuchungsergel)nisse aus dem GWK verdeutli-

chan, dait im Falle flacher Baschungen der Gultigkeitsbereich der vorsrehenden Gletchung mit

guter Niherung aucli auf Brecherkennzalilen & < 0,5 (Schwallbrecher) enveiter[ werdcn kano.

Der EinfluB der Buschungsoeigung isr in dieser Beziehung sow0111 in der Brecherkeim-

zahl E als auch in dem zusizzlichen Korrek[urfak[or k(n) en[halten. Der Korrekturfakror k(n)
nimmr mit groBer werdendem n linear ab [35].

Far den Bereich der Reflexionsbrecher Q > 3,3) gilic

lis =const.

Als auf der sicheren Seke liegende Nihering kfinnen fur den Bereich der Reflexionsbre-

cher die fiir O = 3,3 bcsriminien Verhakniswerie z. s/H verwender werden.

Eine Zusammenstellung der Bemessungsformcin far die Wellenauflaufhahen regularer
Wellen an glarten B6schungen mit den Ndgungen 1:n = 1: 6, I: S, 1.10 und 1:12 isi in Tab.

A#.1 gegeben.

Tabelle A 4.1. Bercchinung des Wellenaunauks infolge reguldrer Wellen an glarren Boscimngen

Neigui,g n Wellenaufaufhohe 4,

4< 3,3
---

48=1,22*Hxrm
298 - 1,16 xl-lx%0 94

298= t,lixi-ix*0,94

Z98=Lexi·ixtw

4 > 3,3

7.92
= 3,74 x H

748 = 3,56 x H

48 a 3,4 ! x H

48-3,22:<H

4.2.4.3 EinfluB der Baschungsrauheit auf die Wellenauflau hahe

Die vorgenanmen Beziehingen gelien fur elile hydraulisch glave Ildschungsoberfl che
(Asphalibcton). Baschungsrauheiren in For,ii von Grasbewuchs, Betoiiblbckeii, Schiirrungen
usw. bewirken Str6mungswiderstandc und azis der dadurch reszilrierenden erli6litCn Ener-

gieumwandlung eine Verkleinering des Wellennuflaufes. Zur Erfassung des Einflusses der

erlidhten Rauheir azif den WeHenauflauf wurden lin GWK an den 1:6 und 1:12 geneigren

B6schungen Untersuchuagen mit kanstlichen Raulieiren in Form von Kunstgras und Block-

rauheiken durchgefahr[ (Abb. A4.19).
„BLOCKE" bezeichne[ eine Baschung, bel der auf die glatte Asphal[b6schung Beton-

quader (H6he 0,14 m, Grundfikhe 0,16 m - 0,16 m) in verseizier Reilienanordnung nach

Abb. A#.19 (oben) aufgeklebr sind. Die Anordnung isi in dieser oder ilinlicher Form an

6
8

10
12
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Abb. A4. I 9. GroBer Wellenkanal; Versuchsb6schungen mit verschiedenen Raulheiten: oben: BE schung
glarr (Asphaltbeton), Mitte: Boschung mir Blockrmiheiren, unren: Baschung mir Gras (Kunstgras) (nach

[12])

zahlreichen Asphairdeckwerken der deurschen Nord- und Osiseekiiste Zu finden. Zu beach-
ten ist, daB diese Blockrmiheiten nur oberhalb des Ruhewasserspiegels liegen; nach FRANZ US

[5] sind solche Blockiauheiren unterhalb des Ruhewasserspiegels unwirksam und damir

aberflessig. „GRAS" ist auf Abb. A4.19 (unten) eine Baschung, bei der der Asphaltbeton der

glatten B8schung durchgehend mir einer Kunstgrasmarte bedeckt ist, die nach Halmhilhe (28
mm) und -dichre ann hernd die Oberflache eines beweideten Grasdeiches reprisentiert.

Die Wirkung der Rauhek ist durch den Reduktionsfakror r gegeben:

z,1 (rauh)Reduktionsfaktor r =

48 (glart)

Auf Abb. A4.20 sind far die Baschungsneigung 1:n= 1:6 die Redukrionsfaktoren r far die
Block- und Grasrauheiten als Funktionen der Brecherkennzahl & azifgerragen. Infolge der nur

RWS
V
-

1
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Abb. A4.20 Bdschung 1:11=1:6, regulare Wellen: Reduktionsfakroren r fur Block- und Grasmulteiren

eis Funkrionen der Brecherkcnnzabl 4 (Mis [12])

geringen Abmhme der Reduktionsfakioren r mit zunelimender Brecherkennzahl 6 kann der

Einflul der 86schungsrauheit durch konsranre Werte beschrieben werden:

Blbcke: r = 0,88 + 0,06

Gras: r = 0,95 + 0,05

Bei der Grasbdschung licgr der Reduktionsfakror mii r = 0,95 + 0,05 am Rande der

smdstisc)7cn Signifikanz, dadiese ohne!,in kleine absolute Rauheitsh6he durch das Umbiegeli
bei den swi·l en Auflauf- uind Ablaufsr,·6,nuagen noch weiter verringert wird und damk als

Verhikniswert zu den Wasserschichrdicken des Auflauf- und Ablaufsctiwalls (met,rcre Dezi-

meier) nur noch wenig in Ersclieinuog trin. Fur die PAds k6nnen daher die Wellennuflauflio-

lien z mi glatten B6scliungen auch als obere Grenz.werte fur Grasdeiclie verwendet werden.

Die unrersuchte Blockrauheir liefcri mit r = 0,88 + 0,06 ebenfAlls nur elne gerlingfugige
Vermindening der Wellenauflaufibhen. Es is[ darauf hinzuweisen, deB der Kantenabsrand,
der in beiden Richrungen die 4fache Blockbreire isr (Abb. A4. 19), kcinesfa s den oprimalen
Abstand der Rauhcitselemenie darsrelle (vgl. hierzu aucti [5] und [22]).

Die Z.unahme der Bremswirkung be£ flacher werdenden Bdschingen, die bel FRANzius

[5] und SCHilf[34] in2 Bereich 3 5 n 56 nachgewiesenwurde, komite, wie bereitserwahnt,

im Bereicli der B6sdiungsneigungen ]:11 = 1:6 itnd 1:12 niclit fegrgestellt werden.

Fur Bascliungen aus Naiursteinen warden nach Unrersucliungen verschicdcner Autioren

(in [34]) Werte von r z. B. 7.wisclien 0,75 und 0,80 fiir Seizsrcine, zwisclien 0,60 und 0,65 fur

Findlinge und zwischen 0,50 und 0,55 fur Schutrsteine angegeben (vgl. auch [2]). Da aber die

Sreing,·6Ben und die Packungsar[ sehr verschieden sein kannen, kdonen solclie Angnben nur

ungefdhre Anhaliswerre darstellen. Dicse Ergebnisse stammen zoineis: aus verkleinerten

kiodellen. Vergleichende Modellversuche sind zu empfehlen, wenn die Wirkung einer speziel-
len Raulieit bestimmt werden soil.

Die Rautieitswirkung trkt nur auf dem Bereicli der Bbschung auf, wo sich der Auflauf

scliwall mh seinen hohen Stromungsgescliwindigkeiten ausgebilder hai; dies Esr i. allg. nur

1

1
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128 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

oberhalb des Ruhewasserspiegels der Fall. Rauheirszonen sollten daher nur in den Bereichen

angelegt werden, wo ihre Bremswirkung erweinscht ist. Kunstliche Rauheiten in Druckschlag-
zonen kdnnen sogar zu zustzlichen Beanspruchungen der Blischung fuhren.

4.2.4.4 EinfluB von Wellenspektren

Verallgenieinernde Aussagen zum Wellenauflauf unrer Bedicksichrigung des natarlichen

Seeganges sind wegen der Vielzahl mdglicher Wellenspektren nur mir Einschr nkungen
mdglich. Zur Ermittlung des Wellenauflaufes wird hier auf die signifikante Wellenhdhe H.
und die Peakperiode Tp als beschreibende Gr en der Spektren zuruckgegriffen (vgl. Abschn.

3). Die Wellenauflaufhilhe z„(spekiral) wird dann nach der Beziehung:

zgs(spektral) =ax 298(reguldr mir Hs und Tp)
mit: a = Versdrkungsfaktor

berectinet (vgl. Abschn. 4.1).
Wird zgs(spektral) auf der Grundlage der Wellenauflaufformel von HuNT:

7.98(spektral) = a X ZHUNT - ax Hs x Ep
mit: Ep = %(H,, Tp, n)

bestimmt, liegt der Versrdrkungsfaktor a nach Untersuchungen verschiedener Autoren (vgl.
die Zusammenstellungen in [17] und [12]) iii dem Bereich von:

1,3 <a< 2,9

Far eine weitergehende Beschreibung des Einflusses des naturlichen Seeganges auf den

Wellenaziflauf wird nachfolgend auf Untersuchungen im GWK mit Pierson-Moskowitz-

Spektren an einer 1:6 geneigten Bdschung [12] und auf erste Untersuchungsgebnisse mit der

Bdschungsneigung 1:n=1:12 zuruckgegriffen. Auf Abb. A4.21 sind die Untersuchzingser-
gebnisse (glatte B6schung, Asphaltbeton) als z,8/H, = f(E) zusammen mit den entsprechenden
Ergebnissen far regulfre Wellen (vgl. Abschn. 4.2.4.2) dargestellt.

Anders als bei reguldren Wellen kann die Wellenauflaufhdhe fur heide untersuchten

Bdschungsneigungen in erster N herung durch eiiie Gleichung beschrieben werden, so dad

der Korrekrurfaktor k (vgl. Abschn. 4.2.4.2) keine Funktion der B6schungsneigung ist (vgl.
auch [45]). Die Vergr erung des Wellenauflaufs gegenuber den regultren Wellen hat

Gr6Btwerte bei kleinen Brecherkennzahlen und nimmt mit zunehmender Brecher·kennzahl

stetig ab.

Bis zum Vorliegen weiterer, verallgemeinernder Untersuchungen mit anderen Typen von

Seegangsspektren und weiteren Baschungsneigungen wird empfohlen, den Wellenauflauf an

glatten B6schzingen auf der Grundlage der vorstehenden Ergebnisse wie folgt zu berechnen:

48 =1,7 x H, x & 

fur: Ep < 2,5 und 1:n = 1'.6 bis 1:n = 1:12

AfT 1 1
mir. Ep - 5 (H„ Tp,n) = 1  j x -·I=:xTpx

n
VMs

Fur eine vereinfachte Ermittlung der Wellenauflaufli6ben ist die vorstehende Beziehung
in Abb. A4.22 fik die Btischungsneigungen 1:n=l:6, 1:8 und 1:12 sowie als Extrapolation
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Abb. A4.21. I'carson-Moskowit·i.-Spektren: Wellenau aui 61,ein dimensionaler Darsrellung (zg /1-1,) aus

Untersuchungen ini GWK

fur 1 :n = 1 : 4 furden Bereich der signifikarlten Wellenhthen von 0,5 m < H, < 2,5 m und der

Peakperloden von 4 s <Tp <10; aufgcingen.
B6schungsrauhciten bewirken bel Wellenspek[ren eine grdliere Redz,ktion der Wellen-

auflaufhohe als bel regularen Wellen. Untersuchungen mit Pierson-Moshowkz-Spektren und

den in Absclin. 4.2.4.3 beschriebenen Baschungsrauheiten ergaben an einer 1:6 gencigien
B6schung folgende Reduktionsfakroren:

Bldcke: r = 0,75 + 0,04 (regulir: 0,88 + 0,06)
Gras: r = 0,87 t 0,04 (regulir: 0,95 + 0,05)

Hinsichilich der Ber{icksiclitigung der B6schzingsrauheit fui· die Ermittlung der Wellen-

auflaufhohen wird auf die Ausfahrungen in Abschn. 4.2.4.3 verwiesen

4.2.4.5 EinfluB des schrigen Wellenangriffs

Die vorstehenden Bemessungshinweise zur Ermirdung des Wellenmuflaufs an glarten und
rauhen Deichbdschtingen basieren auf Unrersuchu,igen in Wellenk111Rlen, so daB der EinfluB

einesschr genWelieirangriffs nichterfafttworde. Einschriger Wellenangriff miIAngriffswin-
1,ela zwischen der Bdscliung und dem Wellenkainm in dem Bereich von B = 0' (senkrechter
Angriff) und B <40' fahrt zu einer Erhohung des Wellenauflwfs regulirer Wellen [43].
GraBtwerte dieser Erhohung von bis zu 10% wurden im Bercich der Angriffswinkel
zwischen B = 20' und {B = 30' gemessen. Bei Angriffswinkeln graBer als 40' nimmt der

Wellenaulauf gege,iuber dem paraltelen (B = 0°) Wellenmigriff ab.

-1

I
0

1:n=1:6 ,ReguIAr -1
0

- - = 1,25 * 6 0,94

1
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Abb. A4.222. Wellenauflaufhahe Z,s als Funkrion der signifikanten Welienhuhe H. und der Peakperiode
Tp (glatte Bischung) fur Baschungsneigung 1:n = 1:4 und 1:8
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Abb. A4.22b. Wellenauflauliahe Z„ eis Funktion der signifikanren Wellenhalie H. und der Peakperiode
Tp (glatte Baschung) far Baschungsneigung hn = 1:6 und 1:12
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Zur Beracksichtigung des schrigen Wellenangriffs wird empfohlen, die fur den senkrech-

ten Wellenangriff (B =0') ermittelien Wellenauflaufh6hen um rd. 10% zu erhahen.

4.2.4.6 Knickprof ile

Bdscliungen mit einem Knickpunkt, der eine obere BBschungsneigung 1:n von einer

unteren 1:m trennt, werdeii sowohl als konkave als auch als konvexe Querschnittsform der

Auienbdschung ausgebilder (Abb. 14.23). Bei dem konkaven Profit (Abb. 14.23, oben)
befindet sich dabei die steilere B6schung oberhalb, bei dem konvexen (Abb. A4.23, unten)
unterhalb des Knickpunkres. Hinsichtlich der Wellenauflafhahen sind aber Knickprofile
eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefuht·t worden.

Unter Beachrung der dynamischen Dauerlinien (s. Abb. A4.13 in Abschn. 4.2.3) kann als

allgemeine Regel abgeleiter werden, dati bei einem Knickprofil die Seegangsbelasrungen der

oberen Bdschung mit der Neigung 1:numso mehr der einer durchgehenden Buschung mir

dieser Neigung gleichen, je hdher der Rziliewasserspiegel oberhalb des Knickpunktes ZA liegt.
Abb. A4.13 zeigt, dab das Wellental [z(D = 98 %)] sowohl bei regullren Wellen als auch bei

Spektren fur Brecherkennzahlen Brip <3 hachstens um den Wen z=H bzw. z=Hs unter den

Ruhewasserspiegel Ellt. Fur Bemessungszwecke kann davon ausgegangen werden, dati sich

die Welletiauflaufhalien flir Ruhewasserspiegellagen, die mehr als eine Weilenhuhe oberhalb

des Knickpunktes liegen, asymptotisch an die einer durchgehenden Buschung mit der oberen

Neigung 1:n angleichen. Besonders zu beachren ist, daE bei einem konkaven Pi·ofil Somit i.

allg. ein hdherer Wellenauflauf als bei einem konvexen Profil zu erwarten ist [20]. Naturmail-

stdbliche Unrersuchungen wei-den dei·zeit im GWK durchgefuhrt; die Ergebnisse dieser

Untersuchungen warden in der n chsten Zeit veraffendicht.
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WELLENAUFLAUFH(jHE z /H

h = WASSERSTAND

& f(n)
;

1 z(n)
0

II|I
- H '    ;  ; 11
to-LE z{m) 1 I' IllilAfff  11., 11  '

KeNK.,

11 q-I

· f (n)

-i (m,n)ZA- 
1 -.--2-

.-.

1(m)*

WELLENAUFLAUFHOHE 2/H

1..P /
  z (n)

\\J z(m)

.

/,I 11 1 t; 1  11 * ,KONVEX _1

Abb. A4.23. Wellenauflaufhahe z bei Knickprofilen (aus [10])
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4. Ansiitze fur die Bemessung 133

Bei Ruhewasserspiegellagen unterhalb des Knickpunkies wird die obere Bdscliungsnei-

gung erst wirksam, wenn sie von dem Wellenauflauf erfatit wird. Die Welleriaufaufh6he, die

vorher a!lein eine Funkrion der Boschungsneigung 1:m war, gelit dann nach einem Ober-

gangsbereich asyinprotisch in einen Bereich uber, der nur noch eine Funktion del. oberen

Bdschingsneigung (1 : n) ist.

4.2.4.7 Wellenubcriauf

Wellenuberlauf irirr dann ein, wenn die Kronenh6he zk der Boscliung niedriger als die

Wellenauflau ahe z liegr, die sich bei entsprechend hoherer Krone einstellen wirde. Wellen-

uberlauf an Wellenschurzwerken wird aus planerischen Grunden reilweise geziek zzigelassen.
Wegen der Unsicherheit in der Entwicklung der Sturmflidiahen (vgl. Abschn. 2) in den

nidisten Jahren und Jalirzehnten sollte fur iede wellenbelasrete Deichstrecke mit der M6glich-
keit des Wellenuberiaifs gerechner wcrden.

Konstrukriv isr im Falle des Wellenuberlaufes sicherzusrellen, daB das uberlaufende

Wasser schadlos abgekhrt werden kann. Die landsel[ige Boschung des Bauwerkes muS so

ausgebildet werden, dati Besch*digungen durch Auswaschungen, die zurn Bruch fuhren

k6nnen, ausgesclilossen sind. Nach den Empfehlungen des KOSTENAUSSCHUSSES NORD- UND

Os·rsEE [24] kann bel Grasdeichen mi[ der Binnenneigung 1:3 (und flacher) ein Wellenaber-

lauf einzelner Wellen zugelassen werden. Eingehende Uniersucliungen uber den Mechanis-

mus der Zersidrung der Binncizbdschung durch den sriindig beschicunigren Oberlaufschwall

sind iedoch nocli niclit ve,·fugbar.
Die aus dem Wellenuberlauf einer Welle auf die Einheitsbreirc des Bauwerkes bezogene

Oberlaufmenge V.

V=qxT

mic: q: mirderer Oberlauf in m3/sxni
T: Wellenperiodc

kann auf das Quadrat der 36schungslinge zwischen dar Wellenauflauli lie zi der beri·achrecen

Welle, die ohne Wellenuberlauf aufireten warde u,id der Kronenhohe zK des Bauwerkes

(A;-Ak) zurackgefultri werden (Abb. A4.24) [42]. Fur regul re Wellen und senkrechren

Wellenangriff folgr:

V=qxT=Kx (Ag-AK)2 --r--. x (zi-ZK)2 far z.i >zx
(sinc)-

mir: K = 0,035 [42]: Beiwert zur Beracksichrigung der Fonn der Auflaufzunge und der

Schichrdicke des auflaufenden Wassers

Die vorsreliende Bes immungsgleichung kann mir

varwender wer<len, um den „maximalen" Wellenuberlauf ndheruagsweise abzusch,f zen.

Es isr jcdoch darnuf hinzuweisen, daS die Angnbe des mittleren Wellenaberlaufes

wEhrend einer Wellenpe,·iodc keine Angaben zu den Oberlaufgescliwindigkeken und deren

zeirlichen Variation (vgl. Abschn. 4.2.5) und damit zur Belasiong der Bauwerkskrone bzw.

der landseirigen Boschung ermoglichz (vgl. auch die weiterfahrenden Angaben in [31]).

Z; =295
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Abb. A4.24. Bezeichnungen zur Berechnung des Wellenuberlaufs

Far die Abschirzzing der mit:tleren Wellenaberlaufmenge infolge des natarlichen Seegan-
ges kaiin nacli PILARCZYK naclifolgende N herungsbeziehung fur durchgehende glatte
Bdschungen angewendet werden:

y= e-2,5 x fur Osxs 2,5

ZKXn ixTx'/6
X-

VHx Lo
'ma y-

0,1 xHxLo

mit: ZK = Kronenhdhe des Bauwerks uber dem Ruhewasserspiegel
H = mittlere Wellenhdhe (H = 0,625 x Hs)
T = mittlere Wellenperiode (T = 0,9 x Tp)
n = Bdschungsneigung
q - mirrierer Uberlauf je 1fd m

4.2.5 Stramungsgeschwindigkeiten beim Welienauf- und -ablauf

4.2.5.1 Allgemeines

Die Strdmiingsbelastung einer Bdschung durch den Wellenauf- ufid Wellenablauf ist

schematisch auf Abb. A4.25 dargestelk. Abb. A4.25 (oben) zeigr die Strilmungsgeschwindig-
kek an einem beliebigen Ort der Bdschung als Funktion der Zeit. Theoretische Uber-legungen
und Messungen zeigen, da£ die grdlliten Geschwindigkeiten v(t) beini Auflauf [+v,„„*(z)] und

beim Ablauf [-vmax (z)] bei den Durchg ngen der Schwallfront auftreten. Dazwischen finder

eine Bewegungsumkehr (v = 0) start. Werden die vorgenanncen zeittichen Graitwerte der

Geschwindigkeiten uber die Baschungsldnge aufgetragen (Abb. A4.25, unten), zeigen die

Einhullenden die gr ten insmtiondren Stramungsbelastungen als Funktion des Orres an. Es

ergibr sich dabei sowohl fur den Auflauf als auch far den Ablauf ein 6rtliches Maximum, ini

V
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+ v = WELLENAUFLAUF
+V

v.o 1 A
..konstr== %--1!

¥-v=WELLEN -

AUFLAUF
ABLAUF

+Z

+ wrnax
X=0
y=0'
S=0 FL

t ·

\\\ 7

A .wrnax

I- ABLAUF

t

X

Abb. A4.25. Srromungsgeschwindigkeiren auf einer Basclwng beim Wellenauflauf und Welenabinuf

(schenmr;sch),(nach [13])

folgenden als +v=#* und -v„..* bezeichiier, das die gr6Bic zeitliche und drtliche Stromungsbela-
stung mif dem gesamren dili·ch den Wellenad- und Wellcnablauf erfatiten Baschungsbereich
angibr.

Diese Gi·6Enverte liegen in der N,ilie des Ruhewasserspiegels; unterhalb dieser H8he

fallen die Geschwindigkei[en an der Sohle seewiris des Brechpunkres auf dle Gr8Ee der

Orbitalgeschwindigkeit der forechreirenden Wellen auf dem Vorland ab. Oberhalb dieser

Gr6Btwerte nehmen die Einhullenden in parabeldhnlicher Form auf den Werr + v=O ain

Punk[ cier Wellenauflaufhbhe z ab.

Ober die Gr6Ee und Vertelung der Auf und Ablaufgeschwindigkeiten liegen nur schr

wenige Untersuchungen vor; uberwiegend werden auf der Grundlage kleinmaBstiblicher

Modelluntersuchungen mitilere Gesciwindigkei[en berrachrer. Zur Abschaizung der Stra-

mangsbelasrung werden nachfolgend Ergebnisse aus dem GWK verwender [13, 14, 10].

4.2.5.2 Auf- und Ablaufgeschwindigkeiren an einer glatten 1:6

geneigten B6schung

Auf Abb. A4.26 sind fiir verschiedene Brecherkennzahlen die Einh llenden der zeidi-

chen GroBiwerre aus Unrersuchungeli an einer 1:6 gcneigten glatten B634:hung (Asphalrbe-
ton) aufgetragen. Aus der Zufallsverteilung der arrliclien Grtibtwerte wurden die Walirschein-

lichkeiten i = 50 % und i = 98 % ausgewihk; wobei die Werre + v98.m,*(z) entsprechend 7.98 als

Bemessungswerre verwender werden sollien. Deudich ist die Abh ingigkeir der drilichen

Str6mungsverteitung +v,„.*(z) von der Brecherkennzabl & crsiclitlich. Bei klemen Brecher-

kennzatilen (Abb. A4.26, oben) finder ein starker Abfall der Gesdiwindigkeiren von den

Maxima bis zur Wellenauf au bhe starr, die bel groben Brecherkennzahlen (1,28 5 5 5 3,01)

135

-V

9
+ tancl

B 1:n-
''9

L- z = AUFLAUF-
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1
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von elner langsamen Abnahme abgelast werden; bier ]assen die Funktionen an Parabein

angen,iherte Formen erkennen. Im Reflexionsbreclierbereicti (Abb. A4.26, untei ) treten

dagegen annihernd kreisf6rmige Funktionen auf, die auf den Obergang zur stehenden Welle

(claporis) hinweisen.

Als fur die Bemessung kennzeichnende GroBe sind aus den Aufiragungen auf Abb.

A4.26 vor allem die orzlichen Maxima fur + v,s,„„, und die Orre illres Aufrre[ens von

Interesse. Fur die Ermirdung voi Bemessungsgroften werden die Geschwindigkeiten in

dimensionsioser Form auf eine formale mittlere Geschwindigkeir mif der Boschung bezogcn.
Es wii·d hierfur die Geschwindigkeir gewdlil:, die sich far die Wellenadauf!16he nach der

Gleichung von Hup-r ergibi, wenn vorausgeserzt wird, daE der Wellenauflauf und -ablauf

jeweils eine lialbe Wellenperiode T umfaBr. Diese Gescliwindigkeit wird als vt·lu  bezeichner

[13,14]:

,".... .i. x ELS x VFH

Bemerkung: Formal enrsprichz vH,* der in Rnderen Unrersucliungen [I] als Bezugsgescliwindigkcit
verwendeten Schnelligkdt ciner Fbchwasserwelle bel einer Wassenicfc d, die der Wellen-

116he H entspricht (vgl. Abschn. 3),

9 -gTH
Die z.usatzliche Abhangigkeit von cos o beinhalter den EinfluE der Baschungsneigung.

Fur reguiare Wellen an einer 1:6 geneigren, glarreii Bdschung sind in Abb. A4.27 die auf

VlluNT bezogenen arrlichen Geschwindigkcitsmaxima (-99$.v'*/vHu,·r) FBr den Wdlenablauf
(Abb. A#.27 oben, links) und (+v,1,., /vi·tu r) fur den Wellenauflauf (Abb. A#.27 obeii.

reclits) als Funkdon der Brecherkennzahl E dni·gestellt. Auf Abb. A4.27 (unren) isr de:· auf die

Wcllenhbhe Hbezogenc geomerrische Orr z(+V,8,„"x) uber dem Rubewassersplegel (z/H = 0)
aufgeri·ageii.

Die Gagenuberstellung der maximelen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten zeigt, daB

die Auflaufgeschwindigkeiten durchweg grdfier als die Ablaufgeschwindigkeiten sind; phy-
sikalisch (sr dies dadurch begrunder, dall die Sc! ichrdicken des Wassers belm Wellenablatif

geringer als beim Wellenauflauf sind. Die dimensionslosen Auftragungen zeigen im Srumbre-
cherbereich bis 4 = 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der nach FOHRBOTER und WITTE

[14] durch Potenzfunktionen genabert werden kann:

Auflauf: 12961,34
= f (%) - 1,7 x 40,4

111U -T

Ablailf: = f (4) =2,2 x 50.4
HuN-r

Ein scliarfer Obergang trict an der Gren·ze vom SturZ- zum Reflexionsbrechei· <% = 3,3)
auf; die Funktionen fir die Aidauf- und Ablmigescbwindigkeken haben fur %> 3,3 eine
fallende Tendenz.

Wic aus den Beispielen alls Abb. A4.26 hervorgeht, sind die 6rtlichen Maxima der

Sir6mungsgeschwindigheiren auf der Baschung besonders im Berekh der grdberen Brecher-

kennzahlen nur schwach ausgepriigr, was die Besimmung des geomerrischen Orres der
maximalen Belas[ung zum einen erschwer[ und z.um anderen z.u untergeordneter Bedcuizing
werden 1#St, da auch oberhalb und unierhalb dieser Orte z(+vm-) hohe Stramui gsgescliwin-
digkeiten vorhanden sind. Die Dersrellung von z(*vgs,m,=) als RE) auf Abb. A4.27 (unten)
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Abb. A4.27. Regulare Wellen, B6schung (glaa) 1:n -1:6; oben: maximale Stramungsgeschwindigheiten
+ V„max in dimensionslosen Darstellungen; unten: Geometrischer Or[ des Aufti·e[ens uber dem Ruhe-

wasserspiegel (z = 0), (aus f 4])

kann daher als repr sentativ fur den Bereich der gr6Eten St,·6mungsgeschwindigkeiten angese-
hen werden. Sowohl fui· den Wellenauflauf als auch fur den Wellenablauf treten diese in einer

Hdhe von z = 0,5 H uber dem Ruhewasserspiegel im Bereich der Brecherkennzahlen 0,5 < E
< 1,5 auf, um dann in einem Obergangsbereich sreil auf Werte um z- -1 * H unter den

Ruhewasserspiegel abzusinken. Im Reflexionsbereich dagegen liegr der Streubereich beim

Auf- und Ablauf wieder bei z = 0,5 H aber dem Ruhewasserspiegel.

4.2.5.3 EinfluB von B6schungsrauheiten

Die naturmalistdblichen Unrersuchungen im GWK mit unrerschiedlichen B6schungsrau-
heiten („GRAS" und „BLOCKE", vgl. Abschn. 4.2.4) ergaben, daE entsprechend der

Vorgehensweise fur die Wellenauflaufhdhe z die Wirkung der Rauheiten auch bei den

Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten durch einen in erwa fur alle Brecherkennzahlen
konstanten

Reduktionsfaktor r =

beracksichrigr werden kdnnen [13, 14]:

1= Vgs
,

max (rauli)
f vg*, nn** (glatt)
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Gras: + 43. ms: r- 0,8
- 993. m,x: r - 0,,6

Bl6cke: + v,s, m,*: r - 1,0
- Vgs, max: r - 0,6

Die vorsrehenden Zahlenwerre konnen nur Anhal[swerie uber die Verminderung der

Str8mungsbelasting infolge von B6scliungsrauheiren geben. Die starke Bremswirkung der

Grasrauheit im Bereich des Wellenablaufs ist cin Hinwels darauf, da  sich eine gepflegte
Grasnarbe deutlich ermaBigend auf die Strumungsbelastungen auswirkr,

4.2.5.4 Eii,fluE von Wellenspckrren

Untersuchungen fur Wellenspektren liegen wiedemm nur fur des Pearson Moskowitz-

Spekrrum vor (rgl. Abschn. 4.2.4). Wle auch bei den Wellenauflauilidhen finder im Vergleich
zu den Ergebnissen regul rer Wellen elne Vers  irkung der Str8mungsgeschwindigkeiren srair,

trotz einer leichren Abnahme mit zanelimenden Brecherkennzah!en kaim n·i!,erungsweisc von

einem konstanten Verstiirkiingsfaktor a misgegangen werden [131:

_

+ v98, ma (Spek[ren)
- 1Wellenauflauf a--- ,5

+ ves, m.,* (regular)

_

- vgB,ms (Spekrren)
= 1,2Wellenablauf a -

-

-V98,I'a (regul ·)

Fur den Berelch der signifikanren Wellenhohen von 0,5 m < H, < 2,5 m und den

Peakperioden von 43<Tp<lossincl in Abb. A4.28 dic Geschwindigkeiten + \'98,ninx
fur die

1 : 6 geneigre, glarre Bbschung aufgetragen.
Hinweise iiber Namrunrersuchungen bzw. Laborunrersuchungen mit anderen Seegangs-

spek[ren sind bis heute nicht verfugbar; hier sind we tere Untersuchungen erforderlich.

4.2.5.5 EinfluE der Boschungsneigung

Alle vorsrelienden Ergebnisse basieren auf Untersuchungen an 1:6 geneigten Baschun-

gen im GWK. Weitergehende Untersuchungen an 1 : 12 geneigren 86schungen [10,35] zeigen,
daE anders als bei dan Wel[enauflau ahen nur geringe und unsystemarische Unterschiede in

den ai,f vHu=r bezogenen Sti·6mungsgeschwindigkeiten zwisclien den Bdschungsneigungen
1: 6 und 1 : 12 auftreten. Fur eine Abschdiziing der Sridmungsgeschwindigkeiten kann somir

fur reguldre Wellen und glatte 36sd,ungen in erster Nahening von den Bestimmungsglei-
chungen

Auflauf: -f (E)=1,7xo
  P96, max 0.4

VHUNT

Ableuf. -vgs'FiEE = f (4) = 2,2 x 40.4
VHubr

21
mit: VHum -=-x-x \/ fi und: 5 < 3,3

V:r cOS X
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Abb. A4.28. Weilenauflaufgescliwindigkeit +998. rnax (oben) und Welienablaufgeschwindigkeit -V98, max
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r 98 max( n )

i vgemax (n= 6)

---

678 9 10 1/ 12 8 14 15=n

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n

Abb. A#.29. Umreclinung von + 7,3.,p„ von 1 :n =1:6 alif andera Boschungsneigungen (aus [14])

ausgegangen werden. Fur Seegangsspektren und Bdschungsrauheiren sind daruber hinaus die

vorstehenden Verstarkungs- bzw. Reduktionsfakroren zu berucksichrigen.
Die fur die 86schungsneigung 1:n=1:6 ermittelven maximalen Strdntungsgeschwindig-

keiten as Funktion der Brecherkennzaht 4 kannen damit uber die Funktion

(n)
V98, ... -f (n)(.-6,1

598, ma

direki auf andere 86schungsneigungen umgerechner werde,i. Diese in Abb. A4.29 dai·ges[ellze
Funktion, die der Porenz n°·4 entsprichi, ist sowoll fur die Auflauf- als auclh fur die

Ablaufgeschwindigkeiren galrig [14].

4.2.6 Boschungen mit Bruchs[ein- und Formkarperabdeckungen

4.2.6.1 Aligemeines

Fur die Dimensionierung von Boschungen mit Bruchsrein- oder Formk6rperabdeckun-
gen gegen Seegangsbelasrungen werden nachfolgend Hinweise zur Ermirdung der erforderli-

clien Gewichie der Bruchsreine bzw. Formk6rper gegeben. Aus der Vielzahl der in den

vergangenen Jahrzehnzn wrwkkelen empirischen Besrimmungsgieichungen wird auf die auf

den Arbeiten von IRRIBARREN aufbauende HUDSON-Gleichung ([2]) sowie auf die niederliindi-

sche Beziehung von VAN DER MEER [25], vgl. auch D]) eingegangen.
Beiden Bemessungsformeln ist gemeinsam, daB die Wahl der in den Gleicliungen

enthaltenen empirischen Fakroren dle erforderliche Sreingrdite maGgebl ch beeinflussen. Eine

Anwending der Gleichungen als siarres „Rezept" kann nichi zu einer optimalen Dimei sio

niening der Bauwerke fuhren. Vergleichsrechmingen und insbesondere die Erfahrungen des

planenden Ingenieurs sind elementare Grundiage fur die abschlieliende Fes[legung der Bruch-

oder Formsteinabmessungei sowie der Wahl der Silrke der Deckschichi.

4.2.6.2 HuI)soN-Formel

Die auf der Grandlage umfangreicher Unrersuchungen in verkleinerten hydraultschen
Modellen mit reguliren Wellen entwickette HuDsoN-Formet laurer:

=2

1,5 g--0

1

i 1

0,5

0 1

012345
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Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

A X HAm
 erf =

KD x (Sr -1)3 x n

Darin ist: We  = erforderliches Gewicht eines Einzelblockes in der Deckschicht in kN

yr = Wichte des Blockes in kN/m3
Yw = Wichre des Wassers in kN/m3
Sr = Yr/Yw
Hbim = Bemessungswellenhohe in m (Hben, = Hi/lo)
n = Buschungsneigung
KD = dimensionsloser, experimentell ermittelter Koeffizient

In die HUDSON-Formel gehen die Bdschungsneigung, die Bemessungswellenhdlie, die

Wiclite der verlegten Bruchsreine bzw. Formk6rper sowie der umgebenden Flussigkeit ein. In

dem dimensionslosen KD-Wert sind alle sonstigen Faktoren zusammengefafit, wie z. B. die

Form der Blockwerke, der Grad der Verzahnung und die Form der angreifenden Welle

(brechende bzw. nichtbrechende Wellen), wenn sie auf das Bauwerk auftrifft. In Tab. A4.2

sind die im Shore Protection Manual 1984 [21 empfohlenen ED-Werte von Bruch- und

Formsteinen fur geneigte \F· el,r:,5:·eclici·schichten („110-2„112:age"-Kriterien) zusammengestellr.
Besonders zu beachten sind folgende Abweichungen zu den, auf der Grundtage des Shore

Protection Manual des Jehres 1977 in der Kuste Heft 36 zusammengestellten Angaben zu der

HuDSON-Formel:

1. Als ma£gebende Wellenh6he des Seegangsspektrums ist nicht mehr die signifikante
Wellenl he Hs, sondern Hitio als Mittelwer[ der 10 % huchsten Wellen zu verwenden.

Dies fuhrt im Falle eines KAYLEIGH verteilten Seeganges zu einer Vergrulierung der

anzusetzenden Wellenhdhe um rd. 27 % (vgl. Abschn. 3). Bei Annahme sonst gleicher
Parameter fuhrt dies zu einer Verdoppelung des erforderlichen Steingewichts We,·f·

2. Die Ergebnisse neuerer Modelluntersuchungen und Schadensbeobachrungen in der Natur

machten es zusitzlich erforderlich, insbesondere im Falle brechender Wellen am Bauwerk

den KD-Beiwert zu reduzieren, was zu einer zus tzlichen Vergrdilerung der erforderlichen

Steingewichte fuhrt.

3. Im Falle nicht brechender Wellen am Bauwerk wurden die KD-Beiwerte teilweise erhdht.

Die im Shore Prorection Manual empfohlenen KD-Werte gelten far das „no-damage"-
Kriterium, das heiEr, es wird weniger als 5 % Zerst6rung bzw. Umlagerung zugelassen. In

Abhingigkeit von dem zugelassenen Ma£ der Zerstdrung kann der KD-Wert erhuht und damit

das erforderliche Blockgewicht reduziert werden [2]. In der Praxis kann unter Umstinden

erwogen werden, einen hdheren KD-Wert als angegeben zu wbblen, wenn einige Prozent an

Zerstorung von vornherein in Kauf genommen werden. In diesem Falle sind die voraussichtli-
chen Kosten fur eine Schadensbehebung gegen die Gesamtkosren des Bauwerkes durch

Optimierung gegenuberzustellen, um zu einer wirischaftlich vertretbaren Ldsung zu ge-

langen.
Die Seegangsauswerrung und -beurreilung ist ein weiterer entscheidender Einflulfaktor

far die Dimensionierung der Deckschicht, da die Wellenhahe mit der 3. Potenz in die Formel

von HUDSON eingeht. Dalier ist es sehr wichtig, zum Beispiel die H ufigkeir des Auftretens

von st rkerem Seegang innerhalb cities Jahres oder eines gr Beren Zeitraumes abzuschatzen

und daraus die Walirscheinlichkeit abzuleiten, wie oft Wellen einer bestimmten Hdhe (z. B.
der vorgesehenen Enrwurfswellenhdhe) in einem Seegangsspektrum uberschritten werden.

Fur eine weitergehei,de Ei·ltuterung dieser vorgenannten Aufgabenstellungen wird auf

Abschn. 3 verwiesen.
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4. Ansatze fur die Bemessung 143

Tabelle A 41 KD-Werte von Bmch- und For,nsreinen £01 Deckscludiren geneigrer Wel enbrecher (.,no-
damage'-Kbierium nach [2]. Einige Formkorper sind abgebildet in Empf. E, Abscho. 4.2 u. Abb. E 57)

An des
Konstruk-
lion&-
clcmen,(6

---.
-

*) Anord,iung Deckschidhz
Br kn = 1:1,5 b# 1:5

brechende nicht

Wellen bmhcnde

ku [-] Wcllen

1:DI-]

Bruchs[cine

0 a r, ge nde  2

stati gerunder >3

rauh, scliar-4

muli, scher[kanrig

7.ULE#
ruffIlig
zu Fillig

1 ZU/Slog

rai,Ii, scli,rfk,  g >3

muh, scharfkantig

gui tig 22 4,5
--- Ii-

2 Langsachse 5,8 7,0
senkwchz

Tcirapod 
und 2 ZUAili g
Quadripede

abze,indme
Warfet

Hex pode

Toskine

Tribir

2 zuallig

2 zi, Mllig

2 zufillig

2 7.ufallig

2 zufillig 140

gle; hmE# 12,0

brectiende
Wellen

4,H

Motenkopi

nich  Baschungs-
brechende neigung

Well n n I-1
k [-1

--

5,0 7.0 1,5663,0*'
-

- 1.5 61$ 3,04'
-

7,5 9.5 1,5 bis 3,0'1

• ) Ani,1111 der Lagea In der Deckscllicht
•' Die Abl,ing gkeit des Ko-Werics von der 86,chung,nt,gung wurde noch nich: unrersuchz

- -

4.2.6.3 Niederundischer Ansatz

Auf der Grundlage eingehender groB- und klcininaBs[Kblicher Untersucliungen mit

Wellenspektren en[wickclte vAN DER MEER [25] fur die Dimensioniening von Bruchsreinab-

deckingen eine Beziehung, in der der EinfluB der u. a. in dem KD-Wert anch HutosoN

zusammengefaBren EinfluBgrdEen
- Wellensreilhek

- Durchlissigkeit von Deckschichz und Filierschiclir

- zulissiger Zerstdrungsgrad und

Sturmdauer
detaillierter unrcrschiedcn wird.

I

I
42 2,+ 1,1 1,9
1,6 3,2 1,4 2,3 1.5 510 3,0.3

2,9 2,3

1,9 3,2 1,5
2,0 4,0 1,6 2,8 2,0

l.3 2.3 3,0

2,1 4,Z 1.5 6is 3.0-)

I 5,3 6,4 1,5 b,·5 3,0·1

5.0 6,0 1,5
7,0 S.0 4.5 5,5 2,0

3,5 4,0 3,0

8,3 9,0 1.5

Tribar 9,0 10,0 7,8 S,5 2,0

1 6.0 6,5 3,0

Dolos 13,8 3/,3 8,0 16,0 2,0
7,0 1,1,0 3.0

6,5 7,5 5.0 1.5 66 3.or'

8,0 9,5

22,0

15.0
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144 Emp£ A: AuBere Belastung, Plenung und Bemessung

Als dimensionsloser Bemessungskennwert wird der Quotient aus Wellenhahe und dem
Produkt aus relativer Dichre mit dem mideren Bruchsreindurchmesser definiert. Dieser

Quotient ist eine Funktion einer Stabiliritskennzail Ns, der aus der signifikanten Wellenh8he
und der mirtleren Wellenperiode am Bl schungsfuli berechneten Bi·eclierkennzahl L sowie
einem Exponenten b, dessen Grdlie von der Interaktion Wellen - Deckschicht abhingc

H,
=Ns x Et, A =-eL -1

A x D.50 P.v

mic H, = signifikante Wellenhi he

D.so = mirderer Durchmesser der Bruchsteine

pr,p., = Dichte der Bruchsteine und des Wassers

Bemei·kung: Da das Steingewiclir W (vgl. Absclin. 4.2.6.2) dem Durchinesser D in der 3. Potenz

proportional ist

W -D,

geht, wie auch in der HUDSON-Formel die Wellenhahe in der 3. Potenz in die Bemessung
der Deckschicht ein.

Die Stabilit tskennzahl Ns wird fur brechende (plunging) Wellen und fur nicht brechende

(surging) Wellen nach den nachfolgend aufgefuhrten Bestimmungsgleichungen berechner.

1.) brechende (plunging) Wellen:

N, = 6,2 x Po.,s x (=3=}o,2  m <  m gir

4N

Exponent b=- 0,5

2.) nicht brechende (surging) Wellen:

Ns - 1,0 x P-°,13 X < S i 0.2

x V  far: trn > 5m crit
N

Exponent b=P

mit: P = Durchldssigkeitsbeiwert der Struktur

S = Beiwert zur Beschreibung des Zers rungsgrades
N = far die Bemessung matigebliche Wellenanzahl

n = B6schungsneigung

Die kritische Brecherkennzahl Em,crir. c

brechenden Welle beschreibt, folgr aus der Beziehung:

1 6,2 = PO'31 '1343
Em, /ric

- 1

i VT j

die den Uberging von der brechenden zur nictit

Der Durchldssigireirsbeiwert liegt zwischen P = 0,1 (Deckschichr mit Filterlage auf

undurchldssigem Untergrund) und P = 0,6 (homogene Struktur), vgl. Abb. A4.30 [25]. Aus
den Bestimmungsgleichungen far die erforderlichen Sreinabmessungen ist ersichtlich, daB mit

zunehmendem P die erforderlichen Abmessungen abnehmen. Physikalisch ist dies dadurch
erkl rbar, daE bei undurchlissigem Untergrund die Wasserbewegungen (insbesondere des

Wellenablaufes) in der Deckschicht konzentriert ist und somit groBe Ki-ifte bewirkt.

Zur Verdeudichung des Einflusses der Durchlassigkeit ist in Abb. A#.31 die zulassige
signifilcante Wellenhdhe als Funktion der Brecherkennzahl fit die Durchlissigkeiten P = 0,1,
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../'Afft. ,e/1=**
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Abb. A4.30. Durchlissigkeirsbdwert P (nach [26])

SIGNiFIKANTE WELLENHOHE

HS=6m
BRECHENDE
WELLEN

NtCHT BRECHENDE
WELLEN

P= 0,6

P= 0,5 1

3

 -
P= 0,3

,L_
. .

1
P= 0,1

1 2 3 45=8
Jm

BRECHERKENNZAHL

Abb. A'!.31. Einflull der Durchl ssigkeii (nach [26])
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146 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Ben:essung

0,3, 0,5 und 0,6 fur eine 1:3 geneigre B6schung mit einem mirtleren Sreindurchmesser D„50 =

1,0 m, einem Beiwert zur Beschreibung des Zersr6rungsgrades von S=5 und einer Sturm-

dauer von N = 3000 Wellen aufgetragen.
Fur die Definition des Zersrdrungsgrades S wird zwischen den Zustinden

- Beginn der Zersidrung
- Ubergaiigsbereich und

- Versagen der Struktur

unterschieden.

Die erste Stufe (Beginn der Zerstdrung) kann ndherungsweise dem „no damage" Krke-

rium, das in dek· HuDsoN-Formel angewender wird, gleichgesetzt werden. Als Ennvurfswerte
fur eine zweilagige Deckscllicht werden die in Tab. A4.3 in Abhdngigkek von der Bdschungs-
neigung zusammengesrellren Beiwerte S empfohlen [25].

Tabelle A 4.3. Beiwerre zur Beschreibung des Zerstdrungsgrades S [25]

B8schungsneigung

1:1,5
1:2

1:3

1:4

1.6

Zerstarungsbeginn

Zerst8rungsgrad S

Ubergangsbereich

3- 5

4- 6

6- 9

8-12

8-12

Versagen der Strukrur

Entsprechend der Vorgehensweise zur Verdeudichung des Einflusses der Durchlissigkeit
zeigt Abb. A4.32 die zulbssigen signifikenren Wellenh6hen als Punktion der Brecherkennzahl

fir die Beiwerte S = 2,5,8 und 12 fur eine 1:3 geneigte Baschung mit einem mittleren

Steindurchmesser Dn50 = 1,0 m, einem Durclibsigkeirsbeiwert von P = 0,5 und einer

Sturmdauer von N = 3000 Wellen.

Die Bemessungsgleichungen nach vAN DER MEER sind fur Sturnidauern bzw. Wellenan-

zahlen zwischen AT = 1000 und N = 7000 gultig. Die Untersuchungen zeigten eine maximale

Zers rung bzw. Stabilisierung eines Gleichgewichtszustandes bei rd. N = 8000 bis 9000

Wellen.

Fur die Dimensionierung von Deckwerken mit Abdeckungen aus verklammerren Bruch-

steinen, Steinsatz (z. B. Basaltsiulen), Betonsteinpflastern mit Horizontal- und/oder Vertikal-

verbund, Beronmarien usw. (vgl. Empfeillungen D) kann fur eine Absch:itzung der er[orderli-

chen Abmessungen auf eine Erweitening des vorsteliend erl,futerten Aiisatzes zuruckgegriffen
werden [31].

Fur brechende Wellen wird nach PILARCZYX [31] folgende Bescimmungsgleichung emp-
fohlen:

Hs
= p x N. xcos o x E:,

Ax D
u .

Hierin ist ip„ ein durch Modelluntersucliungen ermittelter VergrdEerungsfaktor, der fur

Bruchsteine als Bezugsgr6Be den Wert tpu = 1 hat und fur andere Deckschichten Werre 9.2 1
annimmt

Als Bezugswert wird eine St:abilititskennzahl

2 8

2 8
2 12

3 17
3 17
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4. Ansatze fur die Bemessung 147

SiGNIFiKANTE WELLENHOHE

HS.6.,-
  BRECHENDE

WELLEN

NICHT BRECHENDE

WELLEN

S=

4
Ck-,=

\-- - S ,

S= 2
3-K

4 5. f
Jm

BRECHERKENNZAHL

Abb. A#.32. EinfluB des Zersrorungsgrades (nacli [26])

/ S  0.2
N. = 6,2 x p°'18 x l.vE,1 -2,25

P = 0,1 (relativ undurchlissiger Untergrutid)
N = 3000

S = 2 (Zersrbrungsbeginn)
verwendet. Die vorstehenden Randbedingungen beschreiben iii eiw  die VerhRlinisse, die den

Unrersuchungeli zur Besrimmung der KD-Werte der Hunsom-Fornel zugrundegelegr wur-

den. Eine Zusammensrellung der in [31] empfohlenen Kenngralien zur Dimensionierung der

Deckschichien sind in Tab. A#.4 gegcben.
Die in dia Tafel eingerragenen VergrdBerungsfakioIen getren fur den Zusimid „Zersid-

rungsbeginn: Bei unverklammer[en Schurrsreindeckwerken kann durch Sreinumlagerengen
cine „Selbstheilung" des Deckwerkes stattfinden. Bei den andereii Systemmi hingegen kann

ein kleiner Anfangsscheden sehr schnell zu einem forischreirenden ZersribrungsprozeE fuhren;
eine Stabilkks,·eserve isr in diesen Fillen 1. allg. nichz voi·handen

4.3 Scnkrechie Bauwerke (Srrand- und Ufermauern)

4.3.1 Allgemeines

Die wellener.eugien Dracke mi senkrechten Winden sind im allgemeinen die fiir die
konstrukiive Bemessung der Bauwerke maBgebenden Lastgrdtien. Die Wellenhdhe, Periode

zind die Wellennngriffsrichrung sind die fur die Ermirrtung der LastgroBen mal gebenden
Paramerer. Ausgehend von regulii·en, das Bauwerk belasrenden Wellen sind grundsizzlich
drei Lastfalle zu unterscheiden:

5-

12

8

5

3r

2
1 2 3

111 .
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148 £mpf. A: Aulere Belastung, Planung und Bemessung

Tabelle A 4.4. KenngraBen zur Dimensionierung von Deckschichrsysremen (nach [31])

System

H,
Am .D

- V'u·Ns. cosci · Q,= 9. . 2,25 · cosg·& 
furn k 2

P„ Beschreibung

Bruchstein D=D
rn, 50 Am - 1,0 2 Schichten

(Bezug) b = -0,5 AS,eine

Gesetz.re D: mittlere Arn- 1,00
Steine Schichidecke A Sreine 1,33

1,50

r Grenzen/

Bemerkung

KornfiIter

unregeim Bige Sreine

regelmiBige Sreine Kornfilier
Naturbasalt

Blacke/ D: Block/ A,- 1,50 Einzelblacke
Blockmarren Martendicke ABeton

b -2/3 1,50 Einzelblocke
1,50 Einzelblacke auf

Geotextil befestigt
2,00 Einzelblucke

2 2,50 Vergossene Bl6cke
- Stablseilverbuiid
- Beronformsreine

(Horizontal- und

Vertikalverbund)

Vergossene D = Dm 50 Arn = 1,05 30 % der Hohl-
Schiltrsteme b = -0,5 ASteine rdume vergossen

bis

b = -2/3 1,50 60 % der H0111-
raume vergossen

Zerstomngs-
beginn

Geotextilfilter H,<1,5m
auf Sand

Kornfilter

Geotextilfitter
auf Klei
Kornfilter

Korifilter

H,<
3+4m

1. Die Wand wird durch Wellen belaster, die am Baurverk vollsdndig oder teilweise reflek-

tierr werden.

2. Die Wand wird durch brechende Wellen belasten

3. Die Wand wird durch Welien belastet, die bereits vor dem Bauwerk gebrochen sind.

Bei Beachrung des naturlichen Seeganges treten in der Regel die beiden erstgenannten

Belastungsf lle gemeinsam auf, so dati eine direkre Trennung nicht maglich ist. Wihrend die

Belastuiig durch nichrbrecliende Wellen einer quasistatischen mit der Wellenperiode oszillie-

renden Belasrung entspricht, kann die Belastung durch brechende Wellen Druckschldge
bewirken, die mit Belastungsspitzen mit Dauern im Millisekundenbereich eine hochgradig
dynamische Belasrung des Bauwerks bewirken. Welcher der Belasningsfille fur die Standsi-

cherheit des Bauwerks maEgebend ist, hhngt in starkem Malle von den geometrischen
Gegebenheiten der Konstruktion sowie den 6rtlichen morphologischen und topographischen
Verhilmissen ab und muE fur jedes einzeine Bauwerk eingehend unrersucht werden (vgl.
hierzu die Ausfuhrungen in Abschn. 3).

Nach dem heutigen Kenninisstand sind zuverlissige Veriahren fui· die Ermittlullg der

Belastung aus nichtbrechenden Weilen verfugbar. Fur die uberschidgliche Ermittlung der

Lastgr6Gen wird nachfolgend das einfach zu handhabende Vet·fahren nach SAINFLOU erldutert.

D Filte
b Am
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4. Ansatze fur die Bemessung 149

Fur die dynamische Belastung aus brechenden Wellen k:tim noch kein gesichertes Verfahren

empfolilen werden, so wird in dem Shore Protection Manual [2] noch das als unxuldnglich
bekannte Verfaliren nach MINIKIN (vgl. Abschn. 4.3.3) dargestelli Eingehende Unrersuchun-

gen, die derzeit im GWK durehgefuhrr werden, sind noch nicht abgeschlossen [28]; Bemcs-

sungsans rze, die auf diesen Untersuchungen basieren, wer{lcii in der nklisten Zeit verdffen[

licht werden.

4.3.2 Belastung dur·ch nich[ brechende Wellen

Ein senkrechies oder annHbernd senkrechres Baiwerk in eincr Wasserriefe, die so groB
ist, dafi die hdclisren vorkommenden Wellen liicht brechen, sondern reflekileir werden, wird

durch den statischen Wasseruberdruck des Wellenberges und den Reflexionsdruck bean-

sprutcht. Durch Oberlagerung der anlaufenden Wellen HA mk den zuricklaufenden, reflek-

derten Wellen HR entsrehen stehende Wellen, wobei sich Welienberg und Wellenmt am

gleichen Ort innerlialb einer Wellenperiode T ablosen.

Die Wellenhalle wird dabei verdoppeit, wenn der Reflexionskoeffizient *R = H /HA =

1,0 wird (vollsr:indige Reflexion)
Der Reflexionskoeffizienr (s Abschn. 3.3) tsr abh ngig von der'Wellensteilheir H/L, der

relativen Wasserdefe d/L und der Wellenailaufrichrung auf das Bauwerk. Er wird weimerhin

durch die Art dei· Kontaktflache zwischen Wellen und Bauwerk (z. B. mir Perforation)
becinfluEr. Eine zorale Reflexion tn r in der Regel nicht auf; besonders bei Wellenstei]heiten

H/L > rund 0,05 und bei einer relariven Wassertiefe d/L < rund 0.35 liegr za ziemtich weir

unter 1,0.
Far die Bestimmung des Wellendrucks crgeben die Verfahren nach SAINFLOU und nach

MICHE-RUNDGREN die zuverl ssigsten Ergebnisse. Das Verfahren nach SAINFLou setzI voll-

sdndige Reflarion der Wellen voraus und liefert gure Ergebnisse fur flache Wellen mir H/L =

rd. 0,03 bis 0,04. Fur sreitere Wellen, bei denen das Verfaliren i7ach MIGHE-RuNDGREN die

besten Ergebnisse lieferr, werden die vorhandenen Druckordinaten ubersch zr. Der Ansatz

nach MICHE-RuNDGREN ermdglicht die Berucksich[igung nur reitweise reflektierender Wellen

( R < 1), wobei nach den Empfehlungen des Shore Prorccrion Manuales [2] ein Reflexionsko-

effizienr unrerhalb von xR = 0,9 aicht angesetz.t wer(!en soil. Fur eine auf der sicheren Seire

liegelide Absch :rzung der Belastungs£EMe wird nachfoigend das einfach zu handhabende

Verfahren nach SAINFLou vorgestellr. Fur Vergleichsrechnungen unter Verwendung anderer

Berechnzingsansitze wird auf das Schriftwin verwiesen (vgl. u. a. [2,3]).
Die Ansar e fur die dynainische Druckverceilaing en einer senkrechten Wand sind in

Abb. A4.33 dargestelk, SAINFLou geht von einer total reflekrierenden Welle (clapotis) an der

Wand aus. Der ankommenden Nelle ist also eine Reflex onswelle uberlagerr, und die

resulderende stehende Welle erzeugt einen Reflexionsdruck, der dem quasistarischen Druck-

anmil infolge der verfnderliclien Wasserspiegellage bei Wellenbewegung aberlagert ist. Das

Verfahren voi SAINFLOU basierr auf der Trochoidal-Theoric; der Wellen<truck wird aus der

Orbkalbewegung der W sserreitchen berechnet.
Der mittlere Wasserspiegel bei Wellenbewegung an einer Wand istinfolgeder unsymme-

trischen Form der trochoidaten Welle um den Berrag h. gegenaber dem Ruhewasserspiegel
erlitiht. Es isr (Abb.A4.33)

ir x H2 12Rd'
4 -

-r-- cosh 1 -r-)

1
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150 Empf. A: Augere Belastung, Planung und Bemessung

Init H = durch Reflexion unbeeinfluEre gr6Bre Wellenhdhe nicht brechender Wellen

am Bauwerk

L = zugehurige Wellenldnge
d = Wassertiefe vor der Wand

y = Wichre des Wassers

Ungest6rter Bereich IjReflexionsbereichisenkrechte
11   Mauer

:11-- 1-

1:1 - L/2 LK•

 -L ;1-1-*--- *--
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Abb. A4.33. Belastungsansatz nach SAINFLOU 0,ach [2])
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4. Ansitze Air die Bemessung 151

Der mizzlere hydrostarische Druck nimmt von p=Oin Hi8he des Ruhewasserspiegels
linear mk der Wasseniefe auf pi =yxd zu.

Da die Oberfmche der srehenden Welle aber oder unrer dem Ruhewasserspiegel liegi
nimmt der hydrostatische Druck periodisch zu oder ab. In der Grandungsfuge der Wand, das

heiBr in der Wassertiefe d, ergibi sich die Drucklnderung zu:

YKH
Pi= 2,Tdcosh 1-L- 

Bel lineerer Druckverreitung ergeben skh die Druckordinaren po und p. (Abb. A4.33) zu:

H+ho
po=(yx d + pl) x-

H+ho+d

ps-yx (01-110)

Tnisachlich verli uft die Druckverreilung nichz, wie in Abb. A#,33 angegeben, linear. Die

lineare AnnEhet·ung fi·thrt jedoch ·zu einel· gegenuber den wirkliclien Drucken ungiinsrigen
Belastung, und die Abweichungen gegenuber einer genauen Druckberechnung sind nichr sebr

erheblicli. Fefiler aus der Linearisicrung sind unerheblicli iin Vergleicli zu den Unsicherheiren,

die in der Bestimmung der Bemessungswelle liegen.
Mir den vorgenannten Druckordinaren lessen slch nun die resu tierenden Wellenkr*ftc

und dns Kippmomenr auf die Wand in einfacher Weise bereclinen, wobei gegebenenfalls
Wasserstandsinderungen auf der Binnenseite der Wand analog (Abb. A4.33) zu berlicksiditi-

gen sind.

Glelchzeitig mit dem Wasserdruck muE unrer Umstinden auch ein entsprechender
Soblenwasserdruck aus den Welleneinflussen bet·acksichtigt werden. Auf die Empfelilungen
des Arbeirsausschusses „Ufereinfassungen" der Hafenbaurechnischen Gesellschaft wird in

diescm Zusammenhang hingewicsen.
Nichi iminer k6nnen Strand- und Ufermauern so hoch gebaur werden, daft keine Wellen

aber das Bauwerk schlagen; vielmehr mu B - vornehmlich aus wirischaftlichen GrUnden - im

a[lgemeinen zzigelassen werden, daB Wellen iiber die Mauer schlagen. Fur den Lastfall

refekticrender Wellen kann dieser Zustand nach dem Ansatz von SAINFLOU iii der folgenden
Weise beracksichrigr werden: Die Druckverteilung wird so ermi[reli, als ob die Wand h6her

wire; der die Wand liberragendc Anteil der Druckfigur wird jcdoch bel der Ennittung der

resukierenden Krdfte beziehungsweise Momente nicht in Ansatz gebrachr.
Die Wellenkr fte auf eine, auf einer Sicinscliurtung gegrande[en, vertikalen Mmuer

k6nnen ahnlich wie im Falle einer niedrigen Mailer nach dem Verfahren von SANFLou

berechner werden. Fur die Berechnung der Druckordinaten wird die Wassertiefe bis zur Sohle

der Schutrung berucksich igr, da die Schirtung wegen der in der Regel sreilea Ne gung die

Wellenform nkht wescntlich ver ndert. Ledig!;ch bei sehr flachen Neigungen des Fundamen-

ta ist es zutissig, von der geringen Wasserdefe bis zum FuEe der vertikalen Wand auszu-

gehen.

1

1
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Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

4.3.3 Belastung durch brechende Wellen

4.3.3.1 Belastungsarten

Wie einleitend dargestellt, treten Lastfille mit ausschliellich srehenden Wellen nicht auf.

Auch bei nicht brechenden Wellen verursachr die Unregelma*igkeit des Seeganges dynami
sche Stolibelasrungen. In vielen Fdlien ist der Impuls dieser Wellenstdile nicht so grof. daS er

maEgebend fur die Smbilitdz wird. Ma£gebend kann dieser Lastfall werden, wenn die Wellen

in Bauwerksndhe brechen. Am ungunstigsten wird die Belastung, welin die Wellen an der

senkrecliten Wand gerade zum Breclien neigen, Wand und Brechpunkt somit nahezu zusam

menfallen. Zur Et·mittiung von Lastanstrzen bei der Druckschiagbelastung infolge brechender

Wellen wurden eine Vielzahl von Modell- und Naturunrersuchungen vorgenommen (vgl.
hierzu die Zusammenstellung in [48]), ohne daB ein Bemessungsansatz verfugbar ist, der

allgemeine Anwendung finden kann. Gekennzeichnet sind die Druckschlagbelastungen an

senkrechten W nden durch lokale, kurzzeitig wirkende Spannungsspitzen, die bei Untersu-

chungen in verkleinerten Modellen bis an das rd. 220fache der Wellenhdhe reichen kdnnen; in

naturmaBstiblichen Untersuchungen im GWK wurden Spannungsspirzen gemessen, die das

27fache der Wellenh6he (bei H = 1,5 m) berrugen [30].
Drei rjumlich-zeidiche Belastungsverldufe, die in Entersuchungen mit reguldren Wellen

mit Hahen von rd. 25 cm ermittelt warden, sind in Abb. A4.34 zzisammengestellt.
Fur die lokale Belastung einer senkrechten Wand (Sprengwirkung in Rissen und Fugen)

kann Typ 1 (Abb. A#.34, links), bei dem extrem hohe, drrlich eng begrenzte tuBerst

kurzzeitige Belastungsspitzen auftreten, maEgeblich sein. Wird die globale Belastung eines

Bauwerks berrachret, ist dem Typ II (Abb. A#.34, Mitte), bei dem infolge einer eingeschlosse-
nen Luftrasche Scliwingungen uber die gesamte Struktur auftreten, besondere Aufmerksam-

keit zu widmen.
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Abb. A4.34. R :umliclie und zeittiche Druckschlagverldufe an einer senkrecliten Wand (aus [47])
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4. Andtze fur die Bemessung

In dcii lieure verfugbaren Lastansdizen werden die Druckschlagbelastungen :tls sratisch

wirkende Lasren berracliter. Der zeitliclie Belastungsverlauf, der in Zusammenhang ngit der

Eigenfrequenz dcr belas[eren Struictur sowohl eine dynamische Verstirkung als auch eine

dynamische D,impfung der Belasning bewirken kann (vgl. u. a. [48,29]), wird bei diesen

Lastansitzen niclit berucksichrigt.

4.3.3.2 Bemessungsansarz nach MINIKIN

Von der Viclzahl der Bemessungsansiec ist rrotz ihrer erheblichen Mangel der Ansliz

von MINIKIN am gebrduchlichsten. Dieser Ansatz wird nachfolgend der Vollstindigkeit halber

aufgefulirt, er sollie jedoch nur fur erste Vorunrersuchungen im Ralimen der rechnisch

wirtschaftlichen Op imicrung ver·vender werden. Fur die abschlieEende Bemessung sollien

Fachinstitute eingeschalte, wei·den.

Nach MINIKIN wird der Gesamidruck durch Oberlagerung eines hydrostatischen und

eines aus dem WellenstoB lierralirenden dynamischen Druckanteils besrimmi (Abb. A4.35).
Ausgehend von den Modellergebnissen, Messungen iti der Natur und der Analyse von

Fehischldgen bel verschiedenen Molenbauten, stell[ MIN11(IN eine empirische Formel fir den

dynamischen D,·uck bei brechenden Wellen auf. Siclauter in dev im Shore Protection Manual

[2] angegebenen Form:

H6 d
Pd,. = 101· Y ·-C

·  (d, + d)[kN/mi]

mit Hb= Wellenhahe im Brechpunkt
Ld = Wellenliinge in der Wassertiefe d

d = Wassertiefe eine Wellenlinge vor der Wand

d, = Wassertiefe unmittelbar am BauwerksfuE

y = Dichte des Wassers s -10[kN/m3]

Der maximale, in Hdhe des Ruhewasserspiegels angesezzie Druck pdy. nimmt im Bereich

der Wellenhdhe (Abb. A4.34) parabolisch ab. Es ist

21nl
pdy. ( ) = Pdyn [%-],

wobel n die Emfernung vom Ruhewasserspiegel bezeichnet.
Der parabolische Druckabfall gegen Null im Bercich der Wellenhohe kommr den

MeBergebnissen in der Natur zindim Modellrelativ am nichsten. Da die Gleicliung f{ireinen

speziellen Wellcnbrechertyp mit einem zusnmmengesetzten Querschnirr entsprechend Abb.

14.35 en[wickelt wurde, sind Verallgemeineringen, zum Beispiel durch Einfihrung der

Strandneigung, problematisch-

4.3.3.3 Bemessungsansatz nach GoDA

Die in den vorangegangenen Abschniuen aufgefuhrien Lastansaue zur Bemessung
senkrechter Srrukturen im Falle nicht brechender und brechender Wellen em Bauwerk

basieren auf Uniersuchungen mit reguldren Wellen, der natarliche Seegang wurde fur die

Erminlung der Ans ze nicht berucksichrigr. Nachfolgend wird der Ansatz von GoDA [15,

-7
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154 Empf. A: Aubere Belastung, Planung und Bemessung
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Abb. A4.35. Belastangsansatz nach MINIKIN (nach [23])

16] dargestellt, der in den japanischen technischen Standards als Bemessungsgrutidlage
empfoblen wird.

Der Ansatz fit far den natarlichen Seegang die Belastung aus stehenden und brechenden
Wellen zusammen. Besonders zu beachren ist jedoch, daE die Druckschlagbelastung (shock
pressure) infolge direkt am Bauwerk brechender Wellen auch in diesem Aiisatz nicht entlialten

1St.

Nach Abb. A,1.36 sreigr der Druck linear von dem Weir P2 an der Sohle bis zu dem
Gr6Brwert pi auf der Hdhe des Ruhewasserspiegels. Oberhalb des Ruhewasserspiegels Elit
der Druck linear bis auf den Werr 0 auf der Hahe 71.
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4. Andtze fur die Bemessung

/// +
71*
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P3
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Abl>. A#.36. Belasningsins:Ii·, nacl, GoDA (nach [16])

4 = 1,5 x Hb¢m

folg£ die Druckverieilung an der senkrechren Wand fur senkrechten Wellenangriff zi:

pt= <,1 - (<2) Xy,w x Hb,n,

p/
pi= -

coil,(2= 1
14=03 X p,

Die Beiwerte 01. af und 03 wei·den mit folgenden Glekhungen berechner:

. h

07-0,6 + 0,5 x

4,7 i  
/ h\I

sinli <4A Lj j

e - mi· C[* , (*)1 IIED
h' r 1

03=1--X 1- -
h

[ cosh  2ir L  j
Die Bezeichnungen in den vorstehenden Gieichungen bedeuten (vgl. Abb. A4.35):
Hb,„, = Bemessungswellei,I he bei der Wassmiefe hb (GoDA 1990)
p, = Druck in Hahe des Ruhewasserspiegels
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156 Emp£. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

P2 = Druck an der Sohle

p, = Druck am Fultpunkt des Bauwerks (Wassertiefe h')
h = Wasserciefe vor der Fulisichening der senkrechten Wand

14' = Wasserriefe in emer Entfernung vor der Wand, die der 5fachen signifikanten
Wellenh6he Hs des Bemessungsseeganges entspricht

d = Wassertiefe an der Oberflhche der Fulisicherung voi· der senkrechten Wand

yw = Wicilte des Wassers

L = Wellenlinge der Bemessungswelle in der Wassertiefe h (Die fur die Berechnung
erforderliche Wellenperiode wird der zu der signifikanten Wellenhahe zugehtirigen
Periode T . des Bemessungsseeganges gleichgeserzt.)

Als Bemessungswellenhahe isE die maximale, wilirend des Bemessungssturmes aufti·e-

tende Wellenhdhe zu vet·wenden, die nach [14] vereinfacht angesetzt werden kann zu (vgl.
Abschn. 3):

Hb   = Hm  -18xHs

Der vertikale Druck (Auftrieb) nimmt fiber die Bauwerkstiefe mit einem wasserseitigen
GrdEnver[ p. (vgl. Abb. A4.35) linear auf 0 landseitig ab. Der Druck p. wird wie folgt
berechnet:

pi = cri x 0:2 x Yw x Hbem

4.3.4 Belasrung durch gebrochene Wellen

Steht ein Bauwerk in so flachem Wasser oder sogar autierhalb der Wasserlinie, wie es zum

Beispiel bei Tidebewegung der Fall sein kann, so sind die anlaufenden Wellen bereits

gebrochen, bevor sie das Bauwerk erreichen. Die Energie der auf die Kustenlinie zulaufenden
Wellen nimmt durch den Brechvorgang erheblich ab, so daE die Belastung der Wand geringer
ist als bei einer am Bauwerk brechenden Welle. Bislang gibr es jedoch keine umfassenden

Untersuchungen, aus denen sich eine Beziehung zwischen den auf das Bauwerk wirkenden
KrRften und den verschiedenen Wellen- und Bauwerksparamerern ableiten liEr.

Unter vereinfachenden Annahmen kannen die Wellenkrdfte nach dem im Shore Protec-

-- 16 li

-Pdyn  

.' '' '

.-

-Af .........bb-r=-

 ...'..4. .r,==*=7T ..5,=*=.'-'.'r;p..'. 
db

Abb. A4.37. Belastungsansarz fur bereits gebrochene Wellen, Bauwerk seewirts des Ruhewasserspiegels
(nach [2])
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4. Ails*tze far dbBemessung

tion Manual l2] angegcheilen Verfaliren ni lierungsweise bestimmt werden. Dieses Verfahren

soil thier der Vollstindigkeii balber zur Abschdizung der aufiretenden Belas[ung wiedergege-
ben werden; fur eine genaue Besitmmung der Krafre sind Modellversuche erforderlich.

Iii dem Verfahren wird migenommein, daB die gebrochene Welle mit der gleichen Hohe

und Geschwindigkeir, die sie beim Breclien inneharte, weirer! uft. Das bedeuter, daE sich im

Moment des Brechens die Bewegung der Wassermilchen von einer schwingenden in eine

cranslatorisclie Mnderr. Es werden nach der· Anordnung der Uferinsuer zwei Fille unre,·sclile-

den, enrweder Lage der Wand seewnrts oder landwirrs des Ruhewasserspiegels.
Das Belastungsdiagramm far den Fall einer Wand seewirrs des Ruliewasserspiegels isr in

Abb. A4.37 dargestellt. Fiir den dynamischen Anteil des Druckes pdyn wird folgender Ansatz

empfohlen:

pdy. =

28
7-xc·2 -132db

mir C = g TE = Wellengeschwindigkeit iin Brechpunkt,
db = Wasserriefe im Brechpunk[ der Welle,

g = Erdbeschleunigung und

y = Wichrc des Wassers.

Dieser Smudruck wirci als konstanter Dr ick im Bereich dos Wellcnkamms dcm smrischen

Druck iiberlagerr
Far die Lage des Kamms (Hohe h ) uber dein Rubewasserspiegel gik niherungsweise

4 = 0,7 x Hb

mk Hb = Wellenhahe ini Brechpunkt
Der starische Druck p, nimmt Enew· von ps = 0 in Hdhe des Wellenkamms auf

p. = y (h. + dj

zu (Abb. A4,37).
Srehr die Uferschurzmauer landwbris des Ruliewasserspiegels, so gik das Belastungsdia-

gramm nacti Abb. A#.37. Fur die Hahe des Auflaufschwalls wird in Ndherung die doppelie
Brecticrliahe 2 · Hb uber dem Ruhewaserspiegel angenommen, wen,i keine nlheren Untersu-

chungen uber den Wellenauflauf dircligcfi'thrt werden.

Die Geschwindigkel[ des Auflaufschwalls v' kann annihernd zu

und die Dicke des Auflaufschwalls zu

'.-C(,-61)

E-h. (,-t)
berechnet warden.

Die Bezeichnungen gehen, sowei[ sic nicht im vorigen Abschnit[ erkliri wurden, aus

Abb. A4.38 hervor.

Der dynamische Druck payt, wird wiederum als konstant (dber die H6he h') angeserzt
und crgibr sich zu

-L x v,2 =

PAF =

1%
y x db

-

B '\
2 (1 #t

7
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158 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

1-==---
2Hb

5-- X
,

5

P. - T

:

3

r*LJ
C

Detail A

-dyn -| 1
- P.-4

---Pdyn + Ps-

Ruhewosser- hc
spiegel __-g

ongenommene Kammlage der Welle

\494
Abb· A4·38. Belastungsansarz far bereirs gebrochene Wellen, Bauwerk landseitig des Ruhewasserspiegels

(nach [2])

Der statische Druck ergibt sich zu

ps =y x Ii' =y x 4  1 -Zi!-1
X2  

4.4 Wellenkrifte auf Pfahlbauwerke

4.4.1 Allgemeines

Zur Berechnung der durch Seegang hervorgerufenen Belastung von Kieiszylindern sind
zwei Verfaliren gebrduchlich. Das Oberlagerungsverfahren wird angewandt, wenn die Quer-
schnitrsabmessungen des Pfahles klein im Verhaltnis zur Wellenlinge sind. As Grenze kann
fur den Kreisquerschnitt D/L < 0,05 angenommen werden. Fur die Ermittlung der Belastung
auf im Verlidlmis zur Wellenl nge groBe Kreiszylinder wurden Verfahren auf der Grundlage
def Diffraktionstheorie entwickelt. Wegen der relativ geringen Bedeutung von Kreiszylindern
bei Aufgaben des Kustenschutzes wird im folgenden nur das Uberlagerungsverfahren fur

Pfahibauwerke kurz behandelt.

4.4.2 Das Uberlagerungsverf ahren nach MORISON, O'BRIEN,
JOHNSON, SCHAAF

Das Verfahren gehz davon aus, daE die Kraft auf einen K6rper in einer nichts ationtren

Stamung aus den zwei Anteilen

1 X 2
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4. Ansitze fur die Bemessung

Str6mungskraft und Beschleunigungskrafr

bestebr und dali diese Anteile getrennt berechner und linear uberlagert werden konnen.

Fur senkrecht stehende Pfihle wird weiterhin davon ausgegangen, daB die liorizonrate

Komponenre u der Orbitaigeschwindigkeit in der Pfalilmirtelachse die wirksame Srramung
und die horizonrale Komponente di/di der Orbkdbeschleunigung die wirksame Beschleuni-

gung ist. Das Verfahren ist auch auf horizoniale oder geneigre Zytinder anwendbar.

Die Gesamtkraft Pgi, auf einei Korper ergibi sich zu:

du

Ps=- PD +PM = CD *
1

x    x F xu x lul + CIx Y   x V x
-37

Pg  = Sirdmungskraft + Bescilieunigungskraft [kN] bzw. [kN/m]
PD = Strainungskraf[ auf den Korper [kN]
P I = Beschieunigungski·afr auf den K6rper [kN]
CD = Form- und Strdmungsbeiwerr H
CM = Masse,ibelwert [-]
yw = Wichte des Wassers [kN/mil
g = Erdbeschlezinigung [m/s-]
u = horizomde Komponenre der Orbitalgesci windiglceit [m/s]
du
T

= horizontale Komponenre der Orbiralbeschleunigung [m/sz]

F = projizierce FIRclie des Korpers senkrechi zur Stramungsriclitung [m2]
V = Voluinen des umstrdinten Korpers [,173]

Die Gcsamrkraft je Liingeneinlieit auf einen kreiszylindrischen, senkrechten Pfahl ergibr sich

ZU:
du

P- - PD + PM = CD x _-Yi x D x u x 1,4 + CN X ·1   x ;  
 

x
-372xg

D = Drirclimesser des Pfahles [m]

PD und p t sind phasenverschoben; far die Ermirdung der Gesamtkrak isi die Berech-

nung dalier fur unrerschiedliche Phasenwinkel durclizufuhren. Bei Anwendlilig de,· Ii,icareiv

Welleniheorie isi das Maximum der Beschleunigungskraft um 90' phasenverschoben gegen-
uber der Stromungskroft, die ihr Maximum im Wellenberg har.

Der CD-Wer[ erfatir das reibungsbedingre Verlialten der Flussigkck und isr abhingig von

der Form des uinstrom£en Karpers, der REYNOLDS-Zahl

uxD
Re =

 

u = Sri·amungsgeschwindigkcli infolge Orbialbewegung [m/s]
D = Pfahidurchmesser bzw. cliarakieristisclie Abmessung [m]
u = kinemarische Zihig:eir [mps] (u = 1,0· to-6 n12/s fur Wasser bei 20"C)

der Oberflichenrauheir des Pfables und dem Ausgangsmrbulenzgrad der Flussigkeir. Enr-

scl eidend fur die Strdinungskraft ist die Lage des Abl6sepunkres iii der Grenzsclitclir des
umstromten K8rpers.

Es muE unterschieden werden zwischen einem unwrkritischen Bereich der REYNOLDS-

Zald mit einer laminaren Gi·enzschicht und einem uberkritischen Bereich mit turbulenter

Grenzschichr. In der Nanir liegr die REYNOLDS-Zabl meis[ im aberkririschen Bereich. Wie die

Abb. A4.39 2eigi, kann die Wali! dei- Wellentlicorie das Ergcbnis enrschei(lend beeinflussen.
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160 Empf. A: Aultere Belastung, Planung und Bemessung
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Abb. A4.39. CD-Werte fur Kreiszylinder in Abliingigkeit 7017 dei· REYNoLDs-Zatil [2]

Fur kreiszylindrische Pfahle im Tiefwasserbereich mit nichtbrechenden Wellen wird

allgemein vorgeschlagen, mit einem Wei·t CD = 0,7 zu bemessen. Hinsichilich der· CD-Werte
anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum verwiesen [36].

Einem freistehenden Kdrper, der einer beschleunigien Strdmung ausgeserzz ist, wit·d

durch die Str mung eine Kraft in Richtung der Beschleunigung aufgeprD:gt. Der Massenbei-

wert CM gibt an, welche Flussigkeitsmasse im Verhiltnis zur Verddngungsmasse mo des in

der Fl·assigkeit befindlichen K6rpers beschleunigt werden muB. Es ist

CM =1+4
mo

me = durch den Kdrper verdrdngte Flussigkeirsmasse
m, = zusitzlich zu beschleunigende Flassigkeitsmasse (added mass).

Auf unterschiedliche Definitionen fur die Massenbeiwerie C  sei hingewiesen. Teilweise

wird als Referenzmasse nicht die Verdringungsmasse zugrundegelegt, oder es wird nur das

Verh ltnis der Differenz, also der Wert C -1, angegeben.
Bei senkrecht angestrdmIen Platten oder allgemein bei Kbrpern mit grofier Ansrr8mflk-

che gegenuber dem Gesamtvolumen nehmen die CM-Werte sehr grotte Werte an, wenn man

die oben gegebene Definition benutzt. Obwohl im Prinzip die Faktoi·en, die den CD-Wert
beeinflussen, auch einen EinfluB auf den CM-Wert haben, konnte bislier keine abgesicherre
quantitative Abhingigkeit von der REYNOLDs-Zahl aufgezeigt werden.

Der theoretische CM-Wert far einen Kreiszylinder in einer reibungsfreien Flussigkeit
berrigr:
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4. Ansatze fur die Bcmessung

CM = 2.0

Dieser Werr wird auch fur praktische Entwurfsaufgaben im Tiefwasserbercich empfoll-
len. Hinsichilich der CM-Werte anderer geoinetrisclier Formeii wird auf das Schriftruni

verwiesen

Die in die Gleichung fur die Wdlenkrbfre dngehenden Orbitalgescliwindigkeiten und

Beschieunigungen sind entsprechend Abschn. 3 nach der ffir die irtlichen Verli knisse

mailgebenden Wellentheorie 211 ermkreln. In den meisten F illen kdnnen mit der linear·en

Wellentheorie realistische Belasrungsgrdfien ermirrelr werden.

4.4.3 Sonderf Elle

Es mu£ beachte[ werdcn, dah bci Pf hlen, die dictiter als etwa 4 Pfahldurchmesser

mnmmenstehen, eine Erbahung der Bclasrung bei in Weltenrichrung nebmeinandersrehen-
den Pfbhlen und eine Abminderung der Belas[ung bei hintereinanderliegexiden Pfihlen

einrriti. Es werden folgende Korrekturen far die Belasrung (Tab. A4.4) vorgeschlagen:

Tabelle A 4.4. Mukiplikaior bel kleinen Pfahiabsrinden

Pfallimi telabstand c=a·D a:

Pfahldurchmesser D
- - -1 -

FarPrahle in Reihcn parallel·i.um Wellenkemm

FurPfihle in Reiliensenkreclir zum Wellenkamm
t,5

0,7

1,25
0,8

--

1,0

1,0

Far brechende Wellen im Tiefwasser kann wie bei nichtbreclienden Wellen beines-

sen werden, wenn die enrsprechenden Orbimlgeschwindigkelien und -beschleunigungen
berucksichrigt werden.

Dagegen wird fur brechende Wellen im Flachwasser vorgesclitagen, deii CD-Weri
zu erh6hen. Im Sitore Protecrion Manual [2] wird empfohlen, den Beiwert

CD-Brechen = 2,5 · 0,7 = 1,75

anzusetzen.

Wegen der kurzen Dauer der Spitzenbelastung kommen andere Autoren Z.u dem ScliluE,
dd diese hohen Belasttingen nichz als sta[isch wirksame Last fur die gesamte Konstruktion

anzuserzen sind. sondern nur (81· die orilkhe Bemessung (z. B. Beulen der Zylinderwandung).
Die Fmge zus zliclier Sicherheitsfak[oren, die die Srreuung von gemessenei Krbfren

gegenuber rheorcrisch berechneren Kraften berucksicbtigen, ist fiir Flachwasserverhdlrnisse

exemplarisch unrersuclir worden (36). Es wird vorgeschlagen, die maximalen Beiwerre CD und

CM nach Untersuchungen im GroBen Wellenkanal in Abhingigkeit von der KEuLE-GAN

(ARPENTER-2113!

max ux T
Kc=

D

max u = maximale horizonmle Srromungsgescliwindigkeit infolge Orbimlbewe-

gung [in/s]
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162 Empf. A: Aullere Belastung, Pjanung und Bemessung

T = Periode der Bemessuiigswelle [s]
D = Pfahldurchmesser [m]

zu bestimmen (Tab. A4.5)

Tabelle A 4.5. Maximale Belwerre far lorrechie Pfdhle (Kreiszylinder) in Abhbngigkeit von der KEuLE-
GAN-CARPENTER-Zahl nach Messungen im Gro£en Wellenkanal [36]

maximale
Beiwerte

CD
CM

0

1,80
1,10
1,65

1,00
1,35

0,90
1,30

Es wird empfohlen, im kustennahen Bereich den zusttzlichen Sicherheitsfakror 1,5 zu

verwenden. Diese Empfehlung basiert auf Naturmessungen an einem Melipfahl seewirts der

Brandungszone [36].
AbschlieBend soll noch auf die Schwingungskrdfre im Pfahl hingewiesen werden, die

durch Abl6sewirbel entstehen und die quer zur Anstramrichtung wirken. Die Gr6Be dieser
Krifte ist abhhngig vom Eigenschwingverhalten des Bauteils. le starrer das Bauwerk ist, um so

getinger sind diese Krafte. An starren Bauwerken konnen Schwingungskrafte in der GraBe
der Strdmungsh fte als vernunftige obere Grenze angesehen werden. Bei Eigenfrequenzen
des Bauwerks, die das Doppelte der Wellenfrequenz betrugen, konnten Schwitigungsl fre
nachgewiesen werden, die bis Zum 4,5fachen der Strdmungskrdfte reichien.

5. Str6mungen

5.1 Allgemeines

Die Strdmungen im Kustenvorfeld und in den Fluitmundungen sind duBerst kompliziert,
da sich zahlreiche Einflusse uberlagern. Die Gezeitenscliwingung der freien See gehr uber in

ein Schwingungssystem, das Von der Form und den AbfluBmengen der weit ins Binnenland
reichenden Tideflusse abhtngt. Beim Eintritt des FluBwassers in das salzhaltige Meerrvasser

entstehen selir ausgepr gte Dichtestr6mungen, die sich den Tidestrbmungen uberlagem. Der

Wind wirkt sich unmittelbar (Erzeugung von Driftstr8mungen, Orbital- und Brandungsstr6-
mungen) und mittelbar (Gezeitenverinderung durch Windsmu) auf die Stramungsvorginge
aus. Zu allem kommt die charakteristische, stark geformre topographische Struktur mit iliren

verzweigren Rinnensysremen, Sandbiinken und Barren.

GOHREN [3] schreibt dazu u. a.: „Obwohl die physikalischen Zusammenhinge weitge-
hend gekldrt sind, ist es kaum mdglich, die Strdmungen eines solchen Gebietes theoretisch

(durch Ldsung der hydrodynamischen Differentialgleichungen) oder durch Modellversuche
hinreichend genau zu erfassen. Um zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, d. h. die

Stromungen eines bestimmien Punktes im Gewisser nach Stirke, Riclitung und zeitlichem

Ablauf anzugeben, bleibt nur der Weg der unmittelbaren Beobachtung. Aber auch hierbei
best:elien erhebliche Schwierigkeiten. Neben den rein meBrechnischen Problemen ist jede
Messung oder Beobachtzing wegen der artlich und zeitlich stark verdnderlichen Bewegungs
grdlien nur in begrenztem Umfang reprisentativ. Daraus folgr, daft man an mdglichst vielen

Kc 5 10 I5 20
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5. Stromungen 163

MeEsmtionen synoptisclie Messungen iiber einen mdglichst langen Zeitraum durclifuhren
maBLe, um ein genaues und vollsttndiges Bild alter Vorgdnge zu erhalten.

Genaue Kenntnisse uber Srdrke, Richrung und zeirliclien Ablauf der Srromungen bend-

tigr man vor allem fiir vergleichende Betrachrungen. Der Verlauf der Flutsti·8mung einer
Me£stelleist zum Beispiel, fur sich alieinbetrachret, olinejeden Aussagewerr. Ersrwenn man

sie mit der Ebbestromung an der gleiclien Stelle vergleichen kann, mit den Sir6mungen in

anderen Gewisserrcilen unter vergleichbaren Tidebedingungen oder ger mit den unrer extre-

men Windver!)3lmissen entsrehenden Siramungen, isr man in der Lage, damus wkhrige
Schlasse auf die groftrkumige resultiercnde Materialbewegung und ihre Auswirking auf das

morphologische Gesclichen zu ziehen, wenngleich diese Schlasse immer nur qualitativer Arr

scin konnen."

Im kustennalien Raum werden die dori aufti·tieiiden Sri·6inungen den folgenden Grup-
pen z.ugeordner:

1. Asironoinisch bedingre Tidesti-6mungen
2. Dklirestrdmungen 111 Tideflussen
3. Secgangserzeugte Stramungen
4. Driftstrdinungen

Dle groBriumigen ozeanischen Stramungen und die Tidestrbmunge,i sind drtlich naliezu

gleichfarmig, d.11. sie indern sich nur mk den astronomisclien Verii,iderungen im Verlaufe
cines Jahres. Dichrestrdmungen trefen vor allem in FluEmundungen auf, 12 denen sich SuB
und Meenvasser vermischen. Sle corstehen durch Temperazur- und Salzgehal[sunterscltiede
swischen dem SaB- und Meerwasser und Nndem sich im Rahmen langpcriodischer Klima-

schwankungen (z. B. Jahrezeiten).

5.2 Tidestri mungen

Dk auBeren Kr fte, die Meeressti·8mungen heivornifen, besrelien in der rangentialen
Schubkraft des Windes, in den Gezekenkdften sowie in den Anderuggen des Ltiftdrucks. Die

Gezeitenkrdfie erzeugen periodisdie Wasserbeweguiigen und somir keine groBraumigen
Wasserversetz.ungen. Eine dauerhafte Luftdruckvertellung auf der Erdc bewirkr keine Stra-

mungen, weil sich das Meer damuf eingesrelli bar; siromausl8send wirken nur Anderungen
der Lufrdruckver[eilund

Als sekundSr bezdchnet man iene Kriifte, die selbst keinc Bewegungen hervorrufen,
sondern nur vorhandene Bewegungen beeinflussen. Es sind dies die Reibungskrike, welche
die Geschwindigkciten herabseizen, mid dle ablenkende Knfr der Erdroradon. Dic Reibungs-
kr fre lassen sich exakt nichr erfassen; denn dle Sirdmungen stelien keine einfachen Gleitbe-

wegungen dunner Schichien dar, in der die Reibung auBer von dem Gescliwindigkeirsunrer
scliied zwischen den Schicliteii nur von der dynamischen Zdhigkek des Wassers  bhdagI. Die

Sir6mungen sind turbulent. Die einzelnen Wasserreilchen beschreiben ungeordnere, verfloch-
rene Balmen, die man weder analyrisch dersrellen noch durch Beobachrungen verfolgen kann.
Mit einer solchen turbulenten Bewegung isi einc sehr viel hdhere Reibung verbunden als mit

laminarer Bewegung
Die flache, durch einen breiren Warrguirrel geke,inzeiclinere Kasre der sid6stlicl en

Nordsee ist morphologisch sebr stark gegliedert. Wegen der sehr unregelmiBigen Kusrenge-
stak und der komplizierten Wechselbeziehungen der EinfluBfaktoren sind die groErdumigen
Sfrdinungsverhilrnisse und der Sandrransport in diesem Railm noch wenig bekanni und nur in

Teilans.Trzen theoreriscli oder modelmi:Big zu bestimmen. Unmittelbare Messingen und

,
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164 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

Beobachrungen in der Natur sind unentbehrlich zur weiteren Erforschung dieser Vorgdnge
und waren daher ein wesentlicher Besrandreil der Bemuhungen im Kusreningenieurwesen in

den letzten Jalirzehnren.
Uber die Gezeirenstri mungen in der sudlistlichen Nordsee, aulierhalb des Warrsockels,

bestehen aufgrund von modellmkBigen Berechnungen und umfangreichen Strombeobachrun-

gen verhdknismt£ig zuverldssige und gesicherte Kenntnisse. Desgleichen sind die Tideflul-

mundungen und die groBen Wartstromrinnen in der Vergangenlieit bereirs eingehend unter

sucht worden. Mit Hilfe spezieller Gerte (Watrstrommeligerite) warden seit erwa Mine der

50er Jahre auch die Strlimungsverh nisse im flachen Wattenmeer erforscht:

Die Tidestramungen, Flut- und Ebbestrom, verlaufen entlang der Insel- und Wattenk€-

ste ungefdhr parallel zur Kuste. Vor den OSIfriesischen Inseln ergibt sich ein ostwdrts

gerichreter Reststrom (Differenz von Flur- und Ebbestromweg) und vor den Nordfriesischen

Inseln ein nordwirts gerichteter. In den Mundungstrichtern von Ems, Jade, Weser und Elbe

werden die Stromrichrungen durch den Ein- und Aussrrom von Flut- und Ebbewassermengen
best:immt. Im Wartgebiet ergeben sich die Srromriclitungen aus dessen Topographie mit Inseln

und Wattrinnen.

Vor der ostfriesischen Kuste und vor den Mundungen der Jade, Weser und Elbe

herrsclien Drehstrtimungen mit relativ kleinem Achsenverh lrnis vor, wihrend sich in den

Gewdssern vor der nordfriesischen Kuste die Stramungsellipsen mehr der Kreisform nthern.

Dieses wird bestdtigt durch hydrodynamisch-numerische Modellberechnungen der Nordsee-

gezeiten nach dem von HANsEN enrwickelten Verfahren. In Obereinstimmung mit den

vol·liegenden Beobachtungen konzentriert sich vor Sylr ein Gebiet mit huheren Werten des

Achsenverhilmisses, wihrend im ubrigen Kastenbereich Werre um 0,1 bis 0,3 (m/s) vorhei·i·-

schen (GOHREN, 1974).

5.3 Dichrestriimungen

Im Brackwassergebiet der Tidesti·dme fuhren die unterschiedliclien Dichten des Meer-

wassers und des Suhwassers dazu, da£ das schwerere Meerwasser zu Beginn der Flut zuerst

am Boden als Unterstrdmung einflielit, wilirend sich das leichtere SfiEwasser oben noch

seewarts bewegt. Zu Beginn der Ebbe set:zt der Ebbestrom zunklist an der Oberfltche ein.

Diese Erscheinung fuhrr zu wesentlich sdrkerer Sohisti-dmung bei Flut als bei Ebbe und somir

ggf. ZU einem fluilaufwdrts gerichreren Sediment[ransporr sowie zu eineni verzi gerren Schlie

Gen der selbstrdtigen Stemmtore der Entwlsserungssiele. Die unterschiedliche Dichte wird

z. B. genutzt, um in baulich dafar eingerichieren Schleusen ein Eindringen des Meerwassers in

das Kanalnetz zu verhindern.

5.4 Seegangserzeugte Stramungen

Es ist aus der linearen Wellentheorie bekannr, dab sowohl die Linge der Orbitalbahnen

als auch die Orbitalgeschwindigkeiren monoton mir zunehmender Tiefe unter dem Ruhewas-

serspiegel abnehmen (Abb. A5.1). Verbunden mit dem Feld der Orbitalbahnen ist das Feld

der Stromlinien, das sich aus den augenblicklichen Vektoren der Orbitalgeschwindigkeit V

zusammenserzr. Unrer den Wellenbergen sind dabei die Str6mungsgescliwindigkeiten immer

in Wellenfortschrittsrichrung, unter den T lern Stets entgegen der Wellenforischrittsrichrung
eingesrelk.

{
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Abb. AS.1. Stromunien (links) und Orbizatbahnen (rechrs) unter ciner fonschrcitenden Welle mir

Grundberihrung

Die Orbitalgeschwindigkeiren V 1(8nnen in die waggerechien und senkrechten Kompo-
nenten u und w zerlegr werden.

Wihrend einer Wellenphase rreten die graBIen waagerecliten Geschwindigkeiren unier

den Wellenbergen und Wellentilern auf; vor Eintreffen eines Wellenberges isr dabei die

Vertika omponente aufwlris (posiriv), nach dem Wellenberg abwarts (negativ) gerkhter.
WRhrend die Verticalkomponenten nur in Einzelf. llen technische Bedeutung hnben, sind die

Hoi·izontalkompolienten von grotiter Bedeutui,g fur die Wdlenbelastung von Bauwerken
oder far die Sedimentbewegung (Fesistoffiransport) usw. (s. Abschn. 6). Sie sind in Abb

A5.2 far ihre Gralirwerte uncer dem Wellenberg und dem Wellental far den Fall einer

fortsclirekendei Sinuswelle (lineare Wellen[heorie) zur Verdeurlicl ung gegenubergestellt.
Die groGren Geschwindigkei[en sind in beiden Fiille,2 an der Oberfl che vorhanden. Sie

sind dabei auf dem Wellenberg grafter als im Wellental, wahrend an der Sohle (cs wird eine

Welle mit Grundberahrung angenommen) mit z = -d der gleiche Absolurwerr us far

Wellenberg und Wellental bestehr.
111 Fillen, wo ansiart der Komponenren u und w in x- beziehungsweise z-]tiditumg der

Gesamrbetrag der Orbiralgcschwindigkeir von Imeresse isi, kann dieser aus der Beziehung

ty i

y=+fl
Y=0

y= d
-

Us
+U

Wellenberg

-yi

9

Y=0

-

y=-H

Wellentol

Y=-d

Abb. A5.2. Schematische Dariellung der Abiiahme der Horizonialhomponenten der Orbiralgescliwin-
digkeiten mit der Wasserdefc
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166 Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

IVI = VU2 + W2

berechnet werden.

Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Arr gegenuber dem einei· forr-

schreitenden Welle verschoben, daB die Trennlinien zwischen den Strdmungszellen bei x = 0,
x= L/2,x=1 usw. (Schwingungsbhuche) liegeii; die gr ten Gesciwindigkeiren finden sich

an den Knoten (Abb. A5.3)
Die Horizontalkomponente u ist fur x=0 auf ganzer H6he u=0 (Rendbedingung der

Wand). Die Sirdmungsgeschwindigkeiten betragen das Doppelte der fortschreireiideii Welle

mit der Hahe H. Erosionsgefahr an der Sohle besteht besonders bei x = L/4 (z. B. Unterspu-
lung einer Ufermauer).

Uferparallele Brandungsstrlmungeii treten auf, wenn Wellen im spirzen Winkel auf die

Kustenlinie treffen. Ini Gegensatz zu alternierenden Orbitalstrumungen k6nneii sie als

Ausgleiclisstrdmung angesehen werden, die durch das Gleichgewicht von Wellenenergie and

Reibungsveriusten in Bewegung gehalten wird. Neben den Orbitalstr6mungen werden der

Brandungsstrdmung komplexe zwei- (Unrersirt;mungen, Massentransport) und dreidimen-

sionale Strdmungen (Rippstrame als 6rtliche, seewirts gerichtete Ruckstrome) aberlagert.
In Naturmessungen vor Sylt - auch bei schweren Sturmfluten - wurde aufgezeigt, dal die

Brandungsstrdmungen nichz als stationdre Strdmungen behandelt werden durfen, denn die

mittleren Geschwindigkeiten bis 1,5 m/s an der Sohle schwanken um + 100 % (bis maximal

3,0 m/s) mit bis zu 9 periodischen Schwankungen innerhalb einer Wellenperiode. Auf diese

Erscheinungen sind die hohen Transportkr fre fur den Kusrenliingstransport zurackzufuhren.

Mit dem Brecherkammwinkel  b (Winkel zwischen Wellenkammrichtung und Kiistenli-

nie) und der Brecherhdhe Ht, in m kann nach DETTE die mittlere Brandungsstromgeschwin-
digkeit VL in m/s

Vt = Ht, 1/2
. sin 206

uberschlkglich ermittelt werden [2]
Wellenerzeugte Stramungen am unbefestigten Ufer oder vor Schurzwerken ktlnnen im

Brandungsbereich sehr groB warden. Sie werden hier nur der Volistindigkeir halber envlhnt

und ilire Wirkung auf die Materialumlagerung an zwei Beispielen gezeigt (Abb. A6.1 u. 6.2).
Die aus wechselnden Riclitungen anlaufenden Wellen kannen auf zweifache Weise Material

am Sri·and umlagern (s. Abschn. 6):
1. Durch die Oberlagerung der Strumungen mit der Orbitalbewegung der Wellen wird eine

spiralf6rmige Wasserbewegung um eine horizontale Achse erzeugt. Dadurch werden in

Wellenfortschrittsrichtung Sedimente in Suspension und an der Sohle bewegt.

Ruhewosserspiegel

Abb. A5.3. Schematisches Stromlinienbbd einer stehenden Welle
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5. StrJmungen 167

2. Umer gewissen Uinstin{len k6nnen die Siromungen auch Sedimenrparrike! unminelbar

berahren und verlagern.
Im einzclnen sind die durch Wellen erzeugren Strdmungen im kustennalien Gebier wie folgr
zu unrerscheiden:

1. Sohlnalie RBcksti·dinung
2. Rippstron,ungen
3. Brandungsstramungen und Gefillestr6mungen
4. Kustendriftstrumunge,i seewirts der Brandungszone
Diese Stromungsarten wirken vor allem marerialumlagernd; fur die Bemessung von Deichen

und Deckwerken sind iedoci  allein die Str6mingsgeschwindigkeiten bc m Auf- und Ablauf

der Wellen bedeursam.

5.5 Driftstr6mungen

GaHREN [4] har bereirs an zahlreichen MeBergebnissen gezeigr, daft bei WindeinfluB

crhebliche S ningen im Srrtimungsverlauf pufrreren. Das gili besonders £dr das flache

Watienmeer, in dem dic Tides[romungen nur von geringer Inrensitiir sind. Durch die vom

Wind an der Wasseroberfllche erzeug[cn Schubkr fte entstehen Str6mungen, die erva in

Windrichrung verlaufen, sogenminte primire Driftstramungen. Infolge der ebenfalls mir den

Windschubkriften zusammenh igenden Deformation des Meeresspiegels (Windsiau) rreten

ferner Gcfdle- oder Gradicnrsir6mungen wf, d e er als sekundare Driftsrt·6mungen be-
zeiclinc[.

Ober Verlauf und Intensiti der bei Starkwind und Sturniwerterlagen auftretenden

Drifistrdmungen in den Flachwassergebieren der Nordseekuste besreht seir den Untersuchun-

gen von G6HREN (1963) weitgehend Klarheit. Dabei ging er folgenderma en vor.

„Seet mui voraus, daft die Driftstramung bel unhakenden, gleichbkibenden Windver-

hiltnissen nacti Geschwindigkeir und Riclitung einigermatien stetig verlduft, und setzi man

ferncr voraus, dieser Drifistr6mung sei die noi·male Gezeitenstrainung in einfacher Fcrm

uberlagert, so ergibt sicli eine Miiglichkeit der Trennung beider Komponenten durch Ver-

gleicli der Reststromvektoren. Alle durch DriftstromeinfluE hervorgerufenen Anderungen im

Verlautf der ungesr6rzen Gezciienstromung werden im vektoriellen Integral erfal r, so daB

folgende Formel zur Eliminarion des Drifistromanreils aus elner beobachteven Strdmung
aufges[ellt werden kann:

- --

Yw = V-V M

yw = Trifistroi,ivektoi·
V = Resistromvckroi· der windbeeii,fluiten MeBride

V(n) = Resrsrroinvek[or der ungestorien Tide

Der Drifisrromvek[or wird ebenfalls in km/Tide angegeben, der Vektorbeing mir SV:
und die Vektorrichrung mi[ RV„ bezeichner.

Die Verh knisse sind nerurlich kompliz erter als In dicaer vereinfachren Form angegeben.
Die genannten Vorausserzzinge,i rreffen im allgemeinen niclit oder nur reilweise zu. Dei·

Vekror V: stellt wenigei· deii reinen Driftstrom im Sinne der oben gegcbeiven Definition dar,
sondern gibt ein MaE fur die unrer WindeinfluE entstehenden Abwekhungen vom normalen

Verlauf der Gezeirensrrimung. Die vekrorielle Darsiellungsweise isr aber auch hier wieder

von Vorteil, de sie zu anschaulichen und ubersichrlkhen Ergebnissen fahrr und da die
Reststromvektoren sehr empfindliche Kennwerre darsiellen, die mereorologische Starungen

1

1
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168 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

im Tidestromverlauf weitaus besser erkennen lessen als die in Ganglinienform aufgetragenen
Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten."

Die Stromgeschwindigkeiten wihrend normaler Flut und Ebbe erreichen auBerhalb des

Wattengebieres bis zu 0,5 m/s, m den Tidest,·6men und Wartrinnen bis zu 1,5 m/s. W hrend

Siurmfluten konnten auf dem Watt Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s, in engen Strombe-

reichen - besonders in den Seegaten zwischen den Inseln - Stroingeschwindigkeiten bis zu

2,5 m/s gemessen werden.

5.6 Bemessung auf Str8mungen

5.6.1 Vorbemerkungen

In Anlehnung an die Arbeir von HANSEN [5] werden hier ausschlieillich von der freien

Wasserspiegelseite her wirkende Str6mungen beliandelt, wie sie z. B. aus der Flieilbehandlung
(lanlinar oder tubulent) des Wassers, aus Wind- und Schiffswellen oder aus Tidestramungen
entstehen k6nnen.

Hauptaufgabe einer Steinschuttung - in welcher Bauart sie auch zum Einsatz kommen

mag - ist es, diese str6mungsbedingren Angriffe aufzunehmen und Erosionen, Kolkungen
sowie Abbruche an Sohleti und Buschungen sowie vor und an Bauwerken im Wasser zu

verhindern.

Bei uberstr8mten Ausldeidungen sind generell drei verschiedene Kraftwirkungen iiifolge
der Fliefibewegung des Wassers zu nennen:

- bdschungs- oder sohlparallei (in Fall- oder Streichrichrung) mit der Strdmung gerichtete
Schubkrtfte, die ein Abschieben (Abgleiten) von Abdeckelementen oder Einzelsreinen

verursachen kdnnen,
- senkrecht zur B6schung oder Sohle gerichtete Liftkr,Tfte, die ein Anheben und Herausldsen

von Abdeckelementen oder Einzelsteinen aus dem Verband ermaglichen und

- Beschleunigungskrdfte, die wie die Schubkrifte mit der Strdmungsrichrung sowie Baschzing
oder Sohle ubereinstimmeii und zum Abrutschen/Abgleiten von Elementen oder Einzel-

steinen beiti-agen (Abb. A5.4).
Bei Sperrwerken und Sielen ist es insbesondere die durchstrbmre QuerschnittsgruBe, die

EinfluB auf Bauwerke und Befestigungen har, wihrend es bei Sporrboothdfen die Hafenkonfi-

Liftkraft

APL

Schubkraft Beschleunigungs-

  STROMUNGSRICHTUN ..FD  - kraft F 
Abb. A5.4. Belastung eines Einzelsteins vines Deck'verkes infolge Oberstramung [5]
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gii·ation und die Lage zum Gew sser sind, die EinfluE auf die Wirkung externer Schiffswellen
habwi.

5.6.2 Soht- und B8schungsauskleidungen

Fireine gebundene, durchIEssige Deckschicht wird die Stabilieir gegen
Abheben fur das erfordeiliche Flkhengewicht:

Vz · 0,04· Q. 4
g-D =---COS  (kN/mi)

Als Bemessungsdiagramm in Abb.A5.5 isi diese Gl. in Abhingigked von der Srramangs-
geschwindigkeir v, der Bbschungsneigung sowie der Einbetrungsziffer a· der an der Deck-

werksoberlkhe liegenden Steine wiedergeben.
Es wird unterschieden zwischei, Einbettungsziffern von:

a· = 1,0 Oberfliche wie lose Steinschutrung, icdoch verklammert

STROMUNGS-
GESCHWINDIGKEIT v

(mA) 2
5,0-

42*
 77-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

ERFORDERLICHES FLACHENGEWICHT g·  C kN/m2 )

Fal,6 12

Abb. A5.5. Erforderliches Flkhengewicht von gebundenen Baschungs- und solilauskleidungen (durci -
lassig bei einer ST,biliz  gegen Abheben voii n, = 1,2 in Abli ngigkcir von der Oberstramui,g (bei

Schublagerung) [5]

5. Str8mungen

1

1 1/
1I,

/ip
4,0 4. 4/4.0. -

I
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474(4
0... .,4./.P Cd--
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170 Empf. A: Au ere Belastung, Planung und Bemessung

e = 0,5 Steinschutrung mit Vollvergul
e = 0,2 Bel ge (z. B. Masrixschotter)

wobei alle diese Auskleidungen durchldssig sind.

Aus dem Flichengewicht g'D untei· Auftrieb folgt die erforderliche Dicke b der Ausklei-

dung.
Das erforderliche Flkhengewicht in bezug auf Stabilieit gegen Abgleiten setzt sicli

zusammen aus einem durch die Strumungsgeschwindigkeit v und einem durch die Stromungs-
beschleunigung dv/dr verursachten Wet r.

g'D = g'D (v) + g'D (dv/dt)

Gultig ist obige Gl. nur far den Fall der Schublagerung, da bei der FuEsrutzung die

Srurzkraft immer et'heblich grdlier als die entgegengesetzr wirkenden Krdfte aus Schub und

Beschleunigung ausfdllt. Ist eine Fulistutzung der Bdischung also gegeben, so isr allein der

Stabiliritsnachweis gegen Abheben bei gebundenen Deckschichten zu fuhren.
Fur lose Sreinschurtungen als Deckwerke ergeben sich aus der Bezie-

hung zwischen der erforderlichen Masse eines Einzelsteines auf der Deckschichr iii bezug auf
die angreifende Str6mungsgeschwindigkeit bei Berucksichrigung der geometrischen Verhilt-

nisse bei gebrochenem Steinmaterial und einer zugrundegelegten Basis-Trockenrohdichre des
Steinmaterials von 2,65 km/m  nach enisprechender Auf16sung:

D _ L-  0,062 · v
. 0.04574 · vI (m)r,0

-

0,245 · 2,650

Die Sri·8mungsgeschwiiidigkeir uber der Schuttsteinsohle folgt aus der Kontinuitiitsglei-
chung.

Dr.o stellt den reprisentativen Durchmesser der Steinschutrung far den Grundfall einer

waagerechten Sohle bei einfacher Uberstrdmung (d. h. nur ma:Biger Turbulenz ohne direkre
Beschleunigung) dar.

5.6.3 Sohisicherung in / vor Sperrwerken und Sielen

Am Nahbereich von Bauwerken dieser Art 1:8nnen Sri·8mungsgescliwvindigkeiten auftre-

ien, die wesentlich aber denen aus freien Tide- und Driftstr6mungen liegen. Die Bemessung
der fast immer erforderlichen Sohlsicherungen kann z. T. in Anlehnung an die Ansatze in

Kap. 5.2 erfolgen, obwohi generell hydrautische Modellversuche zu empfehlen sind, da es sich

prakrisch immer um Sonderkonstruktionen mit lokaten Einflussen verschiedener Art handelt.
Wenn die zur Bemessung heranzuzielienden Strdmungsgescliwindigkeiteii uber die Tide

in dem unverbauten Querschnitt nicht bekannt sind und auf den Bauquerschnitt umgerechner
werden kdnnen, mussen sie in Modellversuchen ermirrelt werden. Eine erste Abschkzung ist
aber

4A·A·Thb
V

3.T·F

mit v = max. Stramungsgeschw. im Zentrum des Quei·schnicts
A = Oberfl che des Tidegebietes srromauf

T = Tideperiode 12:25 h

F = Querschmitt
maglich.
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6. Sandbuwegung im Kustenbereich

Wenn die Sreine iiber Wasser verlegr warden, sollre die Lage

3  ' 50 mb
r = 2,1 · -  - ---

s[ark sein, aber niindesrens 0,3 ni. Fur Verlegung uncer Wasser empfiehlt CERC ( 1984):

oder mindestens 0,5 m.

r.'.2 - .'.,f .,%=4

5.6.4 B6schungen kleincr Hifen

Die Baschungen kleiner HAfen an grolien Gewiisscrn unierliegen den Einflussea aus

vorbeifahrender Schiffabrr und einlaufendem Seegang. Daink wirken auf sie 11!e Phanomeize
der Wellenausbrekung und angeregrer Hafenschwingungen, verbunden mi  Schwall- und

Sinkeffekten sowie Auf- und Ablauf.
Fur die Sicherheirder kleinen Fahn.euge anihren Liegeplitzen und bei Fahrten im Hafen

wie auch far ausreichend sichere B6schungen im Hafen ist cine Konfiguration des Hefens

selbst, vor allein aber sciner Einfahrt, anzustreben, die die o. g. Phanomene maglichst klein

hdlt. Um dies zu crreichen, sind Modellunrersuchungen (physikalisch und/oder matheina-

tisch) erforderlich.

6. Sandbewegung im KiiStenbereich

6.1 Allgemeines

An sandigen Kusien werden durch den Einflu 1 Voli Wellen und ST1·6mungen Sedimenre
sowohl in Suspension („suspended load") als auch an der Sohle („bed load") bewege. Es ist zu

unterscheiden zwischen der Gesamrnienge der transporte,·ten Sedimenre („gross tramport

race") in einem beirachieren Zekratim und der Nerrorransportmenge („ner [ranspor[ raie") als

der Differeiz zwischen den Mengen, die in wechselnde Ric!,rungen (z. B. an clnem Punkr der

Kasie seewdris und landwirts bzw. nach links und rectics 1:ings der Kusre) bewegr werden.
Die Netto-Transportmenge ist hbufig ein reladv kleiner Unterschied zwischen z.wei grofien
(„Brut[o-")Mengen. Dies ist einer der Grunde, warum die Voraussage von Transportraten
relativ schwierig tsr.

Die Transportraten sind gewbhnlicli gering, und der Transport volizieht sich vorwiegend
in einer bodennahen Sch;cht: nennenswerte Suspensionslconzentraiionen sind in E-I8hca von

mehr als 0,5 m Bber der Soble nur selten anzurreffen.

Der Sectimentiranspor[ innerhalb der Brandungszone hingi hauptskblicli von der Tur-

bulenzenergie nus der Dissiparion der Wellenenergie und den wellenerzeugten Stramungen
ab. Der hohe Eintrag an Turbulenzenergic aus der Dissipacion in die Wasserstule bis zur Sohle

hin Rihrt zu Sedimentkonzentrationsvei·wilzinge,i, die nahezu gleichfarmig iiber die Wasser-

slule verceik sind. In einzelnen Bereiclicn der Brandungszone kann sich oberlialb dieser

Suspensionsschiclit noch eine zweite Schicht ausbilden, die aus der Diffusion von der Sohle
herrahn. Dieser Vorgang hangr vom Brechenyp und von der Breke der Brandungszone ab.

171
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172 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

Kennzeichnend fur den Sedimenttransport in der Brandzingszone sind schnelle und gelegent-
licli sogar spehakuldre Anderungen von Strandfoim und Strandpiofil.

Die Brandungszone kann in drei Transporrzonen unterteilt werden:

1. Bereich vom Brechpunkt der einzelnen Wellen im Seegang bis zu deren Aufschlags-
(Eintauch-)punkt in die Wasseroberflkhe (Hauptbrecherzone).

2. Zone der gebrochenen Wellen bis zum Punkt der „Wellenreformation".
3. Zweire strandnahe Brecherzone bis zum hachsten Punkt des Wellenauflaufes („swash

zone"). Die Strbmungsvorghnge in diesem Bereicli sind stark unterschiedlich voii denen im

Bereich der Hauptbrandungszone. Der Sedimentrransporr htngt von den Sedimenteigen
schaften (Korngratie, spezifisches Gewicht, etc.), der borenarrig auflaufenden Wasserfront

(„run-up bore") und der lokalen Strandneigung ab.

Gewdhnlich wird im Schrifttum, wie schon envilint, zwischen Transport in Suspension und

an der Sohle unterschieden. Da das Sediment aber hauptshchlich durch Makroturbulenzen,
GroE- und Kleinwirbel in Suspension versetzt wird, hat diese Unterscheidung nur eine

begrenzte physikalische Bedeutung, mit Ausnahme einer ebenen Sohle, an der sich eine dunne

Schicht von mobilisiertem Sediment ausbilder. Der Netto-Sedimenttransport aus der Wellen-

bewegung und deren Dissipation ei-gibt sich aus der Konvektion eines Korn-Wasser-Gemi

sches durch das Aufsummieren (uber die ganze Wassertiefe) der lokalen Produkte von

mirtlerer Konzentration und mittlerer Netrogeschwindigkeit. Die Konzentrationsverreilung
uber die Wassertiefe kann gewahnlich in die Segmente: Mobilisierungs-, Suspensions- und

Diffusionsschicht eingeteilt werdeii. Die Stdrke der mobilisierten Schiclit bei „Sheet-Flow"-
Verhdknissen („Schichrenstr·6mung", s. Abschn. 6.5) liegt in der Grd£enoi·doung von 10 mm,

so daE der Fehler, der sich bei Berechnungen durch Vernachliissigung dieser Schicht in der

Brandungszone ergibr, relariv gering ist. Wenn in diesem Fall die Konzentrationsverreilung
von der Suspensions- oder Diffusionsschichr (abhangig von der Lokation) einfach bis zur

Sohle extrapoliert wird, dann sind die Unrerschiede der Transporrmengen im Vergleich zur

Berucksichrigung der Konzentration in der dunnen Schicht klein gegenuber anderen Fehler-

quellen. Schwieriger sind aber die Probleme, wenn die Stramungen in der Brandungszone, die

den gi-6Bten Teil des Transporres verursachen, gru€enordnungsm,iBig beschrieben werden

sollen.

Ein weiteres Problem stelk zudem noch die Erfassung der Sedimente, die in land- und

seewirriger Richiung transportiert werden, dar. Nahe der Brecherlinie, wo die Wellen sich

der Form von Einzelwellen („solitary waves") annihem, sind die Unterschiede zwischen

landwirtiger und seewirtiger Geschwindigkeit betrtchtlich. Die transporrierte Sandmenge,
die unterstutzt durch den Brechervorgang mic der landwirtigen Geschwindigkeit bervegt
wird, ist gi·6Ber als die, die bei dei- Strdniungsunikelir transportiert wird. Unabhdiigig davon

bilden sich an einem Unterwasserstrand auch noch stark seewdrIs gerichtete Rippstromungen
aus, durch die Sedimente seewirts transportiert werden (Abb. A6.1).

Aus vorgenannten Grunden ist eine exakte L8sung zur Berechnung des Sedimenttrans-

portes in der Brandungszone auch in nachster Zukunft nicht zu erwarten.

Zwisclien der umgewandelten Seegangsenergie und dem Sedimenttransporr besrehz ein

funktionater Zusammenhang. Die Transportrate q kann aus dem Produkt von Sedimentkon-

zentration C und Transportgeschwindigkeit V, bezogen auf die Schichtdicke dh, berechner

werden, sie stellt eine vektorielle Gralle dar. Das Integral ubei· die Zeit ergibt den Sediment-

transport Q.

Q =  (C · V) dh dt (1)
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Abb. A6.1. Srrainungsniuster im Kusielivorfeld (scheii,arisc!1 nach HOR KArA, 1978)

Die transporderte Sedimentmenge serzt sich aus awei Anteilen zusammen. Der grailte
Anteil (mehr als 90 %) wird in Suspension transponiers, und der Resr besreht aus dem

sohlnahen Transport, bei dem die Sedimente unmittelbar auf der Sohle und dichr dardber in

der Grenzschichz in rollenden oder springenden Bewegzingsformen transportiert werden. Der

Sedimenteransport an einer Kuste mitt sich aufgrund seines vektoriellen Charakters aufteilen

m:

- Kitstenquertransporr („oil-/offslicre transport")
- Kasrenlingstransport (,,longshore rransport")

Der Kustenquerri·ansporr verursacht kurzfilsrige morpljologische Umlagerungen von

Sedimenten. Der Kusrenlingstransport bewirkr dagegen die langfristigen morphologiscl en
Verdinderungen an einer KUsic.

6.2 Kastenquertransport

An ciner geradlinigen Kusre bewirkt ein smikrecli[ anlaufender Seegang eineii Netro-

Wassenransporr in Wellenfortschririsrichrung. Dies fuhri dazu, daS sicli die Wasserniassen

landwarts der Brandungszone an der Kilsicnlinie aufstauen. Es entstehr der sog. .Brandungs-
stau" („waveser-up"), derzus tzlich bei Srarkwind-und Stunnflurwetteriagen noch um den

Winds[au („wind scI up") vergi·6Scrt werden kann (Abb. A6.2 u. AG. 3).
Die Kasre stellt eine Barriere dar, an der sich die in Bewegung befindliche Wassermasse

aufsraut. Die Neigzing des Wasserspiegels in der Brandungszone flhri zu einer Srrdmung in

seewartiger Richrung, die mit der ankommenden Strdbmung im Gleicligewkht siehi. Die

ankommende Strdmung verliuft nahc der Oberfliche und die zurecklaufende im unreren Tell

des Wasserkdrpers (Abb. A6.3). Die Verrellung der Netio-Wassertransportgeschwindigkeir
uber die Tiefe hangr sowohl von der Linge, Periode uind Hdbe der Wellen, als auch von

vorliandenen Gczeinensir nungen und weiterhin audi noch von dei· Sohlrauheit, die das

Geschwindigkeirsprofil in der sohlnahen Grenzschkhr beeinflutit, ab.

Bei einer konstanten *'nssersplegellage und gleichbleibenden Seegangsbcdingzmgen bit-

dei sicli langfristig ein Unrenvasserprofil aus, das mir dem Scegang im Gleictlgewkbi steht

und lagesmbil bleibt, solange sich die Secgangscharakreristik nichi inderr.

1
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Abb. A6.2. Kustenquertransport (schemarisch nach GursCHE, 1961)
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An einer naturlichen Tidekusre verhindern die Gezeiten und dglich sowie jahreszeitlich
schwankende Seegangsverhalmisse den Aufbau eines Gleichgewichtsprofiles. Das Strandprofil
reagiert jedoch auf jede Verdnderung des Seeganges, iiidem es stindig versucht, sich in ein

Gleichgewichtsprofil umzuformen. Daraus resultiert eine pendelnde kustennormale Sedi-

mentbewegung im Unterwasserstrandbereich.

Der zur Kuste hin gerichtete Transport ist vorwiegend mir langen, verhalmismaBig
flachen Wellen verbunden (z. B. Danung). Der seew rts gerichtete Transport trirt uberwie-

gend bei kurzen steiten Wellen auf und fuhrt zur Stranderosion. Abb. A6.4 zeigt die

Unilagerungen eines Strandprofiles schematisch.
Ein mir einem Seegang nicht im Gleichgewicht srehendes Profit („Autiergleicligewichts··

profil") wird im oberen Bereich zunichsr relativ schnell erodiert. Das im Unterwasserbereich
abgelagerre Sediment fulirr zu einer Abflachung des Profiles; im gleichen Matie erstreckt sich

Abb. A6.3. Bewegung von Sediment und Wasser in (lei Brandungszone bei Normaiwerrerlagen (MAssiE,
1982)
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6. Sandbewegung im Kfistmbcreich 175

Abb. A6.4. Scliematische Dersrellung der Kusrenquer·verlageung des Sandee umer Wellenangriff w#h-
reod clixs erh61,ien Wassersiandes (z. B. Stannflur)

die Umwandlung der Seegangsenergie uber einen grotieren Bereich, d. h. der Energieeinrrag je
Flacheneinheir auf die Sohle wird vermindere und entsprechend auch die Erosionsrate. Diese

nimmt exponenriel] ab und rendierr bei Errclchen des Gleichgewiditszusrandes gegen Null.

Bel Sturmfluren mit Wassersrinden uber dem mirrleren Hochwassersrand kommt es

haufig zu Ausrliumungen (Erosionen) des hohen Strandbereicties und der daran anschism-

den Dunen. Abb. A6.5 veranschaulicht an den Profildarsrellungen A bis D die Wecliselvir-

kungen zwischen den angreifenden Kriften Wassersmnd und Seepng sowic den reagierenden
Kriften (morpliologische Umlagerungen, Erosions- und Akkumulationsvorgdnge im Dunen-

und Strandprofil)
An Riffen vor einer Kaste wird bei Norindwetterlagen die ankoinmende Seegmigsenergie

haufig schon weirgeliend umgewandelt, so dd nur noch eine Resrvellenenergie in die

strandnahe Brandungszone einge[ragen wird. Bei erhohren Wasserspiegellagen, z. B. bci

Sturmfluren, wird durch die gr6Beren Wassertiefen aber dem Riff die Teilbrandung ain Riff

ggf. weirgehend aitsgesent, so daft dann die gesamte Seciangsenergie ohne D,Nmpfung ebenso

wie an Strdnden ohne vorgelagerte Riffe in die Srrandbrandungszone gel,1ngr.
Die Aufrechterhal,ung eines Riff-Rinnen-Sysienis, wie es z. B. fur den Miuelteil und die

siudliche Hilfte der Insel Syli charakieristisch isr (s. Abb. D LO u. D46), setzi eine im

Jahresablauf dominierende Wirkung von sreilen Windwellen, die zudem uberwiegend relativ

senkrecht zur Kils[e antaufen, voraus. Die Lage und Hahe des Riffes ver,indert sich st*ndig in

Abhingigkeit vom Secgang. Die Entwicklung eines relativ flachen Erosionsprofiles voltzielir

sich bei erhdliten Wassersrinden innerhalb von wenigen S[unden oder Tagen. Die Restaurie

rung oder Herstellung eines reiativ steilen, sog. Sommerprofiles ersrreck[ sich dagegen iiber

Wochen und Monae.

6.3 Der K a s t e n 13 n g s r r a n s p o rt

Sobald die Welienlaufriclimng von der Kusteimormalen abweiclir, ensteht eine kusien-

parallele Kraftkomponenre, die eine kustenparellele Strumung erzeutgr. Das Sedimen[, das mir

dieser Strdmung transportierr wird, ergibt den Kusientiingstranspon (Abb. A6.6). Wellencr

zeugre kiisienparallele Stramungen kannen durch ridebedingre lcustenperallele Str8mungen

uberlagert werden. Ebenso kann bei senkrechtem Wallenangriff auch die Tidestramung nikia

einen Kasienlangs[ransport bewirken.

Die Auswirkungen aitf morphologische Ver:inderungen einer Kusre durch den kustenpa-
ralleten Sandtransport hingen enrscheidend davon ab, ob es sich bei der Betrachnung der

Kilsre :tls eine physiographische Einheit (Abb. AS.7) um ein

1

v
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Abb. AG.6. Kusteniangstransport (schemat sch nach GUTSCHE, 1961)

- geschlossenes Sandsysrem oder um ein

- offenes Sandsystem
handelt.

Bel einem offcnen Sysrem (ohne Endfesrpunkre) wird der Sand, der durch den kiisrenpar-
a!!elen Transport an die Enden des Kustenabschnirres gelaigr, aus dem System heraus

transponien. Ein solches Sysrem srelk z. B. auch die Insel Sylt dar. Der mobilisterte Sand, der

die Inselenden erreicht, gelangi von dort in die Haupidderinnen und geht damit der

Westkuste vor Syli fast volls indig vcrloren. Durch die Orienderung der Hauprdderinnen
wird der Sand nach Norden bzw. Sudan verfrachret und kommt den Naclibarinseln ReM0

und A,imu,1 zugute. Der kusranparallele Sai drransporr kann betr chtliche Gr68enordnungen
annehmen. Der Substanzverlust der insel erreichr im langiihrigen Mitret Gr5fBenordnungen
von 1,0 bis 1,5 Mio. mi, wovon crwa ein Drittel nach Suden und zwei Drittel nach Norden

transpoi-tiert werden (s. Empf. D. Abschn. 3.2.21.
Ein gesclilossenes Sandsystem wird durch einen Kustenabschnitt reprisentiert, der durch

die Anordnung von gewisscn Fesrpunkien an dessen Enden (Endbarrieren) vor einem

Sandverlusi aus dem System geschurzt wird. Dies isr von sog. „Halbmondbuchren" bekannt,
bei denen die Sandbewegung durch narurliche Felshalbinsein als Festpunkre (Widerlager)
begrenzi wird. Diese Fesipunkte werden als „Headlands" oder auch als Inselberg bezeichnet

und konnen sehr weir auscinanderidgen. Innerha[b dieser Buchien pendek der Sand je nacli

vorherrscheaden Seegangsve, lidltnissen hin und her; es geht jedoch knum Sand aus dem

System verloren. An Hochenergiekasten kdnnen die taglichen und jahreszcifcl en Sandumla-

gerungen in einem der·arrigen Systeii  berrbchrlic!,e Gr6Eenordnungen errcichen

6.4 Der EnergiefluB als Sedimentrransporrindikator

In Abschniti 6.1 wurde bereits darazif liingewiesen, da£ der Sedimenttransport bel

Vernaclilissigung der Tideeinwirkung in unmiaelbarem Zusammentia,ig mk der eingebrach-

V

1
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ren Seegangsenergie steht. Die Seegangsenergie kann durch den sog. EnergiefluB ausgedruckt
werden (vei·gl. Abschn. A 3).

Der EnergiefluE ist das Produkr aus Wellenenergie und Wellengeschwindigkeit. Er stellt

eine vektorielle GrtiBe dar, die eine Richtung und einen Betrag aufweist. Die vektorielle
Grabe kann als resultierender Energieflub auf die Kuste oder auch in Komponenten zerlegt,
als kustenparalleler und klistennormaler EnergiefluE gerrennt betrachier werden.

In ersrer Naherung kann der EnergiefluE durch die Seegangsverhaknisse am Brechpunkt
beschrieben werden, wobei die Wellenenergie mit der „root-mean-square"-Wellenhi he H

rins

berechnet wird. Eine weitere Vereinfachung bestehz in der Berechnung der Welengeschwin
digkeit c, die durch

c- FIT - 7/e·H
v b rn.

ausgedruda wird.

Damit ergibt sich der EnergiefluE P zu

2 1
2
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6. Sgndbewegung im Kustenberckh 179

mit p = Dichre des Meerwassers (kg/m3), g = Fallbesclileunigung (m/s')

Die Richrung des Energiefusses soll sich auf die Wellenanlaufriclitung am Brechpzinkz
der Wellen tbeziehen.

Im Folgenden wird am Beispiel der Insel SYLT gezeigt, daB in ersrei- Niiherung die

Energiemenge des kiisrenparaileten Energieflusses als ein Indikator fur die Gr6Benordiiung
des Ki'istenlii,igss[ronics und auch des Kasrentingstre,isportes angeseticn werden kann.

Die Tkiestr8n ungenliegenhierim Miciel bei etwa 0,2 1/5 und weisen Spitzenwertevon
0,3 m/s bis 0,4 m/s auf. Die wellenerzeugren Geschwincl gkeiten des Kusreal ngsstromes
erreichen dagegen bd hohem Seegang und relativ kleinem Angriffswinkel so\vie bei geringeren
Wellen mir relativ groBem Angriffswinkel Werie bis zu 1,5 in/s [21, d. h. dah die we enindu-

zierwn Srromungen die dominierende Einfluttgro Be darsrellen und daS nur wdhrend Schan-

weuer- und Osnvindlagen die rideerzeugten Stromungen einen Einfluti auf den Kastenlangs

transport ausubeii kdnoen, ansonsren aber vernachldssigr werden k6nnen.

Eine Besonderl eit der Insel Syrr steltr die Form der Wesrkaste dar, die mit dnem

Richtungsunterschied von 22• in zwei Abschnirre gerelk ist; im ndrdlichen Teil verlauft die

Kastennonnate in Riclimng 292" und im sadliclien Tell in Riclitzing 270' der 360°-Windrose

(Abb. Ab,S u. Empf. D, Abschn. 3.2.2.1).
Die physikalische Bedeurung der Aufteilung des Energieflusses in die kustannormale und

kihienparallele Komponenre ivird augenscheinlich aus der Betrachrung eines einzelneii Ereig-
nisses, z. B. wn 8. 10. 1988 (Abb.A6.9)

Bel etwa gleicliem kustennormaten EnergiefluE (rd. 80 AW/m) im Suden und Norden der

Insel er·gcben sich erhel}liche Unterschiede in der kustenparalle!en Kompoiiente des Energie-
flusses. Im sadlichen Tdl der Insel erzeugre der anfinglic!, aus West (275') wehende Wind

dnen kustenparalle[en EncrgiefluB von ca. 12 kW/m in Riclitung Suden, der mi[den auf WSW

(2507 rackdrebenden Winden in die enrgegengesetzte Richrung mk rd. 10 kW/m umschligi.
Beide Spitzen sind „schmal und beinha[ren daher nur relativ wenig Energie. Im Vergleich
dazu herrschie im nardlichen Teil der Insel ein naclg Norden gerichreter EnergiefluB mber den

gesamren Zcirraum von etwa 3 Tagen vor, mit einem Spirzenwerr von 29 kW/m (Abb. A6.9).
Die Sturmflurriden im januar und Februar 1990 erzeugren kusiennormale Energ efluB-

spitzen bis zu 80 kW/m im Sud- und bis zu 70 kW/in im Nordreil der Insel. Im Sudied

berrugen die kastenparallelen Energieflusse bis zu 20 kW/m naclz Suden bzw. 23 kW/m nech

Norden. Im n6rdlichen Teil der Insel war dagegen der kustenparallele EnergiefluB in diesen

beiden Monaren durchgeliend nach Norden gericliter, wobci Spitzenwerte von 45 kW/m und

38 kW/m zugleich einen beachtlich gr6Eeren Energicinli,1& veranschaulichen (Abb. AG. 10).
Aus diesen Berrachriligen kann geschlossen werden, daB bei den gena,inren Ereignissen der

kusrenparallele Sedimenitransport im Nordteit der lnsel iuin ein Viclfaclies grbl er als £in

Sudreil gewesen tsr.

Allgeniein belegen derarrige Ausweriungen die Notwendigkcli, fur jede zu berrachtende
Lokation einer Kasie  inliche Untersuchungen vorzzinelimen, um einen Anhalt uber die

Transporivorginge zu erhalien.

6.5 Mobilisierungund Verteilung der Sedimente

Die Mobilisierung des Sanda erfolgr durch den Energieeinrrag der in die Flachwasser-

zone einlaufenden Tiefwasserwelle. AuBerhalb der Brandungszonc is[ es die oszillierende

Orbitalgeschwindigkeit der Welle, die in Tidemecren in Oberl:,gerung mir den Tides[ramun
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184 Empf. A: Auhere Belastung, Planung und Bemessung

gen eine resultierende instationdre Str6mung uber der Sandsohle erzeugt. Diese Str6mung
erzeugt eine Schubspannung, die auf die Sandk8rner in der Grenzschicht Sand/Wasser wirkt.

Erreicht diese Schubspannung eine sog. „kritische Schubspannung", werden einzelne Sand-

k6rner aus der Sohle geldst und mit der Str6mung auf der Sohle hin und her bewegt. Eine

weitere Steigerung der Strdmung bzw. Schubspannung fuhrt dann zu Turbulenzen und zu

einer Riffelstruktur an der Sohle. Durch die erhdhten Turbulenzen werden weitere Sedimente

aus der Sohle gel6st, die dann durch Diffusionsvorgbnge und GroBwirbel in hdhere Wasser-

schichten, gru£enordnungsmiBig im Dezimeterbereich, uber der Solile gerragen werden, wo

sie dann mit der Sti·6mungsgeschwindigkeit transportiert werden. Wird die Str8mungsge-
schwindigkeit noch weiter erhuht, flacht die Riffelstrukrur des Sandbodens ab, und bei

Strdmungsgeschwindigkeiten in einer Gr enordnung von 1,0 m/s und mehr k8nnen sog.

„sheet-flow"-Bedingungen auftreten. Der Sedimentrransport als „sheet-flow" (engi.: Schich-

tenstrdmung) geschieht dann ausschlie ilich in einer wenige cm starken Schicht hoher Sedi-

mentkonzentration uber der Solile, die ein groles Transporrvermdgen besitzt.

Zur Ermittlung der kritischen Schubspanning gibt es zahireiche Ansatze, die durch

empirische Beziehungen zwischen Korngralle, Wellenhahe, Wellenperiode und Wassertiefe

ausgedruckt werden. Als Beispiel sei der Ansatz von DINGLER [51 genannt, der sich fur

Seewasser bei 15 °C und Quarzk6rner auf die Form

0-9 - 5,1 V73 (4)

reduziert, wobei um= den Maximatwert der Orbitalgeschwindigkeit in m/s, T die Wellen-

periode und d den Korndurchmesser des Sedimenies in m bezeichnen. Alinliche Beziehungen
konnten aus gro£malstdblichen Untersuchungen aus dem GROSSEN WELLENKANAL (Hanno-
ver) ermitelt werden [15, 16].

Innerhalb der Brandungszone dominiert die durch brechende Wellen erzeugte Turbu-

lenzintensiter gegenuber den Orbitalstrdmungen an der Solile ais mobilisierendes Element. In

den hochturbulenten Zustinden unter brechenden Wellen, insbesondere bei Sturzbrechem,
kann das Sediment unabhingig von der KorngraGe und der Kornzusammensetzung bis an die

Wasserspiegeloberfliche aufgervirbelt werden. Unter diesen extremen Turbulenzverhbltnissen

ist ehe Berechnung des Transportes uber die herkammlichen Schubspannungsansatze nur

sehr schwer m6glich. Neue Berechnungsansdrze berlicksichrigen daher den funkrionalen

Zusammenhang zwischen Wellenenergieumwandlung (Turbulenzintensitdt) und Sediment-

konzentrationsverteilung in der Brandungszone (DETTE und R.AuDKIvI, 1991 [41).
Die charakteristische Tiefenverreilung von suspendierten Sedimenten kann Abb. A6.11

entnommen werden, in der Daten aus Naturmessungen am Schwarzen Meer dargestellt sind

(Koss·YAN et al., 1982, bei [15]). In der Brecherlinie (Stat. 2) liegt die Suspension uber die

gesamte Wassertiefe verteik in sehr hohen Konzentrationen vor, auch ist die Korngrtlilenver-
reilung als uniform Gber die Wassertiefe zu bezeichnen. Auierhalb der Brandungszone ergibt
sich ein abweichendes Bild. Hier bilder sich eine Schicht suspendierten Sedimentes aus, das

durch die Diffusion der Turbulenz bis in einige Dezimeter H6he aber der Sohle aufwjrisge-
tragen wird (Stat. 2-3,3 bis ca. 70 cm). Ab dieser Hdhentage weist die Konzentrationsvertei-

lung einen sreileren Verlauf auf; aus der Korngrdilenverteilung ist ersichtlich, dat es sich

hierbei um Sedimente mit geringen Korndurchmessern von wenigen Bm handelt. Diese

Sedimente werden htufig auch als „Schwebstoff" bezeichnet. Das Auftreten einer solchen

Schwebstoffschichz (Diffusionsschich© zeigr aber keinen funktionalen Zusammenhang zur

vorhandenen Hydrodynamik, sondern ist lediglich vom Vorhandensein solcher Schwebstoffe

abhangig.
Die exaite Ermittlung der Sedimentkonzentrationsverteilung ist bei Sedimenttransport-

-
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Abb. 6.11. Sedimentkonzenimtion und KorngrdBenver[ellung des suspendiercen Sediinelices an 4 Stptio
nen entlang eines Querprofiles. (Kossk·AN er al.. 1982, bel [15])

berechnungen von holwr Bedeutung da bei effekili glcichen Geschwindigkeiren des Kusten-

Ibngssrromes eine unterscluedlkhe Sedimentkonzentrationsvertei[ung aber das Produkr mi

der Transporigeschwindigkeir und unrer Einbeziehung der Wassertiefe einei unterschiedlich
hohen Sedimenttranspor[ ergibr.

6.6 Sedimenitransportberechnungen

6.6.1 Vorbemerkang

Sedimenrrransporiberechnungen sind nach wic vor eine komplexe Aufgabensre![ung im

Kusreningenieurwesen. Ein naturticher oder kunstlicher Sandstrand (Sandaufspulung, s.

Empf. D) stelk immer ein „dynamisches" Bauwerk dar, das im Gegensatz zu dnem „fes[en"
Bauwerk (z. B. Wellenbrecher, Deckwerke o. L) seine Form und sein Verhalten gegenuber

m

i

t
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186 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung

den einwirkenden Kriften des Seeganges Stdndig ver nderr. Es ist daher seht· schwierig, das

Verhalten (Umformung) dieser Baurverke in feste Rechenabliufe einzuordnen. Em Recheizer-

gebnis kann daher immer nur als eine Abschdizzing der Grdlienordnung gelten und darf nicht

bis in die Nachkommastellen interpretiert werden.

Viele der im Schrifttum genannten Berechnungsansitze getten nur far bestimmte Kusten-

abschnitte und Profilformen. Sie sind nichr auf jeden beliebigen Kestenabschnitt ubertragbar.
Weiterhin sind zahlreiche Berechnungsansitze aus kleinmalistablichen Untersuchungen mit

genau definiermn Randbedingungen entwickelt worden, deren Amvendung auf die Natur mit

Mailstabseffekten beliaftet ist. Auf der anderen Seite gibt es aber nur relativ wenige Natur-

melidaten, mit denen Berechnungsansatze verifiziert werden kdnnen.

Eine Anzaht der bekannren Berechnungsansirze enthalten empirische Parameter, die an

besrimmre Randbedingungen wie z. B. morphologische und hydrodynamische Parameter

geknupft sind. Auch solche Ans ze sind iliclit ohne weiteres uberzragbar.
Der Sedimenttransport wird gegenwartig gratitenteils mit numerischen Modellen berech-

net. Eindimensionale Rechenmodelle erlauben es, den Sedimenttransport an einer geradlini-
gen Kuste zu berechnen; d. h. dal diese durch ein Kustenquerprofil reprdsentiert wird.

Zweidimensionale Rechenmodelle sind auf die Betrachtung von Kustenausschnitten ausge-
richret und sollten somit auch den EinfluE von z. B. Riffdurchbruchen o. d. beracksichtigen.
Dreidimensionale Computermodelle eignen sicli fur Berechnungen an Objekten mit komple-
xen Strijmungsverhdlrnissen, wie z. B. an den Inselenden von Sylt, den Tiderinnen oder

Kustenschutzbauwerken wie Buhnen etc. Grundsdzzlich bedeutet eine hdhere Dimeiisionali-

tdt nicht automatisch eine Reduzierung der Rechenfehler. Bei allen Modellen ist bezuglich des

Sedimenrtransportes immer noch eine Fehlerspanne von 50 % bis 200 % realistisch!

6.6.2 Berechnung des kistenparallelen Sedimenttransportes

Fur eine Abschitzung der Transportraren oder eine Oberprafung der Rechenergebnisse
aus Computermodellen kdnnen sog. „energerische" Transporrformeln benutzt wei·den, die

aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit in der Ingenieurpraxis gebriuchlich sind. Hierzu

zihli z. B. die „C.E.R.C."-Formel [173, die durch eine Vietzahl von Sedimentrransportines-
sungen (Miuelwerte uber lange Zeitdume) an geradlinigen Kasten belegt worden ist.

In der ursprunglichen Form wird in der CERC-Formel der Transport unter Wasser je
Sekunde mit dem kustenparallelen EnergiefluB, wie folgr, korreliert:

oder aber
I=KPy

I (ke/s)
= Q, (mi/s)

(p, - p) (1 - n)

wo p, und p die Dichre des Sandes und Wassers und n die Por6sitat des Sandbertes bezeichnen.

Mit p, = 2650 kg/m; p = 1025 kg/mi und (1 - n) = 0,6 ergibt sich

K
Qs =-Py (7)975 g

Der K-Wei·r ist ein empirischer Wet·t, der von dem Brechertyp, der Neigung des

Unterwasserprofils und der KorngrdEe abhiingig ist. BoDGE und KRAUS [1] haben Natur- und

Labordaten mir dem Iribarren ("surf similarity") Parameter

(5)

(6)
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6. Sandbarvagung;m Ki tenbercich

, I m (tr/2
korrelicrr, worin m die Strandneigung, Hb die Brecherlidhe und Le die Tiefenwasser-

Wellenlinge bezeiclinen. Das Ergebnis ist

K = 0,22 ln %b + 0,62 (9)

Der mittlere Energiefluli P ergibt sich aus

31 5

P=ieg H'' ." CH, g), -ip gly-, H''

Mk einem mittleren Energieflull von P = 3,42 kW, der far die Westkiste von Syk aus

Energiebetrachrungen durch RAUDKivi [13] als Graitenoidnung abgeschhz.t worden Est,
liefert Gl. 10 ein

(Hb)-' =0,9I m

unter Anwendung des Wenes 0,8 far den Brec rindex y (vergl. Absclm. A 3). Die signifi
kante Brecherhahe ist dann aus q,= '/i H,m, Ht, = 1,29 m. Die mitdere Welleoperiode vor

Syk aus clen Naturmessungen isi T = 4,1 s und die zugelidrige Wellenliingeergibt sich zu Le
26,2 m. Damir wird eis GL

ES = 4,314 m

wobei die Neigung zwisclien 1:30 und 1:40 varlieri. Fur m = 1:30 ergibt sich * = 0,15 und

Gl. 9 liefe,·r lk=0,20. Mi[ diesem Wertwird aus Gl. 7

Q. (m /s) = 2,09 x 10-5 PY (11)

Dic Anivendung auf den ndrdlichen Teil der Insel Syl[ (Abb. A6.8) mit Py = 860 W/m crgib[
nach Gl. 11 ein Q, = 0,018 m3/6 = 64,7 mi/Std. bzw.

Qs = 570 000 m3/Jahr (Noi·dreil)

sowie mit P, = 350 W/m fur den sudlkhen Tell ei,i Q; = 0,007 m'/s = 26,3 119/Srd. bzw.

Q. = 230000 mi/Jahr (Sucheit).

Die Summe von 800 000 m3/Jahr als miitlerer Subsranz.verlusr der Insel ist aufgrund des
CERC-Ansarzes als potenrielle Transporimenge anziselien.

Die mcisren bekannren Berechnungsmethoden, wie z. B. die CERC-Formel, korrclieren

den Ti·ansport nur mk dor kastelipai·allelen Komponeiite Py des Energieflusses, wodurch

beachilic he Fehler entsrehen konnen. Dies kann beispielhaft am EiergiefuB im Januar und

Februar 1990 (Abb, A 6.10) veranschaulichz werden. Mir elnem Spkzenweri von 60 kW/m
fuhi·te dei· EnergiefluB am 17. zind 1 8. Januar 1990 zuener kusznparallelen Komponente von

Py = 16 k'V/m und die Spi[ze am 19.1. 1990 von 20 kW/m zu P,. = 14,5 kW/m, d. h. die

beiden Energieflusse haben erwa die gleiche kasrenparallele Komponeme und Srromungsge-
schwindigkeir. Jcdoch wardc die Spirze vom 17./18. L nach GWK-Daren elnen erwa viermal
haheren Suspensionsgehalr crzeugt haben

Die graBren Sandverluste aus dem hohen Srrand [reren bei Verhalmissen wie am 17./

[8. 1. 1990 auf. Wenn die kastenparallele Komponente klein ist, wird der Sand effektiv nur

querverlagert. Mit zunelimendem Pv w chsr der kustenpara.ttele Transport, er bleibr aber

immer klein im Vergleich zu den querverlagerren Mengen. Zum Beispiel die Srumiflur vom

187
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188 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

25./27. 1. 1990 erzeugre fer den n6rdlichen Teil (Py)m= = 38 kW/m und EP, Z 500 kW/Std.
aber 26 Std. Der Mittelwert von 19 kW/m fiihrte nach der CERC-Formel zum kustenparalle-
len Sandtransport von Q. -

285 m /Sid. oder rd. 7500 m  uber 26 Stunden. Die Auswertungen
der Vermessungsdaten von November 1989 und Februar 1990 [3] ergebeii fui· den Nordreil

(5n bis 34 n = 14,8 km) (s. Abb. D 48) einen Sandverlust aus dem hohen Srrand von

770 000 m: Daraus wird ersichdich, dati die kastenparallele Transportmenge wahrend der

zwei Januar-Sturmfluren in der Gr enordnung von 15 000 n,3 im Vergleich zur Querverlage-
ning klein ist, weniger als 2 %.

Aus diesen Granden ist es notwendig, neben der kustenparalleten Komponente des

Energieflusses auch die k stennormale Komponente in einem Ansatz fur den Kilstenlings-
transport, in der Fonn

zu bet·ucksichtigen. P ist der EnergiefluB, Py die kustenparallele Komponente und K, n und m

empirische Konstanten.

6.6.3 Berechnungen des kastennormalen Sedimen[transportes

Fiir die Berechnung des kustennormalen Sedimentti·ansportes gibr es eine Vielzahl von

empirischen Berechnungsansitzen. Ein Vergleich dieser Ansdrze ist aber kaum mdglich, da sie

aufgrund der unterschiedlichen analytischen Annahmen und Datenbasen in den Ergebnissen
um Zehnerpotenzen voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Deslialb sei an dieser Srelle

nur beispielliaft ein Ansatz von KRIEBEL [11] erlhurert.

Der Ansatz von KRIEBEL basiert auf Untersuchungen von DEAN, wonach sich die Form

eines Danenprofiles bei konstantem Wasserstand und Seegang mir der Zeit dem Gleichge-
wichtsprofil anii,ihert, entsprechend der Gleichung

3h=A·x

mit: h Wassertiefe

x Abstand von der Kastenlinie

A empirischer Parameter (- 0,15... 0,20)

Der empirische Parameter A kann in Abhingigkeit von der Energiedissipation im

Gleichgewichtsprofil oder in Abh ngigkeir von der vorhandenen Korngrdlienverteilung aus-

gedrackt werden.

Eine Erosion auf dem Kustenquerprofil tritt iminer dann ein, wenn die loicale Energiedis-
sipation D. des akruetten Profiles die lokale Energiedissipation Dg des Gleichgewichtsprofiles
uberschreiret. Somit kami die Sedimentri·ansportrate Q an einem beliebigen Punkt im Kusten-

querprofil durch folgende Gleichung ausgedruckt werden:

Q=K· (D.-Dg) (14)

Hierin bezeichnet K eine empirische Konstante, die durch Vergleiche von berechneten

und gemessenen Simiidprofilen ermittelt wei·den muE.

I2

n =k fp# py- .dt (12).CS,y J
t1

(13)
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6. Svndbewegung im Kustcnbereich

6.7 Kas[enschurzmaBnahmen zur Verringerung des

Sedimenttransportes und der Erosion

Sandige Kusren unterliegen im allgemeinen stindigen Verdnderungen. Diese Sandumlage-
rungeii fuhren zii Kustenstrecken mb positivem, ausgeglichenem und negativent Scdinicnt-

hauslialt Sclizirzm Bnalimen an sandigen K srcii sind im allgemeinen auf Bereiclic mit

negativem Sedimenihaushair begrenzi. Bei den en den dcurschen Kasten in wcitaus uberwie-

gendem Malie aufircrenden offenen Sandsysiemen (s. Abscha. 6.3) is[ es unerlittlic12. daB ein

gri Berer Kastenabschnirr als Einheir berrachier wird und die Planung von Scl urzinalinahmen

im groBeren Zusammenhmig gesehen und nicht auf kurze Einzelabschnirie begrenzi wird.

Eine £11g begrenzte Schutzmatinalime in einem Strandbereich wurde bedcuren, daB das

ursichtiche Problem ]ediglich den angrenzenden Bereiclien zugesclioben wurdc.

SchurzmaEnahmen an sandigen Kusten li6nnen nach ilirer Wirkungsweise in viet· Haupt
gi·uppen unterreili werden:

1. MriBIiahmen, durch die Materialverlusteder Rmiddunc oder des Kliffs vorliufig vcrhindert

werden;
2. MaBnahmen, durch die Smidverluste des Strandes reduziert oder verzdgcrr werden;
3. MBEnahmen, durch die die Energiezufullr in die Brandungszone verringerr wird und

4. Malinahmen, durch die Smidverlusre des Sri*andes ersetz[ werden.

Diese vier Wirkungsweisen k6nnen durch folgcnde betspielhafte BaumaBnahmen erzielt

werden:

Zu 1.: Deckwerke, Strand- und Ufcrnauern, wle sie in den Empfehlunger, I. beliandeli Sind.

Sic dienen der Sicherung der Dunen- bzw. Kliffkante. kannen aber die weitere

Erosion des vorgclggercen Srrandes nichr verhindern, sondern bewirken durch inagli-
che Wellenreflexion, Brandrings- und Sirdmungskonzemrarion bluffg sogar eine

verstiirkre Ausriumung des vorgelagerten Strandes. Zur Erhaltung der Siands;cherhek

des Bauwerks sind weitere lauren far die FuBsiclierung erforderlich, was allmihlich

za einer vdlligen Verfelsung des Ufers fithrt und eine mit der Strandabiialime stindig
7.unehmenden Seegangsbelasrung des Baziwerks bewirkr.

Zu 2.: Buhnen, die den Sandverlust reduzieren bzw. vcrzdgern kbnnen, sind in den Empfeh-
lungen F im einzelnen behandelt. Ihre Wirking nimmi im aligcmcinen ab, wenn

Sturmflucwasserstinde die Buhnenkrone um ein erhebliches MaB ubersteigen.
Zu 3.: Ufernalle Wellenbrecher, die als SchutzmaBnahme an der ridefreien Ostscekuste sehr

guns[ige Wirkungen gezeigr haben und in (len Empfehlungen E, Abscl n. 4.5, behan-

delt sind. Sie ver3ndern die Brandung, fuhren zu romboloadgen Sandablagerungen
z.wischen Welienbrecher und Uferlinie und bewirken damit eine weirere Energieredu-
zierung. Eine Verringerung der Brandungsenergie wird auch durch dem Suande

vorgelagerie Riffs und durcli heranwanderndc Sandplarten bewirict. Aber auch eine

flkhenhafte oder punkruelle Strandaufspulung, die zur Auflidhung des unreren

Strandes und des Vorstrandes fahrt, kann als Ma£nahme des ak[iven Kusrenschures

eingeordnet werden, da sle bei schweren Sturmfluren die Energiczufuhr in die

Branduigszone auf dem oberen Strand erlieblicli redizier[.

Zu 4.: Bei Strandaufspulungcii oder -aufschur[ungen wird das erodierre Material ersetzI und

der Srrand in einer solchen Breite erhalven, bei der es nicht zu nennenswerren

Abbrachen von Randdane oder Kliff konimt. Die Srranderosion kmin dmnit niclit

verhindert werden. Die Sandaufspelung hat daher nur eine begrenzte Lebens- und

Wirlbungsdauer und isi bei anhaltenden Erosionsbedingungen ,·cgeliniBig zu \vieder-

holen. Trotzdem sind Srrandaufspulungen in der Regd wesentlich wirischafdiclier als

-7
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190 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

Schutzmalinahmen durch Bauwerke. Vor allem sind sie als naturahnliche Mailiiahmen

besonders umweltfreundlich und erhalten das kiistentypische Landschaftsbild. Zudem
werden bei der Auffallung des Strandes die mit der Schaffung von massiven Bauwer-

ken einhergehenden unerwanschten Nebenwirkungen wie Lee-Erosion, Wellenrefle-

xion und dgl. vermieden

Die Erwartungen, die an Schutzmatinahmen an sandigen Kasten geknupfr werden, sind

hdufig zu hoch gesreckt. Die hier ]curz beschriebenen Schutzmaglichkeiten sind bei schwer

belasteten Erosionsstdiiden niclit geeignet, durch eine eiiinialige Alition eine Dauer-16sung des

Problems zu erreichen. An Kusten mit alternierenden Abbruchs- und Anlandungsphasen
sollte durch Langzeituntersuchungen gekidrt wer(len, wie weir es miighch ist, sich dem

dynamischen Geschehen enzupassen und Abbruchphasen ohne Eingriffe in die natarlichen

Abliufe zu ibersrehen. Das Anpassen an die dynamischen Ablaufe wird erleichtert durch das
Freilialten einer breken Zone der strandnahen Randdunen von jeglicher Bebauung und

menschlicher Nutzung.

7. Eisgang

7.1 Vorbemerkungen

Die Eisforschuiig eis Disziplin der Physik, der Geophysik oder als Glerscherlcunde reicht

weit in die Vergangenheit zuruck. Als fester Aggregarzustand des Wassers war das Eis schon

immer Gegenstand physikalischer Unrersuchungen. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um

das Studium der Ki·istallisationsformen, der Temperarurleitfdhigkeir, der Bestimmung der

Dichte und der Verinderungen mit der Temperatur oder der Gefrierveranderungen infolge
verschiedener Beimengungen.

Nach 1950 hat sich die Eis-Ingenieurforschung als neue Disziplin entwickelt. Anf glich
ging es hierbei hauprsiclilich um die Erriclitung von Militdi·basen in der Arktis, wofur zum

Beispiel die Belastungsgrenzen von Eisdecken ermittelt werden muBten. Danach haben mit
der Entdeckung von Ol, Gas und mineralischen Bodenschdrzen in der Arkris wirtschaftliche
Grande zu einem starken Aufschwung der Eis-Ingenieurforschung gefuhrt. Diese mehr

anwendungsorientierte Forschung kann in folgende Teilgebiete untergliedert werden:

1. Grundlagenforschung ·iber physikalische Eigenschaften des Eises

2. Eisverhdlinisse

3. Eisbrechen mit Schiffen

4. Eiskrdfte auf Bauwerke

5. Hydrodynamik des Eises in strdmenden Gewdssern

6. Modellversuche

7.2 Eisbildung und Arten von Eis

7.2.1 Allgemeines

Reines, lufigesbttigres Wasser hat die gr6Ete Dichre von 1,0 g/cm' bei + 4 'C und gefriert
bei 0 "C. Durch das Vorhandensein von geldsrem Salz nimmt die Gefriertemperatur mit dem

Salzgehalt linear ab (Abb. A7.1, Kurve 1); Meerwasser mit einem Salzgehalt von 35 %. get*ieri
zum Beispiel ersi bei -1,8 'C. Auch die Temperatur, bei der die grdhe Dichte im Wasser

-
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7. Eisgang 191

0510520 25 30 35%.So/zgehait

Abb. A7.1. VerSnderung des Gefrierpunktes und der Temperatur des Dichtungsmaximums mh de,ii

Sa|zge|,ak (nadi FOUNDER)

auftritt, sink[ mit ziinelmiendem Salzgchalt (Abb. A7. 1, Kurve 21, aber nur bis -1,33 'C. Bel

dieser Temperatur, zu def ein Salzgchalt von 24,7 %0 gehdrt, treffen beide Kurven zusammen,

so dd bei welier sreigendem Sal·zgeluk das Diclitemaxinium des Wassers im jeweiligcn
Gefrierpunkr licg[. Der Saizgehalt von 24,7 %„ wird deshalb auch als kierkmal zur Unter-

scheidang des Brackwassers vom Meerwasser benuizz

7.2.2 Bildung von Oberf ticheneis

Raines Oberflkhenels bildet sicli nUr auf srehenden oder tangsam flieBenden Gewissern.

Bevor das Wasser an der Oberflkhe gefriert, enrwickelt sich mir der abnehmenden Luftrein-

peratur eine verdkate Dichresirdmung, indem sich das Wasser an der Obedliche durch

Wdrmestrahlung abkiihir, dabel an Dichre zunimmt und nach unien sinkt. WErnicres,
spezifisch Icic!,reres Wasser sreigi dafur nach oben auf. Diese Dichiesir6mung serzz sich so

lange fon, bis ubcrall im Wasser diefenige Ten peraair herrschi, bei der das Wasser seine

grafire Dichte erreicht hac. Bei Meerwasser diariert dieser Vorgang 1 inger als bei Suilwasser,
weil das Dighteniaximum des Meerwasse,·s um rund 6 'C unter dem des SuBwassers Ilegi.
Dafar gefrie,·i d s Salzwasser dann aber sofort, wiihrend dic oberc Scl ichi des SuBwassers
nach dem Erreichen des Dichtemaximums crsr um soviet Grad Cclsius abgckahlt werden

mu8, wic zwischen der Temperacur des Dichremaximums und des Gefrierpunkies liegen.
Durch Turbulcnzen wird der Temperaturausrausch im Wasser beschleunigt, so daG der
Gefrierpunk[ fraher erreicht wird.

7.2.3 Bildung Von Salzwasser-Eis (Meer-Eis)

Wenn i·uliiges Salzwasser gcfriert, bildeli sicli Idcine, scheibenfdimige Krisrattpl ttchen
mit regelmi Blge,· Anordnung der Sazierstoff- wid Wasserstoffatome iln hexagonaleil Ki·ist.111-

gitter (Abb. Al.2). Aus Srabilitdtsgrunden schwimmen die Eispli irclien zu Beginn der

.C
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2-
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192 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung

c-Achse

Bosisti6che

Abb. A7.2. Vereinfachtes Modell eines hexagonalen Ki·istallgitters

Eisbildung mit ilirer im Verhilmis zu ihrer H6he weit ausgedelinten Basisflkhe auf der

Wasseroberfl clie. Die Symmetrie- oder c-Achse des Kristalls, die senkreclit auf der Basisfid-

che stehi, ist in der et-sien Phase der Eisbildung ebenfalls senkrecht zur ruhigen Wasserober-

fltche gerichter. Bei Wind- und Welleneinwirkung gefrieren die Eisplbtrchen und Eiskristaile

in ungeordneter Lage zusammen.

Unterhalb der oberen 5 bis 6 cm dicken Eisschicht liegen alle c-Achsen der Kristalle mit

Abweichungen von + 5' waagerecht. Diese Ausrichrung wird durch die unterschiedliche

Wdrmeleitfihigkeit der einzelnen Kristallebenen bestimmt. Messungen haben ergeben, daB

die Wirmeleirftiligkeit in der Basisebene des Salzwasser-Eises 25 bis 50 % gr6Ber ist als in der

Richtung der c-Achse. Daher srellen sich die Kristalle mir ihrer Basisebene in Richning des

Temperaturgradienteii, also senkrecht zur Wasseroberfldclie, und wacbsen auch in der

Basisebene senkrechz nach unten. Das Vei-hEknis der LAnge der Krisialle zur Breire isr nahezu

konsrant und liegr enva bei 2. Die Gr6Ee der Kristalle nimmr mir der Tiefe in der Eisdecke zu.

Beim Gelrieren der Eisplittchen scheider sich das Salz als Salzlauge ab, so daE die

Eisplattchen selbst aus reinem Eis bestehen. Die Salzlauge wird zwischen den Eisplitrchen in

ldInglichen Zellen eingeschlossen. Die Konzentration der Salzlauge steht mir der sie umgeben-
den Temperaiur des Eises im Gleichgewicht. Die unteren 2 bis 3 cm einer Eisdecke besitzen

keine Fesrigkeir, da sich zwischen den senkrecht srehenden Eispldrichen noch keine Eisbruk-

ken gebildet haben.

Wie in Abb. A/.3 schematisch dargestellt, ktinnen beim Meer-Eis mindestens vier

Schichten unterschieden werden:

1. Oberschich  1 bis 3 cm dick, Kristaile ungeordner
2. Ubergangsschichi, 3 cm dick, Kristalle ordnen sich mit c-Achse horizontal

3. Siiulenschiclit

4. Lamellenschicht, 1 cm dick

Durch Mikroaufnahmen sind die Gr6lenverhdltnisse der Salzlaugenzellen und deren

Verreitung im Eiskristall bestimmt und danach das auf Abb. A7.4 dargesrellie Modell von der

Struknur des Meer-Eises entworfen worden. Nick, diesem Modell weichst das Eis in Richtung
der c-Achse. Zivischen den Eispldruchen, die eine mittlere Eisdicke von 4 - 0,46 mm haben,
befinden sich die Salzlaugenzellen als senkrechte Kandle mit elliptischem Querschnirt. Die

mitrlere Linge der Salzlaugenzellen wird mit „g" und der mittlere Abstand zwischen den

Zellen in Lungsrichiung mit „go" bezeichner.

Zwischen der Festigkeir des reinen Eises (a) und der des Salzwasser-Eises (co) IDEt sich

1
i
1 1

1
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1
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Abb. A7.3. Schemacische Dersrellung mii den verschiedenen Schichien von einjRhrigem Meer-Els (nech
SCHWARZ U. IWEEKS, t977)

allein azifgi·und de,· Verminderung der wirksamen Flkhe und durcli die Salzlaugenzellen
folgende Beziehung aufstellen:
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Abb. 17.4. Modell der Strukiur des Salzwasser-Eises (nach ANDERSON, 1958: WEEKS und AssUR, 1967)
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194 Empf. A: Auilere Belastung, Planung und Bemessung

Darin ist 0. = Festigkeit eines Eises ohne Salzgehalr
9 = prozentuale Querschnitrsverminderung durch die Salzlaugenzellen

Aus zahlreichen Versuchen hat sich zumindest bis zu einem bestimmten Salzlaugenanreil
ergeben, daE die Festigkeit a von V'  abhingc

4 = 00 (1 - C vt,)

Der Beiwert c inder: sich mit der Art des Eises und des Spannungszustandes.
Das Salzlaugenvolumen rb wird einmal duich den Salzgehalt des Wassers bestimmt, aus

dem sich das Eis bildet, zum anderen indert sich dieses Salzlaugenvolumen auch mk der Zeit

und Init dei· Temperatur. Bei -8,2 'C beginnt sich die Salzlauge N SO  + 10 HzO und bei

-22,9 °C die Kochsalzldsung NaCI · 2H20 zu verfestigen. Ersr bei -54 'C ist dieser Vorgang
abgeschlossen. Durch die Kristallisierung der Salze wird das Eis fester, indem die Salzkristalle

wie eine Art von Bewehrung wirken.

Eine weitere Verdnderung des Salzlaugenanteils tritt mit der Zeit dadurch ein, daK die

gew8hnlich senkrecht angeordneten Salzlaugenzellen aus Grunden der Schwerkrifte und zur

Aufrechterhaltung des Gleichgewiclites Von Temperatur und Salzlaugenkonzentration zur

wdrmeren Unterseite des Eises hindurchwachsen. Auf diese Weise wird mir der Zeir der

grdEte Teil des Salzes aus dem Eis ausgeschieden. Fur einjdhriges Eis ist ein Salzgehalt von

4 %. normal. Langsames Gefrieren erniedrigt den Salzgehalt im Eis ebenso wie eine Zunahme

der Eisdicke.

7.2.4 Bildung von Sallwasser-Eis

Das SuBwasser-Eis unterscheider sich vom Salzwasser-Eis im wesendichen dadurch, dali

1. die Salzlaugenzellen fehlen,
2. die Kristallgr Be um eine Dimension kleiner ist und

3. die Verunreinigungen im allgemeinen geringer sind.

Alle drei Verinderungen bewirken eine graBere Homogenitir des reinen Eises, die hiiufig
allein durch Luftblaseii gestart wird.

Bei ruhigem Wetter bilden sich an der Wasseroberflkhe zuerst einzelne lange Eisnadeln.

Dazwischen entstehen hexagonale, schneestern-Dhnliche Kristalle, die sich mit ihrer Basisfla-

che parallel auf die Wasseroberfldche legen. Damir sreht die c-Achse in der oberen Eisschicht

ebenso wie beim Salzwasser-Eis senkrecht. Darunter schwankt beim reinen Eis die Richrung
der c-Ac se; sie ist aus bisher nicht erkldrbaren Grunden teilweise senkrecht und teilweise

waagerecht ausgerichrer. Entsprechend der Entstehung, der Struktur und der Textur fur das

Frischwasser-Eis ist eine Klassifizierung vorgeschlagen worden, in der zwischen primirem,
sekundirem und tertidrem Eis unterschieden wird.

Das reiiie Eis raut zuerst an den R indern del Kristallkdrner und nichr wie das Salzwasser-

Eis an den Ober·fli:chen der Pltrchen und von den Salzlaugenzellen aus. Dadurch schmilzr das

Salzwasser-Eis friiher und schneller ali das reine Eis.

7.2.5 Bildung von Schwebeis

In einem schnell fliefienden Gewhsser bewirkt die Turbulenz eine starke Durchmischung
des Wassers, so dati zeidich aberall im Wasserkorper die gleiche Dichte und auch die gleiche
Temperamr herrschen. Beim Erreichen des Gefrierpunktes ist dadurch das Wasser bis zur
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Solile hinunrer „eisbereir". In diesem Zustand bilden sich bei weirerer Abkablung einzelne
kieine Eis! risialle, die zunichst in kolloidaler Form, dann als dunnblattrige Eisplittchen in

der gesainren unterkahlien Wassermasse umherschweben und daher Scliwebeis oder auch

Sulzeis genanni werden. Als solches bereiten sic besonders an den Kahlwasserein]Qufen von

Kraftwerken Schwierigkeiten, weil sle die Rechen Verstopfen kannen.
Nach eingehenden Messungen Wurde fesrgestellt, daE fur das Entstelien von Scl webeis

neben der Turbulenz auch ein Temperanirsturz im Wasser um den Gefrierpunkt herum von

mehr als 0,01 'C je Stunde anfircien muB. In Gewissern mk geringer Turbulcnz, in denen die

Unterkuhlung nur die obere Wasse,·schkht erfaSt, bilden sich in dieser obei·en Schichi
cbenfalls lose, unzusammenhi,igende Eiskristalle. Dieses sogei anme Krisrall-Eis Isr aber nur

als Enrwicklungssrufe fur die sich anschlieBende Scholleneisbildung anzusehen. Wenn

Schwebeis oder Kristail-Eis mit der Stramung in Gewisser gelang[, auf denen bereits eine
Eisdecke vorhanden ist, lagert es sich tcilweise voii union an die bestehe ide Eisdecke an und

beschleunigr ihr Dickenwachstum.

7.2.6 Bildung von Grundeis

Ober die Entstel ung des Grundeises sind mehrere Theorien aufgestell[ worden. Die wohi
beste und auch licure allgemein anerkannre Erkl ·ung fur die Bildung von Grundels ist

aufgrund von Nmurmessunge,i aufgestelk worden. Hiernach gelieri fur die Bildung von

Grundeis zun icbst die gleichen Voraussezzungen wic fur das Scliwebeis, also grotie Turbulenz
im Wasset und eiii Te:nperatursturz von niehr als 0,01 'C je S[unde. Dieser Temperazursturz
ist nur in sclir klaren, kalten Nichren mdglich. Die Unterkablung des Wassers muB aber bis

zur Sohle hinunrerrdchen und auch noch die obere Bodenschichi erfassen. Dann nimlich
wachsen die Scliwebenden Eisplittchen an der unterkuhlien Bodenschicli[ fest, und es bilder
sich das sogenanme Grundeis. Bei wieder ansreigenden Temperaturen oder wenn das Grund

ds zu m,icitig und damk die Auftriebski·ifie zu groB geworden sind, schwinunt es zzisammen

mii dem aihaftenden Boden in Form von Eisschollen an die Oberflache.
Auf den Warrflichen der Nordseekfiste entsreht ebenfalls eine Ai  Grundeis, indem der

Wartboden bei Tideniedrigwasser trockenfillt und durch linmirielbarc W,#·meausstrahlung
gefrieri. MII sreigendem Wasserstand werden diese Wanflkhen wieder uberspult und dabei
mir einer Eisschiclit uberzogen, die wihrend jeder Tide dicker wird, Erst be; hoheren
Wasserstinden (Hochwasser bei Springtide oder einserzendem Windstau) schwimmen die
enistandenen Eisfelder auf.

7.3 Eisfestigkeiten

7.3.1 Allgemeines

Die Festigkeiten des Eises werden nach Druckfesrigkei , Zugfestigkeir, Scherfesrigkeir
und Blegefestigkeit beurteik. Diese Festigkeken sind abhangig vom Salzgehait, vom Luftge-
halt, von der Verformungsgeschwindigkek, von der Temperatur und von der Belas[ungsrich-
[ung im Verhaltnis zur Kristallorienderung. Die bisher gewonnenen und ver6ffentlichten
Ergebnisse uber Faugkeken sind nur begrenzt braziehbar, well nahezu ieder Forscher seine

eigene Unrersuchungsmethode angewendet har. Zitr Behebing dieses unerfreulichen Zuswn-
des har das Eiskomitee der Internarional Association of Hydraulic Research (IAHE) im Jahre
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196 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

1973 ein Standardisierungskomiree gebilder, das Empfehlungen aber das Priifen von Eisfesrig-
keiten im Druckversuch, Zugversuch und Biegeversuch ausgearbeiter hat [5].

7.3.2 Druckfestigkeir

Die Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist in hohem Maile von der

Vet·formungsgeschwindiglceit ablidngig. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
steigt die Druckfestiglfeir zuniichst an, erreicht bei einer Verformungsgescliwindigkeit von E =

0.003 s-i ein Maximum und fdllt dann bei h8heren Verformungsgeschwindigkeiren wieder ab.

Abb. A7.5 zeigt eine solche Abl ngigkeit fur drei verschiedene Eistemperaturen und far die

Belastungsrichrungen senkrecht und parallel zur Wachstumsrichtung des Eises. Diese Festig-
keitswerre sind aus Warfeldruckversuchen mit Ostsee-Eis gewonnen worden; sie liegen etwa

um 33 % hdher als wenn die Festigkeit im einaxialen Spannungszusrand mit prismatischen
oder zyliiidrischen Kdr·pern gewonnen worden wRre. Entsprechende Werte far Frischivasser-

Eis (Elbe-Eis) sind in Abb. A7.6 dargestellt. Wenn bei der Berechnung des Eisdrucks auf

Baurverke eine Bezugsfestigkeit Zugrundegelegt werden soll, dann sind die hinsichtlich der

Verformungsgeschwindigkeit maximalen Fesrigkeitswerre anzuserzen, weil die maximale

Festigkeit liefernde Verformungsgeschwindigkeit bei jedem Eisdruckvorgang vorkommt.

Mit sinkender Temperatur des Eises sreigt die Festigkeir stark an, und zwar die des

Frischwasser-Eises um 450 kN/mz je Grad C und die des Meer-Eises (Ostsee) um 250 kN/m2

je Grad C. Mit zunehmendem Salzgehalt oder Salzlaugenvolume,i im Eis, ub, nimmr die
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Abb. A7.6. Warfeldruckeis von Elbe-Eis (Frischwgsser-Els) als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit mit der Temprrazur und der Drickiclitung als Parameter (ScH ARz, 1964)

Fesrigkeit des Meer-Eises dagegen at). Als Bezichting zwischen Druckfestigkek und Salzlau-

genvolumen wird folgende Gleichung vorgeschlagen:

  = 16,5· Los < 1_ V 4275 1 (N/m')
1

4 /--Dbl

Diese Gleichung ist auts Versuclisergebnissen elitwickek worden.

Untersuchungen iiber den EinfluB der Druckrichtung zur Kristallriclitung haben erge-
ben. daB die Festigkek des Frischwasser-Eises etwa um 20 % grditer isr, wenn das Eis parallel
zur Wachstumsrichmng abgedruck[ wird, als senkrectit dazu. Entsprechendc Versuche mit
Meer-Eis haben unrerschiedliche Tendenzen gezeigr. M8glicherweise IEBr sich der Unrer-

schied mk den verschiedenarrigen Untersuchungsmethoden erkliren. Siclier ist, dall die

Druckfestigheit des Eises sehr s[ark von der Belasttingsrichrung abbiingt, das heiEr, dail das
Eis deutlich anisorrope Eigenschafren har

7.3.3 Zugfestigkeit

Im Gegensarz zur Druckfes[igkeir ls[ die Zugfestigkeir des Eises kaum von der Verfor-

mungsgeschwindigkeir abbingig. Das ist har Frischwasscr-Eis (Abb. A/.7) und fur Meer-Eis

(Abb. Al.8) festges[elk worden. In Abb. Al.7 ist autierdem die deudich geringere Zugfestig-
keir im Verlidknis zur Druckiestigkeit des Frischwasser-Eises zu erkennen.

Die Zugversucix fiir Meer-Eis haben eine sehr starke Abhingigkeit der Fesdgkeir von der

Belastzingsrichtung ergeben. Das Eis war zwei- bis dreinial fesier, wean die Zugkmft parallel

1
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ct (horizontal) = 8,2 · 105 (1 - 1 1 --EL-1 N/m2
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Abb. A7.7. Druck- und Zugfestigkeit von Schnee-Eis (-7') als Funiction der Verformungsgeschwindig-
keit (nach HAWKES und Mellor, 1972)

zur Wachstumsrichtung aufgebracht wurde, als senkrecht dazu. Dieses Ergebnis (Abb. A7.8)
zeigt auch, dati die Zugfestigkeit mit der Wurzel des Salzlaugenvolumens abnimmt. Far diese

Beziehung sind die folgenden Gleichungen empirisch ermittelt wordeii:

..'.fvb
Abb. A7.8. Zugfesrigkeir von Meer-Eis als Funktion des Salzlaugenvolumens (nach DYKINS, 1970)
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1 */ ub -1
4 (renikal) = 15,4 · 10' 11- V 0,311 / (N/m')

1 4 f--Qbl
0, (liorizontal) = 8,2 · 105   1-   5, 42 / UV/m2)

7.3.4 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit ist keine mechanische GrundgraBe. Sie wird aber h ufig als Bezugs-
grdfie mgegeben, weil sie sich durch Biegebal:enversuche relativ einfach bestimnieii latit.
Obwoht Eis ein anisorropes Marerial mk dner niclirtinearen Spaniungsverreiluing dber die

Halic des Balkens ist, wird die in der ElastiZ.irirslchre gebriuchliclie Glekhung zur Berech-

nung der Biegespannung benutzt:

6 PI
(4= 6---hz

Eine genauere Berechnung der ratskhltchen Biegespannung isr maglich; die hierfur

erforderlichen Eing,ingsgrallen lassen sich aber nur mir erheblkhem Aufwand ermkteln, so

daB verabreder ist, der I.infachieit halber die Blegefestigkek des Eises durch die auf der

Elastizititstlieorie aufgebauren Gleichungen zu berecbnen. Es muti hierbel jedoch daruber

Klarheir bestehen, daB die Ergebnisse aur eine Indexfcsrigkeir darsrellen und nichr fui·

rheorerisclie Arbeiren ubcr das Brechen von Eis herangezogei wer·den k8nnen. Um dennoch

m8glichsr nach einheitticlien Versuchsverfahren die Biegefestigkeiten zu ermkreln, sind voin

IAHR-Standardisierungs-AusscliuE ( 980) Empfehlungen nufgesre!!t worden.

Die besrehenden Kennmisse uber die Biegefesrigkeit des Eises werden im folgenden lun

iusammengcfaBI;
- Die Biegciestigkeir von Frischwasser-Eis und von Meet-Eis ist nui· unmerklich von der

Belasningsgeschwindigkeit abhingig.
- Mit dem Salzgelialt (Satzlaugenvolumen) nimmt die Blegefestigkeit ab (Abb. A7.9). Dies

wird durch die Gleichung 1-Tir
ar = 10,3 · los (1- V O,209) (N/m2)

bcschrieben.
- Die Biegefestigkeit hingt mit der Zugfestigkeit des Eises durch ein additives Glied von

150 kN/mi zusainmen.

- Ober den EinfluB der Temperamr und der Belasrungsrchrung gibt es bisher wenig
liiformationcn.

7.3.5 Scherfes[igkeir

Ober die Scherfesrigkek des Eises ist bisher relariv wenig bekannt; vielleicht deslialb, well

die Versucize zu ihrer Bestimmung rechr kompliziert sind. Der einzig sinnvolle Versuch zur

Bestimmung der Scherfesrigkcir des Eises ist der Torsionsversuch. Die bisher bekannten

Werte der Scherfesdgkeir liegen in der Gra£enordnung der Biege- bezielitingsweise Zugfesrig-
keit des Eises. Im Zusammenhang mit der Enrwicklung von Eisbrechern ist bcsonders

199
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Abb. A7.9. Biegefestigkeit von Meer-Eis als Funkdon des Satz.laugenvolumens (nach VAUDREY, 1977)

bemerkenswert, daB die Scherfestigkeit von Salzwasser-Eis parallel zur Wachstumsrichtung
des Eises nur erwa halb so groh ist wie die Biegefestigkeit.

7.3.6 Zwei- und dreiaxiale Festigkeit des Eises

Zweidimensionale Druckfestigkeitsversuche mit Frischwasser-Eis ergeben, dati die

Druckfestigkeit des Eises bei Querdehnungsbehinderung in der gleichen Weise von der

Verformungsgeschwindigkek abhiingt wie in einaxialen Druckiestigiceirsversuchen. Wesent-

lich ist aber das Eigebnis, daE die Druckfestigkeir unter Querdehnungsbehinderung erwa

doppelt so groB ist wie im eindimensionalen Druckfestigkeitsversuch. Dies allerdings nur,

wenn die Ausdehnung des Eises senkreclit zur Wachstumsrichrung behindert wird.

Dreidimensionale Festigkeirsunrersuchungen von Frischwasser-Eis haben gerade begon-
nen. Erste Erkenntnisse sind, dail die Zugfestigkeit abnimmt, wenn das Verhdknis des

hydrostarischen Druckes zur Zugspannung sreigr und die Druckfestigkeit sich verdoppelt,
wenn der hydrostarische Druck auf 30 MN/m2 ansteigt, dann aber langsam mit weiter

sreigendem hydrostatischen Druck abnimmt (Abb. A/.10). Dreidimensionale Versuche far
Meer-Eis werden auch bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstak unternommen.

7.3.7 Zusammenfassung der Eisfestigkeiren

In der Tabelle A.7.1 sind die verschiedenen einaxialen Festigkeiten fir Frischwassei·-Eis

und fur Meer-Eis bei rund O 'C gegenubergestellt.
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7.4 Allgemeine Hinweise zur Bemessung gegcn Eisdruck

7.4 Allgemeines

Die obere Grenze der Eisdruckbelasrung von Bauwerken wird durch die Festigkeit des

Eises in dem entsprechenden Spaiinungszustand bestimmr. Beim Zusammenrreffen von

Trcibeisfeldern mir senkrecheeii Sdirzen geht die Verformung zwei- oder dreldimensional vor

sich. Da uber das zwel- und dreidimensionale Bruchkritcrium von NIeer-Eis bisher nurwenig
bekannt ist, sind rein theorerisclic Verfahren zur Berechnung der horizontale,i Eisdruckkrifte

auf Bauwcrke heute noch niclit ni6glich. Es gibr aber eine Reihe von experinientellei,
Unrersuchungen mir Modellen und an der GroBausfiuhning, die eine empirische Berechnung

Art dir Festigkeit

Druck

Zug'
Zur
Scheren

Bicgung

Tabelle A7.1. Festigheiten von Frischwasser- und kieer-Eis

i Zugrichrung senkrecl [ zur Eisobert] che
'9 Zugichtung paollel zur E;soberfliche

Frischwasser-Eis

x 102 kN/ii,2

35-40

15

S
15

8

Mcer-Eis
x 102 AN/mi

12-15

840
3- 5

4- 6

4

,,

'44.
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202 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung

der Eisdruckkrdfte ermdglichen. Diese Unrersuchungen erstrecken sich allerdings Weitgehend
nur auf Eisdruckkrifte auf schianke Bauwerke, bei denen die horizontalen Kr fte nahezu

ausschlieillich Eis-Brechludfre sind. Bei Bauwerken grdilerer Breite mussen neben den aus

dem Brechen des Eises sich ergebenden Kraften auch solche beracksichtigt werden, die sich

aus dem Riumen der gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnirrsbereich des Bauwerkes

ergeben. Die fur die Berechnung dieser Rdumkrdfte zu rreffenden Annalimen sind nicht

gesichert. Daher wird vorgeschlagen, in diesem Falle die Voraussage der Eisdruckbelasrung
durch Modellversuche, insbesondere fur Eisverhdlmisse wie Packeis und PreBeisracken,
vorzunehmen.

7.4.2 Arten der Eisdruckbelastung

Wenn kleinere Eisschollen auf senkrechte, schlanke Pfahle auftreffen, werden sie durch
die drdiche Kerbwirkung des Pfahles entgegen der Treibrichrung aufgespaften. Von einer

gewissen Schollengr6Ee an, die von der Eisdecke und dem Pfabldurchmesser abhingt, entsteht

der Schneidevorgang, bei dem der Pfahl die Eisscholle aufschneidet. Hierbei trirr der zwei- bis

dreidimensionale Spannungszustand im Eis vor dem Pfahl auf, weil eine Verformung des Eises

zur Seite hin behindert wird. Der hierbei aufrretende Bruchvorgang (Abb. Al.11) wird als

Spaltbruch (cleavage failure) bezeichnet.
Vor breiten, senkrechten Bauwerken wird beim Aufprall einer kleineren Eisscholle das

Eis im Kontakibereich drtlich zermalmt, ohne daE dabei ein horizontaler Spaltbruch oder ein

senkrechtes Aufspalten der Eisscholle auftreten. Nach Modellversuchen am Iowa Institute of

Hydraulic Research ist bei einem Verhditnis Pfahlbreite zu Eisdicke > 10 aber auch die

Stabilititsgrenze der Eisdecke erreicht, so daE es nach anfinglichen Spaltbrachen aufgrund der

im Eis vorhandenen Beulspannungen zu einem Stabilidisversagen der Eisdecke kommt.

Die grdilteii Eisdruckkrifte einer ebenen, groilifldchigen Eisdecke treten dann auf, weniz

das Bauwerk in die Eisdecke eingefroren ist und sicli diese Eisdecke durch Wind- und

Strliniungseinwirkung oder auch durch Aufprall weiverer Eisfelder in Bewegung setzt. In
diesem Fall, der ubrigens an der Nordseekuste wegen der wechselnden Tidewasserst nde und
der starken Strumungen kaum aufrritt, ist der Kontakt zwischen Eis und Baziwerk besonders

eng, so da£ der sogenannre Kontaktwert 1,0 berrigt.
Zustzlich zu den Eis-Brechkriften Ireten bei breiten Bauwerken auch Eis-Riumkrdfte

auf, wobei die gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnirtsbereich der Bauwerke geriumt

--I
- -Pfahl

Ad Spaltenbruch=
clecvage

/faiture

//1
1

Eisdecke

CE --

Abb. Al.11. Spaltbruch\,ersage,i def Eisdecke

Eisdecke

gebrochene
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werden miissen. Hierbei sind Reibungseinflusse zwischen dem Bauwerk und dem Eis. aber

auch die Scherwiderstinde zwischen den einzelnen Eisbruchstucken zi berucksichrigen.
ElsrRumwidersdnde treten auch auf, wenn unkonsolidieries Packeis gegen die Bauwerke

treibi. In diesem Fall baut sich vor dem Bauweik eine Eisansammiung auf, und das

inachdrackende Packeis gleiret in sogenannten Glcirebenen an dem Bauwerk vorbei. Aus

Versuchen ist bekannr, da  die hierbei aufrretenden Krdfte wdi geringer sind ats die beim

Brechen einer gesclilossenen Eisdecke.

Eine weitere Form dei· Eisdruckbelasrung stellen Brucheisfelder dm·, die in ihrem oberen

Teil bemks wieder zusammengefroren sind. Insbesondere diescr Belastungsfall isi bisher nodi

wcnig uniersucht worden, obwohl er neben dem Brechwiderstand ebener Eisdecken und

Preheisrucken die li6chscen Eisdruckkrifte erwarien litit.

.Ms wahrscticinlich ungiinstigste Ari der Eisbelasrung von Bauwerken Km Kibrengebie[
von Nord- und Osisee sind einjthrige PreBeisrucken, anzusehen, die in ibrcm oberen Teil

konsolidiert (zusammengefroren) sind und eine Eisbarriere aus Brucheis von mehreren

Metern Dicke darstellen. Hierbei muR berucksiclltigi werden, dail dn PreEcisracken erwa

4,5mal so tief ins Wasser einrauchz, als er aus dem Wasser herausrags
Zusammenfassend ergeben sicli folgende Eisdruckzusrinde auf senkrecke Beuwerke:

- Durchschneiden eines homogenen Eisfeldes
- Bauwark ist im Elsfeld eingefroren und Eisfeld beginni zu [reiben

Bauwerk wird von Ireibendem Packets belaster
- Bauwerk ist 811 Packeis eingefroren, das in Bewegung ger it
- Bauwerk durchschneidet Prelteisrucken oder Prefteishitgel

Wesentlich abgemindert kdnnen die Eisdruc! 1*fte wci·den, wenn das Eis nichr azf

Druckfestigkeir, sondern mif Bieguog beansprucl t wird, das heiRt, wenn die Druckflichen

der Bauwerke geneigr sind (geneigre Pfiible oder konische Karper). Bei breitcn Bauwerken

und ausreichender Wasserriefc sind die Eisdruckk fre emes nacli unren einfallenden Konus

geringer als die eines nach oben einfallenden konischen Karpers, weil dabei als Schwerewider-

stand des Eises nui· die Auftriebskrafte wirken.

7.4.3 Berechning der Elsdruckktrifte auf senkrachie, schlanke
Sturzen

Die Berechi,ung der liorizonralen Eisdruckkrgfre guf senkrechte Statzen beruht auf

Erkenntnissen, die bei Messungen der Eisdruckkr fic an der Eider, in China, li1 der n6rdli-

chen Ostsee sowie im Eislabor des Iowa Institute of Hydraulic Research gewonnen wirden.

Die hiernach berechneten Eisdruckkr*fre sdmmen selir gut mir Ergebnissen von nissisdien

und japainischen Wissenschafilern liberein (Abb. A7.12).
Danach beir gi die Eisdruckkraft auf eine schlanke, runde. senkreclite Sr ize

P = (0,564 bis 0,79) d°'5 hi,: 04

mit d = Pfahlbreite in crn, h = Eisdicke in cm und oe = einaxiale Druckfes[igkek des Eises bei

8 = 0.003 1/s in kPa. Der Faktor mic der Dimension m°·" berucksichrigt die Form des

Bauwerkes und den unvollsriindigen Konraki zwischen Eis und Bariwerk. An einem eingefro-
renen Bauwerk erhohz sich die Eisdruckkraft wegen des engen Konmkres zwischen Eis und!

Bauwerk um 100 %. Bel langsamen Bruclivorg,ingen und bei Ausbrechen aus dem eingefrore-
nen Zustand erl,6hz sich die Eisdrucklgrafr um 50 %.

F
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Abb. A7.12. Gleitebene von unkonsolidiertem Packeis vor einer zyimdrischen Siule

7.4.4 Flachenbezogene Eisvolumensumme und maximale
Eisdicke im deutschen Kastengebiet

Wichtig fir die Berechnung des Treibeisdruckes auf Bauwerke ist die Frage, welche
Eisdickenwerte entsprechend den klimatischen und hydraulischen Gegebenheiten ardich

m6glich sind.

Im Bundesamt far Seeschiffahrt und Hydrographie liegen die an zahlreiclien Orten der
Ostseekuste (seit 1879) und Nordseekuste (seit 1897) angesteliten Eisbeobachtungen gesam-
melt vor, worunter auch Angaben uber die Eisdicke endialten sind. In Abb. A7.13 ist nach
diesen Beobachmngen der Eisreichrum - angegeben durch die flachenbezogene Eisvolumen-
summe - der Winter von 1879 bis 1992 far die Ostseekaste zwischen Flensburger F61·de und
Trave und seir 1955 far die Nordseeldiste graphisch dargestellt. Die flichenbezogene Eisvolu-
mensumme ergibt sich aus den bis zum Winterende aufsummierten tdglichen Produkten von

Eisbedeckungsgrad und Eisdicke. In der Abbildung sind auch die die St>:rke des Eiswinters
kennzeichnenden Eiswintertypen (schwach, millig, stark, sehr stark, extrem stark) aufge-
fiihrt. Far die Berechnung des Eisdruckes werden im folgenden die aberwiegend in den vier

extrem starken Eiswintern beobachrete maximate Dicke des ebenen Eises in Zentimetern

angegeben:

Nordseekeste

Eiderdamm

iibriges nordfriesisches

Wattengebier
Heigoland
Neuwerk, Elbe

Wilhelmshaven,
Tankerl6sclibrucke

Hohe Weg Leuchrturm

ostfriesisches Wattengebier

50-60

50

60

Ostseekuste
Nord-Osi:see-Katial

F8rden
Wismarbucht

Greifswalder Bodden

AuEenkuste':·:

Laboe bis Insel Als

Nordkuste von Felimarn

Schanberg bis Staberhuk

Swinemiinde bis Salinitz

50-70

50-70

50-70

50-70

In einem breiten Gartel kam bis zu 1 m dickes kompakres Eis voi

70 45

50

70

70

60

60

50
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In der wesdichen Osisee berrug auf See westlich der Linie Mdn-Hiddensee die maximale

Dicke des ebenen Eises groBfldchig 50-70 cm, Bstlich dieser Linie 40-50 cm. Durch starke

Winde und die Wasserstrdmung wird das Eis aufgebrochen und zusammengeschoben. Die als

Folge der Deformationsvorgbnge des Eises entstelienden PreBeisrucken harten in der Kieler
und Lubecker Bucht sowie im Fehmambelt eine maximale Hbhe von bis zu 4 m uber der

Wasseroberfliche, in der Mecklenburger Buchi von bis zu 3 m. Es ist nichr bekannt, bis zu

welchem Ausma£ die aufeinander geschichreten Eisstucke zusammengefroren waren. Diese
Kenntnis ist jedoch fur die Bestimmung der maximalen Eisdruckkrdfte auf Bauwerke, die
au£erhalb der Kusre errichter werdeii sollen, selir wichtig.

Um dem berechtigten Sicherheitsbedurfnis Rechnung zu tragen, wird vorgeschiagen, die

Eisdicken und Eisfestigkeiren Hdufigkeitsverteilungskurven zu entnehmen, die aus Langzeit-
messungen von Lufttemperatur und Salzgehalt im Wasser far die verschiedenen Orce

bestimmt werden. Die fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erforderliclien

Rechenprogramme sind bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt vorhanden.
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Empfehlungen B

Boden und Baugrund fur Kustenschutzwerke
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Ersie Erkenntnisse uber deii Bodenaufbau des Baugeliindes kdnnen aus der Sichrung mid

Beweriung vorhandener Unierlagen, insbesonderc aus geologisclien Karteii. gewonnen wer-

den. Zur Baugrunderkundung dienen Bohningen, Sondierungen und Schurfe. Im Hinblick
auf die Wechselwirkuiig zwischen Batiwerk und Baugriind soil der Sactiversilndige fur
Geotechnlk schon maglichst vorder Ausschreibung der Bohrarbeiren cingeschalici werden

Die Bohrungen sind nach DIN 4021 auszufuhren, wobei die erbohrten Bodenarren nacli

DIN 4022 TeiI 1 zind 2 bzw. DIN 18196 benannt und die Ergebnisse nach DIN 4023

dargestelli werden. Bei Linienbauwerken sollien die Ergebnisse in ehiem geotechnischen
Langssclmict aufgetragen werden. Hauptbollrungen werden bei Linienbauwerken im Abstand

von enva 100 bis 200 m in der Bauwerksachsc angeordner. Bei schwtedgen geologischen
Verhiilinissen sowie bei Unregelmeliigkeiten im Unrergrund sind ZushzliCh Nebenbohrungen
durchzuRihren. In jedcm Fall sollze ein hinrekhender Oberblick fiber die Baugrundver!&1,
nisse auch lings eines Streifens auf belden Seiren des Bauwerks gewonnen werden (EAU, El).
Als Bolirabstande bei einzelstehenden Bauwerken gibr DIN 1054 maximal 25 m an. Die

I
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216 Empf. B: Boden und Baugrund

Bohrriefe richter sich nach der M chtigkeit der die Setzungen und die Standsicherheit

beeinflussenden Bodenschichten (DIN 4020). Weiche Bodenschichten sollten bis zum festen

Untergrund erkzindet werden.

Zusitzlich zu den Bodenaufschlussen sind die Grundwasserverhiltnisse uber einen

lingeren Zeitraum durch Grundwasser-Me£stellen zu erkunden (DIN 4020 und DIN 4021).

1.2 Bohrungen

Die nacheiszeirlichen Ablagerungen im norddeutschen Kustenraum zeichnen sich durch

einen haufigen Wechsel zwischen nichrbindigen und bindigen sowie organischen Sedimenten

aus. Ihre Mdchrigkeir kann bis zu 35 m betragen. Im Kustenraum der Ostsee kommen hiufig
eiszeitlich vorbelastete Buden (z. B. Geschiebemergel) mit Kies- und Gerdlleintagen vor.

Um die Feinschichtung des Untergrundes zuverldssig erkennen zu kdnnen, bieret sich als

Bohrverfahren bei Hauprbohrungen ein BaugrundaufschluB mir durchgehender
Gewinnung gekernter Bodenproben an (DIN 4021, Tabelle 1). Bei allen bindigen und

organischen Bodenarten kdnnen die maEgebenden bodenmechanischen Kennwerte nul· an

ungestdrten Bodenproben bestimmt werden. Dazu sind zusdrzlich zu den Kernproben
Sonderproben der Gateklasse 1 bis 2 gem. DIN 4021 zu entnehmen.

Als Nebenbohrungen eignen sich sogenannte Kleinbohrungen nach DIN 4021.

1.3 Sondierungen

Zur Ermittlung der Lagerungsdichte nichtbindiger Baden werden noch zusitzlich Son-

dierungen nach DIN 4094 erforderlich. Um die Anzahl der Sondierungen gezielt und in einem

maglichst wirtschaftlichen Rahmen durchzufaltren, wird die Lage der Sondierpunkre und die

Sondierriefe nach Durchfuhrung der Bohrungen festgelegt.
Drucksondierungenhabensich dabei als geeignetes Sondierverfaliren erwiesen,

um die Festigkeit von niclitbindigen 86den zu bestimmen und daraus die ma£gebenden
Bodenkennwerte zu eimitteln. Durch getrennte elektronische Registrierung von Spitzendruck
und Mantelreibring kdnnen autierdem der Schichtenaufbau und die Schichtgrenzen Von

80111-ungen uberpi·aft wei·den. Drucksoiidierungen mh gleichzeitigei· Porenwasser-Druck-

messung lessen ebenfalls eine gute AufschluBmdglichkeit bei Wechsellagerungen von nicht-

bindigen und bindigen Bdden zu. Durch Dissiparionstests, bei denen innerhalb einer organi-
schen oder bindigen Schichtenfolge der Sondenvorschub gesroppt wird und in einer nachfol-

genden Ruhepause der Abbau des Porenwasseraberdrucks gemessen wird, lii£t sid nach

LEvADoux u. BALIGH [9] der Konsolidierungsbeiwerr und indirekt der Durchldssigkeitsbei-
wert vor Ort ermitteln. Dieses zumeist erst nach der eigentichen Baugrunderlaindung
angewandre Untersuchungsverfahren bietet dort grole Voi·teile, wo Bernessungskriterien fur

eine Schiitt116henbegrenzung, gegebenenfalls in Verbindung mit Vertikaldrins, zur Berech-

nung der Verfestigung weicher toniger und organischer Schichten im Untergrund durch

Teillconsolidierungen ermirtelr werden sollen.

Falls Drucksondierungen nicht durchfuhrbar sind, kann auf die Ausfuhrung von

Rammsondierungen zur Ermittlung der Festigkeiten von nichtbindigen Bodenschich-

ten zuruckgegriffen werden. Der Eindringwiderstand bei Rammsonden wird, trotZ verdickter

Spitze, durch Mantelreibung am Gestdnge beeinflu£t. Das ist besonders dann der Fall, wenn

im Unrergrund bindige Bodenschichren eingelagert oder wenn nichtbindige B6den eine

1
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2. Bodeikcan,vertc des Unwrgrundes 217

besonders hohe Lagertingsdichie aufweisen. Deshalb sind Rmnmsondierungen im Gegenniz
zu Drucksondierungen weder zur Festsvellung von Schichtgrenzen noch von Bodenarten

geeigner. Der Einsatz von Rammsonden ist sinnvoll far mirimale Unrersuchungstiefen von

ca. 5 ni bei der Leichien Rammsonde und bis 12 m bei der Schweren Rammio,ide. Fur nOCh

grESSere Untersuchungstiefen oder im freien Wasser kommt die Standard-Penetra-

tion - So nd e (SPT)zur Anwendung. Diese Sondearbeliet wie eine Rammsonde und wird.
am Sell h,ingend, bei ciner Bohrung atif der Bohrlochsolile eingesetzi.

Die Feldfligelsonde nach DIN 4096 wird zur Ermittlung der Anfangs-
scherfestigkeir bindiger und organischer Weichb6den eingesetzt. Die Flugelsonde wird elit-

weder direkrin den Boden geprelir oder ron der Bobrlaclisohle aus eingeserzr. Feldflugelson-
dicninge,i sind dann durchz.ufuhren, wenn aus breiigen bis weichen bindigen Baden keine

Sonderproben zu gewiniien sind.

2. Bodenkennwerte des Untergrundes

2.I Allgemeines

Um Bodenkennwerre fur die angetroffenen Bode, schichien angeben zu konnen, sind

Laborversuche an Bodenproben durchzuR'diren sowie Sondierergebnisse auszuwerten.

Bodenproben werden sowoht fur nichibindige als auch far bindige Bodenarren zur Ermirrlung
von Klassifizierungsmerkmalen und erdstatischen Kennwer[en bendilgr, wobci lerztere fur

bindige und organische Boden nur an Sonderproben durch Laborversuche und far nichibin

dige Bodenar·ten aufgrund von Sondierergebnissen bestimmr werden.

2.2 Klassifikations- und Zustandsbeschreibing des Bodens

Zur Klessifikation und Zustandsbeschreibung des Bodens sind die in Tabelle Bl zusam-

mengestelken Laborversuche durchzuffliren, die Ergebnisse uber KorngraBen, Dichre des
Bodens und Wassei·gehalte sowic uber die im Boden enthaltenen Nebenbestandreile licfern.

Nach DIN 18122 werden fur bindige Boden zunacht die FlieB-, Ausroll- und Schrumpf-
grenzen bestimmt. Die hiernach crmittclte Konsistenzzahl I. ffilirt jedoch bei senskiven und

inhomogenen Bdden (2. B. Klei und Geschiebeniergel) im Verglcich Zil der nach DIN 4022

Tabelle Bl. Laborversuctic zur Klassifikation und Zustandsbeschmibung von Bdien

Wassergehilt; Bestimmung d. Ofentrocknung
Zustandsgrenzen (Konsisrenz.grenzen)
3) Laborversuche
b) Fel(iversuche

Besiimming der KorngroBenverrcilwig
Besrimmung der Korndichte

Besrimmung der Dichte des Bodeos

Bestimmung des Gl liverlusts

Bestimmung des KnikBehalts

Norm

DIN J8121

DlN I 8 122

DIN 4022 Teil i

DIN 18 123

DIN 18 124

DIN 18 125

DhN 18 128

DIN 18 129

Tttel

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



218 Empf. B: Boden und Baugrund

Teil 1 vorgenommenen Ansprache zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Konsistenz. Nach

SCHUPPENER u. KIEKBUSCH [13] kann die Konsistenz durcli Bestimmung der Schetiestigheit
des undranierren Bodens (Anfangsscherfestigkeir 4) z. B. mir dem Taschenpenerrometer
zutreffender gemal Tabelle 82 eingestuft werden.

Tabelle 82. Konsisrenz in Abhingigkeit von der Anfangsscherfestigkeit nach [13]

Anfangsscherfestigkeir c. [kN/m21

<5

5 - 15

15 - 35

35 - 80

80 - 200

200 - 400

>400

Benennung der Konsistenz

flussig
breiig
sehr weich
weich
sreii
lialbfesr
fesi

Die Wasserdurchldssigkeit wird bei bindigen und gemischtkarnigen B8den nach DIN
18130 ermirtelt. Bei Sanden kann die Wasserdurchldssigkeic unter Berucksiclitigung der,
Ungleichfbrmigkeit U und der Lagerungsdiclite D zutreffender nach BEYER [4] als nach DIN

18130 bestimmr werden. Ein Pumpversuch vor Ort liefert die genauesten Angaben.
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Abb. Bl. Beziehung zwischen dto und der Durchlissigkeit k in Abhdngigkeit von U nach BEYER [4]

2.3 Bodenmechanische Kennwerre bindiger Baden

Mit den erdstatischen Kennwerten wird das Verhalten des Bodens bei Belastungsbnde-
1·ungen beschrieben, wobei zwischen dem Anfangszustand und dem Endzustand unterschie-
den wird. Fur den Anfangszustand ist die Scherfestigkeir des undranierren Bodens (Anfangs-
scherfestigkeit) maGgebend, wihrend Rir den Endzustand die Scherfestigkeit des dranierten
und konsolidierren Bodens (Endscherfestigkeit) anzusetzen isi.

1
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2. Bedenkennwerte des Untergrunde 

Die zur Besdmmung der jeweiligen Scherfestigkek ublichen Versuche sind in Tabelle 83

zusammengesrellt.

Tnbelle 83. Labor- und Feldversuche zur Ermitlung der Scherfesrigkeli

Erstkonsolidierte mid
wassergestdgie 136den
zium Beispiel:
Kiei, Mudde

Oberkonsolidierte und

wassergedrrigrc Boden

%.um Beispiel
Leuenburger Ton
Geschiebenicrgel

Anfingsscherfesilgkcit
Far dcn undr ierren Boden

kinn ermirreli wcrden:
----

a;
Torater Re;bungswinkel ip.
aus 

UU-Versuch DIN 18 137

b)
Kohasion cu aus:

UU-Versuch DIN 18 137

Einsxinlversuch DIN 18 136

T scticnpenammeter
Labornugelversuch
Feld fligelsondierung DIN 4096

I --

a)
Totaler Relbungswinkel ip.
RUS 

UU-Versucli DIN 18 137

b) Koliasion c„ aus:

UU-Versuch D]N 18 137

Einaxialversuch DlN 18 136

Tasclienpenerromerer
Laborflugelversuch

Endscherfesrigkek
Fur den drdnierreit Boden

kann ermirtelt werden:

Winkel der Gesanirsclier-

fesilgkeir F'.
aut

CU-Versuch

CD-Versucli
DIN 18 137

DIN 18 137

I -

4
Effektiver Reibungswinkel Vi'

b)
Efrektive Kohisioii c'
CU-Versuch DIN [8137

CD-Versuch DIN 18[37

Wird die Anfangsscherfes[igkeir c. aus Flugelsondierungen ermirretr, sind die gemessenen
Werte in Abhingigkeit von der Plastizifitszabl Ip nach EAU, E SS, abzumindern.

Ein MaS fiir die Zusammci driickbarkeir von Bliden ist der Steifemodul E„ der bei

bindigen Bdden durch Kompressionsversuche ermi[tek wird. Fur Setzungsbercchningen ist

bel ersrkonsolidierren 86den der Sreifemodul aus dem Ersibeinsrungsast und bei aberkonsoli-

dierten B6den aus dem Wiederbelastungsasr zu ermittelti. Nacli [6] soll der Kon pressionsver-
such bel uberkonsolidierten Buden iri der Ersrbelasrung so durchgefiihrr werden, da  eine

Ruckvei·dichrung der Bodenprobe erfolgI.
Zur Auswertung von Sphzendrucksondierungen hinsichdich der Scherfestigkeit und

Kompressibilitit bindiger Weiclischichren siehc [ 14].

2.4 Bodenmechanische Kennwerre nichtbindiger Baden

Da in nichrbindigen 36dcn keine Sonderproben eninommen werden kannen, sind deren

Festigkeiten aus den Ergebnissen von Sondierungen empirisch abzuleken.

219
1
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220 Empf. B: Boden und Baugrund

Bei Drucksondierungen, die gegenuber von Rammsondierungen die zuverlissigeren
Ergebnisse liefern, ist der Spitzenwiderstand q. ein MaE f£ir die Festigkeir des Bodens. Mit

„Fes[igkeit" ist hier summarisch die Eigenschaft eines nichtbindigen Bodens bezeichner, die

durch seine Lager-ungsdichre, Komgrds£e und Kornrauhigkeir gekennzeichner ist und sicli in

der GrisBe des Steifemoduls Es sowie des Reibungswinkets (p'  Bert. Dabei kann in

Anlehnung an das Beiblart 1 der DIN 4094 von folgendem Zusammenhang zwischen dem

Sondierergebnis, der Gr6Be des charakteristischen Reibungswinkets cp', dem Steifemodul E,
und der Benennung der Festigkeir ausgegangen warden:

Tabelle 34. Bewercung von Drucksondierergebnissen zur Ermitrlung der Festigkeitvon Sanden und Kiesen

Spitzenwiderstand Charak teristischer Steifemodul Es Benennung der Fesrigheit
q. [MN/mY] Reibungswinkel 9' [MN/mi]

<2

2- 6

6-it

11 - 19

> t 9

630°

30° - 350

35' - 37,5'
37,5°- 40*

240°

< 15

15 - 50

50 - 80

80 - 100

> 100

sehi gering
gering
mittel

gr08
sehr groB

Sollren in Ausnahmefilien Rammsondierungen erforderlich werden, kfinnen der Rei-

bungswinkel (p' und der Steifemodul E. aus dem Eindringwiderstand Nio (Schlagzatilen pro
10 cm Eindringung) nach DIN 4094 ermittelt werden. Bei Si,andard-Penetrations-Tests (SPT)
kann zustrzlich auch PIANC (1984) herangezogen werden.

Die bei Spitzendrucksondierungen gemessene urtliche Mantelreibung erlaubt nach WEISS

[20] Rackschl sse auf die Bodenart und Schichrenfolge.

2.5 Charakteristische Bodenkennwerte

Fur Vorentwurfe k6nnen aufgrund bisheriger Erfahrungen die in EAU, £9, und die in

DIN 1055 Teil 2 angegebenen mittleren Bodenkennwerte als Rechenwerte angenommen
werden.

Fur Ausfuhrungsenavurfe sind fur die Scherfestigkeit charakieristische Werte

anzugeben, die in DIN 4020 und EAU, E96, definiert sind. Diese kdnnen bei Berechnungen
nach EAU den dort genannten Grundwerten gleichgesetzt werden und mussen fur die

Berechnung mit den Sicherheitsbeiwerten nach EAU, E96, abgemindert werden. Bet·echnun-

gen nach dem neuen Sicherheitskonzept erfolgen mit den in den entsprechenden Normen

angegebenen Tellsicherheirsbeiwerten, mit denen die charakterisrischen Bodenkennwerte

abgemindert werden. Der Nachweis globaler Sicherheiten wird mit den charakieristisclien

Werten gefuhrt.

2.6 Bodenklassifikation far Baggerarbeiten

Fur Baggerarbeiten sind die anstehenden B6deri zu klassifizieren, wobei ihr Verhaken

beim L6sen, Laden, Transportieren und Wiedereinbau beurteilt wird. Die folgende Tabelle 85

gibt einen Uberblick der dafar anzuwendenden Normen und Empfehlungen.

//
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3. Bodenkennwerte van Erdbaukdrpern 221

Tabelle 85. Noreen und Empfehlungen zur Klasslfizierung des Bo lens fur Baggerarbeiten

Erd- und Gmindb:,u
Bodenklassifikatioii fur b utechnisclie Zwtcke

Erdnrbeiten

NaBbeggerarbeiteii
Classification of soils ind rocks to be drcdged

Norii/Empfultlung

DIN 18 196

DIN 1& 300

DrN 18 311

P[ANC (1984)

In den DIN-Normen 18300 (Erd:trI,ci[en) und 18311 (Nahbaggerarbeiren) werden die

Boden nach ihrer Festigkeit beim Lose,1 klassifiziers. Bei den bindigen Bodeiiarren richter sicli

diese Klassifizierung vorwiegend nach den Konsistenzgrenzen (s. Abschnirt 2.2). Zu einer

Fehleinschirzung der Konsistenz kann es besonders bei halbfesren bis fesren bindigen Boden

(z. B. Geschiebemerge!) kon nien, deren naturlicher Wassergelialt nichi wesendich vom

Wassergehal[ an der Schnimpfgreize abweichr.
Werdcn die Konsistenzgrenzen abweicliend von DIN IS 122 bzw. 4022 auf Grundlage

der Anfangsscherfestigkeit c„ (nach Tabellc B2) fesigelegi, ist der Erdbauunternchmer im

Rahmen der Ausschreibung darauf hinzuweisen.

Beim Baggerii dichrgelagervcr Sande finder endang der Schnittfliche einc Kornauflocke-

rung mit Porenriumvergr8Berung (Dilaration) starr, die bci geringdurcldRssigem Feinsand

infolge verzogerten Wasserzutrirts zu cineni Druckverlust an der Schneide mir ciner deut-

lichen Zzinahine der zzim Ldsen erforderlichen Schnkikraft fuhren kann ll 9]
Erfalirungen zur Beurreilung von 30den bei Baggerarbeiten hinsiclitl di Gerdreeinsatz,

-leisrung und Wirtschaftliclikeit sind bei [5,19,71 bcschrieben.

3. Bodenkennwer evon Erdbaukarpern

3.1 Allgemcines

Nichz nur fur den Untergrund inassen Bodenicennwerte vorliegen, sondern auch fur die
in den Erdbaukdrper einzubauenden Buden. Diese sind nicht nur fur dic Standsiclierlicirs-

beurreilung walirend der Beuphase, sondern auch far kunftige Beanspruchunge,i nacli Ferrig-
stellung des Baziwerkes maftgebend. Neben dem Bodenmaterial ist das MaS der Verdichrung
entscheidend far die anzuserzenden Bodenkennwene.

Nach DIN 18 125 und EAU ist im Erdbau zur Oberprefung der Verdichmng nichrbindi-

ger Bddcn die Lagerungsdichte D zu bestimmen. Im Deidibau har sich als Mall fur die

Vardichiung audi der Verdichwngsgrad Dp, bewilirt, der im Proctorversuch nach DIN

18127 zu ermiteln ist. Er gik sowohl far bindige eis auch far nichtbindige B6den. Daraber

hinaus werden die georechnischen Kennweric fur Erdbaukorper nacti den im Abschnkt 2

beschricbeneii Unrersuchungsverfahi·en erntittelt. Diese sind von dem vorzugebenden Vcr-

dichtungsgrad abh ngig.
Fur Vorentwarfe konnen die Bodeneigenschafren auf der Grundlage 6dicher Erfahmn-

gcn geschiirzt wcrden. Als Hilfsmktel diene,i dazu die Angeben der Bodenkeimwei·trabelle der

EAU, E9, und die Tabellenwerre der DIN 1055 Tcil 2

Bet Erdbaukdrpern fur Kusrenschurzbauwerke handek es sich vorwicgend tim Delche.

Diese sind im Gegensatz zu SmaGen- und Bahndimmen weniger empfindlich gegen Sackungen

Titel

I
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222 Empf. B: Boden und Baugrund

und Serzungen. Deshalb kannen an die Verdichtung eines sandigen Deichkerns im Regelfall
geringere Anforderungen gestellt werden als an einen nach ZTVE-SrB 76 errichteren Sri·aBen-

damm.

3.2 Anf orderungen an nichrbindige B6den

Deichkerne werden meistens in kombiniertem Spill- und Trockenbauverfahren her-

gestellt [7]. Aus bautedinischen Granden soil der Feinkornanteil 5 0,063 mm im Spalsand im

Mittel 15 % ilichr uberschreireii, um eine zugige Entwisserung des Spulfeldes und Profilie-

rung des Deichk6rpers zu erm6glichen.
Die Lagei·ungsdichte innerhalb eines Spulk,3rpers hingr u. a. von der K nung des

Ausgangsmaterials (Ungleiclifdrmigkeirsgrad), der Konzentration des Spulgemisches, der

Spulgeschwindigkeit, der Art des Spalfeldes (offen/geschlossen) und der Hahe des Wasser-

spiegels im Spulfeld ab. Aus Erfahmngen mit aufgespulten Seedeichen im Kustenbereich [11]
werden im allgemeinen Proctordichten von Dpr = 93 bis 103 % erreichr, was einer mitteldich-

re,i bis dichten Lagerung enispriclit. Am Spulfeldende und beim Umserzen im Trockenbetrieb
kann sie bis auf Dpr = 83 % abfallen, was einer lockersten Lagerung entspricht. Diese

Proctordichien zeigen, daE in solchen Deichen keine einheitliche Lagerungsdichte erreicht

wird. Deshalb sollte bei Standsicherheitsuntersuchungen (Bdschungsbruch nach DIN 4084)
von einer sehr geringen Festigkek der Sande (siehe Tabelle B4, Abschnirt 2) ausgegangen
werden. Erfahrungsgem   sind die heute Ciblicherweise mit 1:3 bis 1:6 und flacher geneigten
Bbschungen der Seedeiche mit diesen geringen Festigkeiten ausreichend standsicher. Falls fur

die Standsiclierheit hdhere Bodenkennwerte erforderlich sind, kann dies durch Wahl besseren

Materials und durch Sreuerung des Spiilbetriebes erreicht wet·den. Dies ist dann unbedingt
durch Druck- oder Rammsondierungen zu konti·011ieren.

Fur den im Trockenberrieb aufgeserzten sandigen Deiclikern kann eine lagenweise
Verdichtung durchgefuhrt werden. Ob dies erforderlich ist, zeigt sich aus den vorab durchge-
fihrien Standsicherheitsberechnungen.

Unter Deichverteidigungswegen sollze der aufgesetzte, nichtbindige Boden bis in 0,5 m

Tiefe unter dem Rohplanum auf Dpr = 100 % verdichtet werden.

3.3 Anforderungen an bindige Baden

Die Eigenschaften des bindigen Fallbodens - der Klei im norddeutschen Raum ist ein

Sonderfall - sind abbiingig von der Trockendichte und dem Verdiclitungsgrad zu ermitteln.

Dazu werden an dem einzubauenden Boden im georechnischen Labor Proctorversuche

durchgefullrt und ain gleichen Material, soweit erforderlich, die in Tabellen 82 und 83 auf-

gefuhrten georechnischen Parameter bestimmr. Hinsichtlich der Eignung als Baustoff im

Wasserbau wird auf die in Tabelle 86 angegebenen Zusammenhinge verwiesen.

Wo der Erdbauk6rper aus lagenweise eingebautem und verdichretem bindigen Boden

besteht, sollte vor Baubeginn ein Praffeld angelegt werden, auf dem die Eignung des

vorgesehenen Verdichrungsgerires erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang
zwischen Einbauschiclitdicke, Zahl der Ubergdnge des vorgesehenen Verdichtungsger tes und
der nach den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitrein, woraus der

erreichte Verdiclirungsgrad folgt. Im Deichlcurper soil bei der Verdichtung von bindigem
Boden ein Verdichtungsgrad von

Dp.=92 bis 95%
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3. Bodenkennmrte von Erdbaukarpern

erreicht werden, wobel der Gelialt an luftgefaliten Poren 12 % nichr ubersreigen darf. Der

Einbau des Bodens ist st dig mit den am Pruffeld gccichren Verfabren daraufl,in zu

konrrollieren, ob das Schurtgut nach Art und Verdichrung die gerroffenen Vorausse[zungen
erfulr. Bei Deichschiliningen soike ein Kontrollversuch je 2500 m' eingebauten Bodens

vorgesehcn werden.

Tabelle 86. Anforderungen m bindige Boden im Wasserbau nach STRIEGLER (1966)

Plastizidt wi/%1 1, [%] 1 wp, [%] 4 1MN/me] Verdichrbarkeirge, Wms
-

bei Pmaorwemen

schwach

mittel

srark
schr stark

< 25

25 - 40

40 - 55
>55

<8

8-20
20 - 32

> 32

> 1,9
1.9 - 1,75
I,75 - 1,6

< LG

<11

11-17

17 - 22

>22

>1

2 - 45
1,5 -1

<1

3.4 Besonderhei[en des Kleis

gut
norniwil

maRig
sclileclit bis

unmog! ch

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekuse eine Sonderstellung ein. Seine KoliKsion
machr ihn widei·smadsfihig gegen Wellenangriff. Desh.alb wird Klei bevor·zugr zur

Boschungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meisrens wi,·Ischaftlich

gegenuber anderen Baustoffen ist und das Landschafisbild niclir beeinrriichrigt. So werde,i die

guren Eigenschaften des schnell entw ssemden, befahrbaren Sandes mic dem haheren Ero-

sionswidersiand des Kleis gegenuber dem Wellenangriff verbunden.

Bel der Erkundung von zum Deichbau geeignetem Kleimaterial ist zu beachten: Der

geologist:lie Begriff Klei beschieilir lediglicli den erwa gleichartigen Entsrehungsvorgang der

Bodenart. Seine physikalisdien, chemischen und georeclmischen Eigenseliafteii lc8nnen

ledoch sehr scliwanken und sich auf kurzer Entfernung indc n. Deshelb muB einc Flache, aus

der gewachsener Kle; far den Deichbau gewonnen werden soil, soweir keinc Erfahrungen
vorliegen, in verhdlinismdBig engem Rasier von etwa 50 112 abgebohr[ werden. Es genagi die

Ausfilirung von Klelbohrungen mk Eninahme gekernrer Bodenproben der Guteklnsse 3 nach

Tabelle 4 der DIN 4021, an dencn der Wassergehair und haufig auftretende Sandbinderungen
zurreffend fesigestellt werden kdnnen. Bei der Wiedervenvendung von Alidcichn ateria! darf

die Aufsclilutidichre im Deich auf einen Abstand von 100 m vergrbilert wei·den.

Die felileiide Verdiclirbarkeir des im gewachsenen Zustand im allgemeincn wassergesii[-
tigren Kiets kann En Kauf genommen werden. Es ditrfen iedoch zwischen den eingebauten
Kleiklumpen ke ine Hohiraume verbleiben. Nach den bel Deichneubauten der leizien

Jebre gesammetien E:·fahrungen gelingi das beim Einbau in Lagen von 30 bis 50 cm Dicke, die

mir Planierraupen unier mdglichsr hohem Fl chendruck angedruckt werden. Bel der Verwen-

dung von angerrocknerem, weich- bis steifplasrischen bindigen Alrdeichmatei·ial ist eine

Zerstarung der Klumpen durch Umsetzen undlagenweise Verdlchrung mirschweren Raupen-
falirzeugen zuin Schlie Ben der Hoh Ii·iume besonders wichrig.

Die Befalirbarkeir eines weiclwn bindigen Bodcns hbngr enrscheidend von der Anfangs-
scherfes[igkeir c„ ab. Nach BARTIELS-LANGWEIGE [1] ist dessen uneingeschrlnkie Bearbeirba -

keir gegebcn bel Erdbaugeriren mii

-1
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224 Empf. B: Boden und Baugrund

geringem Bodendruck

mittlerem Bodendruck

hohem Bodendruck

(a = 22-40 kN/m2)
(c = 40-58 kN/mi)
(0 > 58 kN/mi)

fur c„ 2 14 kN/ml
fur 4 2 18 kN/m2

fur cu 222 kN/mi

Beim wassergesdtrigten Klei, dessen Wassergehalt im naturlichen Zustand je nach Anteil

an Feinstkorn und organischer Substanz zwischen 30 <w< 120 %im allgemeinen weir uber

dem optimalen Wassergehalt von 20 < wops < 30 % liegt, kann ein Bezug zur Proctordiclite

oder dem zugeharigen optimalen Wassergehalr nichr hei·gestellr werden. Viele fur die Beurtei-

lung als Deichbarmaterial relevante geotechnische Kennwerte hhogen sowolil vom Wasser-

gehak als auch von der Kornzusammeiisetzung des Bodens ab, was iii der Bodenentnahme

ebenso wie innerhalb der Kleiabdeckung orts-, riefen- und zeirabheingigen Schwankungen
unterliegt.

Ein fur die Deichabdeckung geeigneter Kleisolltedie in Tabelle 87 genannten Grenz-

werteder Bodeneigenschafteneifullen.

Tabelle 87. Grenzwerte der Bodeneigenschaften fur Klei im Deiclibau

Bodeneigenschaft

a) Gehalr an organisclien Besrandteilen (Gltihverlust)
b) Sandanteil (d > 0,06 mm)

c) Sand- und Schluffanteil (d > 0,002 mm)
d) Tonanreil (d < 0,002 ilm)

e) FlieBgrenze
Ausrollgrenze
Plastizitatszatil

f) Anfangsscherfestigkeit
g) Trockendichte

h) Einbauwassergehalt

Grenzwerte

Vgi < 10 %, max. 15 %

< 40%

< 70%

> 10 (15) %

WL > 25 (45) %

Wp > 15 (25) %
Ip > 10 (20) %

C.> 20 (30) kN/mi

0,85 (1,0) < ed < 1,45 t/m3

80 (60) % > w > 30 %

Diese Grenzwerte sind nach den in Tabelle 82 und 83 angegebenen Laborversuchen zu

ermitteln. Die eingeklammerten Zahlenwerte gelten far besonders exponierre Seedeiche.

Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichvers rkungen und Deich-

neubauten an der deutschen Nordseekaste gesammelt wurden. Die Qualitatsanforderungen a)
bis f) gelten fur Kleiabdeckungen von 1,3 m (Autienbdschung) bzw. 0,5 m (Innenb8scllung)
Dicke. Wo ein Deichk6rper vollsidndig aus Klei hergestellt wird, kannen die Qualidtsanfor-

derungen zu a) bis e) geminderr werden, weil dann bei Baschungsausschlagen von mehr als

1,3 m Tiefe der Bestand des Deiches - anders als beim Sandkerndeich - nicht unmittelbar

gefdlirdet ist.

4. Grundsatze fur erdstatische Berechnungen

4.1 Allgemeines

Erdk6rper wie Deiche und Dimme und auch feste Bauwerke aus Beton, Holz oder Stahl

betasten und verformen den Untergrund, was wiederum zu Zwiingungsbeanspruchungen in

Bauwerken feihrt. Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist im Ralimen der

1
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4. Grunds*tze fu< erdsurisclie Berechnungen 225

.allgemeinen anerkannten Regeta der Baukunsf mir dem Ziel vorauszuberechnen, daB im
Bau- und Gebraucbszusrand am Bauwerk keine Schiden entstel en. In schwierigen Fillen

oder \vean die En[wurfsaufsreller die entsprechenden Speziall:enntnisse nicht besirzen, ist ein

erfalirener Sachversdndiger der Geotechnik einzuschalten. Im folgenden wird auf einige
wichrige Grundsitze und Zusammenhinge hingewiesen.

4.2 Vorschrifren und Empfehlungen

Die ibergeordixie Norm fur alle Erd- und Gi·undbaumaBnalimen ist DIN ]054. Fur
Erdbauwerke ist in der Regel die Baschungssrandsiclierheit und fat· fesic Bauwerke, die

einseidglidher lginterfulliwerden, die Gelindebruchsiclierheir nach DIN 4084 nachzuweisen.

AuBerdem sind fur Erdbauwerke - wie fir feste Bai,werke - Grundbruchunrerstichzingen
necli DIN 4017 crforderlich. Fl hengrundungen von feswn Batiwerken sind nach DIN 4018

zi berechnen, Pfahlgri'indungen nacti DIN 4014 (BohipAihle) oder nach DIN 4026 (Ramm
pfdlile). Fur Entwurf und Ausfatgrung von Spundw,hiden und Anderen Ufers clierungsbw-
werken sind die EAU zu beachren, die auch viele konsirukrive Hinweise entliaken. Fur

Veankerungen werden hauprsichlich AnkerpfHhle, gclegenilich aucli Verprehanker nach

DIN 4125 venvendet.

Zur Ermirt[uag der Zusammendriickbarkek von Boden isi de,· SICifemodul im Laboi- zu

bes[immen. Dieser Parameier dient auch zur Bereclmung der Setzungen nach DIN 4019.
Sofern fester Baugrund wie Sand oder Geschiebemergel nahe der Gelindeoberflkhe ansiehi,
ist die Berechnung der Setzungen nach dieser Norm weder fur fcsIe Bauwerke noch fiir
Erdbauten prob]ematisch. Im Kus[enraum siehen jedoch hiufig bis 7.11 20 m tinter Gelinde
wekhe. bindige und organische Bodenschicl,ren an. Fesre Bauwerke, wie z. B. Sturmflut-

sperrwerke, werden unter solchen Verhiilinissen in der Regel auf Pfihien gegrunder. Bei

Erdbaukorpern wie Dimmen und Deichen ist das niclit maglich, und insofern isr die

Serzungsbercclmung far die Festlegung der Oberli6hung besonders wichrig.

4.3 Serzungen von Deichen

In We;chboden unterscheidet man drei Seteungsanteile:
- Bel der Lastaifbringung treten sofori volumankonstanie Verformungen, dns sind Serzun-

gen unter der Lasr und Bodenverdiangung nach den Sciten sowie nebeli der Last nach oben,
als sogenannie Inirialserzungen ein. 'Wird der Boden uberlaster, so aberwiegen die

Ini !serzingen gegenuber den folgenden Serzungsanicilen: im Extremfall rrlir Grundbruch
cin.

-Dannfolgendie Konsolidationsserzungen, beidenen der Boden unter der L·ast

zusammengedracks wird Wegen seiner geringen Durchlissigkeit enistchr zun chsr Poren-

wasseruberdruck, der anfings eincn Teil der Last trigr ulid zur Auspressung von Porenwas-
ser fuhrt. Diese Entwtsserung dauert so lange, bis die Druck- und Retbungsspannungen
zwischen den Bodenpartikeln im Glekhgewiclit mit der aufgcbracliten Lasr sind.

- Zeidich parallel mit den Konsolidarionssctzungen, aber die Phase der metibaren Porenwas-
seruberdrucke hinausreichend, kriechz der Boden so lange, bis die KoWisionsanreile der

Spannungen abgebaor und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln aufge-
nommensind. Diessinddie Kriechsetzungen.

Bci ausreicliender Standsicherhek gegen B6schungsbritcli sincl bcim Delchneubeu

1

1
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226 Empf. B: Boden und Baugrund

auf Weichschichren die Initialsetzungen gegenliber den Konsolidations- und Kriechsetzungen
im allgemeinen gering. Das durfte vor allem auf die gunsrige Belastungsfigur der Seedeiche mit

ihren flachen Baschungen, wie sie heute gebaur werden, zurickzufahren sein. Eine genaue

Ei·mittlung der Zusatzspannungen aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019 lohnt

meist niclit, da bei den ablichen Deichabmessungen (6 bis 9 m H6he und 280 m Breite) die

Belastung von der Mitte zu den Lastrindern hin allmihlich abnimmt. Die seidiche Ausbrei-

tung der Spannungen aus der Deichlast in der Weichschichi ist dann mchi sehr groB, so daB

mit guter N:iherung die Setzung s an jeder Stelle aus dem linearen Ansatz

berechner werden kann.

h-
s= Y.H.E.Tlm]

s = Setzung [m]
y = Feuchtwichte des Deichbodens [kN/m31
H = Hahe des aufgebrachten Deichkdrpers Im]
h = Michtigkek der einzelnen Weicbschicht [m]
Es = Sreifemodul dez· einzelnen Weichschichz [kN/m23

Bei einer Altdeichversrdrkung auf weichem Unrergrmid ist eine genauere

Spannungsermidung nach DIN 4019 in der Regel unverzichrbar. In einem solchen Fall sind

die Setzungen unter der im nicht bzw. im wenig vorbelasteten Bereich liegenden neuen

Buschung oft grtiBer als unter der meist im hdher vorbelasteten Bereich liegenden neuen

Deichkrone. Bei der Begradigung einer gewundenen Altdeichlinie sollte besonders auf eine

ausreichende Oberhahung der vorher unbelasreren Deichabschnitte geachter werden.

Die Setzungsanteile aus den tragfihigen Bodenschichten unterhalb der Weichschicht sind

vernachldssigbar klein.

Die Deiche massen beim Bau um das errechnete SetzungsmaG uberhaht werden.

Die Bdschungsabdeckungen erfaliren bei der Setzung eine Ssauchung, die infolge der flachen

Baschung aber unerheblich ist.

Die Setzungsdauer r kann fur Deiclineubauten bei beidseitiger Entwhsserung des

weichen Untergrundes nach folgender Formel grob abgeschiitzz werden:

,- A · c.5, W

t Setzungsdauer [s]
y  Wichte des Wassers [kN/m3]
k Durchldssighei sbeiwert [m/s]

Wenn die Weichschicht nur nach oben oder nach unten entwassem kann, weil auf der

gegenuberliegenden Seke ein undurchldssiger Boden angrenzt, ist statt h/2 die volle Schiclir-

dicke h zu berucksichtigen.
Bei grdilerer Streuung des Steifemoduls Es, besonders aber des Durchlissigkeirswertes k,

empfiehlt es sich, fur diese beiden Paramerer plausible obere und unrere Wei·te in obiger
Formel anzuwenden und schlieElich eine Miirelbildung zur Er·rechnung der Setzungszeir
vorzunehmen.

Von den errechneren Serzungen rreten erm 50 % bereirs innerhalb von erwa 20 % der

errechneten Zeit ein, wihrend ca. 80 % der Serzungen nach Verlauf von ca. 50 % dieser Zeit

zu erwarren sind (Abb. 82).

=

=

...
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Setzungsdauer t [%]
20 50

r 

0
50

 
  80 -

Abb. 82. Typischer Zdt-See.ungsver·lnuf im Wcichbodm unter Deichnenbauren

Der zeitliche Vertiuf der Seizungen ist bei Deighverstirkungen auter vom Untergrund
audi rom Kronenabsrand Alt-/Neudeicli abbdngig [17]-

Die Serzungen im bindigen Boden kdnnen durch Anordnung von Vertikal-

di·inungen beschleunigr werden. Eine sokhe MaSnalime wirdim Deichbau allcrdings auf
besondere FWe, zum Beispiel unter Bauwerken oder Scra£en in und am Deich, beschra,ikr

bleiben. Ibm Bemessung ist nacl: TERzAGHt u. JELINEK [18], Abschnitr 106, moglich. Ober
Ilire Ausfuhrung finden sich Angaben in EAU, E93.

4.4 Standsicherheit von Deichen

Der Deicliquerschnitt mull ausreichend swndsiclier gegen Baschungsbruch sein.

Enisprechende Standsicherhei[sun[ersuchungcn werden nach DIN 4084 durchgefi·thrr. Dabei
ist fur den Katastrophenfall (defekte Diclitung auf dem Sandkern bd Sturmflur) wic bei

Dlinmen auf undurchldssigem Unrergrund eine Sickerlinie anzuilehmen, unterlialb welclier
der Deich durchs[r6mr wird. Zur Ermkclung des ungunsrigs[cn Gleirkreises stehen geeignere
EDV-Progi·amme zw· Verfugung.

Bel nichr ausrelchender rechnerischer Standsicherheit kann diese durdi verschiedene
MaBnalimen - wie z. B. Abflachung der B6schung, Verwendung von Deichmarerial graEerer
Sclierfesrigkcir oder Vcrbesse,·ung der Tragfihigkeit des Untergrundes - ei·h6hr werden. Eine

geeignere Methode ist vor allen2 die Verringerung des Porenwasseruberdruckes durch lingere
Bauzeir, indem der Deichkarper in zwei oder mehr Lagen hergestelk wird. Hierbei wird der

Bauablauf durch Porenwasser-Druckmessungen iiberwacht, so daB eine Kontrolle daraber

besreht, wie sich die Scherfestigkcli des belasteren weichen, bindigen Unrergnindes infolge
Teilkonsolidiening unter der Auflast verbessert.

Hinsichclich der Ermittlung und Zugrundelegung der Fcstigkeitsverteilung im Unter-

grund wird auf das ni8gliclie Vor·lfommen voi Scliwlchezoneii in den ansonsten verfestigren
Wdchschicltten unrer Akdeichkorpern liingewiesen [16].

Zur Gewillrleisrung ausrcichender Srandsicherheit bel aufgespulien Deichkorpern sind

gegebenenfalls auch MaBnalimen zu rreffen, um einc ruckschreirende Erosion und
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228 Emp£ B: Boden und Baugrund

schlieBlich kon zentrierre Durch str6mung zu verhindern. Dieser Fall kann bei

unzureichender Unrerliufigkeirssicherung, besonders aber dann gegeben sein, wenn die

Kleiabdeckung auf relativ steiler Innenbdschung eines durchstrdmren Sandkerns beschddigr ist

und dorr Sickerwaser austritt. Das Abdecken des berreffenden Bdschungsbereichs mit einem

geeigneten Auflastfilter ist hier eine notwendige Sofortmaiinahme. Bei trocken aufgesetzten
Deichen ist ggf. auch zu uberprufen, ob eine ausreichende Sicherheit gegen Suffusion

(Ausspulung von Feinstanteilen aus dem Korngerust) gegeben ist.

In Zusammenhang mit dem Deichuntergrund ist schlieElich noch die Mtiglichkeit eines

hydraulischen Grundbruchs zu beachten. Sie ist dort gegeben, wo unter einer

verh ltnismiiBig dunnen bindigen Deckschicht gut durchl issige Sande und Kiese liegen und

sich somit bei hohem Au£enwasserstand ein artesischer Druck hinter dem binnenseitigen
DeichfuB einstellen kann. Dieser Fall tritt zwar meist nur bei Hochwasser an binnenlindi-

schen FluBdeichen auf (siehe [22]), ist jedoch gegebenenfalls auch bei Sturmflutwasserstanden

an Seedeichen zu untersuchen.

Eine geeignete Sicherung gegen hydraulischen Grundbruch wird durch die Schaffing
einer Druckentlastung am binnenseitigen Bdschungsful bewirkt, indem dort die bindige
Deckschicht bis zum darunterliegenden durchlassigen Boden in einem ausreichend breiten

Graben entfernt wird. Alternativ kann die Aufnahme des Uberdrucks durch Belastung des

binnenseitigen B8schungsfulies erreiclit werden, indem dort entweder zusdtzlicher Boden

aufgeschurrer oder die gesamte Innenbdschung abgeflacht wird.

4.5 Pfahlgrandungen

Feste Bauwerke mussen ai der Kuste wegen der oft michrigen Weichschicliten meist auf

Pfdhlen rief gegrunder werden. Dabei shid sowohl Druck- als auch Zugpfbhle ausreichend

weit in den unteren tragfdhigen Boden einzubringen. Einzelheiten sind in der DIN 1054

angegeben.
Filr Rammpfdhle gilt auBerdem die DIN 4026, wo fur verschiedene Pfahlarten die

zuldssigen Tragfihigkeitswerte angegeben sind. Bei Oberschreitung der Tabellenwerre oder

falls der Baugrund den in der DIN 4026 gestellten Anforderungen nicht entspricht, kann eine

Vorbemessung der Rammpfdhle nach FRANKE [8] mit den dorI in Tabelle 2 angegebenen
Grenzwerten far Mantelreibung und Pfahlspirzenwiderstand vorgenommen werden. Die so

ermirrelten Grenztragfahigkeiten sind dann durch Pfahlprobebelastungen nachziiweisen und

mit den gemiE DIN 1054 erforderlichen Sicherheitsbeiwerten abzumindern.

Bei einer Grandung mit Bohrpfihlen kann die Bemessung nach der DIN 4014

(Mirz 1990) durchgefuhrt werden.

AbschlieBend wird auf die gegebenenfalls zu berucksichtigeade Belastung der Pfdhle

infolge negativer Mantelreibungund/oder Seitendruck hingewiesen.
Pfahlgrundungen werden daiin durch negative Manrelreibung beansprucht,

wenn eine Weichschichz unrer oder neben dem Bauwerk durch eine Gel ndeaufhdhung
zusammengedrackr wird. Bei sehr machriger Weichschicht ist eine solche Zusarzbelastung

verhaltnismdEig groll. Sie ist entweder bei der Bemessung der in diesem Fall nur auf

Spirzendruck ri·agenden Pfbhle zu berucksichtigen [21 oder dadurch auszuschalten, dal vor

Herstellung der Pfahlgrundung die Konsolidationssetzung der Weichschichr abgewarret wird.

Eine Beschleunigung kann durch entsprechende Oberhi hung der Erdauflast erreicht und

durch Serzungsmessungen kontrolliert werden. Dabei ist zu beachien, dati auch der iiberhiihre

Erdkllrper ausreichend standsicher ist.
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Wird einseitig neben ciner Pfahlgnindung das Gelinde aufgehalit (z. B. Deich neben

Siclbauwerk),dann [ost dies- vorallem bel sehr weichen Schicliten-Seitendruck auf

die Pfihle und damir eine Biegebeanspruchung aus. Die Unrersuchung dieser Belastung ist im

einzelncn bei SCHMIEDEL [12] beschrieben.
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Baustoffe far Kastenschutzwerke massen dem Verwendungszweck und den 6rtlichen

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

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

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

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

Boden Asphalt
Natursteine Kunsistoffe

Kunsiliche Steine Hotz

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

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

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

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

2. Boden

2.1 Allgemeines

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

2.2 Bodenarren

2.2.I Allgcmeines

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

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

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

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

Verdichmngsfiihigkeit sind bei rolligen Bbden die Ungleiclifarmigkeir und bei bindigen B6den

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

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

Empfehlungen B).

2.2.2 Klei

Sonderldsungen in Kieimangelgabieien: Auf den Nordseeinseln und mi Kusien-

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

Abb. CI. Komvemilui,g ron Sand und Klei
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den Deichbau erforderlichen Menge und Qualitbr zu gewinnen. Diesem Mangel kann durch

folgetide Ldslingen begegnet wei·den:

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

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

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

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

Verdichrung: Eine Verdichtung im Sinne einer Grobholilraum-Beseitigung wird

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

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

forderung.

2.2.3 Sand

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

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

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

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

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

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

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

Spii lentfernung und Spulleistung: Die physikalischen Grundlagen der

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

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

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

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

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

--
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2. Bedcst

Feinsand

Minelsind
Grobsatid
Kks

Tabelle CL B*chungsneigungen hydraulfsch reansportierter Sande

Baschungsncigungen
aber W,sser unter'Waser

ruh' nie end'g

3 1:100
1:50

1:25
1-5 bis 1:10

1:5 bis 1,8

I',3 bis I:4
]:2

1.10 Wa [:30

1-4 bis 1,10

I'.3 bis 1,,6

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

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

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

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

negariven Eigenschafren beim Spulfeldaufbau vermieden werden, so missen die Feinanicile

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

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

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

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

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

VOSS.

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

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

E = 40 bis 70 MN/n,2

Tabelle CZ. Erforderiche Lagerungsdichte bel aufgespulten Sanden

Lagerung

Bber Wnsser

unkr Wasscr

Ungleich-
farmigkek

U

>3
<3

2 bis 3 FM/MS
2 bis 3 MS

Verdklimungs-
grad
D

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

Procrordichie

in 96

Qyr

95 bis 97

92 bis 95

98 bis 103

95
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3. Natursteine

3.1 Allgemeine Anforderungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zusammengestelk

Gesteinsarr

Basalr

Tabelle C 3. Im deurschen Kustengebier verwendete Natursteine

Labradorit
Not·it
Diorit
Gabbro
Diabas
Granit

Syenit
Quarzporphyr
Grauwacke

Piesberger Kai·bonquarzir
Quarzit

Dichre ee
rim3

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

. 3,1
3,1

. 3,0
3,0

. 2,9

. 2,8

. 2,8

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

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

t/ml

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

3.2 Spezielle Anforderungen

3.2.1 Pflastersreine

Mircelrhein, ehem.
Tschechoslowakei

Norwegen
Norwegen
verschiedene
Herkunftslunder
Harz, Schweden
Schweden, Bornholm

verschiedene
Herkunftslinder
Raum Osnabruck
Hai z

Aus Felsgestein gewonnene, behauene Pflastersreine mussen quaderfdrmig sein und

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

3.2.2 Schuttsteine

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

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

VerguE - abhiingig sind.

Die Abmessungen von Scharisreinen sind nach dem Verwendungszweck in Gr6ilenklassn

fesrgelegt (rab. (4)

Tabelle Cd. Grabenklassen Non Schaisreinen

GraSe,1! !asse

0
I

[[

m

IV
VA

Abmesswigen 1)

in cm

5-[5
10-20

10-30
[5-45

20-60

35-100

) Dic gegebenen Grenzwerre einer Klasse geken fir die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zu bestimmen.

3.2.3 Trockenrohdichre und Druckf es rigkei I

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

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

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

1 239
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



Empf. C: Baustoffe

3.2.4 Verwitterungsbestindigkeit

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

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

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

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

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

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

Abplatzungen auftreten.

3.3 Gateaberwachung

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

kenrohdichte, Drucidestigkeir und Verwitterungsbestdndigkeit regelmiBig ermittelt.

4. Kunstliche Steine

4.1 Anforderungen

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

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

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

deit.

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

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

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

keine Verunreinigungen endialten. Der Anteil an schaumigen und glasigen Schlackensdicken

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

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

Guze muh den Anforderungen der DIN 4301 -Hochofenschlacke und Metallhuttenschlacke

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

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

4.2 Verwendung

Hochofenschlacke und Merallhurtenschlacke werden im gebrochenen Zusrand als Schor-

ter und Splitt, ungebrochen als Schuttsteine und gegossen als Schlackenformsteine eingebaut.
Fur Hochofenschlacke als Betonzuschlag gilt DIN 4226 [47] (s. Abschniu 5). Schlackenform-
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srmne sollen vollkencig sein und ebene Flachen mit moglichst geschlossener Struktur aufwei-

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

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

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

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

4.3 Prbfungen

Die Prafung der gesteinsphysikalischen Eigenschaften der kunsrlichen Steine sollte

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

5. Beton

5.1 Einflhrung

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

Zemem, Betonzuschlag und Wasser - gegebenenfalls auch mk Betonzusatzmirreln und

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

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

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

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

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

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

5.2 Europaische Rich[linien und Normen

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

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

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

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

1
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Fur den Betonbau ist Seit November 1989 die Europdische Norm EN 196 „Pififverfahren
far Zemenr" [38] in Kraft und erserzr DIN 1164, Teil 3 bis Teil 7 [44].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.3 Ausgangsstoffe

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

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

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

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

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

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

Alkaligehalt - sogenannte NA-Zemenre - einzzisetzen.

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

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

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

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

Beton nicht beruhrende Bauteile verwendet werden.
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5.4 Anforderungen und Zusammenserzung

5.4.1 Widers[and gegen Meerwasser

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

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

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

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

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

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

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

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

Besrindmile

Na+

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

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

3

Nordsee (Helgolond) mg/1

11000

400

400
1300
19900

2800

>S

3

Oscsee (Kieler Buctit) mg/l

5000

200

200
600
9000

1300

>7

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

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

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

Zusammense[zu„g [461

Uniersuchung

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

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

schwacli

angrcite,ict

3

Angriffsgrnd
siark

angreifend

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

15 bis 40 >40 batoo

15 bis 30 > 30 bis 60

300 bis 1000 > [000 bis 3000

200 bis 600 > 600 bis 3000

sehr srark

angreifend

< 4,5

> too

> 60

> 3000

> 3000

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

243
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1) zu verwenden. Liegen jedoch entsprechende Analysenwerte vor, kano die Wirkung der

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

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

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

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

Voraussetzungen hierfur sind

100

Massc %

80

Sieblinien mit einem Gro Btkorn von 16 mm

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

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

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

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

3Zemenrgehair kg/m

5 300
350

23
Hochsrzulissiger Gelink in kg/m  an

Mehlkorn Mehlkori und Feinstsand
bei cinei·PrafkorngroSe von

0,125 mm 0,250 mm

350 450

400 500

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

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

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

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

- -.......... 

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

- eine vollstindige Beronverdich[ung sowle

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

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

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

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

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

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

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

Nachbehandlungsari und -dauer auf Betonzusammensetzung, Frischberontemperaair und

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

MaGnahmen und die Mindesmachbehandlungsdauer amer Berucksichrigung der besonderen

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

behandlung von Beron" zusammei 
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5.4.2 Widerstand gegen Wellen, Str6mung und sonstige
mechanische Angriffe

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

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

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

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

gleidizeirig nach oben begrenzten Zementgehalt eine gure Verarbeitbarkeit des Betons zu

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

Ma£nahmen

Tabelle CS. Nachbehandlungsma£nahmen fur Beron

Auientemperatur in °C

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

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

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

sinnvoll

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

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

halten

Durch Benetzen ohne Unterbrechung
feuchthalten

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

5.4.3 Hoher Frost- und Tausalzwidersrand

Ein nach Absclinirr 5.4.1 hergesrellter Beton eifullt die berontechilologischen Forderun-

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

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

un

X

X X

X*)

X

1 1
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Tibellc (9. Mindestnaclibeliandlungsdauer in Tagen fur Baureile im Wasserbau nacli den „Riclitlinien zur

Nachbehandlung von Becon"

Umgebungsbedingungen

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

d urchgchend 2 80 %

nonlial

mirdere Sonneneinstrahlung
und/oder

inirdere Windeinwirking
und/oder relar. Lofrfeuchre
2 50%

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

<50%

Bmon-

temperator,
agf.

mittlere Luft-

te npcramr

2 10*C
< 10.C

2 10°C
< 10.C

2 10'C

< 10.C

Fest gkelisentw,cklung des Bcrons

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

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

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

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

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

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

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

5.44 Bcionzusnze

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gultiges Prufzeichen bzw. eine bauazifsichtliche Zulassung haben. Betonzusatzstoffe werden

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

gert werden.

5.5 Betonpflastersteine und Betonplatten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Form und die geringen Abweichungen von den SolimaBen ermaglichen die lackenlose

Deckung unrerschiedlich geformrer B8schungsfldchen. Die zulissigen Abweichungen berra-

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

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

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

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

1045 bemessen werden. Die Betondruckfestigkeit bei der Verlegung sollte mindestens

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

5.6 Unterwasserbeton

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

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

Einbaumerhoden. Die wichrigsten Vorausserzungen zur Erreichung der angestrebten Beton-
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Tebelle C! 1. Einbaumethoden fur Unterwasserbcion

Beronferrigrefle

2 Frisclibeton verpackt ir: Gcokunststoffell

(s. Abschnitt 7)
3 Mdrrel

4 Frischbcion

5 Ausgdbdon

Einbaumethode

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

Abscnken und Siepeln der Elemente

iniekrion in bereks cingebaure
geotextile Mattci, und SchiJiche

- Sdiutrrolir
- Pumpen
-Hydroventil
-Transportkubel

freier Abstur  durchs Wasser

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

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

diesem Abschniti 5.6 und in Abschnitt 5.7 erliutert.

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

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

mit Krankiibeln eingebractit werden.

Die unterschiedlichen Einbauverfaliren sind wie folgt charakierisicri:

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

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

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

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

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

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

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

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

seirtich ausweicht.

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

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

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

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

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

Betonbellge mit relariv geringen Dickenroleranzen lierstellen.

Beronieren m k Transporrkabeln: Der uber Wasser gefultre Beronkabc!

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

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

--7
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m6glichsr erwas in die freie Frischbetonoberfltiche emdringen und die sich einstellende

forischreirende Betonbijschung von unten her aufbauen.

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

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

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

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

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

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

M6rtel oder Beton und die Absenkung und Verbindung vorgeferrigter Beronbauteile unter

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

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

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

gen der Druckfestigkeit und der Homogenitat an Bohrkernen vorzunehmen.

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

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

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

merhoden exakt festzulegen sind.

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

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

5.7 Ausgulibeton

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Injektionsarbeiten wird die Mdrtelspiegellidhe im allgemeinen mittels Schwimmer in den

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

5.8 SteinverguE, FugenverguE und Steinverklammerung

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

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

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

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

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

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

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

5.9 Bodenverfestigung mit Zement

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

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

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

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

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

1
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5.10 Sand-Zement-Scharrsreine

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

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

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

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

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

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

in dem vorgenannren Merkblatt enthalten.

5.11 Prufungen

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

nachstehende Prufungen erforderlich:

Betonzusclilag: Kornzusammensetzung durch Siebversuch; Widerstand gegen

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

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

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

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

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

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

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

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

zufuhren; sie kunnen jedoch bei vorgefertigten Bauteilen aus uberwachten Herstellerbetrieben

entfallen.

6. Asphalt

6.1 Allgemeines

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

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

Diese Eigenschaften ermdglichen begrenzte und dann schadlose Anpassungen des Bauwerks

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

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

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

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

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

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

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

Birumen oder einem Bitumen-Feinstoffgemisch erhatten, der gegenuber Durchtritt von
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Luftsauerstoff und Wassci· dicht ist. Ei,ie mdglichcnveise begrenzte Al crungsbestindigkeit
hohtraumreicher Bitumen-Mineraistoff-Gemische isr in die Wirrschaftlichkeitsbereclinung
des Gesamtbauwerks einzuibeziehen.

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

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

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

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

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

aufgefuhn

6.2 Mineralsroffc

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

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

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

Sie bestimnten wegen ihrer groBen Oberfiche weitgehend den Bindemittelbedarf und damk

teilweise auch die Stabilirir des Gemisclies.

6.3 Bindemittel

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

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

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

mit gleicher oder flmlidier Nadelpenerradon kannen fur besondere Beanspruchungen zweck-

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

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

emulsionen und Karbirumen.

6.4 Asphaltbeton, Guflasplialr und Sandasphair

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

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

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

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

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

Fur Dockwerke und Bdschungsbefestigungen oberhalb der Wassenvechsetzonc sowie far

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

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

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

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

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

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

dungsbereiche noch durch Einbcziehung graberer Korngruppen erweitern. Sandasphalt und

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

Asphabbeton
Asplia! be on
Sandasphak
GoBasphalt
Asphalrvergul

Bitumensmd

Tabelle (12. Asphalt; Kornzusammenscrzung und Bindemittelgehalt

Kornberekli

mm

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

0/2

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

Narursand 0/2

Gctin[t an

Korn> 2  m

Mnsse-%

20...50

40...60

0...20

25...40
teilweise
bis 30

Fuller-

gchaIg
Masse-%

Birimen-
gchnk

Masse-%

7.'

8..

7..
14..

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

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

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

6.5 Hohlraumreiche Bitunien-Miner-als[off-Gemische

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

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

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

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

Sche werden Mastirgestein genann .

10...15 9

5...IJ 7

10...20 .12

  20 .10

10,..30 .20

bis 5 3... 5
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Empf. C: Baustoffe

6.6 AsphalteinguEmasse

Als Eingugmasse wird ein hohlrazzmfreies, heifies Gemisch aus feineren Mineralstoffen

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

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

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

reichen k6nnen.

6.7 FugenverguEmasse

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

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

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

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

gen anbieten zu lessen.

6.8 Bitumensand

Entsprechend seiner Anwendung als wirrschaftlicher Baustoff fur Unterlageii von dichte-

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

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

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

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

6.9 Sondergemische

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

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

Versiegelungsmastix, Oberflichenbehandlungen mit HeiBbitumen oder hochstabilisierte

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

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

6.10 Prufungen

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

Asphalrgemische aufgefulirt und Angaben enthalten, wann die Prufungen durchzufuhren

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

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

EP - Eigniligs-
Prairing

EaP = Eigendber-
wechungs-
pnifung

KP =Kontroll-
prafung

Mineralstoffe
Eigenschaften
Prhfungen
Gfiteiber·wachung
Arrund Herkunft
Beuneitung nach

Augenkhein
Korng,·agenverteilling
der Lieferk6mungen
Einzelne Elgenschaften

Bindemittel

Bindeniktelsoric

Eigenschaftendesange-
lieferwn Bindcini[rels

Asplialigemische
Mengenan eileder

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

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

Durchldssigkeit diclizer
Belagc
Wasserdurchirit[
durch offene Beldge
Verdichibarkek

Hexibilidz
Viskosith von EinguB-
massen

DlN Merk-
bl er (MBI)
und Teclinische

Lieferbedingungen
01)derFGSV
Abschni[w

der EAAW 83

TLMin-SrB
TPMin-S[B

RGMin-S[B

DIN 52 098

TLMB-StB

Einguilmassen
nach EAAW 83

B 2

Asphalibe o,7
npch EAAW 83

B 1.3

Hohlmunirciche
Binimen-

Mineralgcniische
nach EAAW 83

EP EuP KP EP EuP KP EP Eu P KP

DIN 1995, TLBinde- 1 2

mi Irei nuf Bitumenbasis
DIN 52 000 bis 33 33

52050

DIN 1996 Teit 14

DIN 1996 Tci[ 6

DIN 52 000

bis 52 050

DIN 1996 Teil 7

DIN 1996 TciL S

DIN 1996 Tei17

DIN 1996 Tei[ 10
DIN 1996 Tell 9

Absdin, C 9,7.1

Abschn. C 9.7.2

Abschn. C 9.7.3

Absclin. C 9.7.4
Abschn. C 9.7.5

Abschn.C 9,7.6

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

1 1 2

3 3 3 3

1 9

3 3 3 3 3

3 3 1

9 2

3 3 3 3

3 3

3 3

3

2 2

3 3

[
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Empf. C: Baustoffe

7. GeokunstStoffe

7.1 Allgemeines

Kunsistoffe rverden im Kustenwasserbau vornehmlich fur Filieraufgaben, daneben aber

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

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

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

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

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

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

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

beachten sind Gefilirdungen der Geokunstsroffe durch Inechanische Beanspruchungen bei

unsachgembBem Einbau oder bei fehlender Abdeckung durch Vandalismus, Sandschliff oder

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

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

wasserdurchidssig und wasserundurchldssig eingereilt werden. Geotextihen und verwandre

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

durchgesetzt) bilden die Gruppe der wasserdurchldssigen Flkhengebilde. Kunstsroffdich-

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

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

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

Abb. C6. Grobgliedei·ung dei· synthetischen Fllchengebilde [121]
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Dichtungs-Geotextil-
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bahnen verwandte
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7. Geokunststoffe

Weirerhin behandeln die Empfehlungen die besonderen, problemorienrierren Anforde-

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

---1-

Poly:terylnitril (PAC)

Polyamid (PA)

Polyesrer (PES)

Polyerhylen (PEHD)

Polypropylen (PP)

Tabelle (14. Rolistoffeigenschaften [tto]

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

Krgch- Verronungs
neigung besrdndig-

keit

2-4 et·was vorlianden

niedriger
4 - 8 10 % nie- sehr gering

driger
(bei grafterer
Dehnung)

4-8 kclne sehr gering
Anderung

2,5-5 kehic sehr srark
Andering

4- 6 keine s[ark
Aaderung

Licht-

bestindig-
keir

Bes£Endig-
keit

gegen
Bodcn-

chemikalien

gur sehr gut g.t

gu/ sehr gut

sehr gut sehr gut

sehr gut nichr

ausreichenci

sehr·gut sdieclit

sehr·gui

sehr gut

sehr gut

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

7.2 Kunsistoffdichrungsbahnen

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

Kunsistoffe fur Dichrungsbahnen gliedern sich auf in

- Therinoplaste und
- Elastomera

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

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

mischt, enrsrehen
- Miscbpolyinerisate.

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

geordner zueinander. Bei den Elastomeren ist die Lage der Makromolekule zueinander wie bei
den amorphen Thermoplasten statistisch verreilt. Allerdings sind sic in Teilbereichen mirein-
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Abb. C7. Struktur der Kunsistoffe [121]

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

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

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

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

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

oder Vliessroffen versehen sind oder die aus melireren Schichren bestehen.

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

lungsverfahren selbst k6nnen die Kunststoffdichrungsbahnen auf sehi· unterschiedliche

Anwendungen abgestimmt werden.

7.3 Geotextilien

7.3.1 Allgemeines

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

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

luftdurchlbssiges rextiles Flkhengebilde."
Georextilien werden neben Sonderformen unterteilt in

- Gewebe

- Vliesstoffe und

- Verbundstoffe.

Aber auch Maschenwaren wie Fadenlagenndligewirke und Raschelware werden als Georexti-

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

.4
1

X
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7. Geokunststeffc 261

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

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

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

7.3.2 Gewebe

Gewebe sind Flachengebilde, die mittels Fachbildung aus sich rechnvinklig kreuzenden

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

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

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

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

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

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

Bindung kann die rechnischen Eigenschaften erheblich beeinflussen. Als Bindungsarten fur

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

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

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

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

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

Multifilamentgarne
bestehen aus einer Anzahl
miteinander gedrehter oder
ungedrehter Filamente

Monofilamentgarne
sind Drahte aus Kunststoff

(Durchmesser> 100 p)

FolienbAndchen

werden durch Schneiden
von Folien in schmale
Streifen hergestellt

E -TTT

0

Polyester
Polypropylen
(Polyamid)

Polyethylen

Polyethylen
Polypropylen

1

1

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

Leinenbindung Dreibindiger K8per Vierbindiger K6per

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

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

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

dynamisch belasteten Filtern ist diese Randbedingung zumeist nicht gegeben.

7.3.3 Vliesstoffe

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

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

aufeinander abgelegren, ungeordiieten Spinnfasern oder Filamenten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Spinnfasern
-

VI les 1-[ Filament.

-4--
F Vliesverfestigung / Bindung

j -/-1
F mechanisch thermisch

  -

 Mehrfachbindung  4-- 

v <
adhasiv  | kohasiv

1__FL
-

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

A.
...

-7

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

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

9...

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

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

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

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

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

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

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

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

7.3.4 Verbundstoffe

Verbundstoffe sind mebrschichrige Gcorexfdien aus filchenliaft oder punktf6rinig ver-

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

nen seu].

Verbundsroffc besrehen zum BeispleI aus einer Kombination von porenmaBig aufeinan-

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

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

rzingsschich[ - in2 Schmitt.

Die Verbbidung einzelner Schictiren untereinander kann durch Vernadeln. Verschwei-

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

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

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

bieten kann.

7.4 Georextilverwandre Produkre

Georexulverwandre Produlre sind Geogitter, gitterihnliche Produkre und Verbundstoffe

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

bzw. -srruikturen hergestellt wer(len.

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

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

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

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

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

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

Weitere Moglichkeiren zur Herstellung von Geogurern sind das einfache Stanzeo der

Polymerbahnen, das Exrrudieren von Polymerstrukruren sowie das Zusammenfulgen von

einzelnen Polymerb ndern, die im Knorenbereich miteinander verbunden sind.

1
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266 Empf. C: Baustoffe

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

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

1
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1
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4/9

Abb. C16. Verschiedene Geogi[ter [121]

Abb. C16 zeigr verschiedene Produkte En der Draufsichz.

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

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

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

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

Neben den in Scherversuchen bestimmren Reibungsbeiwerren spielen bei der Dimensio-

nierung voxi Geogkiern Herausziehversuclie (Verzahnungskrdfte zwischen Girter und umge-

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

groBe Rolle.

7.5 Zusammenfassung

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

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

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

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

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

enrscheldender Bedeurung

\4.'
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8. Holz

8.1 Allgemeines

Fur Bauwerke des Kustenschutzes wei-den europdische und uberseeische Holzarten

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

gegenuber anderen Bausroffen wie Stahl und Beton durch seine leichte Bearbeitbarkeit

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

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

Abnutzungswiderstand und eine hohe Widerstandsfdhigkeit gegen chemische Einflasse. Zur

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

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

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

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

haftigkeit) und das cliemische Verhalten.

8.2 Physikalische Eigenschaften

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wiedergegeben.

8.3 Zulissige Spannungen

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

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

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

Kiefer

Fichrc

Tanne

Douglask

Pitch-Pine

Eiche

RllsIer

Buche

Jamh

Greenlieari

(Demerara)
Azobd

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

(Kakod)
Ken,ing
(Yang)
Afzeli3

(Apa Doussie)
Karri

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

--.-

Rohdichre Druck-

festig-
kek#Dm

g/cm' N/mmz

0,52

0,47

0,47

0,54

0,70

0,67

0,68

0,69

1,00

1,00

1,06

0,76

0,76

1,10

0,76

0,79

0,95

45

40

40

50

53

52

43

60

57

loo

95

64

7C

72

70

70

66

Biege-
fati:-
kek #8
N/mme

80

68

68

80

94

95

9t

120

103

180

180

105

120

160

125

115

129

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

kek r.v modul E

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

10

7,5

75

9,5

10

S,5

9

I0

I3

14

14

9

[2

13

I2

12,5

t 3

11000

[0000

E0000

12000

12900

13000

10600

14000

13400

22000

17000

]2500

14 000

20000

16000

13 500

19200

30,.
25..
27

/6

34

18

30

24
42

3S
48..

26"

54

39

72

60
122

110

3)
122

217
140..

32

62

93..
49..

130

123

70
70

3)

.36 H )

. 31 S 

H
S

H

S
H
S

H

S
.69 H

.45 S
H

S
H
S
H

S

5
H

.
180 S

H

S

.
[05 H

.
55 S

H
S
H

S

100

80

80

100

3)

110

3,

135

3)

220

ISO

I TO

3)

3)

140

120

H 3)

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

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

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

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

Hoizarten

Demerara

Greenheari

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

Wissen- Mittl.
schaftlicher Wichre

N ine

kN/mj

Ocoren

rodiaei

Opepe Sarcoce-

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

Manbarktak

(Kioralli)
Basralocus

Angalique
jarrah

Aftelia
(Apa Doussie)

Eschweilera

tongipes
Dicorynia
paraensis
Eucatypms
marginata

Diprero-
carpus
Afzelia

Afzelia
africana

Feuchtig- Abs.

kei[ Druck-

festigk.
MN/mi

E-Modul Abs. Scher-

Biege- festig-
fes,igk. keir

MN/mi MN/m' MN/mi

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

7

10

11

S

10

8

,5

,5

,0

,0

,0

,5

trocken
naE

trocken
naE

rrocken
naE

trocken
nag

rrocken
naE

rrocken
naE

63 13 400

50 12 900

94 19 000

60 15000

72 20 000

52 18 900

62 15500

39 12 900

57 13400

35 9 900

54 14 600

39 12 300

103

92

178

119

160

120

122

80

103

66

109

80

7,5 trocken 66 13 000 106

naB 30 9900 66

Gebrauchs Teredo-

daueri) bestindig-
(Jallre) keir
AB

21 >25 50 Ja, aber

12 emras we-

niger als

Basralocus

14 >25 50

12

21 >25 50 Ja, aber

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

11,5 > 25 50 Ja
7

13 15-25 40-50 Ja, aber

9 begrenzI
11 10-15 25-40 Nein

to

13 15-25 40-50 New

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

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

8.4 Dauerhafrigkeir

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

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

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

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

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

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

dauerhaft.

8.5 Schutzmatinahmen

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

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

Als wirksamer Schutz europlischer Halzer gegen Faulnis und rierische Schidlinge wird

Yang

9
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Holzarz

Tabelle Cl 7. Hakbarkeir geb uchlieher Holzarten [145]

Hfirte
Elasiizitit

23 Europaliche. 16lzef
Eichr har/,zat

sehrelastisch

Ulme miirelhan, clastsch

e welch,
wenigelasrisch

Buche

Kiefer

Lirelw

Fichte

Tanne

ban,
ziemlich clastisch

Bearbeitbarkeir Haltbarkeir von Kernliolz

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

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

gu/ in der Wasserwecliselzone
nichr datlerhaft

we ch bisselir weich, gut
e[astisch

ziemkh weich,
zah, elasriscli

sehrweich,
clastisci

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

Grecnhcan
(Demeram)

hari und sehr fes4
wenig sprade

in der Wasserwechselzone
nichrdauei·haft

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

in der Wasserwechselzonc
6 bis 7 jehre

iii der Wasscrwechselzone

6 bis 71ahre

in der Wassentechse]zone

sehr geringe Lebensd ue

in frischein Zustand gur bearbeir- m der Wasserwccliselzone

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

forderlich, neigr besonders bei

Frost zum Spdren

ziemlichgui bearbei:bar, schwer in der Was, rwccliselzoiie

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

Manbarklak sehrharrundfes ,ziii, Ncigungzum Spalren, schwieng inderWasserwechselzone

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

Azo66

(Bongossi)

Jarrah

Goupie

Afzelia

(Doissid, Apa)

liarrund sehrfest

hMLfesi, sehrzilt

zieinlich hm,
miiftig sprdde

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

sonders gceigner, wird bei Nisse

sehr Blair

gur bearbeltbar,
scliwer zu nageln

gur bearbeirbar

gur bearbeitbar,
formliestindig,
neigrzum Spalma

in der WRiserwediselzone

20 bis 30Ja12re
ziemilch bohrmuschel-

bestindig

in der Wasserwectiselzone

20 bis 30Jahre, aberwenig
bohrmuschelbesdndig

mdflig bohrmuschelbesiSndig
----=.-

inder Wasse.wecbselzone

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

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

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

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

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

9. Stahl

9.1 Allgemeines

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

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

Erhtihung von Deichen in beengten Lagen und als BaugrubenumschlieBungen. Grundsttze

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

[159] und [162] ausfalirlich beschrieben.

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

mungsgeschwindigkeiten und zur Umwandlung von Wellenenergie eingesetzt werden.

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

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

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

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

schorterlftsren, Drahisenkwalzen und thnlichem ben6tigt wei-den.

9.2 Anf orderungen und Eigenschaften

Die Stablsorren der Spundwandstthle mussen den „Technischen Lieferbedingungen fur

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

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

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

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

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

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

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

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

wassers, der Beanspruchung und den gerroffenen Schutzmallnal men ab.

9.3 Stahlspundwdnde

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

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

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

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

zunelimendem Aker abielin en.

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

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

darunrer sowEe

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

bis zu 2 m darunrer.

MThw

Seewasser

Nordsee

r--7

MTnw

44$ *11\
E •4 L"
7 pwol

0, OP

Ostsee

MW

\ -.·e Al,1
4 V 1-

E 459:. 
e 0,a h,

Erfah,ungswerte

SuBwasser

r- r--1
1 1

MW J
'69%  4

8,
< 0,10 

1//
e,

L < O.04. 

Y 

i
vermuteter Verlaut

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

Abb. (17. Haupikorrosionszonen (schem:ltiscli) ind Erfahrungswerre fur die inittleren Abrostungsraten
8 mm/Jahr nach [1661 und [1701
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Bei Baurverken, die liohen und h ufigen Wellenbelastungen ausgesetzi sind (z. B. Hafen-

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

ausgeprigten Korrosionsmaximum gerechner werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

beachten:

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

Spundwand ein Fldchentragwerk ist.

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

rostungsrate in der Hauptlcorrosionszone anzusetzen. In der Hauptkorrosionszone muE

zusatzlich noch mit Mulden- und Narbenkorrosion gerechnet werden.

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

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

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

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

Spundwandbaziwerke durch Wanddickenmessungen (mit Ukraschall und durch Unrerwasser-

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

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

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

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

in Kombinarion mir einein kathodischen Korrosionsschurz wirkingsvoll verbessert werden.

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

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

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

ruiigskonstruktionen inassen die fur die Spundwand getrenden Einflultfaktoren beachrei

werden.

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

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

Bcschichrung verselien werden.

9.4 Stahlpfahle

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

9.3 angegeben.

9.5 Drahinetze und Drahtgeflechr

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

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

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

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

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

gungen von Schouer/scliarfkamiger Sreine in den Nerzen infolge smrker Wasserturbulenzen)
sind diese Drahrbauweisen deshalb nichr geeigner
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Sandaufspulungen werden als naturnahe MaBnahmen an sandigen Klisten und vereinzelr

auch im Wattgebiet seit Jahrzehnten in zunehmendem Umfange durchgefuhrt. Durch die

hydraulische Farderung kannen heute in kurzer Zeit die aus gro£en Sandmengen bestehenden

Aufspulkdrper geschaffen werden. In besonderen Fiillen kommt es zu Sandaufschutrungen in

trockenem Einbau, selten sind Kies- oder Gerallaufschatrungen. Aufspalung und Aufschut-

tung sind die Verfatiren der Auffullungen.
Ergebnis der Sandaufspulungen sind

- die Erhdhung und Verbreiterung von Strinden und Vorstrinden,
- die Erh6hing und Verbreiterung von naturlichen Dunen,
- die Schaffung von Sanddepots und Vord nen vor den Kliffs,
- die Schaffung von Diimmen im Watt.

Folgende Ziele werden i. a. angesrrebt:
- Die Aufspulung des Strandes und Vorstrandes (auch Strandaufspfilmg genannt) und die

dabei geschaffene Aufhdhung und Verbreiterung von Strand und Vorstrand gleicht die

negative Materialbilanz aus, ersetzr die Erosionsrate und vermindert oder verkindert den

Uferlinienrackgang. Sie reduziert die Seegangsbelastung auf Ufer (Dune, Kliff) und Ufer-

schunwerke.
- Die Aufspulung der Diine, des Sanddepots und der Vordane vor Kliffs (auch Vorspalung

genannt) schafft Sandkurper ausreichender Mdchrigkek zum Scliurz gegen Durchbruch und

Uberschwemmung des Hinterlandes durch schwere Sturmfluten und zur Sicherung der

Steilkasten vor Abbruch und Landverlust bei Sturmflurwasserst nden und starken See-

gaiigsbelastungen.
- Die Aufspulung eines Dammes voi· einer Insel oder im Watt beeinflutit Seegang und

Strdmung. Der Damni wirkt auf den naturlichen Sandtransport vor den Inseln und entlastet

Deich und DeichfuE.
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2. Differcnzierung der Anwendungsbereicie

2. Differenzierung der Anwendungsbereiche

2.1 Srrandaufspalung bei negativer Sandbilanz

Strinde von Erosionskusten, die einem si ndigen Materialverlust untertiegen, werden

haufig so schmal und nicdrig, dati sie ibre Funkrion, die im aniaufenden Scegang enthalrene

Energie weirgehend umzuformen, nichz mchr ausrelchend erfallen konnen. Als Folge kannen
Abbrache von dallinier liegenden Dunen und Kliffs auftreren, die bis zum Durchbruch von

schurzenden Randdiinen und zu Landverlus[en sowie zur Gefihrdung und/oder Vertust von

Bauwerken oder Anlagen der Infrastrukrur faliren konne,i. Durch Strandaufspulungen kan
der natirliche Materialverlust ausgeglichen warden. Durcli die damir erzielze Verbreiterung
und Erhohung des Strandes wird seine Schutzfunktion wiederhergesrellt, zzimindest aber

wieder verbessert. Im Vergleich zu starren Schurzbauren, wie z.13. Dcckwerke. Bullnen,
Uferinauern und dgl., weist dic Me[hode der Strandaufspulung besondere Vorzage auf:

- Sle ermagliclit - im Gegcnsarz zu siarren Bauwerken -, daft der Strand sich den ver nder-

lich angreifenden Kraften anpassen kann.
- Sieist naturhaft und erh lr oder verbesseri das vo,2 den Wasser- und Windkr fren geformte

Landschaftsbild.
- Sie hat lin allgemeinen keine negativen Randeffekie wie Lee-Erosion und FuE-Erosion.
- Sie ist als naturliafte Maftnalime zur Oberbruckung von Pliasen mit Sandmangel im

naturticlien Sandrranspor[ besonders geeigna.
Die Swandaufspulung weist aber aucli Scliwachpunkte auf:

- Sie isr von zeidich begrenzter Wirkung, wobei ihre Wirkungsdauer nur angenihert abzu-
sch zen ist (sie hinge z. B. vom Energleeinrrag des Seegangs ab). ·

- Die Restslcherhel[, d. h. dci Schurz durch eine Dune, ist nach Ausriumungen als Fotge von

Sturmfluten nichr exak: ber·cclie,ibar. Sie ka,2n aus betrieblichen Grunden in den Wintermo-

naren als Scliurzmaftnahme vor weiteren Sturn fluten nicht nacligebessert wei·den.

St,·andaufspulungen massen von Zeit zu Zeit wiederholt werden, da sic die naturgegebe-
nen Erosionsprozesse niclit aufhairen k8nnen. Die Absdnde ergeben sich aus der Erosionsrate
und der Auffullmenge. Aus diesem Gruncle werden Strandaufspulungen hdufig auch Qls

„Verschleil bauwerke" bezeichner.

2.2 Strandaufspalung zur Sicherung und Entlastung
von Schurzwerken und Versrirkung Von Randdunen

Strandaufspalungen cignen stch auch zur zuslrzlichen Sicherung von Uferschurzwerken
oder sonstigen erosionsbedrohren Bauwerken in der Uferzone. Sie kannen die Unterspalung
von Deckwciken und Ufermauern und ggf. von Buhnen verhindern und die Seegangsbelasmng
diescr Bauwerke zugleicli verringern. Dadurch kann vielfach der Besmnd vorhandener

Schu[zwerke sichergesteilt werden.
Hinter crodierenden schm:lien Si nden kommi es in schweren Smrmfluten vielfach zu

Randdanenabbruch oder gar -durchbruch. Reiclir die Resrdune fir die Schutzfunktion nicht

mehr aus, so Ist auch sie - h,hifig zusammen mit der Strandmifsputung - aufzufullen und zu

verstiirken- Je nach der Strand- und Dunensituation kann die Randdunenversi rkung an der
Simndseire oder an der nickwir[igen Dune,iseire vorgenommen werden. Bei nahegelegener
Sandenrnahme kann das ktarerial auch mir Erdbaugedren in die Randdiine eingel>aut werden,
wie auf Norderney 1981 und 1983 geschehen (s. Absclm. 8, Beispiel 1) [21].
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286 Empf. D: Sandaufspulungen

2.3 Sanddamm zur Beeinflussung der Platenanlandung

Hiufig nehern sich Sandplaten - besonders an der ostfriesischen Kaste - dem Strand einer

Insel in sehr spitzem Winket. Ein Strandpriel bzw. eine Strandbalje (Str6mungsrinne auf dem

nassen Sand) liegr dabei dann lingere Zeir zwischen Strand und Plate. Sdrkerer Seegang
verursacht bei schragem Wellenangriff erhebliche Str mungen in dieser Rinne.

Ein aufgespulter Sanddamm voin Strand zur- sich n hei-nden Plate durch die Strandbalje
unterbindet die Stramungen. Dadurch kann die Wanderrichning der anlandenden Plate

gebndert und die Anlandung an den Strand beschleunigr werden. Das Beispiel uber eine

derartige Plat:ensteuerung auf Langeoog wird in Abschn. 8 (Beispiel 2) beschrieben.

2.4 Sanddimme im Warrgebier

Sanddinime eignen sich auch zum Einsatz im Wattgebiet, z. B. weon Wattrinnen sich an

einen Deich verlagem und den Deich gefdhrden und zu unterspulen drohen oder wenn Tide-

und Brandungsstrumung einen Abtrag des Watts in der Nihe des DeichfuBes verursachen und

die Deiclisicherheit dadurch ebenfalls gefdhrden.
Der Verbau einer deichnahen Wattrinne erfordert zuvor die Baggerung einer.weiter vom

Deich entfernt liegenden Ersatzrinne. Es empfiehlt sich, den Damm durch die deichnahe

Rinne bis enva auf MThw aufzuspalen und mit flachen B6schungsneigungen, die dem

verfugbaren Spalmaterial entsprechen, herzustellen. Bei derartigen Sanddtmmen kann von

einer zusirzlichen Befestigung der Krone abgesehen werden. Um einen unerwiinschten, zu

starken Abtrag der Krone durcli Uberstr6mung zu vermeiden, ist bei der Planung anzustre-

ben, daB der als Durchddmmung hergestellte Damm durch den verbleibenden Reststrom nur

noch m Big umspuk Tvird, d. h., daE sich beiderseits des Dammes nur geringe Wasserspiegel-
gefiille einstellen. Ein Ausfuhrungsbeispiel, ein Sanddamm im Watt bei Vollerwiek (AuBen-
eider) zum Schutz des DeichfuBes, ist als Beispiel 5 in Absclinitt 8 aufgefulirt.

2.5 Sicherstellung des gestarten Litoraltransportes

An Brandungsstr den werden in der Regel groBe Materialmengen im resulrierenden

kustenparallelen Transport bewegt, unabhtngig davon, ob Erosion oder Sedimentation

vorherrschen oder ob sie sich im Gleichgewicht befinden. Kusrennormal orienrierre Einbau-

ten, wie z. B. Molen bei Hafeneinfahrten oder FluBmundungen, unterbrechen den Kusten-

liingstransport mit der Folge, daE sich bei einer zumeist vorhandenen dominierenden Trans-

portrichtung auf der Luvseire des Bauwerkes Sediment ablagert, wdhreiid auf der Leeseite

Erosion einserzr (Lee-Erosion). Sowohl die Materialablagerungen an der Luvseite, die bei

weiterem Fortsclireiten zur Versandung einer durch eine Mole geschlitzten Hafeneinfahrt

fuhren kdnnen, als auch die Erosionen auf der Leeseite sind von Nactiteil. Sie k6nnen durch

baggerreclinische Entnahme des Sandes an der Luvseite und Aufspmung an der Leeseite

behoben werden und somit den unterbrochenen Litoraltransport im Bauwerksbereich durch

diese Bypass-L6sung wiederhersrellen.

-
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3. Veranlassung zur Strandaufspelung

3.1 Erfordernis von Sclhutzmatinahmen, Schutzziele

Sandige Kiisten unterliegen im a!!gemeinea srindigen Verdnderungen. Da an den deut-

schan Kusren kaum Kustenformen mit eincm geschlossenen Sandsystem aufireren (s. Empf. A,

Absclm. 6), beschrlokr sich die Berrachning auf offene Sandsysreme. Glicder[ man die Kuste

in Bereiche mit positivem, ausgeglichenem und negarivem Sedimenthaushalr, so sind es die

lerzteren, die Kastenschutzmafinahmen erforderlich maclien. In derarrigen Erosionsbereiclien

an Flachkusren kommi cs du,·cli Ausr umung der Sri·indc zu erhbhren Wellenbelas[ungenvon
Dunen und Kliffs und dadurch zu versr rkten Abbraclien (Kastenruckgang). Zur Verbesse-

rung des Sturmfluschurzes und zur Erhalcung diescs narirlichen Schuizsystems werden

Sandvorspalungen als drive SchurzmaBnalimen zunehmend durchgefuhri.
Strand und Randdiine bilden das nadirliche Schutzsystem sandiger Kasren. Auf Kasten-

srrecken mk Erosionsphasen oder mit standiger Erosion kommt es bei niedrigem und

schmalem Strand vielfach zu berrbchtlichen Dunenabbrachen durch Stunnflutbelasmng. Eine

abnelimende Strandbreite bewirki nimlich eine zunehmende Konzentration der Energie-
umwand]ung des Seegangs und somit auch eine verstirkre Ausi·dumung des Strandes. Je
geringer aber die Srrandhdhe ist, desto hdhere Wellen kbnnen ungebrochen bis zum Dunen-

fu E auflaufen und hier die erosionswirksame Linicabrandung verst3rken. Andererseits wird

mit abnehmender Breite des trockenen Srrandes der fur die Regeneration der Danen wiin-

scheaswerte dolische Transporr verringerr. Diese Vorgange fuhren daher bel negariver Sandbi-

lanz eu strukturellen Abbrucbserscheinungen. Der breliclie Kiisteniangsr,·ansport, die Lage
zur Hauptwind- und Wellenanlaufrichrung sowie die unterschiedlichen Tideverhflrnisse

fuhren zu gruncisdrzlichen Unterschieden der Sandversorgung einzelier Kustenstrecken. Auf

diese drtlichen Gegebenheiten wird daher zunkhst ehgegangen·
Fur cinze[ne Kastenabsclinirre isi das jeweils anzustrebende Schurzziel fesizulegen. Ein

zeidkh und in seiner Ausdehnung begrenzter Kusren- bzw. Danenrickgang kann in unbe-

bauten Gebicien gelegendch, u. a. zum Erhalt der naturlichen K stenprozesse, hingenom-
men werden. Vor besiedelren und bebauten Gebieten, vor Anlagen des Verkebrs und der Vcr-

und Entsorgung sowie voi- schurzenswerten Naturarealen mussen Kustenrucligang und

Uberflutungen auch bel extreinen Ereignissen verhindert werden. Sandvorspulungen allein,
z. B. vor Denen und IJiffs und in Verbindung mit festen Scliurzbmiren. bleten sichliierfur an.

3.2 Kriterien fur einzuleitende Scliurzma£nahmen

3.2.1 Tidekilste mit wechselnden Sandbilanzen am Beispiel
der ostfriesischen Kuste

3.2.1.1 Orrliche Gegebenheiren

Die Os[friesischen Inseln sind sogenannte Diineninseln. Durch Tides[romung und

Brandung erfolgi eine resultierende Sandbewegung endlang den Stdnden und im Kasrenvor-

feld der Ostfriesischen Inseln von West nach Ost. In Berekh der Sccgaren formen sich

seewirts geschwungene Platenb6gen (Riffbdgen). Die Plaren des Riffbogcns nihern sich dem

Strand der Achsten (6stlichen) Inse!. Die Sandversorgung der einzelnen Inseln ist trotz der

Verg[eichbarkeir des vorherrschenden Sedimenumnsports v61(ig unterschiedlich (Abb. Di).
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Abb. D 1. Kustenparalleter resultierender Sandtransport entlang der osrfriesischen Inselkette mir Riffbo-
gen (Au£endelta) vor dem jeweiligen Seegat [21]

Bei Norderney liegt dieser Antandungspunkt der Platen z. B. vier bis funf Kilometer
ustlich des Westkopfes im Bereich der Wei£en Dune. Von dort ostwbrrs herrscht Sanduber-

schuB, der einen breiten, hohen, sich aufbauenden Sri·and zur Folge hat. Westlich dieses

Anlandungspunktes fehir der Sandnachschub. Daher bewirken hier die Kr fte der Tide und

Brandung die fur Sandmangelgebiete typische anhaltende Strand- und Dunenerosion. Beson-
ders schwerwiegend wirkt sich der Strandabtrag an der 25 m riefen Rinne des Nordemeyer
Seegats aus. Kurze, bis in 25 In Tiefe reichende Buhnen sichern hier den schmalen Inselsockel

gegen die Tidestr6mung des Seegats (s. Empf. F, Beispiel 13). Der Westwil der Insel kann mir

mit Hilfe von Schutzmatinahmen gehalten werden.

Vom Ostende Norderneys lusen sich die Platen und berdhren die kleine Insel Baltrum

nur kurz. Iii Riclitung Langeoog (Riffbogen der Accumer Ee) schwenken die Platen weir nach

Norden aus. Die Lage und Ausrichrung der tiefen Rinne an der Westseite des Seegats hat einen

engen Riffbogen zur Folge, so daB die Platen im Nordwesren Langeoogs anlanden und
im Regelfall den Nordstrand wie den Nordwest- und Wesistrand ausreichend versorgen
(Abb. D 2). Aus diesem Grunde konnte hier bisher auf den Bau von Schutzwerken verzichtet
werden. Aber nicht itnmer ist die gleichmaBige Verteilung des Sandes aus den aniandenden
Platen auf den Nord- -d den Wesistrand sichergestellr. 1970 hat sicli beispielsweise die

Platengruppe D aberwiegend nach Suden gewandt [39], so daB am Nordstrand 1971/72 dem
starken Danenabbruch mit einer Strandaufspiilung begegiiet werden muBte. Auch 1984 und
1987 muEten erodiet·te Strandstrecken aufgespult und 1982 durch Stezierung der Platenanlan-

dung aufgebbht wei·den (s. Absclin. 8, Beispiel 2).
An den zwei beispielhaft beschriebenen Strandtypen der Osifriesischen Inseln mir

unterschiedlicher Sandversorgung weiden die SchutzmaGnahmen exemplarisch er61-tert:
- Das Westende von Nordemey mit Schurzwerken auf 6 km Strandstrecke, das mit dem

Westkopf unmirrelbar an das 25 m riefe Norderneyer Seegat angrenzt, erfdhrt keine
naturliche Sandversorgung. Seir der ersren Aufspulung 1951/52 - auch die erste in Europa -

6 5,
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Abb. D 2. R,iumlich-zeitt che Verdnderung von PIaten - Beispiel Platengr·uppe D von Norderney nach

Langeoog 1937/I 970 [39]

is[ 1992 die 7. Aufspulung auf der rd. 2 km langen Strandsrrecke am Westkopf und
Nordwess[rand durcligefuhri worden.

- Der West- und Nordweststrand von Langeoog werden i. d. R. durch animidende Platen

ausreichend versorgr, weisen aber Erosionsphasen auf infolge von Versorgungslacken. Hier

werden von Zeir zu Zeir Aufspilungen des nichi darch Schurzwerke gesiclierien Srrand
Randduncn-Bertichs nom.endig.
Die Sirandsti·ecken der anderen Ostfriesischen Inseln kon,2en i. d. R. einem dieser Typen

zugeordnet werden.

3.2.1.2 Erosionsgefihrdere Strand-Randduncn-Bereiche

Strukturelle Abbrudiserscheinungen bel negativer Sandbilanz geben Veranlasszing zu

unrersuchen, ob und inwieweit der erodierende Randditnenbereicli den Sturmfluischurz fur

das Hinierland noch gewdihrieis[en kann. Daher sind Krlierien bzw. Verfahren enrwickeli

worden,
- die anhand des Zustandes des erodierran Strandes eine m6gliclie Abbruchgefalir der

Randdune im voraus erkennen lassen bzw.

- die es ermagliclien, bei der gegebenen Situarion von Strand und Randdune den Szurmfiur-

abbruch der Dune zu berechnen
Eine auf den Osdriesischen Inseln vorgenommene Typisierung der Strand-Randdunen-

Sivua[ion ern,6glichz von vornierein eine Eingrenzung mogliclier Gefahrenbereiche. Hin-

sichilicli der Sdiurzwirkung bilden Strand und Randdane eine funktionelle Einheit. Sitrkere
und bleibende Strand- und Randdunenerosion trizz nur bei niedrigen, sclimalen Striinden ein.
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Bei den West- und Ost:friesischen Inseln feihren Ort und Zeirpunkt von Platenanlandungen
auf bestimmten Strandstrecken zu einem starken Wechsel der Strandsituation. Fur die
Ostfriesischen Inseln wurde daher eine Typisierung von Strand-Randdunen-Bereichen vorge-
nommen (Abb. D 3) l19]. Sti·andaufspulungen sind nur auf Strandstrecken des Randdunen-
Typs 3 mit st*ndigem Sandmangel und ggf. des Typs 2 in Zeiren mit Sandmangel zwischen

Platenanlandungen erforderlich.

3.2.1.3 Danenabbruch in Abhingigkeit von der Strandbreite

Selbst hinter hohen, breiten Strdnden werden die Randdunen durch schwere Sturmfluten
erodiert. Sie k6nnen sich jedoch bei dem ausreichenden Sandangebot eines breiten, trockenen
Strandes in den Fruhjahrs- und Sommermonaten wieder vdllig regenerieren. Vielfach wird
diese Sandablagerung durch Buschzdune gefdrdert und durch Strandhaferbepflanzung gesi-
cherI. Bei schmalen, niedrigen Strdnden treten in schweren Sturmfluten wesentlich gr6Bere
Dunenabbrache ein, die nichr durch dolische Sandablagerungen ausgeglichen werden kannen.

Mit Hilfe von Zeir-Weg-Diagrammen der Strandentwicklung, aus denen die Abstdnde
zwischen den Strand-H6henlinien MThw, NN, MTnw und dem DunenfuB bzw. der

Standlinie ablesbar sind, kannen Phasen der Randd nenerosion, z. B. zwischen Platenanlan-

dungen, ermittelt werden. Abb. D 4 gibt die Strandentwicklung vor dem Hauptbad der Insel

Langeoog im Zeit-Weg-Diagramm seit 1920 beispielhaft wieder [21].
Aus den Zeit-Weg-Diagrammen mehrerer Ostfriesischer Inseln wurde abgeleitet, daB

bleibender Randd nenabbruch zu befurcliten ist, wenn die Breite .b" des Strandes zwischen
NN * 0 und NN + 3,0 m (DunenfuE) bkdr = 150 m unterschreiter und die Breite des nassen

Strandes zwischen NAT und MThw dabei weniger als ak., = 85 m betr gt [21, 231, siehe auch
Abb. D 5. Far die Ostfriesischen Insein fuhrte dies zu dem Vorschlag, daB bei b < 150 m ggf.
SchutzmaGnahmen durch Strandaufspulungen einzuleiten sind, wenn zur Erhaltzing des
Schutzwertes der Randdane kein Abbruch zugelassen werden soil [21, 23]. Dieses Kriterium

ergibt andererseits auch Hinweise fur die Bemessung einer Aufspulung (s. Abschn. 5.2.3.1).
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Mindest -Strandprofil
zur Vermeidung von Dunencbbruchen

Abb. D 5. Mindessinndprofl mit den Strandbreiren 34, und b#, zur Beurtcilung der Dringlichkeit der

Aufspulungeines schue.werkfreien Stmndes elner Osrfr;esischen hisel [21]

3.2.1.4 Quairirarive Bes[immung der Randdunenerosion
durch Sturmfluren

In den Niederlanden sind - insbesondere nach der Sturmfint von 1953 -allgemeingalrige
Beziehungen zur quantitativen Bestimmung der Dunenerosion entwickeli und als Ridirlinien

herausgebracht worden.

Diesen in den Niederlanden entwicketren Verfahren zur quandrativen Bes£immzing der
Dunenerosion bel Sturmfluten Hegt eine einheirliche physikalische Model|Vorsrellung
zugrinde. In Abh ngigkeir von dem vorhandenen Randdiinen-Strand-Profit zind den liydro-
dynamischen Randbedingungen bildet sich ein Sturmprofil aus, das einer allgemeinen Geserz-

mbttigkeic unrerliegr. Die Ausbildung elnes Sturmprofils erfolgr dabei durch die Umlagerung
des Dunenabbruchs auf den vorgelagerten Sirand mir vollsrindigem Massenausgleich
(Abb. D 6). Seeseitig ist dieser Prozei durch die duBere Brecherlinie begrenzi, die durch die
Brecherwasserriefe (hb)

hb = Hed (I)

bezogen auf die Verhiknisse wiihrend des Sturmfutscheitels uid des Sturniprofils festgelegi
wird. Der seeseirige Obergang vom Snirm- zum Ausgaingsprofit wird durcli eine Baschungs-
neigung von 1 : 12,5 vorgegeben. Landseirig des neu ausgebilderen Dunenfu£es wird ebenfalis

Schutzdune
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292 Empf. D: Sandaufspulungen

04%
\\\\\\\ I \/e\\2

Abb. D 6. Rechnerische Ermirdung von Sturmprofilen - Prinzipskizze - [57, 71]

eine einheitliche Neigung angenommen, deren Winkel 45' betrdgt. Die Form des Sturmprofils
zwischen duBerer Brecherlinie und neuem DiinenfuB wird durch definierre funktionale

Zusammenhfulge bestimmt, fur welche unterschiedliche Ansitze entwickelt worden sind.

Nach den ersten vorliufigen niederldndischen Richtlinien (bei [57]) haben verschiedene

niederl ndische Wissenschaftler nach weiteren Naturmessungen und Modellversuchen zu dem

heutigen, vdilig neuen Rechenmodell beigetragen [35, 71]. Anhand von Sturinflutprofilen von

1976 und 1983 auf den Ostfriesischen Inseln wurden die Verfaliren mit gutem Erfolg
angewandz [57].

Eine fur den Sturmflutschutz nicht mehr ausreichende Randdune kann durch Sandvor-

spulung verstdrkr und gesichert werden.

3.2.1.5 Vorspalung Zur Sicherung von Schutzwerken

Strinde, die einem stdndigen Abtrag unterliegen und keiiie Sandversorgung durch den

Kustenldngstransporr erhalten, sind vielfacli seit Jahrzehnten, im Falle Norderney seit 1858,

durch Deckwerke und Buhnen gesichert. Sie unrerlagen nachfolgend einem nichz endenden

Abbruch von Strand und Randdune und erzwangen daher fortlaufende Anpassungen.
Auf der hisel Norderney dient die Aufspulung primdr dazu,

- Deckwerke und Buhnen vor Unterspiilung zu sichern und

- die Seegangsbelastung des Deckwerks in Grenzen zu halten.

Nach diesen Anforderungen ist daher ein Mindeststrandprofil, das nicht unterschritten

werden darf, zu bestimmen. Es wurde so fesrgelegr, daE oberhalb MI'nw in dem Zwickel vor

dem Deckwerk stets mindestens ein Restvorrar (s. Beispiel 1, Ziff. 6) vorhanden ist. Die damit

in den verschiedenen Buhnenfeldern festgelegren Mindestprofile sind auf Norderney das

Kriterium dafur, wann spdrestens erneut aufgespult werden muti. In der Regel wird das

Mindestprofil zuerst im Divergenzbereich des Brandungsstromes erreicht.

Abbruch

3
neuer 1
Il Sturmflutscheitelhohe

Diinenfull 1
IY'01 Ausgong sprofil

Brecherwassertiefe hb

Sturmprofil |"//un„ .

 ............. .
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Abb. D 7. Westende der Insel Norderiev mii Keninzeichnung der Aufspulsirecken und Sandentnahmcn

der Srrandaufspalungen 1951 bis 1992 [26]

Durch Sirandaufspulungen auf Norderney mit einci· Materialeingabe ain Wesskopf auf

unterschiedlkher Lange (s. Abb. D 7) von 1,5 bis 2,0 kin Strandstrecke erhalten umer

Ausnutzung des Kastent:ingsrransporzes e[wa 6 km unterversorgter Strande den erforderli-

clien Sandnadiscliub.

Nach dm· Strandaufspuluiig 1976 konnte eine Satidverfrach[ung endang cles Nordstrandes

mit rd. 1 km ic Jalir ermittelt werden [21]. Ers£ 1983 errekhre die „Sandwelle" die Buhne Xt

an der Kugelbake (s. Beispie  1, Ziff. 2).

3.2.2 Tidet:ustc mit durchgchend negativer Sandbilanz

am Beispiel Sylt

3.2.2.1 Orrliche Gegebenheiten

An der nordfriesischen Kaste ist die Westlcuste dei· rd. 38 km langen Insel Sylt dem

Seegang besonders ausgeserzr und unrerliege stindiger Erosion. Each Abb. D 8 bildet die

Kustenlinie Sylts bel Wesrerland einen Winkcl von 22'. N6rdlich verlauft sie in KompaBrich-
tung 22" und sudlich in I SO: Iin Gegensaiz zu den Osrfriesischen Inseln ist Syk iiber·viegend
ehemaliges Festland.

Der EnergiefluE an den Striinden ist abhiingig von der Scegangsenergic und der Wellen-

1
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294 Empf. D: Sandaufsputungen

Abb. D 8. Lagepian der Insel Sylt mit Riclimng des Kusrenverlaufs und Lage der Sandeninahniegebiere
(auRei· Hlirnum, s. Abb. D 49) [2]

richtu,ig (s. Empf. A, Abschn. 6). Im langzeitigen Mittel ist der resultierende EnergiefluE und

damit der Sandtransport im Nordteil der Insel nach Norden und im Sadteil nach S·iden

gerichret [15, 64]. An beiden Inselenden gehz der Sand der Insel dann vertoren.

Die Westkuste der Insel Sylt ist als Festlandsrest seit Jahi·hunderren auf der gesamten

Linge von erwa 38 km dem Angriff der offenen Nordsee unrer den vorlien·schenden Wind-

uiid Wellenrichrungen ausgeseizi. Der sdiidige Abirag von Strand und Vorsrrand bei norma-

len Bedingungen durch Seegangs- und Gezeitenkrifte sowie der Abbruch von Randdiine und

Kliff bei scliweren Sturinfluten fuhren zu dem sihidigen Ruckgang der Westkaste, der sich

nach 1952 im Mittel auf 1,5 m/Jahr gegenuber 0,9 m/Jalir voi· 1952 ei·hdht hat. Die Ubersicht

iber die mkderen Ruckgange der Westkuste Sylts zeigt, daB sowohl vor als auch nach 1952

die grdhen Abbruchraren jeweils an den Inselenden auftraien (Abb. D 9). Weiterhin ist
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MITTELWERTE DUNEN
.- I -

JAHRL. RU[KGANG C 1870 - 1952 1 1,3   0.4

JAHRL. ROCKBANO C 3952-1984).22   0,9

  JAHRL. ABBRUCHVOLUMEN 40 18

 BAUTEN KUFF1
441-1 41

0.9 1 - 1.2

., 1 .1 6

OONEN

0.7 1 1.9 1 -/AHR

1.6 1 2.0 ! ,/JAHR

27- 1 34 ; m:/m'AH, 1

Abb. D 9. Mimrlere Ruckgonge der Westhusre Sylrs vor uncl nih 1952 [2]

deudich zu erkennen, dail die Abbraclic 1,8rdlich von Wesrerland (Kliffabschnitt und Dunen

mit Strand ohne Buhnen) immer grdScr sind als in dem vergieichbm·en Bereich si·idlicti von

Westerland (Danen mk Strand ohne Buhnen). Das wichtigste Ergebnis nber ist, daB sich
insbesonde ein den Mittelabsclinirren n8,·dlich mid sudlich von Westci·land das Abbruchge-
schelien in den Jahren nach 1952 gegeniber derien vor 1952 ve,·doppelt ha . Dami  belegi diese

Auswertung zugleich, iii welchem AusniaB sich das verstii·kre Sfurinflulgeschehen auch iii

verstbrkien Abbruchraten bemerkbar geniachz har.
Bei Smrmfluten gelangr das Abbruchmaterial in deii Strand- und Voi·srrandbei·elch und

wird danach bel normalen Bedingungen durch die Brandungs- und Tidestrdmungen nach
Norden und Suden verfrachter, in den Flachwassergebiercti vor dcni Lister Tief am Noi·dende
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Abb. D IC. Siandardprofil Wes,kesre Sylt mit Sirand, Rinne, Riff [41]
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296 Empf. D: Sandaufspulungen

Strandauffullunq Sanddepot

erschieinteil Reserveteil Randdune ....0   ..
i::YBemessungswasserstand NN+4,50m

AMThw
:,21Ml 42.mEY

#k.
 irl-/ IT..#'.: ... -. ....'

3 30.00 m   30,00 m 1

1 50,=m

Abb. D 11. Regelprofil der Vorspulkdrper Zur Sicherung der abbruchgefdhrdeten Dunen und Kliffs an

der Wesrkuste der Insel Syls [41]

und in dem Vortrapptief am Sudende der Insel abgelagert bzw. in die Seegaten transportiert,

womit der Sand dann dem Sedimenthaushalt der Insel endgultig verlorengeht [64]. Aus den

mittleren Abbruchraten 1952-1984 der Abb. D 9 kann eine mittlere jdhrliche Abbruchmenge
von etwa 1,4 Mio. m /Jallr errechnet werden E41].

Im Mittelabschnitt der Westlcuste ist ein dynamisches Profit aus Strand, Rinne und Riff

vorhanden (Abb. D 10). Das Riff dampft die Strandbrandung. Rifflucken, die uber langere
Zeit bestelien, verstdrken die Strand- und Vorstrandausriumung (s. a. Abb. D 46).
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3. Veranlassung zur Stratdaufspi lung 197

3.2.2.2 Vorspiilung zur Sicherung von Dunen, Kliffs und

Schurzwerken

Nach dein Fachplan „Kiisre,ischutz Sylt- soll dein Abbruch der Westkusre Einhalr

geboien werden durch ausreiclieiid dimensionierte Sandvorspulungen. Nach ersren Ei·falirun-

gen wzirde die Vorspulgeomevic gem. Abb.Dll gewihli [4 []. Wie weit dicses Profil im

Zekraum 1987 bis Ende 1989 wilirend einer relativ sturmfluiarn en Zeit ausgeriumt warde,

zeig; Abb. D 12 ebenso wie die starken Sandverluste durch die aultergewahnliche Sturmflur-

serie im Januar/Februar I 990. Selbsr das Reserveteil des Depors wurde nahezu vollsdndig

ausgedumt. Der Sandverlust aber[raf die Vorausschitzungen, aber des Ziel „Venneidung
weiteren Randdanenabbruchs" war wekiehend erfr,lti. Eine Opilinier,ing der Vorspillkdrper
ist inlialt eines umfassenden Forschungsvorlmbens. Als Krirerizim fur weircre Voispii|ungen
gil[ die jeweilige Erlial[ung eines ausreichenden Sanddepors

3.2.3 Tidefreie Kaste von Mecklenburg-Vorpommern

3,2.3.1 Ortliche Gegebenheiten

Die 340 km lange AuBenkasre von Mecklenburg-Vorpommern bestelit aus 206 km

Flachkuste und 134 km Steilkuste. Lage und Gliederung der Kusrenabsclinirte sowie deren

Exposition zur Belastung fuhren zu negativem Scdimcnthaushalt und Kuswnruckgang auf

70% der Gesamd nge (240 km), davon ist die Flachkasre mir 160 km berroffen. Abb. D 13

zeigt die Haupirransporrrichrungen und die durchschnittlichen R ckgangsgescliwindigkeken.
Die Hochwasserschurzanlagen an den Flachkasten, die aus Dinen oder aus Kombinationen

von Dunen und Deichen mi[ dazwischenliegendem Busch- und Waldstreifei bes[chen,
erfahren auf Grund des Sandmangels und des Ruckgaizgs eine stindige Schwidiung, wobei

immer wieder das erforderliche Sicherheirsmaft unterschritten wird. Die in Abb. D 13

1
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298 Empf. D: Sandaufspulungen

eingetragenen Durchbruchstellen, die in der Vergangenheit bei schweren und sehr schweren
Sturmfluten auftraten, belegeii die Gefahrensituation.

Zur Sicherung der Kuste mit ihrer derzeitigen Nurzung ist die kansdiche Sandzufuhr
uner Elich. Insgesamt sind in den 24 Jahren von 1967 bis 1991 rund 6,5 Mio. m3 Saiid von See
her aufgespult worden, d. h. i. M. rund 270000 m  ithrich, das sind eine oder zwei

Aufspulungen pro Jahr (Abb. D 14). Als mittlere Einbaumenge wurde bisher 125 m Afd.m
Kuste verwendet; bei insgesamt 6,5 Mio. m  Spulsand sind dies 52 km Einbaultnge. Die

Aufspulungen sind nahezu ausnahmslos durch Buhnen in ihrer LagestabilitdI und Wirkungs-
dauer untersturzr worden. Als mirrleres Zeitintervall fur Wiederholzingsaufspulungen gik 6
oder 7 Jahre. Durch die notwendigen Wiederholungen berragr die bespulte Kusrenlinge
weniger als 40 km. Die Flachkaste von Mecklenburg-Vorpommern wird auf 167 km durch
Dunen geschutic; die Aufspulungen sind Grundlage der Dunenwiederhersrellung in den
Abschnitten mit derzeitig erkentibarer Durchbruchgef rdung bei schweren und sehr schwe-
ren Sturmfluten.

3.2.3.2 Aufspulung und Dunenwiederherstellung

Bei beiden Schutzsystemen - alleinige D£ine (Abb. D 15) oder Kombination von Dune
und Deich mit dazwischenliegendem Busch- und Waldsrreifen (Abb. D 16) - spielt der
Sedimenthaushalt die entscheidende Rolle, um den Belastungen bei Sturmfluten zu widerste-
lien. Auf Grund der verbreiteten negativen Sedimentbilanz auf 70 % der KQstenstrecke ist ein

machtiges naturliches Di nenmassiv kaum anzutreffen. Vielmehr wird mit rechnischen Mitteln
der vorhandene Sand z.u einem Dunenkdrper geformt (regulieite Dune), bei dem eine
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1 Veranhassing zur Strind.infspilung

Kronenhahe von 3,5 m und Kronenbreiten von ca. 45 m angestrebr werden, um bel sehr

schweren Stiirmfluten Siclierlick zu gewihren. Leichre Sturm,Euren und Kusrenruckgang
schwachen den Dunenkbrper, abschnittsweise werden Kronenbrelien von nur 50 % der

Ausgangswerie angetroffen. Aufspulungen zur Sandanreichemng des Voriandes und zur

seewirdgen (reils auch landwirtigen) Verstirkung der Dune bis uber das AusgangsmaB liinaus

(mit VerschlciBreil) werden ausgefuhrr (Abb. D 15/1 bis D 15/3). Lifir es die Hinterlandsirla-

rion zu (keine Bet)ailung), verlagert sich tangfristig die Ditne mit dem Ruckgang der Uferlinie

landwurs bei erwa gleicbblcibenden morphologischen Verhiilrnissen. Das Schutzsystem kann

mir Hilfe der Aufspulungen daucrli:ak berrieben n.crde,2, iedoch sind die stabilisierenden

Einbauten in See den durch Uferlinienruckgang veranderren Verhalmissen anzupassen, sollen

sie ihre Wirkung erbringen.
Anders bei dem kombinierten System Dune-Wald-Delch. Sri·and, Dune und Wald

mussen im Falle einer schweren Sturniflut die Energie dbmpfen, da der Deich nur eine

Grasdecke und niedrige Kronentiohe beslet. Hier sind Diinenkronenbreiren von 20 bis 25 m

und Waidbreken von 100 m angestrebr. Der Kistenruckgang bei negativem Sedimenthaushalt

reduziert diese Breiten, so dall im Belasaingsfall der Grasdeich uberlaster wurde und die

Gefahr des Durchbruchs bestande. Die Aufspulung versdrkr die Dine scewarts (einschlieti-

23..
- .--
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Abb. D 15. Schtitzsysieme an der Osweekusic von Mecklenburg-Vorpommern - Kusten- und Hccl was
serschurz an Flachkusten auf der Grundlage von Dunen verbunden mir Einbauten auf der Sctiorre
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300 Empf. D: Sandaufsputungen

lich Verschleifireil), kan aber die Waldbreire nicht wieder erwirken (Abb. D 16/1 bis D 16/

3). Erreichr der Wald eine wirkungslose Breite (erwa kieiner als 25 m), so werden D ine und

Deich durch Aufffillung zu einem gemeinsamen Sandkarper verbunden oder, falls die Hint:er-

landsituation dies erlaubt, wird das kombinierre System landwirts neu aufgebaut (Abb. D 16/

5).

3.2.3.3 Auf spulung vor Langswerken von Dunendeichen

Bei beiden unter Abschn. 3.2.3.2 dargesrellten Schutzsysteme  gibt es in Siedlungsgebie-
ten Kustenabschnitre, wo Bebauung die Ruckverlegung der Anlagen unterbinder. Sowohl die

Dune als auch der Deich mussen dann FuB-, Bdschungs- und Kronenbefestigungen (Lings-
werke, Deckwerke, s. Empfehlungen E) erhalten (Abb. D 15/4 und Abb. D 16/4). Besonders
bei den Dunendeckwerken in Abschnitten mit Kustenruckgang kommt es zu einer Steigerung
der Belastungsgraien und zu der Gefatir der Zerstarung. Aufspulungen massen die Vertie-

fung am Bauwerksfu£ ausgleichen und gegen Lee-Erosionen in den unverbauren Nachbar-
abschnirren einwirken (Abschn. 8, Beisp. 6).
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Abb. D 16. Schutzsysteme an der Ostseekuste von Mecklenburg-Vorpommern - Kusten- und Hochwas-
serschutz an Flachkusten nach dem System Dane-Schutzweld-Deich verbunden mit Einbauten auf der
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4. Voruntersuchungen

4. Voruntersuchungeo

4.1 Hydromorphologische Gegebenheicen,
Wiederholungs interval 1

Wie bei jeder Planungvon KustenschutzmaGnalimen, so mussen auch fir die Strandauf-

fullung die Daren uber die hydrodynamische Beanspruchung bekannr sein bzw. erinittelr

werden. Im Unterschied zii Ballwerkskonstrulitionen erfRhrr aber der aufgefulte Strand
durch Brandungsbeanspruclmng Verbnderungen durch Umlagerungen quer und liings zur

Kuste. Andererseits wirki der erhahte und verbreirerse Strand im Sinne des „aktiven Kusten-

schutzes und verminderr die Beanspruchung des dahinter liegenden Ufers.
Die narirliche langfristige Sandbilanz des zu schurzenden Strandabschnittes ist von

grundlegender Bedeurung (s. Empf. A, Absclm. 6). Zu unterscheiden isi nach Strdnden

- mit zcitweilig, ggf. periodiscli aufrretenden Phasen mir Sandmangel oder
- mit stiindiger negariver Sandbilanz.

Phasen mir Sandmangel werden auf Teilabschnirren einiger Ostfriesischer Inseln jeweils
beender mir Plarenailandungen. H ufig drdngt die sich auf den Strand schiebende Plate einen

Strandpriet oder eine Strandbalie vor sich her, die kurzfristig zu stiirkerer Srrandabnallme

fijhren [21].
Die kurz- und langfristige,i Strandverinderungen werden erfdt durch regelmbglge, bei

starken Ver inderungen zweimal jahrliche Profilmessungen des Strandes und Vorsrrandes
Dabei sind die angrenzenden Randdunen in mehrj hrigem Absmnd und bei den Voistrand

peilungen ein etwa vorhandenes Riff-System miizuerfassen. Auch flictienhafre Gelindeauf-
ndmen sind geeignet. Die Langzeiteniwicklung verdeutlichen Zeir-Weg-Diagramme gemiB
Abb. D 4.

Tidestrdmungen und ver allem Brandungsstrdmungen bedingen den Kiisrenldngstrans
port des San<les. Zur Beurreitung der VorgEnge sind von Bedeurung:
- Tidewessersidnde einschl. der Ermittlung von Sturmflutverweildauer- und Snirmfluthiufig-

keits-Analysen
- Seegangsdaten einscht. Wellenrichrung
- Windwerre zui· Erniirtlung der vorherrschenden Richrung und der Hiufigkeit von Siark.

winden und Sturmen sowie ggf. Fir die Absch Zung eines Rolischen Sandrransportes
- Untersuchung von Tidestr6mungen
- Ermittlung des Energieflusses am Strand und des Sandtranspories nach Menge und Rich-

tung (s. Empf. A Abschn. 6)
Die hydromorpliologischen Gegebenheiten sind auch bedeixisani fur die Abschdrzung dei-

Wiederholungsintervalie von Strandaufffillungen. Diese zu bestimmen, dienen die iheoreri-

schen Oberlegungen uber den Masseiibedarf und das nicht zzi unierschrefrende Mindesr-

strandprofil fur Strdinde mir silndiger Erosion sowie bei zeirweiligem Sandmangel die Ero-
sionsraren aus fruheren Erosionsphasen nach dem Zcit-Weg-Diagramm (s. Abb. D 4 Und

Abschn. 5.2.2.23.

4.2 Kriterien fur die Auswahl des Auffiillmaterials

Fur die Auswahl des zu verwendenden Marerials sind folgende Kriterien migebend:
- Kornverteitung und Kornform des vorhandenen Strandmaterials,
- die Vet*igbarkeir von Marerial in ausreichender Menge und in gunstig gelegenen Lager-

stat[en,
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- die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung und des Transportes.
Je nach der Zielsetzung der geplanten Auffallung und den besonderen 6rdichen Verhalt-

nissen sind unter Beachizing dieser Kriterien Entscheidungen nacli Optimierungsprinzipien zu

treffen. Hierbei gfit folgendes allgemein:
- Stark schlufflialrige Sande sind fur Strandauffullungen an Brandungslcusten ungeeignet, da

sie hohe Spalverluste aufweisen, sehr flache Strandprofile und hohe Verlustraten ergeben.
- Mirrelsandhaltige Feinsande eignen sich zwar hervorragend far hydraulische F6rderung und

Transport, ergeben jedoch ebenfalls noch ein flaches und damir im allgemeinen unganstiges
Strandprofil. Sie bilden jedoch viel:Each das einzige mit vertrerbarem Aufwand gewinnbare
Material.

- Kdrnungen im Bereich der Mirrelsandfraktion sind fur Auffullungen gur geeigner. Es

handek sich hierbei au erclem um ein Material, das in den pleistozinen Ablagerungen des

deutschen Kustengebietes verbreitet in groBen Mengen zur Verfugung srehz.

- Grobsande und Kiese k8nnen nur in besonderen F llen fur Strandauffullungen verwendet

werden. Sie bilden ein verh tnismitiig steiles Strandprofil aus, stehen an den deutschen

Kusten nur begrenzt in natirlichen Lagerstatten zur Verfugung und eignen sich auch

weniger gut fur die Fdrderung in Rohrleitungen.
- Das fur die Auffullung verwendete Material Sollte, soweit keine anderen Kriterieq maB-

gebend sind, geringfiigig grobkdrniger sein als das vorhandene Strandmaterial; es sollie aber

nicht alizu sehr vom naturlichen Kornaufbau des berreffenden Kustenabschnittes abwei-

chen.

4.3 Erkundungvon Lagerstatten

Die Wirtschaftlichkeit einer Strandauffallung hingt entscheidend von der Verfugbarkeit
geeigneten Materials ab. Lagerstdtten sind daher bereits ill einem fruhen Stadium der Vor-

unrersuchung zu erkunden.

Unabhdngig von der erst sp ter zu ireffenden Entscheidung uber das Einbauverfahren

soliten Verbreitung, Michtigkeit und Uberdeckung des geeigneten Bodenmaterials (s.
Abschn. 4.2) in der weiteren Umgebung des berreffenden Kustenabschnitts erfaEr werden.

Die Untersuchung sollte mdgliche Lagerstirren an Land als auch im angrenzenden Seegebiet
einsclilieBen (s. Abschn. 4.4).

Grundlagen dieser „Lagersrkiensrudie" bilden geologische Karren, Bohrungen oder

Kartierungen. In der Regel sind Zusitzliche Erkundungsbohrungen erforderlich. Sie werden

zundchst in einem weitmaschigen Raster angesetzt. Um den Untersuchungsaufwand zu

begrenzen, mussen vor der Planung eines engmaschigeii Bohrprogramms zur Festlegung und

Begrenzung des Entnahmebereichs zunicbst Entscheidungen uber das zu we hlende Gewin-

nungs-, Traiisport- und Eingabeverfahren getroffen werden (s. Abschn. 6.1).
Bei Emnahmen im Wart- und Seegebier sind neben 6kologischen Aspekten die mdglichen

Beeinflussungen auf die morphologische Entwicklung sowie auf die Schiffahrt abzuschtzen.

Bei einer Sandenmahme in einein bei Normaltiden oder ilut' bei Sturmtiden uberflutbaren

Randbereich einer Insel oder Kustenstrecke bedarf die kunfrige Eniwicklung insofern einer

besonderen Untersuchung, als das Ein- und Ausstramen des Wassers zur Ausriumung von

sich sdndig vergrdlernden Prielen kihren kann (s. Abschn. 8, Beisp. 2).
Bei der Festlegung der Sandentnahme sind die 6kologischen Gegebenheiten in mdglichen

Eninahmegebieten vergieichend zu bewerten (s. Abschn. 4.4). Auch sind die Festlegungen der

Naturschurzgeserze und der far das Wattgebiet ggf. gettenden Nationalparkverordnung zu

beachren. Ferner ist die kinftige Entwicklung der Enmahmestelle abzuschirzen.
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5. Planung ·von Strandauispmungen

Bei einer Entnahme im Binnentand sind ggE. erg inzende Mdnahmen nach einem

landschaftspflegerischen Begleitplan darchzufuhren. Dieser Ist im Rahmen der erforderlichen
Bodenabbaugenehmiguing nacli dem Natoirschutzgeserz aufzustelien·

4.4 Okologische Randbedingungen

Nanir und Umwelt sollien bei Sandvorspilluiigen maglichst weirgehend geschont wer-

dell. Wie bel allen gr6Beren Erdbewegungen lassen sich Eingi·iffe nber nicht vbllig vermeiden.
Okologisclie Beeincrachrigungen k6nnen enisrehen

- auf den Entnahme-und Aufspulflachen
- an Ubergabes[ellen
- in Robrleiningstrassen
- durch die Nebenarbeiten (Einricliten, Spulfeld.arbeiten)
- durch Gcdre-Emission.

Enisprecliend dem Gebot der Vermeidung von Eingriffen sind fur die o. g. Bereiche
Variantenuntersuchimgen auch im Hinbick auf die Umwelrvertriglichkeit dirchz.ufuhren.

Diese Untersuchungen mussen in geeigneter Weise die Bewertung von Eingriffen, soweir
sie sich nicht vcnneiden lassen, erm6glichen. Eingriffsminimiertingen k6nnen nacli Auswer-

ning dieser Unte,·suchungen durdigefuhri werden bei der WahI des Entnahmegebietes, bei der
Waill der Fdrdertechn  und durcli mbgtictist schonende Durchfuhrung der Sp feldarbeiten
auf dem Strand. Auch die Baustellentransporte an Land und die Einrich[ing und Vorlial[ung
von Lagerpli en sind unter dem Gesichrspunki der Eingriffsminimiening durchzafuhren.
Bei Sandeninahmen aus Warigebieten isi deren besonderer Schutz (z. B. Narionalpark) zu

berucksiclitigen.
Wo cs sich anbierei, sollte aucli die Verwerrung von anfallendem Baggergur aus anderen

Ma£nahmen, wie z. 13. Hafeii- oder Hafenzufahrisbaggerungen, in Erwdgung gezogen wer-

den, selbsi wcnn sich dadurch 13ngere Transporiwege ergeben soil[en.

5. Planungvon Strandaufspalungen

5.1 Materinleigenschaften und Strandprofil

5.1.1 Beziehung zwischen Strandneigung und Korngr6Ee

Das Profil eines Brandungsstrandes wird durch die hydrodynamischen Kr ifte und die
Eigenschafren des Strandmarerials gepr gr (s. Empf. A, Abschn. 6). Die Strandneigung inderr
sich mir dem mirtleren Korndurchmesser des Sandes. Ein straffer Zusammenhang besrehi

jedoch nichz, so daft nur Grottenordnungsangaben gemacht werden konnen (Tab. D l). Zu

beruckslchrigen sind besonders die Profilumformungen bei siarkem Wellenangriff und hohe-
ren Wassersdnden (Smrmfluten), Sie fihren zur Ab£lachung des Strandprofils, wobei Maze-
rial aus dem oberen Srrandberetch - auch aus Dunen- und Klifferosion - abgetragen und im
unteren Strandbereich oder auf dem Vorstrand abgelagert wird. Unter Schdnwerterbedingun-
gen, d. h. bel normalen Wasserstinden und vorwiegend brandenden fachen Dunungswellen,
bilden die bei Sturmfluren abgeflachten Srrande in der Regel wieder steilere Profile aus

(s. Empf. A, Abschn. 6).
Diese fur den Entwurf einer Strandaufspulung wichrigen Zusammenhlnge sind mtglichst
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304 Empf. D: Sandeufspulungen

an Hand der Ergebnisse der ardichen Untersuchungen (s. Abschn. 4.2) abzuleiten oder zu

aberprafen. Falls defar keine ausreichenden Grundlagen zur Verfuigung stehen, 1 6nnen die

Daren der Tabelle D 1 verwendet werden.

Tabelle D 1. Mialere Neigung von Brandungsstriinden (Tidebereich)

Mirrierer Korndurchmesser

(mm)

0,2
0,3
0,4
0,5

Geringer Wellenangriff
(SommerprofiD

1:50 bis 1:100

1:25 bis 1: 50

1:15 bis 1: 25

1:10 bis I: 15

Srarker Wellenangriff
erhuhte Wassersidnde

(Srurmflutprofil)

1:50 bis 1:100

1:45 bis 1: 55

1:40 bis 1: 45

1:35 bis 1: 40

(Oberhalb MThw kann die Neigung fur diesen Korngra£enbereich erwa mit 1:30 bis 1:40 angenommen

werden.)

5.1.2 Beziehung zwischen Spalfeldneigung und Korngrd£e

Bei Sandaufspiitungen mit hydraulischen F6rdersystemen stellen sid im Spulfeld Nei-

gungen ein, die im wesentlichen von der Kornverteilung und der Gemischkonzentration des

Spulguts abhingen. Daneben sind Fdrderieistung und hydraulische Bedingungen am Rohr-

auslauf von EinfluE.

Sobald das Gemsich aus dem Spulrohr austritt, verringert sich die Geschwindigkek
wesentlich, und mit fallender Geschwindigkeit auf dem Spulfeld entmischt sich das Material

bis auf sehr feine Anteile, die als Suspension unabhingig vom Gef lle in Schwebe bleiben. Die

B6schungsneigung vor dem Rohrauslauf 11Engt erfalirungsgemdfi ab

- von der Geschwindigkeir, mit der das Gemisch austrirt,

- von der Art des Rohrauslaufs (voller Rohrauslauf, vorgehingte Prallsracke, gescblitzte
Rohre),

- von der Bodenart. (Kiese und Sande lagern sich mit faliender Spulfeldgeschwindigkeit ab),
- vom Spulen uber oder unter Wasser,
- vom Gernisctiverhiltnis (Wasserzusatz kann die Bdschungsneigung verflachen).

Die sreilste Bdschung, die Kiese oder Sande in nanirlicher Schuttung annelimen kdnnen,

wird als naturlicher Bdschungswinkel bezeichner, der etwa dem Reibungswinkel Q der

Bodenmechanik in lockerster Lagerung entsprichi. Bei Wasserzusatz verringert sich der

Bdschungswinkel auf mind. 0/2, wenn der Boden wassergesdrrigt ist und der innere Wasser-

strom parallel zur Baschung lauft [6].

-
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5. Plan,ing von Strand, ufspulungen 305

Fureinen Spal(turchmesservon enva 0,5 m kann :tls Anhaltvon de,i Daen der Tabelle D 2

ausgegangenwerden.

Tabele D 2. Durchschnittliche Spulfeldneigung in AbliRngigkcii von der Korngrahe

Ober Wasser:

Unter Wasser:
bsiill)

Unrer Wesser:
(bewegr bis srarker Strom

bzw. Scegasg)

Feinsand

Mittelsand
Grobsand

Kies

Fein-/Mirrels.
Grobsand

Kies

Fein-/Miriels
Grobsand
Kics

1:100 und mehr
1: 50

t: 25
1: 6 bis 1:10

1: 5 bis I: 8

1: 3 bis 1: 4

1: 2

1: 10 bis 1:28
1: 4 bis 1:IO

1: 3 bis 1: 6

Spulgutausldufe uber Wasser ergeben bei glekhem Material sehr viel flachere Neigungen ala
dic in Tab. D I angegebenen narurlichen Strandneigungen. Beim Spulfeldauslauf unter

Wasser sind sie sreiler. Diese Zusammenliinge sind bei der Planung zu berucksichtigen. Die in
der na[irlichen Spulfeldneigung entsrandenen Profile werden sich innerhalb verhilrnism ig
kurzer Fristen entsprechend den Srrandneigungen in Tabe[le D 1 umformen.

5.2 Ausbildung von Aufspulkarpern

5.2.1 Zum Verhatren einer Strandaufspulung

Mir einer Srrandaufspulung ali ei,ier Rd:clienhaften MaSnehme soil ei,ier erodlerenden

Strands[recke ein Smidvorrat zugefubrt werden, der fur eine bestimmie Zeit diese Kiisrcn-

srrecke stabl erhdit. Wle lange die Wirkung der Sirandaufspalung anli lr, ist aiBer von dem
Aufspulmaterial vor allem von dem Welknklima abhingig. Das Wellenklima wicderum ist
night allein durch die Wasserstinde und die damit verbundenen Wellenhohen und -perioden
sowie deren Verweilzeiren bedingt, sondern vor allem durch die Wellenangriffsrich[ungen; die

graftten Sandverluste an Aufsp lstrecken werden durch dicienigen Wellenangriffsrichrungen
verursacht, die mit iliren Brandungssironilingen (ten gr6Bten kustenparalleleii Sandinnsport
erzeugen [12]. Hierzu wird auf die theoretischen Betraclituagen zur Sandbewegung in Empf.
A, Abschn. 6, verwiesen.

Der normale Querschnir einer fldchenhafren Strandaufspuizing umnittelbar nach dem
Spu!vorgang entspricht vielfach der schematischen Darstellung auf Abb. D 17. Darin wird

angedeuter, daE die na[irlich vorhandenen Strandneigungen sowohl oberhalb :tls auch unter-

halb der Uferlinie (Schnlitpunki des Strandes mit der MW- oder MTnw-Linie) meist srciler als
die des freien Spulstrandes sind. Der relativ steile Unierwasserhang unrerhalb der Uferlinie
wird durch Wellen und Strdmungen aMmlhlich umgeformi bzw. abgeri-agen.

Die Verdndei·ung des vorhandencn Strandprofils durch eine Strandiaufspulung entspre-
chend Abb. D 17 bedeuter immer eine St6ring, die um so gralier ist, ie grafter die

Vorspulmasse je Ifdm. Sirandbreke wird; entsprecliend der Grafte der Srdrung wird auch der

Abirag durch Wellen und Stramungen verstirkt. Nach FuHRBOTER [29] fulin dies in Analogie

1
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KLIFF
ODER

RANDDONEN

7 HHThw

-./-.**...../F MThw
FROHERER

1 VM-37-2 ----___________ STRAND

\-- i
-

AUFSPOLKORPER

Abb. D 17. Schemarische Darstellung des Querschnittes einer Flichenvoispulung (Dberheht)

zu dem Gesetz des radioaktiven Zerfailes zu einer Abnahme der Spulmenge nach der

Beziehung
V =VI · 2 -AH (2)

mir V = der Spulmenge als Funktion der Zeir, Vo = der urspranglichen Spalmenge und 41 =

der Halbwertszeit als der Zeit, nach der nocli gerade die Hilfte der ursprunglichen Spulmenge
Vo vorhanden ist (Abb. D 18).

Es wird hierbei vorausgesetzt, daE die Srdmungen oder die Wellenenergien sich gleich-
mdilig auf die Zeit verteilen. Da dies aber erfahrungsgemili nicht der Fall ist, muE die Zeit

durch geeignete Summenfunktionen dei· Wellenenergieii oder der Verweilzeiten von Stui·mflu-

ten in bestimmien H6henbereichen [30] ersetzt werden; auch die Zahl der Swrmfluten

oberhalb bestimmter H6hen (Indikatorhorizonte) kann als MaB far die Wellen- und Str6-

mungsbelastung herangezogeii werden.

Diese Zusammenhinge zwischen Aufspiil- und Verlustvolumina kannen durch eine log-
lineare Funktion beschrieben werden [29,32]. An Beispielen der wiederholten Strandaufspa-
lungen Norderney bzw. Sylt habeii KuNZ [48] bzw. RAUDKIVI [66] aufgezeigt, daG nur der

anfingliche Verlust durch eine log-lineare Funktion besclirieben werden kanii. Bei der

Betrachaing lingerfristiger Zeitrdume weicht der Abbau des Aufspfilvolumens dV/di jedoch
erheblich von dieser Funktion ab.

V

-1-

1 

t
Vo=V · 2- 7&

Abb. D 18. Normalverhalien einer Vorspulung (scheniatisch)

50

0
0 ZEIT ODER ABGEGEBENE
1-- tH - WELLENENERGIE
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5. Planung von Strandaufspitungen

Im Vergleicli zu einer f]dchenhaften Sti·andauispalung (Abb. D 17) wird bei einer lokaten
Aufspulung in Form eines Depots ein Sandkarper an einer besummten Stelle des Strandes in

einer besiinimren Form so emgespult, daB die vorlierrschcnden Wellen- und St,·dinungsein-
flusse den Sand an die zu schaize,iden Uferstrecken fdrdern. Dies liar den Vol·wi , da£ der
Sand dort von vortiherein in einem strandgerechien Profi! abgelager[ wird, (lie Starwirkung
elnes f]ii¢lienhaft migelegien Aufspulkurpers 1150 vermieden wird. Azzilerdcin lianii ein solcher
Dcpoik6rper derart angelegr werden, daB u. U. sogar noch Zusnesand aus der naturliclien

Sandbewegung eingefangen wird. Dies scrzt allardings eingeliende wisscnschaftl che Unter

suchingen voraus (s. Abschn. 5.2.2.3 und Abb. D 27 oben und D 28).
Eine Untersuchung dei· Massenbitanz. zu den Strandaufspulungen am Westkopf von

Norderney (Abb. D 38) rei·deurlicht dic schnelle Abnalime des Spulkdrpers unmirielbar nach
den Aufsputungen. Bei vorgegebenem Spulmaterial isi eine Minimierung des tangzeirigen
Massenbedarfs moglich, weon die Sandvorspulung jeweils erst erfolgt,
- wenn das gerade noch ver[rerbare Mindesrprofil ei·reicht worden isi oder im kommenden

Winter unrerschrirren zu werden droht und
- wenn die jeweiligen Vorspuimengen indglichst klein gehairen wer(len.

Eine jbhrliche Aufspulung einer geringen Aufspalinenge aber is[ aus wirischefrlichen
Granden nicki vcrirerbar, wie £26] far Norderney zeigi. Bei <len wirrschaftlichen Verglekhen
ist die bauberriebliche Regel zu beachtell, dai der Einheitspi·eis um so 116her wird, ie geringer
die Aufspulmenge isi. Dies hangE von den Kosicn der Bausrellene ichrung und -dumung
und des Rolirleitungsbaus ab, die wiederum eng mit dem Einbauverfalireii zusanimenhingen.
Bei gcringen Vorspulmengen sind daher relativ Icleine Ge,· re winschaftlich, soweii sie fur dic

im Entnalimegebier herrschenden Seegangsverliflinisse geeigne[ sind. Aber auch die Kosten
des Auftraggeliers fur Entivurf, Bauleirung und Abrechnung sind hierbe  zu veranschlagen.
Zu guier Lerzt sind auch die dutch jede Aufspulmatinalime verursachren Sr8rungen am Strand
filr Erholung und Fremdcnverkehr mirztiwerren, so dall i. d. R. eine Wiederholung frahestens
nach drei Jahren angestrebr wei·den sollze.

Von Bedeur,ing fur die Lagesiabilirit des aufgespuken Sandes ist auch die Profilform. Je
niehr sie einem natarlichen Srrandprofil entsprichi, desto geringer sind die Umiagerungen in
der Anfangspliasc (s. Absclm. 5.2.2.1 u. 5.2.2.2) [26]. Bei Anordoung eiizes Sanddepors auf
dem oberen Srrand isr zu beachten, daft die Hohe der Depotvorderkanre begrenzr wird, denit
cs hier in Sturmfluren maglidist night zur Kliffbildung kommt.

5.2.2 Gestalrung des Aufspulkarpers im Tidegebier

5.2.2.1 Profilncigung nach dem naturlichen Strandprofil

Nach DEAN kann das Gleichiewichtsprofil dnes Sri·andes beschrieben warden durch die
Poteizfunktioii

h (y)=p y28 + b

Darin sind: li = Strandlialie, auf NN bezogen; y = Swandbreite, voin Nullpunkt bei h
MT'hw gemessen; a und b = Konsianten, von ardichen Gegebenheiren abhingig (Abb. D [9)
[43]. Far da Strandprofil in Buhnenfeld E,-F, Norderney haben sich z. B. a zu -0,097 und
b zu 1,15 ergeben. Aus diesem Aniatz kanoen nadirliche Neigungen berechner werden,

Ein Vergleich der sich nach der Sn·andaufspulung Norderney 1989 entwicketnden
Profilneigungen bestitigre die Anwendbargeit des DEAN-Ansatzes. Far die Atisfulining von
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Deckwerk O
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  Neigungen nach Gleichung (1)
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Abb. D 19. Naturliches Strandprofi  nach der DEAN-Formel am Beispiel Norderney [43,26]

Strandaufspiilungen wird diese Profillinie durch angendhene Geraden beschrieben. Diese

natarliche Profilform fahrt in der Anfangsphase nach der Aufspulung zu den geringsten
Umlagerungen. Bei Sturmfluten erfolgt die Umformung in niedrigere Profile.

5.2.2.2 Aufspulprofile ostfriesische Kuste, Sylt, Ostseekaste

Auf der ostfyiesiscben Insel Norderney wird die Strandaufspulung wiederhols, wenn das

Mindesistrandprofil unterschritten zu werden droht. Um bei der Strandauffallung 1992 die

naturlichen Strandneigungen mdglichsr weit in den Bereich des Vorstrandes hinaus erreichen

zu kunnen, wurde ein Profil entwickek, das unterhalb NN -2,0 m eine Vorstrandailfhi;hung
nach dem Naturprofil mit der flachen Neigung von 1: 45 vorsali. Da sich derart flache

Neigungen unter Wasser wegen dei· sich einstellenden Spulfeldneigung (s. Tab. D2) nichi in

ablicher Aufspulmethode herstellen lessen, wurde der Sand auf dem Vorstrand unter Mrnw

in Form von Sandh8ften eingespult (s. Abb. D 20, D 21), die Seegang und Str6mung
fltchenhaft verteilten. Die Wirkung dieser Vorstrandaufh6hung auf den spdteren Srrandabtrag
wird zu untersuchen sein.

Y

Hdhe  
Stat 5m

Deckwerkl

=1:30

aufzuspulendes
Sandho 

angestrebtes Profit
nach Vertei tung des Sandhhftes

Abb. D 20. Regelprofil fur die Strandaufspulung 1992 Norderney mk flach geneigrem Vorstrand nach

nafrlicher Unilagei·ung von auf den Voistrand aufgespulten Sandibfreii [26]
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Abb. D 21. Aufgespulte Sandhafte Nordemey 1992 in der Draufsiclat [26]

Die in Absclin. 3.2.1.3 fur die Ost/Yiesiscben /nseln, bei denen Erosionsphasen zwischen

Platenanlandungen auftreten, entwickelze Methode geht von der regelm Eig vermessenen

Straiidbreite aus. Das ennvicke]re Mindeststraindprofil der ki·irisclien Strandbreire 4,r, isr

erforderlich, um srarkere und bleibende Rm ddunenerosion zu vei·hindern. Als Ausgleich der
bis zur nichsten Platenanlandung zu erwai·tenden Erosion ist dieses Profit um ein Vorsorge-
mati zu erhdlien (Abb. D 22). Aus dem Zeir-Weg-Diagramm (Abb. D 4) kann diescs

Vorsorgemah an Hand der aufgerrerenen Erosionsraten ermirreli werden. Diese betragen in

dem dargesrelren Beispiel zwischen 1934 und 1938 naliczu 0,5 m/Jahr [21].
Der Zeitpunki eiweiger Plavenanlandung kann mir Hilfe regelmiBiger Luftbildaufnah-

J
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Abb. D 22 Bemessung des Aufspulprofils Laxigeoog 1987 aus Mindeststrandprofil, 1 m Vorsorgem,d
und zusitzlichem Depor auf den, trockenen Strand [21 
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310 Empf. D: Sandaufspulungen

men grob vorherbestimmt werden. Damk kann die Dauer del· zu uberbruckenden Unterver-

sorgung abgeschatzt werden. Aus der ermitteken jihrlichen Erosionsrate und der Zeitdauer

der zu uberbrackenden Unterversorgung la:Et sich das Vorsorgemali far die Uberhahung des

Aufspulprofils ermitteln (s. a. Abschn. 8, Beisp. 2).
Das fur die Insel Sylt entwickelte Profit besteht aus Strandauffullung und Sandde-

pot. Es gliedert sich in Verschleiliteil und Reservereil von zundchst je 20 ni Breite. Strand und

Vorsrrand uIiterliegen auch nach der Erhbhung und Verbreiterung dem EinfluE der normalen

Tiden und Stramungen. Bei Sturmfluten wird der Verschleiliteil des Sanddepots angegriffen
und allmihlich abgetragen. Dieser Abbruch kommt dabei dem Srrand- und Vorstrandbereich

zugute. Das Volumen des VerschleiEreils ergibr sich aus der mirrleren Erosionsrate des

aufgespult 291000 m3 Sandi i.M.97m3/lfd.m
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5. Manung von Strandaufspatungn 31]

162 LL-Li 
Brandung / / /

luv- Uterlinie Uferlinie Lee- cite Ufertinie
Akkumutotion bel Abarbeitung bei Ende der Erosion

des Sundkdrpers SpUtorbeiten

Abb. D 24. Uferlinienver:[inderui,gen bel Aufspulungen an der Osiseekuste (scliema isch)

Kusrenabschnines und dem Inrervall der Wiederholungsaufsputungen (Empf. A. Abschn. 6).
Es sollic mindesrens das Dreifache der Jahres-Erosionsmenge beinhalten.

Bel autlergew6hnlich holier Sturmflutintensidt nach Hohe and Haufigkeir oder Venveil-

dauer holier Wassersdnde kann wesentlich mehr als der VerschleiBreil al>geingen werden.
Um auch diann einen Abrng von R dd ne oder Kliff z.u vermeiden, ist ein Reservereil

vorgesehen. Eine gatre Brcirc und geringere Bermenhahe des Sanddepow bci gleichbleiben-
dcin Volumen fahrie zu geringeren Abbruchmengen. Der bei Sturmfluten unvermeidliche
Kliffabbruch am Sanddepot nimmt nhmtich mit der Kliffh6he zu. Ihn zu minimieren und
dabd die Brandung noch von der Randdune oder dem nararlichen Kliff fernzuhalten, ergab
als Weiterentwicklung des urspranglichen Deporprofils von 1985 mit 40 m breircm Depor,
dessen Oberf15:che von NN +7,0 auf +8,0 m ansteigr, das brekere, aber weniger hohe

Depoiprofil nich Abb. D 11. 30 ciner Bermenbrcite von 60 m wurde die Bermenh6he des

Sanddepors mit 0,5 m uber dem Bemessungswasserstand auf NN +5,0 m fesrgelegr.
An der ridefreien Osts eekus re erhaken die Sfrandauffullungen in der Regel

stellere Ncigungen, wie die Beispiele der Abb. D 23 verdeurlichen. Die ardichen Bedingun-
gen und der fehlende Tidehub kdnnen sich auf die Profilen[wicklung des Aufspulkorpers und
seiner Nachbarbereiclie besonders auswirken. Von Bedeutung isr in bes immren Fallen

(Hochwasserscbutz durcli Dunen) das Verllatten der unverbatiren Nachbarsrrecken von

aufgespulten Kustenabschnitten. Der auf der urspriinglkhen Srrand- und Schoi·remorphologie
aufgebaute Sandk6rper \virk[ rrorz seiner,Naturlichkek" wie ein Bauwerk. Besonders in der

Anfangsphase seiner Wirkzingszeit fuhrt die in See vorragende Aufspulring zu Lee-Erosionen,
die Hunderievon Metern ausgedchnt sein kannen (Abb. D 24). Mir der belasrungsbedingrcn
Ausbrei[ung des Sandmaterials verschwiadet die Leewirkung

5.2.2.3 Grundriliform

Eine lineare Vorspulung enisrehz bel Herstellung des Rege profils iiber die gesamte
Vorspulliinge. Der im Grundrili als erwa recireckig zu bezeichnende aufgespulte Sandl:6rper
weist strandparallele H lienlinien auf. Der durch die Aufspulung erhibhte und verbrefierte
Strand wird wic zivor von den Scegangskriiften belaster und dabei erneut erodiert.

Um als zusatzliche Wirkung mit dem Vorspulkarper aucli deri Kusrentangs[ransport zu

becinf!ussen, kann die Grundriftform verbnderr werden (Abb. D 25) in die Form elner Buhne
bzw. eines Hoftes, also eines senkrecht zum Srrand verlaufenden Spalkarpers. Dieser

I
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312 Empf. D: Sandaufspulungen

Abb. D 25. GrundnEformen far die Vorspulung vor Westerland/Syk in den Jahren 1972, 1978 und 1984 [2]
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Abb. D 27. Anordnung von vorgespulten Haften zur Et·hahung der effektiven Sohirauheit im Unterwas-
serstrandbereich (schematisch) [64]

beeinfluilt den Seegang und unterbricht die kustenparallele Strumung auf dem Vorsirand.

Diese Form war ful. die erste Sandvorspulung vor Westerland/Sylt 1972 geplant. Da der

Spulkdrper bereits wihrend der Aufspulung durch den Kuste il ngstransport umgelagert
wurde, entstand die Form eines Sandhaftes (Abb. D 26). Ein H6ft beeinfluEr hauptsichlich
den Seegang. Untersuchungen mit Hilte eines Rechenprogrammes [28,29] haben ergeben, daB
durch Refraktion vor dem Hdft der seegangserzeugre Ldngstransport unterbrochen wird.

Lediglich an der Hdftspirze entsreht durch die Konzentration der Wellenenergie eine erhdhte

Transportiate. Das Hdft bewirkt folglich, dail aus dem Ferntransport eine urtliche Umlage-
rung des Sandes wird und so die Verveilzeir des Materials im Bereich des Haftes sich

verlingert. Da hierbei die Huftform mit ihi·en sinusf6rmigen H6henlinien abgeflacht und in

die linienhafte Form mit uferparallelen Hahenlinien unigewandelt wird, ist die Transport-
beeinflussung durch das Hdft zeitlich begrenzt (Abb. D 26). Die Anordnung von mehreren

H ten mit dazwischen angeordneten linearen Aufspulungen (Abb. D 27) har zum Ziel,
durch eine Uberlagerung von Diffraktions- und Refraktionserscheinungen eine Verminderung
des Wellenangriffs zu erreichen und den Kustentingstransport eine Zeitlang zu reduzieren.

Eine vergleichende Beurieilung dieser Effeite bei den durchgefuhrien MaGnahmen ist noch

nichz abgeschlossen, weil diese von den unterschiedlichen Seegangsverhaknissen und ardichen

Lagen der Sandvorspulungen uberlagerr werden.

Auf Norderney wird 1992 auBerhalb des tiefen Seegarbereiches eine H6fmufspulung
durchgefuhrt, um elne Erhuhwig des Vorstrandes bis zur Vorstrandhahe von etwa NN

-5,0 m zu erreichen (s. 5.2.2.2 u. Abb. D 20). Auf diese Weise ist es maglich, auch den

Vorstrand mit zi erhahen und den sreilen vorderen Hang der Aufspulung unmitrelbar

unterhalb von MTnw zu vermeiden. Die Wiederhersrellung der naturlichen Vorstrandneigung
fuhrt sonst nach AbschluE der Aufspulung zum Quertransport des Sandes durch den Seegang
und damk zum kzirzfristigen Abtrag der oberen Strandparrieii.

-4444- 2.-
=-1.---4-

-£l-
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5. Planung von Strandaufspatung*n 315

Ein weircrer poskiver Effek[ dieser als punktuelle Vorspulung bezeichneten Haft-

aufspulung ist die Versorgung benachbarier Kusrenabschnitte mit Sand durch den Kasten

lingsrransporr. Wenn dadurch karzere Transpomvege und Rolirleituiigssirecken mitstehen,

kann es sich positiv auf die Bnukosren nuswirken.

5.3 Verfahren zur Materialeingabe

5.3.1 Allgemeines

Eine wichrige Entscheidting bci der Planung ciner Sandauffullung is[ die Wnhl des

Verfahrens. Sie ist im wesentliciwn nach dcn ordichen Verhtlinissen, den Ergebnissen der in

Absclinirr 4 genannten Voruntersuchungen, dem verfugbaren Marerial und der Lage des

Gewinnungsgebiercs z.u ireffen. Fernerist das nach der Or,lichkeit und anderen Kritcrien zi

wihlende Ger,resysrem von Bedeutung, das im Abschilitt 6.1 beliandetr wird.

5.3.2 Eingabe im Voisuandberekh

Eitie Mnieriateingabe im Vorstrandbereich kommt beim Einsatz von Laderaumsaugbag-
gern (Hopper) in Bewach[.Diesel:annen ihre Ladungen- fe ilach Schiffstyp -in Wasseriiefen

ab 6 bis S m verklappcn. Bei kicinen Hoppern mid Klappschuren reichen bereirs Wasseniefen

ab 4 bis 5 m.

Bel Verklappungen im Vorstrandbercich (vor dein Strandriff) wii·d ein unmirrelbarer

Effekr der Verbessai Ung oder Wiederlierstellung der Sirandfunktion gemifi Abschnitt 2.1 im

aligemeinen nichi erzieli. Diese kaim nur mirretbar durch eine Verfrach[ung des l,laterials

(zumindest eines Teils) in ]Uchaing auf den Srrand durch die seegangsbedingiea Orbitalsrru-

muiigen et·i·elchr werden. Versuche im Ausland haben gezeigt, daft Ma811alimen dieser Art

zumeisr wirkungslos waren oder docli nur cinen geringen Erfolg harten [33].
Materialeingaben im Vorsrrandbereich durch Verkleppung sind nur zu enipfelilen, weiin

- nach den Ergebnissen der Voi·unrersuchungen auf Grund der vortiandenen Litoraldynamik
eine Materialverfraclitung in Richaing auf die K iste bzw. das Srrandriff etwariet werden

kann undl

- das Verklappen der Ladung von Hopperbaggern besonders wirtschafrlicli isr z. B. \veil in

nahegelegenen Kil. rengebieten bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen geeignetes
Material praktisch kostenlos zur Verfugung stehr oder wenn sich giinstige M8glichkeiten
fur ein koinbiniertes Systcin ergeben (s. Abschn. 6.1.3).

5.3.3 Fuchenbafte Eingabe am Strand

Wird mk hydraulischer Farderung gearbeiret, so ergibt sich dic fllchenhafte Materialver-

reilung unmicielbar durch den Ablauf des Spulwassersiromes. Durch geeignere Marerialaus-

wallt liitir sich unrer Unisrandeii erreichen, dzE arif Spiilfeiddfinme verzkhret werden kann

foffenes Sp,Wfeld), daS sich also die Sptilfeldoberflilche in gewanschter Hahe mit cincr

kasrennormalen, strandthnlichen Neigung einstelk (Abb. D 28). Dieses Verfahren ist beson-

ders wirtschafilich und auch dann haufig noch zu empfehlen. wenn begrenzie Marerialverluste

I I

1

1
1
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////////////////////////toid eitiie'4'reALng
Abb. D 28. Flichenhafte Strandaufspiilung mit freiem Spulstromablauf (schematisch)

in Kauf genommen werden mussen. Im Tidegebier idEr sich die scrandnormale Neigung durch

Anpassung der Spulzeiten aii die Tide beeinflussen. Ie nachdem, ob das Material uber Wasser

- bei Tnw - oder aberwiegend unter Wasser - bei Thw - eingebracht wird, ergeben sich nach

Tabelle D 2 unterschiedliche Neigungen. Das optimate Verfahren kann jedoch kaum voraus-

bet·echner werden, sondern ist aus den ersten Probespulungen zu ermitteln. Vorausserzung ist

auf alle Falie, daB in der Umgebung des Spulfeldes nur get·inge Stramungen auftreten.

Wird feineres Material verwendet oder sind besondere urtliche Gegebenheiten zu beruck-

siclitigen, so kdnnen auch Spulfelddimme erforderlich werden (geschlossenes Spii#eld). Im

algemeinen wird man mit einem seeseitigen, strandparallelen Danim auskommen, der ent-

sprechend dem Spulfeld-Vorbau vorgestreckt und bei Bedarf aufgehuht wird (Abb. D 29). Er

kann mit Planierraupen aus dem vorhandenen Sandmaterial aufgeschoben werden. Abdich-

rungsfolien sind maglichst nichr zu verwenden, da sie bei spateren Erosionen freigelegr,
beschddigt und abgetrieben werden kannen und in zerfetzter Form das Landschaftsbild

st8ren.

Aufspulungen Fber Wasser fahren in gewissem Umfang zu einer Koriisorrierung, die

jedoch im allgemeinen nicht nachteilig ist.

- Die freie Azifspulung (olme Spuldbmme) fuhrt durch den vorwiegend kilstennormalen

Spulwasserablauf zu einer Konzentrarion der gri beren Sedimenre auf der oberen Blischung,
wihrend sich feineres Material im unteren Bdschungsbereich ablagert. Dies entsprichz einer

hdufig vorhandenen nattirlichen, brandungsbediiigreii Kornsortierung im Strandprofil.
- Die Aufspulung mir kiistenparallelem, seeseirigem Spiildamm unter stdndigem Vorstrecken

Lcndseitige Begrenzung
[Deckwerk.Kliff 0.8.1

Spulleld (grdberes)

i
( feineres Materiall

Kustennormales Profit

,.

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



5. Planung von Stnndaufspalungen 317

S#lie ddomm Spmjeld Londiellige Bgrenzung

  IDeckwork,Klift co i

Profilumformung durch

Brondungs.Mli!,ung  4 -A..:1 · ,• .·
,

'

.......
a-.--' ..4-*it·:.-=·: 1

=mT:r·7735.:. i„:82 7. ...

Kuslennormoles Profit

S#Wel  re lache

..,-.#.=--7.-
--

-----.
--- fclnores Moler,cl

Kusienporalleles Profit

...442-.Z-i:

..-..
......

.-- ---
.-

Vorstrecken Spulfelddomm
1,1,11|,1,1,111 il,Ii| il,|11,1 it,| .1.IiI.ri|'|,1,1,1,1,1,1, 1,1,1,1 il,11 t i ll,1,1,1

ir *,TTI,i'1 
1, p r , rl,lyPITPTT Trnm49 1'1'19'1'1 1

2.. / £ Vomer en der Leitung - Fdrderteitung
1

4 "' 121B I  12==*&:, IZ·Z====  c=XZ   STI ) T*0=3#,stiom I i
\\\
\\\
  \ \ \ landwilige Begrenzung.
112'llititi ITT,ililizi,2102'111

Drautsicht

Abb. D 29. Flicheniafte Strandaufspolung mir uferparallelem Spulfelddanim (schemausch)

der Spalrohrlekung ergibr cine venikale Sortiemng der Art, daft feinercs Marerial von

groberem uberdeckt wird.

Wird der Strand im ti·ockenen Mate,·ialeinban aufgefu t, so wird das Material mit

Transporthhrzeugen (LKW, Scharfkubelwagen o. a.) auf den Sirand gefahren und entspre-
chend der gewanschren Schichrdicke parilenweise abgeladen. Auf die Herstellung eincs

Planums (mit Raupen) kann unrer Umstinden venichmt werden; das Mazerial wird durcla

Brandungsstrumungeii und Holischen Sandtivnsport auch auf natiirliche Weise verteilt und

erh li bel Uberflti[ung eine hohe Lagerungsdichie.
Nur wenn der kiinsiliche Srraad retariv hoch aufgeschurtet und als Erholungsgebier

genurzr wird, empfiehlt sich die Herstellung eines Planums mit zustzlicher Verdiclitung.
Auch dabei isr die sphere Profilentwicklung gemi l Tabelle D 1 zu beachtcn.

5.3.4 Punkruelle Eingabe des Sandes

Sic gehr von dem Grundsatz aus, den Sand konzentriert einzubringen und seine Verrei-

lung den nazarlicl en Lkoralprozessen zu uberlassen, und hat insbesondere wirtschaftliche

Vorteile, da die zusirzlichei  Arbeiten der Materialverrelung oder der Hersrellung eines

Planums enifallen.
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318 Empf. D: Sandaufspulungen

Das Verfahren der konzentrierren Materialeingabe serzE eine besonders sorgf*ltige Umer-

suchung der maigebenden hydrodynamischen und morphologischen Vorgange voraus. Als

Eingabesrellen empfehlen sich die Strandabschnitte der maximalen Erosion, welche in der

Regel Divergenzpunkre oder Unsterigkeitsstellen des kastenparallelen Brandungstransporres
darstellen. Autierdem kommen Abschnitte in Frage in Bereichen mir geringerer Abbruchrate

oder solche, bei denen wegen eines geringwertigen Schutzzieles eine bahere Abbruchwahr-

scheinlichkeit in Kauf genommen werden kann.

Die vorherrschende Richtung des kustenparallelen Transportes muE bekannt sein, weil

sich das eingebrachte Material hauprsichlich in diese Richtung vetteilen wird. Die fur die

Versorgung eines liingeren Strandabschnittes bemessenen Auffallmengen bedingen ein Ober-
angebot an Material an der Eingabestelle, welches zu einem hditarrigen Srrandvorbau fuhrt.

Durch den Effekt der Seegangsrefraktion treren im Bereich der konvex vorspringenden
Sirandlinie verstbrkte Brandungsstrumungen auf, die hier zur Erosion kiliren und das

erodierte Material auf den angrenzenden Strand verteilen.

Die Materialversorgung der angrenzenden Strandabschnitte kann mit der Entfemung von

der Eingabestelle abnehmen. Sie hAngt vom Litoraltransport ab und von der Geschwindigkeit
der Umiagerung. Auf Norderney konnte fur die Aufspulung 1976 eine Umlagerzingsge-
schwindigkeit des ostwdrrs gerichteren Ldngstransportes von 1 km/Jahr ermittelt werden [21].
Dabei bieret der Sand auf seinem Weg aber den Erosionssrrand vom Typ 3 der Abb. D 3 auf

5 km Ldnge einen Schutz durch Stranderh6hung und -verbreiterung. In dieser Hinsiclit wirkt

die flachenhafte Aufspalung am Westende auch als Schutzmahnahme far den leeseitig
angrenzenden Strandabschnitt. Zur Erzieluiig einer soforrigen Schutzwirkung empfiehlt es

sich daher, bei der Auffullung eines 1dngeren Kustenabschnittes mehrere Eingabestellen
vorzusehen, deren optimaler Abstand nur aufgrund der Ergebnisse von Voi·unrersuchungen
ermittelt werden kann.

Die Strandvoi·spulung Sylt fur 1992 sieht eine Kombination einer linearen Sandvorspu-
lung mir zwei punkruellen Vorspulungen in Form von Sandhtsfren vor (Abb. D 30). Die

/000(JO

\ §1 '*-

1· '·-·/ '· .3.>.ROM
,·,& scase/J- p| s-.-.-.- ter

Te,
dat

:····....® *., .Le /' 3235-,.. i,-s.'.....
I.-La  :,47 /3 2 +

4

Sandvorspulung 2
Kampen /List 19922

+
,<  wE NINGSTEDT,_ 

Abb. D 30. Sandvorspulung zwischen Kampen und List auf Sylt 1992

.90000

§
.

R
+

'*. .ZEQI 31 List
0 :7'.,·th \ \ 0

:*/6./ .V

./.  '·j
0-7. 2 9 i' %.

4.
15 .\. ./1

44< &0
i' i\
4 e ..i,-Ze "::,

/
P: i::

' AMPEN 0--- > .4,-</ C-"1.-3:·
'' \ 1

1
-65.5./ ...

9%..

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



5. Phnung von Strandaufspulungen 319

Sitinde nordlich vom Kliffende sind uber lingere Abschniue breit, abei· niedrig. Zi,m Schuu.
voi· Diinenabbruch wird eine litneare Strandmifspi,lung durcligefi'ihrt. Die beiclen Hdfte sollen
der Verbessemng der Vorstrindverhilmisse dienen.

Das sudliche Hoft soll die Rinne durchdimmen und bis zum Riff reichen. Der nordwirts
gericlisae Lingstranspon kann dadurch verzogert weiden, so da  an seine,· Sadseire Sand zur

Ablagening kommeii kann. Andererseits werden die zu er·warrenden Umlagerungsporginge
lee\ rrs den Vorstrand auflidhen und ciadurch eine Verbreitel-ung der Brandungszoncn
bewirkeli. Durch die punkiuelle Sandeingabe iIi (las nordliclie Hdft solien der Vol·sirand und
der n6rdiiali angrenzende Strandabschnitr versorgi und aufgelidic werden

5.4 ErgRnzende battliche MaBnahmen

5.4.1 Bauwerke zur Verringerung der Lingstransportraren

Sandige Bi·aiidungskusren init betr.iclitticlier Erosion e,·fordern vielfach nach kurzen

Wiede ·holungsiniei-vallen erneuite Sandvo,·sputungen. Durch erginzende Bauwerke kdnnen
icdoch bei bestimmren Voraussetzungen Seegang und/oder Striin ungen so bceinfli,St werden,
daE der mobile Sand langer inz Sys[em gehalien werden kann. Auf diese Weise kannen die
mirrlere Transportrate und damk die Wiederholungsilieivalk von Sandrorspulungen vcr-

inder werden.
Buhnen bewirken i. d. R. eine Verringe,·ung der Kastenlingstranspoaraten. In Mecklen-

burg-Vorpommern werden sie 17,#uffg im Zusam menhang mit Strandaufspulungen gebaur, zini

die Aufspulinten·alle dadurch zu veriangern (s. Empf. F, Absclin. 3.1.7). Auch ufernalie
Wellenbrecher werden dori 113 Erg3nzung von Strandaufspulungen erriclizer, da deren

Beeinflussung der Brandung zu r Veranderung des Sandtranspories fulirr (s. Empf. E, Abschn.

4.5).
Im Zusammenliang mir Uberleguiigen zur Verlfngening von Wiederholungsiniervalien

bei Strandaufspulungen auf Syk isi u. a. rorgesclilagen worden, den Sand transporilerei,den
KusienlHrigss[rom durch die E,·liohung der Rauheir in FlieBriclitung durcli senkrecht zzir

Kasie gebaute kunstliche Solilschwellen zu reduzieren. Zur Verringerung von Sandvei·lusren
\v,ihi·end schweror Sturmfluten aus dem aufgespulten Sanddepor kdnnw eine georexitle
Ai·inierung dicnen. Auf die Verdifenrlichung dieser Vorschidge in [64] wird verwiesen.

5.4.2 MaBnnhmen gegen Sandverwchungen

Sandvervehungen kdnnen durch Aufsrellung von Sandfangzlunen verhhdert oda vcr-

minden werden. Als provisorische MaBnahmen Iiaben sich Ziune aus eingegrabenen Busch-

faschinen, Pfahlreihen mit zwiscliengespannien, reildorchlissigen Kunstsroffplanci oder geo-
rextilen Schneez*unen sowie 1105-Flechomairen bewilirt. Auch eigner sicli die Beregnung
eines Strandstreifens im Bedarfsfalle,

Der vor die Randdune weliende Sand verst:irkr diese. Sandfangzaune fardern die Sand-

ablagening. Dirch Strandhaferplaniungen wird der aufgewehre Sand gesiclieri, die weitere

Erhdliung gefdrdet·r und eine bioreclinische Dunenbildung untersruizi.

1

1
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Empf. D: Sandaufspulungen

6. Durchfuhrung von Strandaufspalungen

6.1 Gerate

6.1.1 Allgemeines

Die Auswaht geeignaer Gerite fur die Durchfuhrung von Srrandauffullungen hdngr im

wesendichen von den ardichen Bedingungen ab, wie

- von der gewunschren Transportleistzing,
- von der Lage und Enrfei-nung des Gewinnungsgebietes,
- bei Nalibaggereinsatz von den ma£gebenden Seegangs- und Sti-dmungsverhtltnissen im

Gewinnungsgebiet, auf der Transportstrecke und am Strand,
bei trockenem Materialeinbau von der verkehrsm*iigen ErschlieBung zwisclien Gewin-

nungs- und Einbaustelle.

In den nachfolgenden Abschnitten kdnnen daher nur einige grundsdtzliche Hinweise

gegeben werden.

6.1.2 Stationfre Na£bagger

Der Einsatz stationdr arbeitender Schwimmbagger mit Grundsauge- oder Schneidkopf-
bzw. Schaufelradeinrichrung empfie]lt sich, wenn geeignetes Material im Bereich wirtschaftii-

cher Entfernung gewonnen werden kann und die drtlichen Seegangsverhdltnisse den Einsatz

der Schwimmbagger und schwimmenden Rohrieitungen oder Dekerleitungen zulassen

(Abb. D 31).
Sande sind im allgemeinen bei entsprechender Abtragsh8he grundsaugefdhig und gut

fdrderfdhig. Die Spulentfernung wird jedoch begrenzr durch die Pumpenleistung. Erforderli-

che grdliere Entfernungen uberbracken Zwischenstationen.

Schneidkopf-, Schaufetrad- oder Grundsaugegerdte gibt es in seht· unterschiedlichen

Gr en und Leistungen zwischen 150 und 20 000 10* gesamte installierte Leistung. Grund-

saugebagger erreichen durch Unterwasserpumpen in der Baggerieiter Entnalimetiefen von

60 m (im Extremfall 85 m). Die max. Baggertiefe liegt fur Schneidkopf- bzw. Schaufetradbag-

ger bei ca. 31,5 m (Extremfall 33,0 m). Die Fdrderleistung eines Grundsaugebetriebes wird

erhdht durch die Zugabe von Druckwasser am Saugkopf, wobei die Zusatzmenge 20 % des

Fdrderstroms bei einem Druck von 5 bis 20 bar ausmachen soil.

Die Durchmesser der Spulrohrleitungen liegen je nach Farderleistung zwischen 150 und

900 mm. Als Bemessungskriterien fur einen Nailbaggerbetrieb geken allgemeiti - die Boden-

ar[, - die Spulenrfernung, - die physikalischen Bedingungen im Baggergebiet, - die

gewunschte Leistung.

6.1.3 Laderaumsaugbagger

Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) sind fur Strandauffullungen von See aus geeignet,

sofern die erforderliche Fahrwasserriefe zwischen Enmahmeort und Laschplatz durchgingig
vorhanden ist. GrdEe und Maschinenleisamg dieser Gerdre sind je nach Erfordernis in einem

breken Bereich wihibar. Die grdfieren Gerize haben Laderaiminhalie bis zu 11000 mi und

bis zu 15 000 kW gesamrinstallierte Leistung. Die Entnahme ist entweder im Schleppkopfver-
fahren mdglich, bei dem de,· Sand an der Baggersohle aufgenommen wird, oder im Sreclikopf-
verfahren. Dieses Verfahren kann sich empfehlen, wenn die geeigneten Bodenarren in

320
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graBerer Tiefe unter Schichren von ungeeigneten Bdden anstelien (Abb· D 32). Bei belden

Entnatmeverfairen wird der L6sevorgang durch Druckwasserzugabe unrersturz[

Abhdngig vom Scluffsriefgang kaimen Hopperbagger in Strandn3he fahren. Fur den

Weitertransporr des Sandes kommen mehrere Verfahren in Fnge (Abb. D 33):
a. direkies Verklappen in Strando he
b. Verk[appen in eine Grube und Wiederaufnehmen durch einen srationir arbeirenden Bagger

(kombinieries System>
c. Direkieingabe auf den Strand (Regenbogen-Sysiem)
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322 Empf. D: Sandaufspulungen

a. direktes Verklappen in Strandndhe
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d. direktes Versputen
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Abb. D 33. Sri·andaufspulung mit Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) und Weitertransport zum Strand
nach verschiedenen Verfahren (schematisch)

d. direkres Verspulen
e. Verspulen uber eine Zwischenpumpstarion.

Zu den einzelnen Vei·fahreii isr anzumerken:

zu a. Dieses Verfahren ist nur sinnvoll, wenn die beabsichrigre Wirkung der Strandauffallung
von dieser Stella aus eintritt und erwartet werden kann, daE der verklappte Sand durch

die Naturkr,ifte in Richtung Sri-and transportiert wird.
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6. Durcitfuhrung von Strandaufspulungen 323

zu b. Bci diesem Verfahren arbei[en Gewinnungs- und Aufspulberriet) unabhD:ngig voneinan-
der. Der stationir arbeirende Bagger entnimmt den verklappren Boden aus der Klapp-
grube. Bei der Anlage der Klappgrube ist darauf zu achren, daE keine Gefihrdung des

Srrandes einsrir[.
zu c. Die Direkreingabe auf den Straid oder in den Vorstrand ist nur moglich, wenn der

Hopper einen geeigneren Tiefgang besitzr, so dati er nahc an den Strand gelangen kann
Dabei pumpt er das Gemisch durch eine Duse in der Druckrohriefrung am Bug des

Schiffes im hohen Bogen auf den Strand. Diese wirtschaftliche Merhode erspar[ eine
nufwendige Obergabe und das Rohrsystem.

zu d. Beim Direkreinspalen fiirder[ eine ausreichend stark bemessene Baggei·punipe das

Bodengemisch bis an den Strand und weiter in den Aufspulbereich. Naurgemill
fordern dabei gr8tlere Hopper wegen ihres Tiefgangs eiize Wassertiefe, die erst in

gr8Berer Entfernung vom Strand zur Verfilgung steht. Die Spulleitung kann als

schwimmende Leitung oder als Kombination von scliwimmender Leining und Duker

teitung ausgebilder werden. Eine Dukerleitung empfielitr sich insbesondere zur Que-
rung der Brandungszone.
Zum Fesrmaclien des Hoppers al, der Obergabesration 1 6'inen ein Ponton, eine Boje
odcr ein Pfahl dicnen (Abb. D 34). Ein Anlegeponron ermdglicht ein schnelies Ankop-
pcln m die Lehung, Br jedoch im angelcoppetten Zustand empfindlich gegen Seegang.

1-ponion

-1-

Festmach -u. Obergabebole

*.,9 \
t£ \

:.:.7 ..'....--....... :52.,--'.*-5£2,-I....'*...„,6--6-*1.9,9.-..*--,„'..ff,1
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Abb. D 34. M6glklikeiten einer Obergabeswion rom Hopperbagger an die Dakerlekung
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324 Empf. D: Sandaufspalungen

Eine Obergabe an einer Boje ermaglicht eine zur Wellen- bzw. Windangriffsrichning

optimale Lage des Hoppers (Abb. D 35). Ein Pfahl ist ein guter Obergabepunkt, aber

hir einen Einsatz von wenigen Wochen zu aufwendig.
zu e. Bei der Spulgurabergabe an eine Zwischenpumpstation ist die Pumpenleisning des

Hoppers unkririsch. Deshalb ktjnnen bei dieser Kombination auch Hopper mir gerin-

ger Pumpenleistung eingeserzt werden. Schwimmende Zwischenpumpstationen sind

jedoch den Seegangsverhdltnissen ausgesetzt und daher gef hrder. Hier bieret sich ein

Hubinseleinsatz an, der zwar aufwendig, aber unabhdogig ist.

6.2 Sonstige Hinweise

6.2.1 Ausfahrungszeiren und -frisren

Strandauffullungen sind mdiglichst wdhrend der ruhigen (windarmen) Jahreszeit durch-

zufuhren und abzuschlieien. An der deutschen Kuste gelten allgemein die Monate April bis

September unter diesen Gesichtspunkten als geeignet. Beim Einsatz von NaEbaggern im

Seegebiet bestelit diese Forderung ohnehin; es ist aber auch grundstizlich anzustreben, den

neuen Strand in Inuglichst geschlossener Formation herzustellen, ehe stbrkere Umlagerungen
und Erosionen einsetzen. Starker Seegang und hdhere Wasserstlnde wiihrend der laufenden

Baumadnahmen beliindern nicht nur die Arbeiten, sondern kannen auch zu lidheren Material-

verlusten in den Bauabschnirren fuhren.

Fur die Auffallung von Badestrinden sind Arbeiren wthrend der Urlaubsmonate Juli und

August maglichst zu vermeiden. AuGerdem ist z.u beachren, daS nach Abschluti der Aufful-

|HOPPERBAGGER

/ ,
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BOJE

FOOKE- 

.NN
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-

Abb. D 35. Verbesserte Obergabe im Seegebier durch Ankoppelung des Hopperbaggers mit eigener

Spulpumpe an eine Festmacher- und Ubergabeboje [2]
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6. Durchfuhrung von Strandaufspulungen 325

lung uber l ingere Zeir noch st:irkere Sandvervehungen auftreren konnen, wenn das Spalgut
Fcinsand und Salltuff enth t. Sic k6nnen den Badebeirieb erheblicli beeintriclitigen.

6.2.2 Materialverluste

In den Materialbedarf aus einei· Volumenberechnung nach Isi und Sollprofil sind

Auflockerung und Materialverluste einzubeziehen.
Einbau mir Erdbauger*ten im Trockenen oline gleichzeirigcs Befahrcii der Aufschunung

gibi eine Lagerungsdichre D von 0,2 bis 0,3. Die Hersrellung eines Plmiums mit Planierraupen
fuhrt zu einer miBigen Verdichrung (Lagerungsdichre D 0,3 bis 0,4). Ers£ durch Seegangs-
und Brandungseinwirkungen wird eine bahere Verdichrung (Lagerungsdiclite D von 0,5 und

d.lruber) erreicht. Dabei ist die Lagerungsdiclite D nach DIN 4015

D =
P.„*- n

.mir n=Poren-Anreil (8
nmJ - nmin

Bei Aufspulungen mussen Marcrialverlusre infolge Auswascliens feineren Maverials mir

dem Spulwassersrrom berickstchrigr wcrden. 1hr Umfang richici sich nach der Kornzusem-

mense[zung des Spulgures sowle nach dem Spillverfaliren und miE nach Et·falii·ungswerren
abgeschNer werden. Verluste von 10 bis 30%, in ungunstigen Fillen uber 50%, liegen
durchaus im Bereich des Mdglichen. Die Tiefenbegrenzung des AufmnBes beeinfluBt die
Verlustr te erheblich.

6.2.3 Auf maB und Abrechnung

Bei den ublichen Erdarbeiren enistehen klar abgegrenzte geonierrisclie Karper. Die
Massen kdinen in der Enmahme- oderan der Elibaustelle eindeutigaufgemessen werden. Bel

Strnndaufful]ungen ist ein solches Aufmail hiufg nichz mdglich. Vielfach kdnnen diese

Aufmafi-Verfahren nicht angewandi werden, denn Eninatime- iind Ai, fspulbcreich unrerlie-

gen wihrend der Ma£nalime stindig Forminderingen, die nichi nur durch den Materiakrans-

port, sondern auch durcli Seegang zind Sri·dmungen bedingr sind. Die DIN 18311- Nallbag-
gerarbci[en 1988 - ist zi bcachren.

Fur den Leismingsnacliweis bei Strandaufspulungen sind nur einige Verfahren bmuchbar.
1. Aufmaft Im TransportgefiB:

Es bleibr von den M6glichkeiren eines AufmaBes von rolligen Baden nach Volumen oder
nach Gewichi nur das Volumenaufm,$, da das AufmaB nach Gewicht rulilge See voraus-

St[ZI,

Fur das VolumenaufmaE benatigi man cine geeichte Rmimvermessuiig, abbingig von der

H lie in Tabelen- oder Kitrvenfoi·m.
Das AufmaE getir so vor skI), daG %1 10 Stellen, le zur Hdlfie 3,1 Steuerbord oder

Backbord, mk Hilfe einer Melistange oder eines Lotes dle Oberfkhe der Ladung
fesigesrelk wird, wobei alle StichmaBe gemittelt werden. Mit Hilfe dieses Mir[elwerres

kann dann aus der Eichtabelle dic Ladung bestimmr werden. Der Peilstab sollze am 1FnE

cine Platte mir 10 cm Durchmesser erlialien, das Lor bei 2 kg Gewichr mk einer Scheibe
mk 13 cm Durchniesser ausgerusrer werden. Die Mefigmnaulgkeir liegi bei 5 cm [8].

2. AufmaB im Auftrag- bzw. im Spulfeld unter gunstigen Bedingungen anwendbar. Das

Verfahren wird auf den Ostfriesischeii Insein praktiziert. Die Tiefenbegrenzung des zu
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326 Empf. D: Sandaufspulungen

erfassenden AufmaBes wird in der Ausschreibung fesrgelegt, da sie far den sogenannten

Spulve,lust entscheidend ist (s. Absclm. 6.2.2).
3. Aufmal in der Rohrleitung:

Fur die Leistungskonrrolle wihi·end des Baggervorganges haben sich elekiromagnerische
Geschwindigkeirsmessungen und die radioakrive Dichtemessung bewihrt. Uber die Pro-

bleme, die durcli diese Methode far die Leistungsabrechnung enmehen, siehe Seite 29,
Abschnitt 3.4 des Ceda Report 91/01/991 [8]. Unter 3.3.2.b des Reports wird auf die

Gewichtsmessung eines Rohi·abschnittes hingewiesen, wobei die Messung durch

Gewichtssensoren an den Auflagerpunkten oder durch eine Spannungsniessung der Rohr-

leitung zwischen den Auflagen erfolgt. Dieses Verfahren war bisher im Modellversuch

brauchbar und ist als Ersatz fur eine radioaktive Dtchremessung geplant.

6.2.4 Vorschriften und Sicherheitsvorkehrungen

Es sind allgemein die Voi·schriften der VOB und der DIN 18 300, 18 310, 18 311, evil.

besondere drdiche Vorschrifren des Landschaftsschurzes, Naturschurzes, Fischereischurzes

usw. sowie bei Baggerarbeiten und Seetransport die SeeschiffahrtsstraBen-Ordnzing zu be-

achten.

Bei Aufspularbeiten in Erholungsgebieten oder an Badestr nden ist die Baustelle beson-

ders sorgfiltig abzusichern. Das Betreten von Spulfeldern ist ze verbieten. Bei m6glichen
Gefilirdzingen fur Watt- und Strandwanderer ist eine deutlich sichibare Markierung vorzu-

nehmen und bis zur valigen Wiederverfullung der Enmahmestelle zu aberwachen. Aufge-
spulte Fldchen sind erst dann freizugeben, wenn sich die Verantwortlichen von einer ausrei-

chenden Konsolidierung des Bodens uberzeugr haben. Baggerstellen in der Nihe von Bade-

gebieten sind durch Bojen und Hinweisschilder abzusichern, erforderlichenfalls abzusperren.
Die Resedimentarion in den Baggersrellen ist zu beobachren, bis eine Wiederauffullung bzw.

ein gefahrloser Zustand erreicht ist.

7. Prof ilkontrolle und Materialbilanz

Strandauffullungen erfordern eine Idngerfristige und sorgfikige Beobachtung der weke-

ren Entwicklung, um die Richrigkeit und ZweckmiEigkeit des angewandten Veifahrens zu

aberprafen und Wiederholungen zum richtigen Zeitpunkt einleiten zu k6nnen.

W lirend der Bauarbeiten sind bereirs laufende Konrrollen der Profilausbildung und der

Materialbilanz erforderlich, um entsprechend Abschnirt 5.1 und 6.2.2 oprimale Ergebnisse zu

erzielen. Deruber hinaus sind die in Abschn. 4.1 aufgefulii-ten hydrologischen Untersuchun-

gen nach Abschluil der Arbeiten weiterhin vorzusehen. Ferner ist das Auffullmaterial zu

untersuchen durch

- Entnalime Von Oberflkhenprobeii im Bereich der Strandauffallung zuimirtelbai· nach

AbschluB der Bauarbeiten mir Wiederholungen in halbjihrlichem Abstand sowie korn-

analytische Auswertung und Feststelling der Verlinderungen des Kornspektrums,
- Unrersuchungen uber die Ausbreitung des Eingabematerials, falls dieses nach charakieristi-

schen Korneigenschaften vom vorliatidenen Strandmaterial abweicht und daher als natui·li-

cher Leitsroff (Tracer) verwendet werden kann.

In den festgelegten Straiidprofilen (Abschn. 4.1) sitid auch nach Abschlud der Aufspu-
lung in regelmaBigen Abstinden die H6hen aufzunehmen. Zusizzliche AufmaBe nach schwe-

1
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6. Durthfihrung von Strandaufspatungen 327

ren Starmen sind zu einpfehlen. Aus den Differenzen der mifeinanderfolgenden Profilaufnah-
men sind die Volumendnderungen zu errechnen und iiber die Zeitachse aufzurragen. Dabei
sind getrennr darzustellen der zinmittelbare Auffulltingsbereich und die benaclibarten Sirand-
abschnkm, in denen noch ein EinfluE envartet werden kann.

Nach den vorliegenden Erfahrungen muE zandchst mit relativ holien Erosionsraten

gerecline[ werden, die Folge einer Anpassang ati ein neues dynamisches Gleicligewichi sind
und die daher allm hlich abk ingen.

8. Erfahrungen aus ausgef uhrren Beispielen

Beispiel 1: Strandaufspulungen vor Schutzwerken auf Noi-derney

1. Sieben Atifspiti: ngen gon 1951/32 bis 1992

In der crsten Hilfte des 19. Jahrliunderts hatte sich das Norderneyer Seegar so weit an den
Westen Nci·derneys herangescliobeii und Strand und Denen abgetragen, daR 1857/58 mit dem
Bau von massiven Schurzwerken zum Schurz von Ort und Kuranlagen begonnen werden
muEte. Innerhalb von id. 100 jahren wurde dieses Schurzsystcm auf rd. 6 Am Liinge als
Strandmaiter oder Deckwer]: mi[ 32 Buhnen ausgebaur (Abb. D 36). Dem weitei·en Abbruch
des Wesrelides konnte danlit Einlialt geboten warden, der Erosion des Sri·andes ledoch nichr.

Nach dem 2. Wekkrieg war der Zustand der Scllutzwerke *,Berst besoi·gniserregend. Die

srdiidig weitergehende Stralidabnahme fullrte dazu, dail DeckwerksfuBsicherungen und Buli-

ncneinfassungen fi·eigespalt und unierspult wurden. Die Arbeirsgruppe Noi·dei·ncy des
Kustenausschusses Nord- und Ostsec stellte In ilirer gurachrcrichen Stellungnahme vom

/...n

4,22 4 r-
UX 765 2 l.

W -5 . g :
\ Wai t...--- ._ , b

7*PA.. ..1

5... A :

#n.., a'*--\
A 9 .

4

I Y ...

I & I
,// . §:A'4     r

44i.*#c
R TO.lt

WORDSEE

.'ll ...."k
e. 4k41,-

/
4 P r./.... ..'

ff. C· .
, 0 \53.-r:- .

- /*Ii i \,4

. ..,p.,l#<1*.=M  . ...4 '*. 2--7=-<21< --..... L·
,\. //r*"4:,0.# ·

- 4,'.   9-& .

-- , 3 ,!
-

- -1/) -:-
*- 4*   -'' '-62-

4 ..3-1. .'.- 1... ''.*2'*,i...A · -\1 ·.r-'-6'

..'.2...f.,1 ..3-;-",  '. 47..4..,=,5.,E...:.... -, 7

...4 :·:s i:.· /·..\ \.7 ·,f

... : ..=,:"\'.b, 1 ..,j. .- -

.

'
1 1 1/-94*./.

4 ...a
4&,0 8-57.-Li'- 'I,- %

ti ' C : - -
-

Vermessung.prohM #Wermeer
=.

Abb. D 36. WatteiI der Insef Norderney mit Deckwerk und Bulmen uind deren Bauzeir sowie mit
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328 Empf. D: Sandaufspulungen

24.8. 1950 das richtungweisende Ergebnis fest: „Ein Uber Tidellocbwasser binaufreickender
Sandstrand bildet die beste Sicherwng der Uferscbutzgerke. Es ist daber in entey Linie

anzustreben, einen solchen Strand miederberzustellen und zu erbalten. " Die Arbeitsgruppe hat

empfohlen, 1,25 Mio. m3 Sand auf rd. 6 km Strandstrecke aufzuspiilen. Sie hat weiter

ermittelt, daB jdlirlich etwa 90 000 m  Sand erglnzr werden m Bren, die zweckmiBig in 5- bis

loidhrigem Abstand als grdilei·e Ergiinzungsspulzing aufgebracht werden sollten.

Damit wurde 1951/52 erstmals m Deutschland eine Abkehr vom konstruktiven Wasser-

bau fur den passiven Schutz der Inseln praktiziert und die Wende zum aktiven Schurz durch

Schaffung und Erhaltung eines ausreichend hohen und breiten Strandes durch Au£spalung

vollzogen. 41 Jahre spiter muBte die siebente Aufspulung im Westen Norderneys durchge-
fulirt werden (Abb. D 7, Tab. D 3). Die beiden letzten Aufspulungen 1989 und 1992 konnten

von einem KFKI-Forschungsvorhaben mit BMFT-Finanzierung im Interesse weiterer Opti-
mierung begleitet werden.

1951/52
1967

1976

1982

1984

1989

1992

Trockeneinbau

1983

1990

Tabelle D3. Hauptmerkmale dei· Strandauffullungen von 1951-1992 [26]

Aufgespulte Lange
km

6,0
2,0
1,1
1,5
1,7
1,8
2,1

0,6
0,5

Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort

Buhnen (m )

0-Vl
E-Kl

E-El

D-Hl

C-Jl
Dll
D-Ll

Jl-Nt
11-Nt

1 250 000

240 000

500 000

470000

410 000

447000

500 000

64 000

45 000

Wiederherstellung und Sicherung der Schurzdune Bsd. der Kugelbake

1981 0,65 82 000

1983 0,43 99 000

Gesamtmenge des eingebauten Sandes: 4 107 000

sudl. Inselwatt

vor Buhnenhopf Gl

Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate West

Strand 6stl. WeiGe Dune

Strand Att. WeiEe D une

Sri·and astl. WeiEe Dfine

Snand astl. Weille Dune

Naturlich gab es in den ersren Jahren nach der Aufspulung 1951/52 eiliebliche Umlage-

rungen. Vor allem nord6stlich des Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis Fl, dem Diver-

genzbereich des Brandungsstromes, wurde der Strand in wenigen Jahren wieder stark abgetra-

gen. Von dort wird der Sand uberwiegend durch Brandungsstrom den Strand entlang nach

Suden bzw. nach Nordosten, sp ter nach Osten transportiert. Er erglnzt auf dem Transport-

weg jeweils die unterversorgten Strandabschnine und bleibt insgesamt far lange Zeit zum

Schutze der Insel wirksam. Dieser Kusrenlangstransport zugunsten der angrenzenden Strand-

st:recken hat es ermdglicht, die weiteren Aufspulungen auf den engeren Westkopfbereich zu

besclirdnken (s. Abb. D 7).

2. Ariffullungen durcl, T·rockeneinba:d

Eine ausgeprdgie Sturmfluthiufung liar 1983 bstlich der Aufspulstrecke zu starker

Stranderosion gefulirt, so daE die Buhnenfelder Ji bis N  im Trockeneinbau aufgefullt werden

Jahr

1

iII

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



8. Beispiele

muBren (s. Tab. D 3). Der Sand wurde am Strand aber 6 km nlit LKW und Dumper beflrdert
und Ladung neben Lading abgekippr.

Ferner har der Strand am Ostende der Schuewerke im Bereich der Kugelbake nach 1975

s:Rndig an Hdhe pei-loren. Bis 1981 isr er um 2,5 m abgerragen worden. Der dadurch bedingic
stnrke Randdumenabbruch fubrte am Neujnlirstage 1981 zum Randdanendurchbruch. Zur

Wiederliersreilzing der Randdune und ihrer Sichemng wurden 1981 und 1983 astlich der
Buhne X, zusammen 181000 m  Sand rrocken eingebaut.

Ab 1983 begann dann wicder die Auflandung dieses Strandabschnitres, zu dem auch das
inzwischen durch Ldngstransport bis hier verfrachtere Material der Strandaufspulung voii

1976 beigetragen haben durfie [21]. Der strandparallele Sandnachschub blie!, as, weil der
zeidkhe Abstand der Aufspalungen am Westkopf zwischen 1952 und 1976 zu groB war und
zu Lacken in der Sandversorgung des in Lee der Aufspuls[recke gelegenen Nordsrrandes

fihrie. Die Auswirkungen mangelnder Sandversorgung \varen in diesem S[randabschnirr an

der Kugelbake besonders schwerwiegend, da neben dem fehlenden strandparallelen Sandnach-
schub auch die in diesem Bereich hitifige Anlanding von Platen ausblieb und andererseits der

Seegang durch eine bi·eke lunne im Riffbogen stdrker auf den Strand treffen konnre.

Imt

lWestkopf, P fil 50 (Buhnenfeld [- U)|

Mai 1989 ng£k der Auf§pii[ung_

 ..

Marz 1989 vor der Aufspulung_ \Z

'TT,

100

MThw

NN

7

MTnw

'-r-r--,
200

Abb. D 37. Nordemeyer Strandprofile am Wes,kopf mit ziefem Seegar und am Nordwesistrand vor und

nach der Aufspulung 1989 [261
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330 Empf. D: Sandaufspulungen

Mofenot im Strond Oberholb 11Tnw

m-/m
Matertalbitonz Norderney Westkopf240-

228 Profi[ 74 (Buhnenfeld []1 · · E  3
203-

160-
152

120-

80

40-

0

30-

25-

20-

15- 14

10.A  
4'1 *,
0

| 9  14  7
18

1951 1967

Anzah! der Sturmfiden uber 2 m NN
( bezogen ouf gewEsserkundl. Jahre 1

I = > 3.30 m Orkanflut J
  = 265 ··3.29 m Sium,nut

-

0 = 2.00·· Z64m Windflut

m liE14
1 11
Mg
=-

14
4211

911515

.

6-- 
3[ti,,1,9

1960

_L

3 1

2216 9

229,

206

..  L
1976 1982 1994

Jahre der Aufsputung 29

MM

8

2 7 7 -L
15 51,13
1970

-19
1B

-

15
16 1616

I 3 19-

5 3-6-1 2 1
222 42 3133

201710611T'4131325-5
1980

498,.
'

3 281

612 30 13 13 21 6

1990

Abb. D 38. Massenbilanz ini Bulinenfeld Di-Er und Sturnifluthfufigkeit von 1951 bis 1991 [26]

3. Aufspiilp·rofile
Von zwei sehr unrerschiedlichen Strandbereichen werden Strandprofile dargesrellr.

Zunichst das Profil 50 im Buhnenfeld C-II unmittelbar ami Westkopf. Dort Ellt der nur etwa

170 m breite Strand mit steiler B6schung zum 25 In tiefen Seegar ab. Der Inselsockel ist durch

die bis ill die Sohle reichenden Unterwasserbuhnen wie Buhne II gesichert (Empf. F, Beisp.
13). AuBerdem wird das Profil 74 im Buhnenfeld Di-El am Nordweststrand im Divergenz-
bereich des Brandungssiromes berrachret. Hier £Allt der Vorstrand wesentlich flacher ab als

unmittelbar am Seegar, erreicht aber doch bereits 250 m vor dem Deckwerksfuti die Tiefe NN

-5,0 m (Abb. D 37). Nach Nordosten nimmt die Neigung des Vorstrandes weiter ab. Die

Sollprofile der Strandaufspulungen 1951/52 bis 1984 sind bei [21] auf Abb.4 dargestellt. Die

Massenbilanz im Buhnenfeld Dt-E, seit 1951 gibi Abb. D 38 im Zusammenhang mit der

Sturmillithdufigkeit wieder.

1989 wurde der aufgespulte Strand zwischen MThw und MTnw nach dem naturlichen

Strandprofil der DEAN-Formel profiliert (Abb. D 18). Unterhalb von MTnw fiel der Vor-

strand dann zundchst mit naturliclier Spulfeldneigung von erwa 1: 15 (s. Abschn. 5.1, Tab.

D 2) ab. Dabei sind im Profit 74 rd. 250 mMfdm Strand aufgespuk worden. Mit Hilfe der

Vorstrandpeilungen konnre ermittelt werden, daE sich die Vo strandneigung zwischen AN

-2,0 m und -4,0 m bereits kurz nach der Aufspulung auf 1: 25 und innerhalb eines Jahres
wieder auf die Ausgangsneigung von 1 : 45 abgeflacht hatte. Die Auffullung des Vorstrandes

war einhergegangen mit dem Abtrag des iiassen Strandes (Abb. D 39).
Far die Aufspalung 1992 wurde daher angestrebr, auch den Vorstrand bis erwa NN -5 m

mit aufzuhbhen. Dieses nararliche Strandprofil vermied den steilen Unterwasserhang und

durfte dann auch den Abtrag des nassen Sri·andes verzdgern. Durch eine Aufspalung von

Sandhdften auf den Vorstrand sollte dessen Auflidhung erreichz wei-den (Abb. D 20 und

1615
g 13 

15 2

=

10
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8. Behpicle 331

Die Neigung des Vorstrandes zwischen NN - 2,0 u. NN-4Om

[unmibarvior und

   der Aufspi)[ung mit einer Neigung von- 1:45

Inl Neigung 1:n

50' - -- --

1
EEI*-- vor, noch Strandoufspijlung

1 Johr nach

0 1 F 7 1 1- 1-
-

03. 04. 05. 06. 08. m. Monot 05.

K ·1989 1 · Jahr -1990

Abb. D 39. Eniwicklung der Neigung des Vorsirandes im Norderlic,·cr Profil 79 im Buhnenkld E,-F,
avischen NN -2,0 m und -4,0 m nach der Aufspulung 1989

D it). Der obere Strand erhiek eine geringe Hahe. Das Ergebnis der Hoftumformung und

der weitercti Profilentwick]ung wir·d nach AbschluE des Forschungsvorlmbens in „Die Ki ste•

verdffendiclit werden.

4. Sandgewi,ining

1951/52 wurde der aufzuspatende SmcI mir zwei Eimcrkewenbaggern aus dem sadlichen
Inselwau gewonnen und i,ii[ einein, sphter mir zwei Spilern aus deli Schuren zum Strand

gespiilt. Der Wartsand crwies sich als zu fein. Die Eninehnie 1967 vor dem Kopf der Buhne

Gl im Sandmangelgebier kam auf Grund eines besonders gunsrigen Angebores zustande und

bedarf als tiichr wiederi,olbare Sonder16sung keiner niiheren Banchmng. 1976 gelang es

erstmals, das uber 20 m riefe Seegar mit einer Dakerleitung zii kreuzen. So konnre der Sand

auf der westlich des Seegars gelegenen Robbenplare gewonnen und init stationfrem Schneid-

kopfsaugbagger durch die Rohrlcirung zum aufzuspilenden Strandabschnia gespult werden.

Dieser Emnalimebereich am Ostrand der Robbenplare ist bis einschl. 1989 beibetiatran

worden. Der 1989 aufgespulre Sand wies einen Korndurchmesser zwischen 0,15 uind 0,18,
1.M. 0,17 mm auf. Im Interessc einer etwas liingeren Verweildauer des Sandes wdre cin

Korndurchmesser ron ewa 0,20 mm wunschenswen gewesen. Die Lagerst,irtensmdie liatte

[987 ergeben, daft unter dem feilisandigen Seesand bei 14 bis 19 m Ticfe eine erwa 5 m dicke

Mergelschichz liegr und darunrer zunaclist pleistozbner Feinsand, ab 30 bis 35 m Ticfe dann

feinsandiger Mitrelsand ansiehr. Die Enmahme dieses feinsandigen Minelsandes aus 30 bis

40 m Tiefe im Tiefsaugeve,fahren 11 tre enva das 10£,ache [26] der gewbhlteli Enmahme bis

15 m Tiefe gekosict und erschien damir nich[ wiriscliafrlich. Der Entnalimetrichter in der

astliclien Robbenplate isr innerli lb eines Jahres wieder aufgefullr worden. Der Sand har sich

von der Seeseire her schichtweise abgelagert [26]. Im Sommerhalbiahr 1989 sind 170 000 m  in

den 350 m langen Eninahmerrichrer iransportier[ worden; das zeigr die starke Scdimenrbewc-

gang auf der Plme [26].

25-

.1

r
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332 Empf. D: Sandaufspatungen

Im Rahmen der von einem Forschungsvorhaben begleireren Aufspalung 1989 wurde

ferner 17 000 m  gruberes Aufsp almaterial aus etwa 10 m Tiefe vom Meeresgrund nardlich

von Juist-Osi mit einem kleinen Hopper herangebracht und das Buhnenfeld C-II nach dem

Regenbogensystem (Abb. D 33) damit aufgefulit. Ein dinstigeres Verhalten konnte nichz

festgestellt werden. Der Hopperbetrieb aber erwies sich wegen der geringen Fahrwassertiefeii

im Bereich des Riffbogens als rideabliz ngig und ungunstig.
1992 wurde die Enrnahme nach umfangreichen Erkundungsbohrungen in den 500 m

weiter westlich gelegenen Westrand der Robbenplate verlegr (Abb. D 31), da hier ein grkjberer
Feinsand festgestellt worden war. Die Koriianalyse des aufgespulten Materials ergab ein d 50

=

0,18 mm bei dio/dgo = 0,16/0,6 mm (Abb. D 40) [26]. Der d,0-Wert weist auf emen

berrdchtlichen Muschelanreil hin.

5. NaBbaggergerdte

Fur die Aufspulunge,i sind seit 1976 station :re NaBbaggergerke verwendet worden, bis

1984 jeweils mit Schneidkopf und 1989 sowie 1992 mit Saugkopf mit Druckwasserldseeinrich-

lung. Gem E Tab. D 4 ist in drei der funf Spulmafinahmen von 1976 bis 1992 ein mittelgrofies
Gerit „Pirat VI" bzw. „Pirat IX" mir 500 mm Spulrolirdurclimesser zind 850 kW Pumpenlei-

stung eingesetzr worden. Fur die relativ geringe Aufspulmenge zwischen 0,4 und O,5 Mio. m 

und unter den gegebenen Seegangsbedingungen, Tiefenverhtlin ssen und Spulentfernungen
bierer dieses Gertr eine wirtschaftliche Lbsung ffir die Aufspulung.

6. Erosionsraten *nd Mindeststrandl,8be

Gem. Tabelle D 3 sind von 1951 bis 1992 (einschl.) rd. 4,1 Mio. m' Sand eingebaut
worden. Der zeithche Ablauf (Abb. D 7 und Tab. D 3) zeigr, da& die Vorgaben der

Arbeitsgruppe Norderney, in 5- bis 10jRhrigem Abstand jeweils die jdlirliche Erginzung von

etwa 90000 m  vorzunehmen, zun chst nicht befolgi worden ist. In den ersten 24 Jahren
wurde nur 1967 die sehr gemge Aufspulmenge von 240000 m3 ergdnzi. Nach 1976 sezzte

dann eine Riickbesinnuiig auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe und deren Philosophie

%

100

80

C
(D

N

2 60
C-
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2 40

i
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-/3
<1 
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0002

Schluff

dso 018 mm 1
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,

I
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t

02 06 2.0 6.0 20 60 mm

Korndurchmesser

Abb. D 40. Korngrdilenverteilung des in Not·derney 1992 aufgespulten Sandes
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Tabelle D#. Seld 1976 eingeserzre Nalibagger, deren Merkmale und Bmizeiren [26]

Jnhr der

Ausfahmng

Nnlibagger

Verdr nging
Tiefgang
Baggerriefe
Saugleitung
Druckleitung
Pumpenleistung
Schi eidicopf-
 n[rieb
Sp lmengc
Bauzeit gosamt
Spedme
Sp lenrfeiviung
Spulteistung
pro Tag

.Jokra·
Cutter

- 2200 m 
2,SO m

bis 26m

0 SOO mm

0 750 mm

- 3200 kW
- 590 kW

500 000 mJ
60 Tage
20 Tage

bis 1800 iii
3

- 25 000 m

„Pirar V["
Curwr

- 440 m3
1,40 m

16 m

0 550 mm

0 500 mm

- 850 kW
- !32 kW

470 000 mi
65 Tage
31 Tage
2200 m

3
- 1500Om

BTriton"
Cutter

- 1350 m'
2.40 m
20 m

0 850 mm

0 800 inm

- 2500 kW
- 365 kW

410000 ml
37 Tage
Ij Tage
2300 m

- 31000 m'

7 mit Druckwasscreinrkhning; 4-) cinschi. 17 000 0,1 gruberen Sand

"piek VT'
Grundsaiger*)

440 J
1,40 m

t6 m

0550 mni

0500 mm

- 850 kW
ci, fallt

447000 m **)
52 Tage
21 'rage
2250 m

- 20500 n3

.,Pirar IX

Grundsauger*)
- 440 m'

2,00 m
16 m

0550 min

0 500 min

- 850 kw

emf,111 r

500 000 n13
48 T.1ge
35 Tage
2750 ni

- 14300 n,3

cin, nachdeni die Orkanfluten 1962, 1973 und 1976 zu erheblichen Sclifden an den alien

Scliurzwerken gefulirt harten.

Night nur eine Verhinderung der Bauwerksunrerspulung, sondern auch einc Begrenzung
der Seegangsbelastzing durch den h6heren Strand wurde wieder angestrebt. Als Mindes[-

strandholle am Nordwesistrand (Buhnelifeld Di-Et) wurde ein Sirandkeil von 50 m /m uber

MTnw nngehalten, was einer Sirandhohe in Deckwerksnihe von erwa NN -0,5 m entspricht.
Das Unterschreiren dieser Strandhdlie machz dann vine erneute Aufspiilung norwendig. Die

jilirliche Erosionsrarc von rd. 132 000 m3 seit (976 (Tnb. D 5) liegr deurlich uber dem von der

Arbeitsgruppe gescli zten Wei·i und diirfte vor ailein auf die seir 1970 erheblich gestiegene
Sturmfurhiufiglwit zurackzufahren sein

Tabelle D5. Mittlere Erosionsrnien des aufgespulten Nordeneyer Sirandes

Aufspulungen*)

1951/52-1989

1976-1989

Sandmenge
(Mio m')

3,607
2,117

Jnlire
der Erosion

41 J.**)
16 j.**1

*) einsclil.Trockeneinbau 1981, 1983, 1990; **) bis zur Aufspulung im Mai 1992

mitdi. Erosio,is-

rme (m'/Jahr)

88000

132000

Beispiel 2: Strandaufspulungen in Phasen unzureichcnder Sandversorgung und Pia-

tensteucrung auf Lingeoog

1. Stranda *palung 1971/72 mit stabilisierendem geotexti[en Sci,latidiwerk

Tin Unierschied zu Not·derney sorgr auf Langeoog der natilrliche Sandnachschub durch

die regelmlBige Antandung von Platen fur eine ausgeglichene Sandbilanz am Nord- wie am

[976 1982 19£4 1989 1992
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334 Empf. D: Sandaufspalungen

Nordwest- und Wesisti·and. Die Lage der riefen Rinne im Westen der Accumer Ee am steilen

Ostufer des Baltrumer Osterhoek und ihre n8rdlich gerichtete StoEriclitung bewirken diese

gleichbleibend ginstige Platenanlandung (Abb. D 2). Ursache fur diese Rinnenfuhrung im

Seegar ist die Form des Watieinzugsgebieies, von dem rd. 85 % usilich des Seegats zwischen

der Insel Langeoog und der Fesdandskuste liegen und nur 15 % zum Baltrumer Watt geh61·en
[55].

Aber diese Sandversorgung aus anlandenden Platen kann naturgem  nichr mit einer

solchen Perfektion den brandungsabhingigen Sandabtrag am Strand erginzen, daE es nichr

auch zu gewissen Schwankungen und S rungen iii der Sandversorgung einzelner Strand-

abschnitte kommen kunnte und Phasen mit Sandmangel zu uberbrucken w ren. Am Nord-

strand fehlte z. B. zwischen 1960 und 1970 die Sandanlandung, so daiI n6rdlich des Pirolatales

ein starker Randdunenabbruch mir bis zu 21,5 m/Jalii· im Profit 25 einti·ar [55].
Daher wurde 1971/72 eine Strandaufspulung des Nord- und Nordweststrandes notwen-

dig (Abb. D 41). Auf der 2,5 km langen Strandstrecke wurden 550000 m3 Saiid aufgespult und

mit einem zuvor verlegren Schlauchwerk stabilisiert. 50 bis 70 m vor dem DunenfuB wurde

ein Liingswerk aus geotextilen Zwillingsschliiuchen mit je 1 m Durchmesser verlegt und in

Abstinden von 60 m durch Riegel an den Diinenfull angeschlosseii [27]. Die naturliche

Plarenanlandung hat seit 1972 das Schlauchwerk allm hlich eingesander und anschliefiend dell

Strand erhdht und die Ruckgewinnung der Randdiine begunstigt. Bei der starken Strand-

abnahme Anfang der 80er Jahre irat das Schlaucliwerk teilweise wieder zurage. Es zeigt¢ sich,
daB das vordere Lingswerk offenbar nach Verflussigung des Strandes unter schwerem

Brandungsschlag auf Teilstrecken erheblich abgesackr wai· und streckenweise bis zu einem

Meter riefer als nach dem Einbau lag. Aus diesem Grunde konnte es fur eine emeure

Aufspulung nicl r aktivierr werden.

Far die Strandaufspulung 1971/72 wurde der Sand aus dem sadlich der Randdiinenkette

gelegenen Sommerpolder enmommen und dadurch der Schloppsee geschaffen. Seit 1983

wurden immer wieder SicherungsmaBnahmen am Seeufer notwendig. Die sich bei Oberflu-
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Abb. D 41. Westteil der Insel Langeoog mir Verniessungsprofilen und Kennzeichnung dei· Aufspuilstrel:-
ken und Sandeiirti hmen der Srrandaufspalungen !971/72 bis 1987 [21]
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rungen des Sominerpolders durch ruckschreirende Erosion vergraliernden Zulaufrinnen

waren melirfach zu sichern oder abzugrenzen. Ein riefausgekolkrer Durchbricli dcs offearli-

chen Weges und die Unierspulting mehrerer Ver- und Enrsorgungs-Hauptlchungen im

Winter 1991/92 macliten sclitieBlich einc Umwallung des Scliloppsces mit Bewirrscliaftzing
uber ein Rohrsiel notwendig.

2. Sti·,ti,deri,6,;ing dii,·ct, Stei er,i,;g der Platenanls,nd,<11& 1982

Auf Langeoog vei·ursachten dic Orkanfluien des Winters 1981/82 eine siarke Abnahme

des Nordstrandes und sciwere Dunenabbruche mk der Gefahr des Danendurchbruchs z.uni

Pirolaral. Vor der gescliwlchren Randdihne am Profil 24 lag eine Sandplate erwa 350 m vor

dem Sitand und naherte sich diesem im spirzen Winkel weizer in astlicher Rkhwng. Die

Gefahz k8nnre gebannr werden, wenn es gelingen warde, die ]uchrung dieser Plare zu indern

und sie dirclir an den Semnd zu sreuern (Abb. D 42). Dieser Versuch wurde 1982 unmmom-

men, nachdem folgende Oberlegungen dazu ermutigr hatten:

Der Sand einer Plare am Nords[rand Langeoogs beweg[ sicli bci dem aus Nordwesten

anlaufenden Seegang zimklisr auf der Auftenboschung der Plate in ostliche Rkhtung und

lagert sich am Ende der Plare ab. Bel sreigendem Wasserspiegel wird ein Teil des Sandes

auEer(tem uber die Plare gespali und kommt auf der sreilen Inselseitige,1 86schung zur

Ablagerung. Durch den Brandungssrrom wird daron ein Teil in der Strandbalie weirer nac12

Osten iransportien und ebenfalls am Ende der Plare abgelagert [21]. Ein durch die Strandbalie

aufgespuker Sanddamm kannre die L.lngsstrdmung und damk den Liingstransporr in der

Strandbalje unce,·binden mid die unmircelbare Plare,imlaindung erin6gliclien
Dafur wui·de ein 350 m langer Sanddamm mit 130000 m  Sand geschaffen [20,21]. Fur

die auBere Versidrkung der Rainddiine wurden auf den oberen Srrand auf 1300 m LEnge nocli

einmal 130 000 m' Sand aufgespult. Der Sand dieser Aufspalma :inhme wurde 2 km 6sdicli

aus dem gurversorfen Vorsrrandbereich enwommen; er entsprach damir der Bblichen

Sri-andk6rnung von (40 - 0,2 mm.

Die beabsichrigre Wii·kung des Sanddammes trat in vollem Umiange ein. Auf Abb. D 43

24.-
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Abb. D 42. Aufzuspulender Damm Jureli die Scrancibilie auf Langeoog zur Plaie und geplanie
Arfspulung des oberen Srrandes 1932 (L :eplan) [20,21]
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Abb. D 43. Anlan(lung der Plate

Inse[ Langeoog
und Auflandung des Strandes nach Vermessungen im Juli 82, Dez. 82

und Febr. 83 [21]

sind die Umrisse der Plate und des aufgespulten Dammes im Juli 1982 sowie ilire Bewegung
bis Dezember und ihre v6lige Anlagerung an den Strand bis Februar 1983 dargestellt. Die

Massenbilanz am Strand zeigr Abb. D 44.

Unter Ausnutzzing der naturlichen Transportkrafte konnre mir dem relativ geringen
Einsatz von 1,0 Mio. DM die Erosionsphase €berbruckt und die Sicherheit far Langeoog
wiederhergestellt werden. Die Anlandung weiterer Plaren hat danach den Strand weiter

aufgehaht und den Wiederaufbau der Randdune ermi glicht.

3. Oberbruckung disbleibender Platenanlandung dit,·cb Strandaufspal#ngen und deren Be-

messa£ng

In den beiden Winterhalbjahren 1982-1984 ereigneten sicli zahireiche Sturmfluten mit

Verweilzeiten von Sturmflut-Wassersrinden uber NN +2,0 m am Pegel Norderney von

insgesamt 138 Stunden. Am Nordweststrand Langeoogs fuhrte dieses bei ausbleibender

Platenanlandung nach 1982 zu einei· Erosionsphase (s. Zeir-Weg-Diagramm Abb. D 4) mit

erheblichen Dunenabbruchen und machten 1984 eine Sicherung der unmittelbar vor dem Orr

mi  Hauprbad und Kurzentrum gelegenen Randdune notwendig. Auf l km Strandstrecke

m'/m
300

  200

li
1100

Auflandung durch Raterantaning

Fx  ----0.-336

1  Aug. |Sept.   Cld | Nov. j Dec. | hz | Feb | 1*r.   Ats   May   Jun j 11.

1962 1983

Abb. D 44. Bilanz in Profil 24 - Erosion der Aufspalung des oberen Strandes bis Dez. 82 und
anschliehende Auflandung durch Anlandung der Plate [21]
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Abb. D 45. Lufibild vom Westteil der I:isel Lingeoog mir anlandenden Platen des Riffbogens, links im
Bild Ostende von Bnlfrlim (Luftbild vom 19.5. 1992) bel einem Wassers,and von NN -1,75 m (MTnw

-0,48 m)

wurden 290 000 mi Sand aufgespuli. Aber die Stranderosion wirkie fort und da die Riffbogen-
be liegung 1985 aucil In naher Zukunft keine anlandenden Plaien zor dem Nordweststrand
erkennen lielt, erwies sich zur Abwendung weiterer Dunenabbruche unmirrelbar vor dem
Ortskern die Planung elmer weiteren Aufspulung als nonvendig. Diese Strandaufspii]ung
wurde 1987 durchgefuhrt, indem 570000 m3 Send aus dem sudlichen Randbereich des Seegars
Accumer Ee mit station*rem Saugbagger aber eine Spulrohrickung eingespuli wurden.

Die Au[spulstrecke wurde hierbel crsmwls nach dem „Mindesisirandprofil• mir der
kritischen Srmndbrelie bk,i, = 150 m zwischen NN + 0 und dem DlinenfuE NN +3,0 m

ermittelt (s. Abschn. 3.2.1.3). Das Aufspalprofil ergab sich, indom das Mindesistrandprofil
uin das VorsorgeinaB von l m (s. Abschn. 5.2.2.2 u. Abb. D 21) erli6lit wui·de und eine
zusiirzliche Depotaufspulung im Bereicli (les rrockenen Strandes erhielr [21]. Danilt lie£ sich
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eine Lucke bis zur Plarenanlandung von mindestens drei Jahren uberbrucken. Tarsichlich lag
die Plate 1992 noch 300 m von der Strandlinie bei MTliw enrfernt (s. Abb. D 45), so daE eine

erneute Aufspulung notxvendig wui·de.

ZusammengefaEr kann fesrgestellt werden, daB die Insel Langeoog als Beispiel far Inseln

gilt, auf denen Phasen mit Sandmangel auf bestimmren Strandabschnitten infolge ausbleiben-

der Platenanlandung auftreten. Die Planung von Strandaufspulungen erfordert eine sdndige
Beobachrung der Platen- und Strandentwicklung dui-ch Lufrbilder und Sri·andprofilmessun-
gen. Die Beurreilung der Dringlichkeit von Strandaufspulungen nach dem „Mindeststrand-
profil" hat sich fui· die ostfriesischen schutzrverkfreien Str nde bewdhrt. Auch die Bemessung
unter Beracksichrigung des VorsorgemaBes gibt einen guten Anhalt. Dabei bit(len das Zeit-

Weg-Diagramm und die Abschitzung der Platenbewegung aus den Luftbildern eine wesentli-
che Grundlage.

Beispiel 3: Aufspulungen Westerland/Sylt seit 1972

1. Majlnalimen voy Westerland/Sylt in den Jabven 1972, 1978, 1984 und 1990

Bis etwa 1970 standen bei Uberlegungen zum Uferschutz vor Westerland feste Bauwerke

im Vordergrond, was in erster Linie einen passiven Schutz gegen die angreifenden Krd:fre

bedeuter. Die Entwicklung der Uferschurzmaier ist aus Empf. E, Beisp. 15 zu ersehen. Im

Jahre 1972 wurde dann erstmals der Versuch einer Sandvorspulung verbunden mir einem

eingelienden Untersuchungsprogramm unremommen. Bei dieser Mailnahme wurde das Kon-

zept einer in den Unterwasserstrandbereich sich ausdehiienden Vorspulung gewihit. In Form

einer Sandbuhne wurde ein Sandkarper so vorgespalt, daB es den vorherrschenden Wellen-

und Stromungseinflussen iiberlassen werden konnte, den Sand von selbst an die zu schutzen-

den Uferstrecken zu £8rdem. Dieses Vorgehen bieter den groBen Vorteil [28, 33], daB der

Sand dort von vornherein in einem strandgerechten Profit abgelagert wird. Durch den

gewdlilteD Grundrili der Vorspalung im Jahre 1972 (s. Abb. D 25 oben) wurde im ersten Jalir
nach der Vorspulung sogar noch Zusatzsand aus dem iiaidirlichen Kusrenliiigstransport im

Bereich der Uferschutzmauer „eingefangen" [29, 31] und dadurch die Verweilzeir des

Sandvorrares im zu schutzenden Gebiet verlingert.
Im Jahre 1978 wurde die Wiederholung einer Vorspulung erforderlich. Diese Versuchs-

vorspaung wurde vergleichsweise als flichenhafte Vorspalung (Abb. D 25, Mitte) ausge-

fahrt. Allgemein liegt dieser Merhode der Gedaike zugrunde, einem erosionsgeD:hrdeten
Uferabschnitt auf ganzer Ldnge einen Sandvorrat zuzufuhren, um diesen Abschnirr fur eine

bestimmre Zeir stabil zu halren.

Der zu erwarrende Quersclinitt einer Fliichenvorspulung stellr sich bei einem freien

Auslauf des Spulsandes auf der Spulflache etwa nach Abb. D 17 dar. Der steile Unterwasser-

strand unrerhalb MTnw unterliegt auch bei normalen Seegangsverhdlrnissen einer stindigen
ruckschrekenden Erosion, wie es auch nach der 2. Vorspulung beobachret werden konnre.

Daraber hinaus bildere sich bereirs in den Sommermonaten 1978 ei,tlang der seeseirigen relativ

hohen Aufspulfliche ein bis zu 3 m hohes Kliff aus, an dem durch Kliffbrandung erhebliche

Sandmassen zundchst *17 den Unterwasserstrandbereich und dann aus dem unmittelbar zu

schutzenden Bereicli heraus in Nachbarabschnitte vet·frachtet wurden.

Fur die 3. Vorspulung vor Westerland im Jahre 1984 liarre FOHRBOTER vorgeschlagen, die

Vor- und Nachreile der vorausgegangenen punkruellen und Flachenvorspulungen miteinander

zu verbinden und bei der anstehenden Wiederholungsaufspulung eine Strandlinie anzustre-

ben, wie sie auf Abb. D 25 (unten) dargestellt ist. Durch die Wahl von drei sog. Sandhafts,
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7.wischen denen zwei Strandb6gen von erwa 500 m bis 600 m Linge ei ngeschlossen werden,
wurde beabsichrigr, an der Nord- und Sudflanke „Zusatisand= einzufangen. Die beiden

cingeschlossenen Strandb6gen sollten durch ei,ie Oberlagerung von Diffrakrions- und Refrak-

[ionseinflussen eine Verminderung des Wellenangriffs bewirken. Auttei·dem solke mii der

Form erreicht werden, daS Br die ersre Zeit durch den Kustenlingstranspor[ sratr einer

Feraverfrachtung nur innere Umlagerungen innerhalb dieser Bogen aiftreren k6nnen. Es

Wurde hierdui·cl  erwarter, daE sich gerade in den ersren Zeirabschnitten nacli der Vorspulung
cine gi·6Bere Stabilisierung als bei einer linearen Voispalung init einem geradlinigen Verlauf

der Sirandlinle einstellen wurde. Die 4. Vorspiilung vor Westerland wurde im jehre 1990

ebenfalis nach dem Prinzip der Girlandenvorspillung durdigefulirt.

2. Dit,·chfiibi·i,ng iind Bewerting der Haftvorspililing 1972

Bei der Hoftvorspulung 1972 war ursprunglicli beabsichrigr, die ausgepr gre Rinne

zwischen Strand und Riff za durchdimmen (s. Abb. D 10). Bei der Ausfuhrung zeigre es sich,
daB die vorgesehene Vorsp lmenge von rd. 1,0 Mio. m3 Sand, von der ein Spulvertust von

erwa 30 % abzuziehen ist, niclit ausreichrc, um vom Strande hei· die Sandbulune in das
vorhandene Riff einzubinden. Die Grande sind darin zu sehen, daB vor Kop£ der Sandbuhne

vor allem durch erhalire Tidestrainungen ein sibrkerer Abrrag aufrrar und die mittlere

Spiilleistung von 6700 m3/Tag bei der damaligen Ger tekonsrellation niclit ausmichre, um die

letzre Phase der Durchdlmmung innerhalb kurzester Zeir zu bewerkstelligen. In Anberrachr

der inzwischen maglichen Vorspalmengen von mehr als 20000 n*Hag lielie sich diese

Aufgabe walit·sclieinlich !6sen. Deii EinfluB des Riffs auf die Strandbrandung verdeudiclien

Abb. D 46a u. b.

Bedingt durch die erhdhren Stri mungsgeschwindigkeiten und die nichi vollendete

Durchdimmung hat sich unmirrelbar nach Beendigung der Vorspilung eine unerwanschre

Erscheinung eingestelli, i,idem der bis dehin durchgehende Riffgurw! durchbrochen wurdc

und voruber·gehend cin seewdrtiger Materialinnspori auftrat (vg!. Abb. D 25 oben mit deln

durchgehen(len Riffgarrei und Abb. D 26 oben mi[ den Vorstrandverhilinissen erwa

21,·lonate nach AbschiuB der Vorspalung). Dati der Seegang die Sandbuhne innerhalb reladiv

hurzer Zeit umgeformt und den vorgespulten Sand i·eintiv gleichin,EBig entlang der zu

schi'trzenden Uferstrecke verteili ha , geht aus den Vermessungen im Oktober 1 972

(Abb. D 24 obei) und Mai 1973 (Abb. D 24 Micie) herror. Auffillig is[ auch, dat  sich iii

dieser Zeit der Riffgartel wieder geschlossen har. Im 2. Winterhalbialir wirde u. a. auch der

Vorspulbereicli durch cine Folge voii Sturmfluren im Noveinber und Dezember 1973 auticrge-
wahnlich stark der Brandung ausgesetzr. Wie das AufmnE am Ende des Winterhalbjahres
(Abb. D 26 unren) veranschauliclir, wurde bestbrigr, daG Sandvorspulungen auch bei Ex rem-

beanspmchungen ihre Schutzfunktion - hier gegen Unterspilung der Uferscl ue.mauer -

nieht verlieren. Einem „Zugewinn" von rd. 10 % der Vorspulmengen aus dem narui-lichen

Kustenlingstransport (10/72 bis 5/73) im L. Winterlialbinhr folgie ein Abtrag von 260 000 mi
wihrend des exrrem sturmflutreichco Winters 1973/74 [29]- Danach waren die Verlusre

erheblicli geringer, auch im Winter 1975/76 mk den sehr schweren Sturinfli[en vom 3.1. und

21.1. 1976, wo ebenfalls infolge der Sandvoi·spulungen iccine Schiden all den Uferschutz-

bauien aufiraten
Zu der Merhode der punkmellen Vorspillung kann vbschliefiend gesagi werden, daE sich

diese in dein exponierten Kustenvorfeld von Sylt bewiihrt hai und der dori mk wechselnden

Anlaufriclirungen aufrrcrende Seegang in der Lage ist, ein Haft in cinen durchgehenden
brciten Strandbereich mii dem groBen Vorieil von natiirlichen Strandneigungen vor den

Ufersdiuizbauren zu verieilen. Die Auswerrung der H6kumfor¤lung und der Sandverluste
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Abb. D 46a. Brandung vor Sylt (Lufrbilder vom 25.11. 1981),
Konzentrierte Brandung am Strand ohne vorge]agertes Riff gem. Abb. D 10

durch den zeitweise nach Norden und ebenfalls nach Siiden gerichreten Kustenldngsiransport
ei-laubt iii Verbindung mit der Ainlyse der im langj lingen Mittel zu erwartenden Windhdu-

figkeiren und Wellenanlaufriclitungen die Optimiet·ung der Lage dei· Bulinenachse tlinsichrlich

einer nidgliclist langen Verweilzeit des Sandes im eigentlich zu schurzenden Bereich ffir den

Fall einer Wiedet·holung der Hdftvoi·spulung [33].
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Abb. D 466. Brandring vor Sylt (Lufrbilder voi  25.1 1. 1981),
Brzndung Gber dem Riff und am Srrand

Beispiel 4: Sandentnahmen und -transporte am Beispiel Sylt

1-7

1. Sande,Inabinci, im Kiiste,mor·feld Hind WiN

Fiir die Versuchssandvoi·spulungen vor Westcrland in den jahien 1972 und 1978 konnten

noch rd. 2 Mio. in3 Kaolinsand aus dem Rantuin-Watt en[nommeit und hydraulisch uber eine

Transporrlinge von 7 km zur Eiobaustelle am Sirand vor Westerland gefordert werden
(Abb. D S). Danach wurden geeignete Lagerstitten im Kusrenvorfeld erkunder [2,441.

Aufier den Empfehlmigen der Abschnirte 4.2 und 4.3 waren folgende Aspekie fur die
Auswah! des Sandeninaliniegebieres zu beachren:
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- die Transporrvege zwischen Entnahme und Einspulbereich massen wirischaftlich vertrer-

bar sein,
- die Eninahme darf zu keiner Gefihrdung des Inselsockels fuhren, der in einer Wassertiefe

von etwa 10 m definiert ist und

- m8gliche Umwekbeeintrichtigungen im Entnahmegebiet sind im Vorfeld des Genehmi-

gungsverfahrens abzuschdrzen.

Nach diesen Gesiclitspunkren wurde ein Entnahmegebier von rd. 40 km2 Gr e in

Wassertiefen von 12 m bis 14 m und einer Endernung zwischen 7 km und 10 km von der

Westlcusre ei·kunder (Abb. D 5), um einen Sandbedarf von 20 Mio. m3 fur die ersren 10 Jahre
der Vet·wirklichung des Fachplanes Sylt ll] sicherzustellen.

Abb. D 47 zeigt beispielhaft die Schichtstdrken von Holozdn, Pleistoz n und Terti r bis

zu einer Bohrriefe von 40 m und die zugehdrigen Koingrd;Benanteile. Die Feinsandlage an der

Oberfl che mit einem Korndurchmesser dso = 0,21 mm ist im Vergleich zu der im Vorspiilbe-
reich an der Westkuste erforderlichen KorngruBenverteilung mit einem dso = 0,35 mm

ungeeignet. Erst in den tiefer liegenden Schichren des Pleistozins (Mitte) und des Tertidrs

(unten) sind die im Entnahmegebiet erkundeten Korngruilenverteilungsbiinder mir Median-

werten dso = 0,43 mm und d5O = 0,40 mIn fur Sandvorspulungen auf Sylt ausreichend [l].
Wegen der voriegenden Verhilmisse im Enmahmegebiet und auch angesichrs des Wellenkli-

mas vor Sylt [12, 15] bestand Einvernehmen dardber, daB fii die Sandenmahme nur

seegangige Hopperbagger in Frage kommen. Neben der Sandenmahme mit wenig befriedi-

gendem Schleppkopf wurde 1986 ein Hopperbagger mit Stechkopf fur eine Erprobzing dieser

Methode arigemietet, und es konnte nachgewiesen werden, daB ein Hopperbagger mit

Stechkopf, der bei der Gewinnung im Sandentnahmegebier vor dem Buganker liegt, auch bei

den vor Sylt herrschenden Seegangsverhdltnissen Wit'tschaftlich eingesetzt werden kann (Abb.
D 32). Fur die Durchfuhrung einer „hdfterrigen" Vorspulung vor Kampen/Kliffende im

Ubergangsbereich zwischen Kliff und Dane wurde ersrmais erfolgreich ein Laderaumsaug-
bagger miz Stechkopf („Saga" mit einem Laderrauminhalt von 1500 m , Tiefgang: 6 m,

Leistung: 5500 kW sowie max. Spalentfernung: 1250 m) eingesetzr. In einem Zeitraum von 2

Monaten wurden von ApriJ bis Juni insgesamt 300000 m' Sand vorgespult. Beim Stechkopf-
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344 Empf. D: Sandaufspalungen

verfahren im Enmahmegebiet wurde zum Teil mit zwei Saugrohren gearbeitet. Bei Wellen bis

zu Hs =2m entsprechend Windstarken 6 bis 7 Bft konnten die Sandentnahme und die

Beladung des vor dem Buganker liegenden Baggers ohne Unterbrechungen durchgefuhrt
werden.

Die auf Sylt bis 1992 durchgefuhrten Sandvorspalungen sind in Abb. D 48 zusammen-

gesrellr [41]·

2. Sandoor*£ilang Hurn;*m 1983 mit Sandentnabme aids einer Tiderinne

Als Enmahme far die Vorspalung wurde nach eingehenden Untersuchungen ein Gebiet

von 2100 m Liinge und 160 m Breite am Osthang des Theeknobsandes zum Vortrapprief hin

(Abb. D 49) ausgewdhlt. Ein Ver·gleich der Kornverreiluiig im Vorspulgebiet und im Entnah-

megebiet (Abb. D 50) IWEr die Entnahme als gunstig einstufen.

Fur die Ausfahi·ung der Sandvorspulung bot es sich wegen der relativ schmalen Insel-
breite am sudlichen Ortsrand von Harnum an, die Obergabestation des Hopperbaggers in den
Lee-Bereich der Insel vor das Ostufer zu legen (Abb. D 49). Die Spulenrfernung von rd.

3,5 km zwischen Ubergabeponton und Spulfeld erforderte die Zwischenschaitung einer

Pumpstation. Der Durchmesser der Schwimmleitung vom Obergabeponron bis zum Ost-
strand der Insel und der anschlieGenden Landleitung bert·ug 800 mm.

Far die Malinahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m 
bei einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzt (Pumpenleistung des Hoppers: Gewinnen =

2 x 1100 kW sowie Verspulen = 2700 kW; Pumpstation: 1620 kW). Bei einer mittleren

Enifernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Obergabestelle am

Ostufer von rd. 7 km ergab sich ein mirrlerer Baggerumlauf von 4 Stunden (Abb. D 49). Mit
einer mirrieren Leistung von 20000 m'/Tag (6-7 Hopper-fahrten) wurde die Versuchssandvor-

spulung innerhalb von funf Wochen im Mai und Juni 1983 durchgefuhrt. Das Aufspulprofil
dieser Voi·spulung gem. Abb. D 51 weist seeseitig eine Neigung von 1: 15 auf. Diese

enuspricht in etwa der· Strandneigung, die sich unter dem Einfluti von Wellen und Strdmungen
in der sturmflutarmen Jahreszeit als naturliche Strandneigung (Soinmerprofil) am Weststrand
vor Syk einsrellt. Die Hahe der Brandungsberme von NN +4,0 m entspricht ema dem
HHThw vom 24.11. 1981 mit NN +4,05 m. Der Bernessungswasserstand liegt ai NN +4,5
m [16].

Als noch weitgehend ungeklfirt mufite bei der Wahl der Biischungsneigung von 1: 15 die

Frage nach der maglichen Ausbildung von Kliffs - auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstan-
den (sogenannren Kantenfluten) - an dem kanstlich aufgehdhten Strand unbeantworret
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf

sptitere MaBnahmen diese Ersclieinung sorgfbkig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.

60 m, die sich durch Walll ihrer Hahe aus dem vorgesehenen Vorspulvolumen je tfdm

Strandlenge ergab, bietet im Vergleich zu einer flacher geneigren bis zur Dune durchgehenden
Buschung den Vorteil einer relativ groBen Strandbreire auf Hdhe der Sturmflutwassei·stdnde

und damit ausreichende Reserven im Hinblick auf die Abbruchvorgainge. Die Entwicklung
dieses Aufspulkbrpers in den Jahren nach der Aufspulung war uberlagert von einer plazlich
einrretenden, von der Aufspillung unabhdngigen Rinnenbildzing im Vorstrand. Die Voispal-
menge be[rug insgesamr 640000 m  Sand. Diese Storung beeinti-khtigre auch die Pi·ofileiiz-

wicklung des Strandes, so daB dessen Beobachtung und Vermessung keine allgemein galtigen
SchluEfolgerungen zulieilen.

1

1
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Beispiel 5: Sanddamm im Watt bei Vollerwiek/Eiderstedt

NN t OD m

NN-3.Om

Im Zuge der Eiderabddmmung wurde die znvor auf grofier Breite pendelnde Rinne der

Elder 1972 um rd. 24 % eingeschnurt und 8rtlich fesrgelegt. Sie reagierte durch verstarktes

Miandrieren sowohl land- als auch seewirts. Die 7 m riefe Auleneider-Nordrinne verlagerte
sich dabei bis 1979 mit zunehmender Geschwindigkeit insgesamt 600 m nordwirts

(Abb. D 52), culetzt um rd. 0,8 m pro Tag. Sie war nur noch rd. 60 m vom Vollerwieker
Seedeich entfernt, so dad dieser akur gefdlirder war.

Um diese Gefihrdung abzuwenden, wurde im Sommer 1979 Ink zwei Nalibaggern
- „Bagger Kiel", 7500 PS, Tandempumpe, Saug- und Druckleitung 800/800 mm 0, Tiefsaug-

leistung bis 35 m

- „Spuler VI", 6500 PS, UW-Pumpe und Baggerpumpe 2000 PS, Saug- und Druckleitung
700/600 mm 0, Tiefsaugleistung bis 50 m

die Nordrinne durch die.Vollerwieker Plate" nach Sudosten in die Sadrinne umgelenkt. Die

rd. 2,9 Mio. m  Feinsand aus der bis NN -18 m gebaggerten Durchstichrinne wurden auf

dem 6slichen Teit der,Vollerwieker Plate" eingespult. Ein Schliefien des Sperrwerks wihrend
der Baggerung senkte die max. Tidestibmung im Nordrinnenbogen vor Vollerwiek um 50 %.

Dies machre es m8glich, die Nordrinne durch Einspiilen von rd. 1,3 Mio. m3 grobk6rnigen,
pleistozinen Materials zu durchdimmen. Der rd. 1,7 km lange Damm erhielt eine von NN

+3,0 m an der Wurzel auf NN +1,75 m am Dammkopf abfallende Kronenlidhe. Die seitliche

B6schungsneigung berrug erwa 1 : 50. Der Kopf erhielt einen Vorrat bis AN +3,0 zum

Ausgleich von Materialverlust.

Die Nordrinnen-Altarme sanderen nach dem Dammbau rasch auf. Bis 1990 sind in den

6stlichen Altarm zinterhalb ATN -1,0 m etwa 4,2 Mio. in3 Sand eingewanderr. Tidesfrdmun-

gen und Seegang haben die Dammkrone ailmdhlich abgeflacht. Sturmfluten haben 1981, 1986

1
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Abb. D 52. Durchdimmung und Umlenkung der Autteneidemordrinne bei Vollerwiek 1979 (Lageplan)

und 1988 rinnenartige Eintiefungen verursacht. Planierraupen konnten diese mit dem Vorrats-

material jeweils wieder auffillen. Im Mai 1992 lag die Krone des Sanddammes an der Wurzel

auf etwa NN +2,5 m, am Kopf auf ema NN +1,2 m. Dazwischen liegende geringe Eintiefun-

gen sind unbedenklich. Die Durchstichrinne ist bis auf rd. NN +2,5 m aufgesander. Die

Tidesirdmung hai in der Sudrinne den erfordet·lichen DurchfluEquerschniti freigerdumr. Der

geschaffene naturhafte, verformbare Sanddamm erfullt seine Aufgabe, den Vollerwieker

Seedeich zu schutzen, bisher mit gutem Erfolg.

Beispiel 6: Aufspulung Kloster/Hiddensee

Das 14 km lange sudliche Flachland der Insel Hiddensee ist aus dem Abbruchmaterial des

Inselkernes, des Dornbusch, entstanden. Die dominierende Sedimenttransportrichtung fullrt
auf groBer Ia:nge nach Suden und bestimmt Sedimenthaushalt und Kusrenzustand. Der Bau

der Huckemauer (Nr. 1 in Abb. D 53) fuhi·te zu Leewirkungen im sadlich anschlidenden

Steilufer und zu Durchbruchgefahren an der Nahtsrelle zur Flachkuste, weshalb sp er der

Steinwall Kloster (Nr. 2 in Abb. D 53) zur Reduziening der seew rtigen Belastung errichtet

wurde. Am s·idlichen AbschluE des Steinwalls konnte die Diine vor Vine auf Grund der

verminderren Mtchtigkeit die Sturmflursicherheit fur die unmittelbar dabinter liegende
Ortschaft nicht mehr garantieren. Die Dune erhielt ein Asphaltrauhdeckwerk (Nr. 4 in

Abb. D 53), und somit entstand ein Dunendeich in Scharlage. Alle Lingswerke wirkren

negativ auf den Sedimenthaushalt auf Strand und Schorre. Sandmangel herrschte land- und

seewdrrs des Steinwalls wie vor dem Deckwerk und gefdhrdere deren Funktionstuchtigkeit.
Kiinsdiche Sandzufuhr muti den Mangel ausgleichen. Erstmalig wurde 1970 auf 1200 m

LEnge im Bereich des Steinwalls Kloster eine Menge von 270000 m' Sand aufgespult. Unter

Ausnueung des dominierenden Transports in Richrung Suden wurde vor Vitte mit Hilfe eines

neu errichteren Bulinensysrems (Nr. 5 in Abb. D 53) eine Sandaklcumulation ausgelBst. Somit
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bestehz clie Aufspalung Kloster/Hiddensce aus 2 Teilen: 1. der direkten Sandzufuhr vor

Klos[erund 2. der indirekien Sandzufuhrmk Hi]fe der natiirlichen Verfrachtung vor Viite.

Each dem Sandbedarf hat sich ein Wicderholungsinrervall von erwa 10 Jahren fur die

nachfolgenden Aufspuhmgen eingesrelli.
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Die in diesen Empfelitungen E behandelten Deckwerke und anderen Liingswerke dienen

der Kfisien- und Ufersicherung hn Interesse der Bestandserhalizing und des Sturmflurscliut-

zes. Seit Mirre des 19.Jahrhunderts sind an sandigen deutschen Kusten massive Schulz-und

Sichei-ungswerke in vielerlei Formen und Konstruktionen errichter worden, z. B. auf der Insel

Norderney sek 1858.
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Bei ciner Grundinstandserzung alter L.ingswerke sollte sters unrersucht werden, ob dle

alie Baukonstruktion zweckmbflig isr und belbehal[en werden kann. Bel einer Umgesraltung
und Erneuerung sollten atte intakie Baus[offc nach Mjglichkeit wiederverwendci werden,
ggf. naclidem sie dafur aufbereirer worden sind (s. Absclin. 3.5).

Planung und Bau nezier LEngswerke scrzen Untersuchungen iiber Ursachen und laiig-
frisrige Auswirkingen der hydrologisch-morphologischen Gestalrungsvorginge voraus. An

Ki'isren mk alicrnieranden Abbruchs- und Anlandiingsphasen ist durch Langzeinintersuchun-
gen zu Alaren, wieweit es maglich ist, sich dem dynamischen Gescliehen anzupasseii und

Abbruchiphasen ohne Eingi·iffe in die naturlichen Abliufe zu i·ibersrehen. Se bsr bei kritischen

Abbruciserscheinungen sollien massive Bauwerke nur geplanr werden, wenn anciere Schurz-
maEnahmen wie Strandauffillturigen in iechnischer und wir[schaftlklier Hinsichr niclir oder
allein niclit ausreicken.

Im Unteischied zu narudhnlkhen Auffullungen des Strandes kannen bei der Schaffung
von massiven Bauwerken unerwanschie Nebenwirkungen wie Lee-Erosion und Wellenrelle-
xicm ausgel&[ werde,i. Die naturahnliche SchurzmaBnalime einer Strandaufspalung ist auch

aus Grinden des Umweltschurzes massiven Bauwerken in der Regel vorzuziehen. Trotzdem
ka,in vielfach auf massive Schutz- u12d Siclierungswerke nichi verzichrer werden. Fur deren

Planung und Durchfiihong seien dem Ingenieir diese Empfehlungen an die Hand gegcben.

 .2 Formen und Konswuktionen

Deckwerke und andere Lingswerke, wie Ufermisuern und Sonderformen, haben als
Srrand- und Dunenschurz die Aufgabe, durch Branding, Stramung und Eis gefihrdete Ufer

zii sichern oder Duncn gegen Abbruch und Erosion zu schutzen. Sie warden im deurschen

Kustengebier in vielerlei Formen und Konstruktionen, meisrens nach empirisclien Bemes.

sungsregein entivorfen. Dic Oberginge zwischen „Deckwerk" iind „Mauer" sind fliettend.
Steile Bauwerke werden vielfacli als Mauern bezeicliner, obwohi sle von ilirer Konstrukrion
her Deckwerke sind. HEufg wurden Bauwerke nach Sturmflurschiden ver inderr wicclerher-

gestellt, so daB Mischkonstruktionen enrsmnden.
hi der Gegenwart werden flachgcneigrc Deckwerke gegenuber sreiten Bguformen bevor-

zugt, da sie relativ geringe Anforderungen an die Siandfestigkeli des Bodens stellen und die

Beansprucliang des Bauwerkes durch die Brandung aufgrund der flkhenhaften Energie-
aufnahme erheblich geringer isr. Das flarhgeneigre, in offener oder geschlossener Bauweise

hergesielite Deckwerk srel![ dalier die Hauptgruppe der in cl esem Abschnirt behandelien

Lingswerke dar. Strand- und Ufermauern, die bis Mirre dieses Jahrhunderis eine groBc
Bedeutung im Kustenschiuz hatten, wcrden heure nur noch se!ren gebaur. Anfordeningen des
Fremdenverkclirs kannen aber auch heure nocli fur den Bau einer Strand- oder Ufermauer

spiecilen, insbesondere dann, wenn die Orilichkeit wegcn des gro Ben Platzbedarfs kein
flaclies Deckwerk zziliEr und die hydrodynamischen Belasiunge,i gering sind

Neben den genannren Decl(weilcen, Sri·and- und Ufermauern sollen iii diesen Empfeh-
lungen eiaige Sonderbauweisen kirz behandeli wcrden. Es sind dies insbesondere wellen-

brecherarrge, uferparallel angeordnete Sicherungsbaziwerke auf dem Strand aus Betonform-

kdrpem und s,andgefullie geozextile Baueleinente. Fernerwerdenufernahe Wellenbreeher.die
voi· der Kaste in m,WEig tiefem Wassei· liegen zind von der Lage her ebenfalls L,ingswerke sind,
in diesem Abschnirr erfaBi.

Allen hier behandelven Llngswet·ken intr Ausnalime der Welienbrecher isr gemeinsam,
daB sie von ibrer Form und Anordnung her den kustenparallelen Sedimenttransport nicht

I

I
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356 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

verz8gern oder verhindern. Um den Kastenlingstransport zu beeinflussen, werden davor

Buhnen gebaur (s. Empfehiungen F) oder Strandauffullungen vorgenommen (s. Empfehlun-
gen D).

1.3 Begriffsbestimmungen

Lingswerke sind kustenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Strinden,
Dunen, Vorlandern, Deichen oder sonstigen Anlagen vor Brandung, Stramung und Eis-

angriff. Zu unterscheiden sind Deckwerke, Strandmauern und sonstige Lingswerke.
Deckwerke sind Bedeckungen von B6schungen mit Bauk6rpern, die durch Verbund

und/oder Gewichr den angreifenden Kriften Widerstand leisten (Abb. E 1)

Deckwerk -,anl Strand mauer 1

4,#. 'M-Z 1 1 Ufermauer)1-   f.j 
 - 1 va' 1

1 ."I -17,1 PTr- SpundwandTZ·Funs·herung
1 1,1-. - 2- 'I /

l Ful}vortace

Abb. E 1. Deckwerk und Swandmauer (Systemskizze)

Strandmauern- auch Ufermauem - sind Statzmauern und andere wandartige
Bauwerke zur Sicherung von Sreilkanten. Sie sind ohne Hinterfullung srandsicher (Abb. E 1).

Als „sonstige Ldngswerke" werden ufernahe Schutzwerke in besonderen

Bauweisen, z. B. aus Natursteinen, Beronformkarpern, Pfahlwinden, sandgefullten geotexri-
len Baudementen und dergieichen, bezeichner. Fernei· sind die der Kaste vorgelagerzen
Weilenbrecher behandelt, die durch Verminderung der einlaufenden Seegangsenergie wirken.

Hinsichdich der Ausbildung der Deckwerke wird unterschieden zwischen offene n

(wasserdurchlassigen) und geschlossenen (wasserundurchlassigen) Bedeckungen
(s. 2.4.11. Eiiie offene Bedeck,ing kenn auch aus dictiten Teilen mit wasser-durchltissigen
Fogen bestehen.

2. Entwurf und Standsicherheitvon Deckwerken

2.1 Allgemeines zur funktionellen und konstrukriven

Gestaltungvon Deckwerken

Ein Deckwerk muE gegen die iuBeren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) ausreichend

bemessen werden. Hydrologische, topografische und morphologische Bedingungen, Bau-

weise uiid Zustand bereits vorhandener Anlagen und nicht zulezzt bautechnische und wirt-

schaftliche Oberlegungen beeinflussen in vielfilrigen Abhingigkeiten den Entwurf, so dati

eine Normung allenfalls far einzelne Bauteile maglich ist. Deckwerke werden daher auch in

Zukunft weitgehend nach Erfahrungswei·ten unrer Beachtung bautechnischer Grundsdrze

entworfen werden mussen. Dabei sollen sie nichz nur den angreifenden Kraften standhalten,
sondern auch so gesraket sein, dati die Beanspruchungen grobflachig verreik werden. f
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Beenspruchungen durch brechende Wellen lassen skh dumb ene flache Neigung min-

dern: bei Bdschungen von 1:6 uind flacher is[ nicht melir mi[ Srurzbrechern und dell daraus

resukierenden Drucksci[Rgen z.u rechnen [47]. Wellenauflauf, Wel[enreflexion und EisstoE

werden ebenfalls durch eine flache Neigung des Deckworks, die auch bodenmechanisch

voneilliaft gegenaber steilen Baufornien isr, verringert. Auch eine ko,ivexe Formgebung des

Deckwerks fahri zu geringerer Wellenauflaufhtihe.
Eine Analyse der an Deckwerken aufgerrerenen Sch :den zeigr im wesenrlichen die

folgenden Ursechen:
- Hinrerspulung durch Wellendberlauf u,id Sprie.wasser,
- Unte,·spulung des DeckwerksfuBes,
- Zersidrung des Deckwerks durch Druckschidge,
- Zerstdrung des Deckwerks durcli Wasserinnelidruck infolge wectiselnder Wasserstinde

In kons[nuktiver Hinsidit sollze daher ein Deckwerk folgenden Anfordemngen genugen:
- Die dynamische Belasmng durch die Brandung, insbesondere durch Dmcksch!,ige, mui

schadlos aufgeiiommen werden kdnnen.

- Eine hii,reichende Sicherheir gegen Abrutschen und Ablieben n7uB gegeben bowie eine die

Standfestigkeit gef irdende Bodenerosion ausgesclilossen sein.

- Alle der Lastabtragung und Standsicherheit dienenden Baureile haben eine ausrelchende

Lanpeirbest ndigkek aufzuweisen.

Infolge Ver,inderung des Verh*lrnisses zwischen Lohn- und Materialkosten und des

Fortsclirirts auf dein Bausroff- und Baugeritesektor sind die friiher vielfach von Hand

geserzten, auf Mineraifilrerschicliren eingebauten, offencn Natursreindeckwerke, beispiels-
weise aus Basalts,iulen, weitgehend verdringt und durch maschinell mir grober Tagesleistung
kosrenguns[iger herstellbare, geschlossene Decken aus Asphal[ oder Bcion oder durch vergos-

sene und verniarretre Natursteindecken ersezzi worden

Wirtschaftliche Geskhispunkte beeinflussen crheblich die Entscheidung fur ein offenes

oder ein geschlossenes Deckwerk. Beimaschinellem Einbau bilden die Kosten fur das Material

und dessen Transport einen Wichrigci Fakror. Hinzu kommen auclidie 6,· lichm Gegeben-
heiren. Siarker Grundwasserandrang wird el,er zugunsren offener Deckwerke entscheiden

lassen. Wichrig isr anch die mogliche Entwick!ungsbreire; denn je graBer diese isi, mr, so

flacher kann ein Deckwerk gebair werden und desto cher isr eine offetle Bauweise angebracht,
weil dann die Beansprnchungen geringer werden.

2.2 Siandsicherheit von Deckwerken gegen Abrutschen und

Abheben

2.2.1 Standsicherheir eines offenen Deckwerks

Die Standsicherheir eines Deckwerks gegen Abruisclien auf der Baschung kann als

Verhalrnis der zurickha[tendeik zu den rurschungsfardernden Kdfien (Abb. E 2) wie folit
angegeben werden:

T
_

N·tanp+c·e
4= -

g·sin#+S g ·sin 13+ S

Dabei isig=b·e·y' (ic m in Lbngsrichrung) mir y' als Wichre unter Auitrieb, wei!

davon auszugelien ist, daB der AuBenwasserspiegel zwischen den Lagen 1 und 2 (Abb. E 2)
mic der Wellenbewegung osz liert, das unreri alb des Ruhewasserspiegels 11 den Poren der
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358 Empf. E: Deckwerke und andere Ldngswerke
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Abb. E 2 Erlfuterung zur Standsicherheit eines Deckwerks auf einer Eidbdschung

Decke enthakene Wasser jedoch dem schneller fallenden AuBenwasser nicht folgen kann. Es

verbleibt dalier in den Poren, womit sich der kleinste Wert von N ergibt.
Aus dem gleiclien Grunde muB dann auch die Strumungskraft S als abrreibende Kraft

zusammen mit g · sin B im Nenner von (1) angeserzr werden, weil das Wasser in den Poren der

Decke baschungsparallel abzuflie£en bestrebt ist und dabei Reibung in der Gr e von S =

B·e·y-· sin B aof diese ausfbt. Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der

Baschungsoberfldche abflieilenden Wassers zu addieren. 9 und c sind die Scherparameter des

Deckwerks oder der 86schung selbst, ie nachdem welche ung·instiger sitid und auf der

sicheren Seite liegen. Auch ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem georextilen Filter und

dem angrenzenden Material zu beriicksichrigen, sofern das zum ungunstigsren Wert T fuhrt.

Die Wirkung der Seitenkrdfte To, Tu, Eo, E. auf den Teil der Decke b e (je m in

LD:ngsrichrung) wird vernachlbigt, was zulassig ist, wenn b·e ein Teil aus einer langen,
gleicharrig beanspruchren Schicht ist, bei der sich Schichrdicke und Beanspruchung der

Schichi aus dem Sickerwassediberdruck nur sehr allm hlich indern. Damit folgt aus (1)

b·y'·cos B·ran (p+c
na

b (y' + yw) · sin fi

und fir c = 0, wie es bei offenen Deckwerken srers der Fall sein wird sowie mir y' m y.

(z. B. nicht far NA-Steine)
tan B

4 -
2 · can qp

Fur 11 = 1 fuhrt dies zu der bekannten Bedingung fur die dirruche Standsicherlieir des ober·en

Bereichs einer Hangquelle -ran B < tan ip/2, wo das Sickerwasser ebenfalls eine bdschungs-
parallele Riclitung hat (Abb. E 3).

Beispiel: fur (p =35'und n = 1

ran  3= --ran29· = 91 02 = 0,3501 =
_1 - 1:3
2,86

2.2.2 Standsicherheir eines geschlossenen Deckwerks

2.2.2.1 Allgemeines

Geschlossene Deckwerke mussen fur den Oberdruck des Grund- oder Sicken,assers in

der zu schutzenden Erdbuschung bemessen werden. Grak und Wirkdauer dieses Wasser-

(2)
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Abb. E 3. Grundwasscruberdruck unter einem ..halboffenen' Deckwerk nuf eincr Filierschicht, d. h. bei
Niehteinhalwng dcr Filterregeln in der obersten Sclticlit der Decke

uberdruckes hingen von der Charakrerisrik kririscher Tiden ab. Insbesondere im Falle von

Sturmtidenkerten kami der Grundwasserspiegel hinter einem geschlossenen Deckwerk durch
von nuEen einsickerndes Wasser stark ansreigen. Die bei fallendem AuBenwasser auftrerenden
Inne,iwasserdrucke unter dem Deckwerk, die ihrerseirs wieder von der Durchldssigkeir des

Bodens abhingen, vermindern die magliclic Reibungskraft zwischen dein Deckwerk und dem

darunterliegenden Material. \Venn dabei die Komponente des Eigengewichies der Decke in

Riclitung der B6schung die mdgliclie Reibungski·aft ubersreigt, treten im Deckwerk zusitzli-
che Beanspruchungen auf, die zu dessen Abrutschen fuhren kdnnen.

Mii den folgendei Angaben uber dic Beinessung von Deckwerken far die Belas[ung
durch Grundwasser, das hoher als das Auflenwasser sreht, werden 2Wel Ziele verfolgt: Einmal

sind sie eine wesentlkhe Grundiage fir die Beurieilutig der zweckin Bigen konstruktiveii

Gesmkung von Deckwerken. Insoweit besreht ihr Nurzen weniger in der Berechnzing
quanrhaber Gr6Een als iii qualitativen Angaben, welclie die Ableining von Konsrrukrions-

grundsltzen gestaten. Zum anderen gibr es Einzel£ille, die eine quantirnrive Berechnung
erfordern, beispielsweise i,n Zusammenhang mir dem Absclinin 2.4.2, „Probleme mit Filtern

unter geschlossenen Decken", weil dabei die angreifenden Wasserdruclce relativ genau ermir-
rek wer(len kinnen. Diese Unsicherheit bei der Ermittlung der Belastung aus der H6hendiffe-
renz zwischen dem nichr stationiren Grundwasserspieget und dem AuBenwasser bci geschlos-
sencn Deckwerken tr3gt die Praxis Rechnung, indem nur oberh:lib MThw ein gesclilossenes,
dnrunier aber ein offenes Deckwerk angeordnet wird.

2.2.2.2 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwcrks

gegen Abruischen

Wird das Deckwerk als diclit angeseben, so folgt aus einer Gleichgewkhrsbcirachrung
(nach Abb. E 2) pam!!el zir Decke fur ein Teilclien mit dem Gewichz g

g-sin p-N ·tan F-c·e+Eo-Eu-0 (3)

Iii Unterschied zum vorigen Abschnlir enipfielik es sich, wegen der Schwierigkeiten, die hier

mit der Anwondung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,g=b·e· 76 zu serzen und
die auf b-e wirkenden Wasserdricke zu berucksiclitigen, ansran eine Srromungskmfi S

anzusetzer. ann die Wichre der Abdeckung ohne Aufrriebsibzug.Yb ist d
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360 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke
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Abb. E 4. Erlduterung zur Standsicherheir eines geschlossenen Deckwerks

Das Volumen b·e kann - wie im vorigen Abschnirr - als Teil einer langen, niherungs-
weise gleichartig beanspruchten Schichr angesehen werden, so dail wieder Eo = Eu (und Te =

T,J wird.

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

N=b·e·Yb·cos B-maxp·e

Fur die Scherparameter cp und c gilt wieder, da£ die ungunstigsten der bereiligten Werre

zu verwenden sind. Die Koh sion wird dabei praktisch immer gegenaber der Reibung
vernachlassigr.

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

maxp=b·Yb·(tan B - tan (p)
COS B
tan cp

Um die gesuchte Dicke b der Decke ermitteln zu k6nnen, muE der maximale Grundwas-

seruberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhangig von (5) ausgedruckt werden.

Das geschielit (Abb. E 4) wie folgr:
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Abb. E 5. Erlifuterung zur Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen Abruischen als Ganzes
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2. Entwurf  nd Standsicherhcit von Deckwerken

1,+ b.cot B
maxp=[(Ah+b·cos #)-

1
-

. A 11] . y,V

Aus (5) tind (6) folgt dailn

Ah· y. (1 -  )
b= - =bi (7)

r , tan B 1 i Ah
)1 .  os Blyb fl_ ranci) _Y. 21 -

1 ·sin B

Diese Deckendicke b ist bei einfacher Siandsicherheir gegen Abrutschen auf der

Baschung an der Sielle des hlchsren Sickerwasseruberdruckes max p erforderlich, sofern

dieses Teitchen nichr von den Nachbarbereichen der Decke gesturzt wird, d. h., wenn diese

nichr in der Lage ist, Lhngski·ike zu Bbei·tragen.

2.2.2.3 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks

gegen Abheb en und Abrurschen als Ganzes

Fur den Fall, dall das Deckwerk Liingskrdfte ubertrbgr, aber keine Blegesreifigkeit
besiezi, mult an der Stelle des grdEren Sicker,vasseruberdmokes max p ausreichende Stand-

skherheir gegei  Abheben der Decke von der 86schung vorbanden sein. Sonsr wiire zu

befurchren, de,L sich unrer den abgchobenen Deckenrelen die Sandoberflkhe der Baschung
unrer Sickerwasser€influB verformt und sich die Decke nach Abbau des Sickeiwasseriiber-

druckes nicht wieder gleichng Big aulegen kann, so daB z. B. Wellendruckschl:ige zi Zers[6-

ringen flbren.

Aus einer Gleichgewightsbetrachrung senkrecht zur Decke folgr

und mir (6) far max p ergibi sich

b = __Inax p

72 -Cos B

6,al'.7.(1- 7
b=

Ah miYb-Y'.(1- B - cos B
1 + sin B

Die Anordnung der Deckendicke b an der Srelle des gr6Bten Sickerwasserubcrdruckes

max p crfullt allerdings nur eine erforderliche Bedingung. Zusitzlich is  in diesem Falle

nachzuweisen, daE die Decke als Gmizes ausreicliende Standslcherheit gegen Abrurscheri auf

der Boschulig besizzt. Wenn dann, wic bei Klei, keine Zugfestigkeir angesetzt werden darf, ist

wic in Abbildung 25 zu verfahren: Zunichsr wird fur verschiedene Srellen n die mdgebende
Sickerwasser-Oberdruckf! che ermktelt (s. 2.2.2.4). Auf der Abbildung ist die Oberdrackflii-
che fur die Stelle n=1 dargestellr. Fat· den Bereich unrerhalb der Srelle n wird danii die

Abrursclisicherheit zu

(G.·cos B- P:.)·tan *+A
11=- Gn' sin 0

ermirtek. Gn Est dabei das Deckengewicht unrerhalb der Stelle n - ohne Auftriebsabzug -, Pwn
die enisprechende Resultierende der Sickerwasser-Oberdruckf13che, A eine Stutzkraft, z. B.
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362 Empf. E: Deckwerke und andere L ingswerke

aus einer Fuitspundwand und Wasserdruck an dieser Srelle. MaGgebend ist dann der Minimal-

wert von 1132 - mi11 713· Durch diese Verfahrensweise werden die Teile der B6schungsbefesti-
gung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutschstandsicherheit oberhalb der Kote von

min 113 uber Zug nach tiefer liegenden Bereicilen abgeben niuEren. Besitzt die Decke Zugfe-
stigkeir, so vereinfacht sich die Berechnung entspi·echend, weil dann das Gewichr der

gesamten Decke G, gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden darf
und lediglich die unganstigste Wasserdruckfliche, die zu max Pw fuhrt, nach Abbildung E5 zu

ermirrein ist:

(G ·cos  -max P, )·tan ip +A+Z
min n =

G ·sin B

2.2.2.4 Dicke eines geschlossenen Deckwerks

Zur Ermittlung der Dicke einer Decke nach den Formeln (7), (9) zind (11) massen fur die

fallenden Auilenwasserst nde die gleichzeitig auftretenden Sickerwasserdracke Ah m m

Wasserstule in der geod rischen Hdhe der AuBenwasserstinde bekannt sein. Eine verein-
fachte Darsrellung von Ah ist in Abb. E 4 far linearen Druckabbau bei der Umsickerung der
Decke angegeben. Dabei ist zu beachten, daE die geoditische H6he des AuBenwasserspiegels
nicht mit dem mittleren Ruhewasserspiegel vor dem Deich identisch ist, sondern der·AuBen-

wasserspiegel nach Ablaufen einer Welle, d. h. entsprechend dem Wellental, berucksichrigr
werden muE. Insofern sind die Differenzwerte zwischen Aulien- und Grundwasserspiegel um

die halbe Wellentldie vergrdBert worden.

Die graBre Dicke einer dichten Decke ist am BuschungsfuB erforderlich (Abb. E 6). Sie

ergibr sich, wie der gr6Bte Sickerwasseruberdruck max p, immer in einer mittleren H6henlage
zwischen hdchsrem Sickerwasserspiegel hinter dem Deckwerk und dem tiefsten AuBenwas-
serspiegel. Die Ermitilung entsprechender Grund- und Aulienwasserst nde ist schwierig. Oft
mussen auf der sicheren Seize liegende Annahmen getroffen weiden. Die daran anzuschlie-
Bende Ermittlung der nicht stationdren Sickerwasserstrumung in der zu schutzenden Erd-

b6schung ist eine Funiction der wechselnden Auilenwassersdnde. Derartige Untersuchungen
lassen sich unrer Anwendung der rechnerisclien Methode der finiten Elemente oder mit

geschlossenes Deckwerk

...........

/--*- 1 /ft= i
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Abb. E 6. Ermittlung der maximalen Sickerwasseraberdracke max p nach Grdge und Ort far korrespon-
dierende Sicker- und AuBenwasserspiegellagen
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2. Entwurf und Srandsklier!:cit von Deckwerken 363

Analogrechnern ausfuhren, wobel in iedem Falle die Bericksichrigung des kapillaren Wasser-

haltevermagens des Bodens nur ungenau mdgtich ist.

2.3 Bemessung von Filsern

2.3.1 Grundsitze zur Filteranwendung

Offene Deckweike erfoi·dern den Elnbazi voii Filtern, um ihre Funkiionsfdhigkeit und

ihre Standfestigheit zu erhalien. Filter  ls Grenzschiclit zwischen dem Deckwerk und dem zu

schutzenden Erdkarper massen so aufgebaut scin, daS

- ein ausreichendes Bodenruckhalteverm6gen vorhanden ist, damit durch Sickerwasserstr8-

niungen und durch Turbulenzeinrrag brechender oder ausbi·andender Wellen keine Boden-

reilchen aus dem [ragenden Untergrund herausgeldst werden (Sperrbedingung), und

- ein gunstiges Wasserdurchlbssigkcirsverlialien ohne nennensweiren Durchflutiwiderstand

gegebenist, so da£ sich auch bei pl6izlichem Abfalt des huBeren Wasserspiegels kein fur das

Deckwerk schidlicher Wasserdruck einstellen kann.

Ferner darf durcli de,i Deckwerks- und Fit[craufbau die Standfestigkeit von Boschungen
nichr dureh hydraulischen Grundbruch gefihrder werden. Diese Bedingungen sind material-

unabl ingig und konnen sowohl durch Kornfilter - ungebundene oder gebundene - wie auch

durch georextile Filter erreichr werden.

2.3.2 Regeln fur ungebundene Kornfilter

In der Vergangenheir sind eine Reihe von Miterregeln - zum graEren Teil experimentell -
enrwickek worden, von denen einige angegeben werden.

Dabei bedeuren D die Korndurchmcsser dcs Fittermaterials und d die des auszufilternden

Bodens. UD und Ud sind die entsprechenden Unglelchfdrmigkeirizahlen D60/Die bzw. d6O/
dw. Vom US Bureau of Reclamation wird vorgeschlagen, gleichzeirig einzuhalien

bei Ud < 5:

bel Ud>5:

5< 22<10
dso

12<128<40
di,5

12<-E< 58
dso

wobei im Filter keinc Steine > 65 mm und nicht mehr als 5 % mit d <0,074 mm, d. h.

ds < 0,074 mm, enthalten sein d rfen.

Die Regeln vom US Coi·ps of Engineers sind

D 15 212 <20-<5
da dis

Nach TERZAGHI und PECK (1961) 3011 sein:

ul< 4...5
des

 2<25
S150

D!1<4...5
dia

In diesem lerzteren Fall soil D,5 <a· d85 die Sperrbedingung erfullen. daB kein feines

Bodenkorn in die Poren des Fiters wandert, und Dis >b· dis die racks[aufrele Wassembfah-

ning gewahrieisten, dabel sind a und b mir 4 bis 5 anzuserzen.

I
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364 Empf. E: Deckwerke und andere Leingswerke

Um arbeitsintensive Stufenfilter aus mehreren Filterschichren zu vermeiden, die beson-

ders nach der verhiiltnismEig strengen Formel von TERzAGHI und PECK erforderlich sind,
werden auch Mischkiesfilter verwendet, in denen sich eine stabile Formverteilung ersr

wdhrend ihrer Durclistrdmung einstellt. Zum Beispiel wird far Mischkiesfilter nach der

Empfehlung der EAU folgende Rezeptur angegeben:

lm' aus d=30...50mm Kdrnung
+ 0,35 m3 aus d= 7...15mm K6rnung
+ 0,28 m  ausd= 1 3 mm K nung

Diese Mischung ist stabil gegen Mittelsand mit einer mittleren Korngrdile von d =

0,5 mm. Die Stabilitat gegen Feinsand erfordert das Vorschalten einer Lage Mittelsand.

Die angegebenen Formeln sind nicht fur alle FAlle erprobt, in denen das Vorzeichen des

Sickerstrdmungsgeidlles wechsein kann. Bei offenen Deckwerken an der Kuste ist jedoch
gerade dieser Fall gegeben. Er ist insofern ungunstiger, als eine Stabilisierung der Filterwir-

kzing nach anEnglicher Auswaschung von feinen Bodenteilchen (Kontalctsuffusion) hier

erschwert wird, die sich bei richtungskonstanter Sickerstramung im Boden an der Schicht-

grenze zum Filter mir der Zeit hdufig einstellr. Deshalb empfiehlt es sich, bei Wechselgefi len
die Filterregeln nach der vorsichtigen Seite auszulegen. Eine vorsichtige Anwendung dieser

Filterregeln ist auch im Hinblick auf die Wellenbeanspruchung einer durchldssigen Aufien-

bdschungsdecke erforderlich, weil die Staiken Turbulenzen der auf die Bdschung auflaufen

den Wellen sonst die feineren Bodenteilchen aus dem Untergrund durch die Fugen und

Hohlriume des Deckwerks heraus sen. Far bindigen Boden merklicher Kohdsion (Plasrizi-
tbtszahl Ip > 10 %) gelten die angegebenen Filterregeln nicht. Dso/D,0 darf dann zu 100 bis 150

gewihir werden.

Von der anwendungstechnisclien Seive ist darauf hinzuweisen, daB Filterschichten wegen
der im Baubetrieb unvermeidlichen Ungenauigkeit wenigstens 15 bis 20 cm stark vorgesehen
werden. AuBerdem ist zu fordern, daB sie die eintretende Sickerwassermenge mit zweifacher

Sicherheit at,fuhren.

Im Unierwassereinbau ist die Entmischungsgefahr zu beachten, so dali ungebundene
Kornfilter mit einem groBen Ungleichf6rmigkeirsgrad maglichst dicht an die Einbaustelle

ohne freien Fall durch das Wasser zu bringen sind.

Fur ungebundene Kornfilter ist ferner grundsatzlich zu beachten, daE die o. a. Filter-

regeln in zweierlei Richtung berucksiclitigt werden, sowohl gegenuber dem zu schutzenden

Boden als auch der Decklage, so dal der Filter selbst nicht erodiert werden kann.

2.3.3 Regeln far gebundene Kornfilier

Fur gebundene Kornfilter gelren die gleichen Regeln wie fur ungebundene. Da gebun-
dene Kornfilter jedoch selbst nicht erodiert werden kdnnen, ist die Bemessung nur gegenuber
dem zu schutzenden Boden erforderlich. Daraus ergeben sich im allgemeinen einfachere

Konstrukrionen.

Far Bitumensand hat die Bundesanstalt far Wasserbau (BAW), Karlsruhe, in einer

Untersuchung an Binnenwasserstrallen die Eignung als langzeirbestdndige Fikerlage in Ufer-

deckwerken unter hochbeanspruchten Decklagen und auf erosionsgefaihrdetem, sehr feink8r-

nigem Boden festgestellt. Dasselbe gilt fur Bitumensand nach jahrelangem Einsatz in expo-
nierten Kikstenschutzwerken. Jedoch sind dabei folgende Fakren bemerkenswert:

- Die Durchlissigkeit zeigre an einem prakrischen Fall, daE der far den Bitumensand

1
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2. Entwuri und Standsiclicritek 1'011 Deckwerken 365

eingesetzte gleichfbrmige Mittelsand (Dis = 0,22 inm, Dso = 0,3 mm, U = 1,5) ohne

Bindemirrel einen Durchldssigkeliskoeffizienten k = 4,5 x 10-2 cm/s aufwies, der nach einer

Umhillung mit 3,2 Gew.-% Bliumen nur um eine Zelinerpo enz auf 4,5 x 10-3 cm/s abfiel.
- Beim Einbau unter Wasser k*nn auf den Einsatz von Tauchern verzichter werden, da der

Bimmensand im heiBen Zusrand bei Verarbeitimgsreniperaturen zwischen 100 und 1300 

eine ausreichend niedrige Viskositiit besitzt, die dori ein Ausbreiten ohne verbleibende
Kavemen und das Verhililen grallerer Hohlrtume der Unterlage ermdglicht

- Unrerwassereinban isrwegen der anfbglichen Fliet fihigkcit der Masse nahrlos maglich.
- Der AnschluE an seirliche Begrenzungen isr ebenfalls unter Wasser wegen der anf nglichen

FlieBflhigkeit der Masse ohne Tauchereinsa z und komplizierie Verbindungskonsrrukrio-
neil moglich.

- Die Masse ist wegen der adhdsiven Kom-zu-Korn-Bindung erosionsbestindiger als die

Mineralkornschurning aufeinem geotextilen Filier; darriber hinaus kann eine Deckenschar-

tung auf Birumensand beliebig grobk6rnig sein, wcil die Filierregein gegen ausrretendes
Sickerwasser hier unerheblich sind.

- Biruiensand kann - auch umer Wasser - mk beliebig grotier Schichidickc herges[ellt
werden, hat also Volumenmisdehnung stati bloBer FINchenausdelinung. Er bringt damk

reibungswirksames Gewichi auf die Unterlage, ohne elne besondere Deckschiclit zu haben,
wodurch er uplift-Kriften aus daribberschieBendem Wasser besser standhalten kann als

nicht gebundenes Schutrmaterial.

2.3.4 Regeln fur georerrile Filter

Durch aus Kunsrstoffen hergestellie geotextile Filter kdnnen eine oder mel,rere Schich[en
des erforderlichen Kornfilters eines offenen Deckwerks erserz[ werden. Der Einsatz isr
insbesendere beim Einbau unrer Wasser und bei Bbden mir grofiem Feinkornanteit technisch
und wirischaftlich zweckiniflig. In georextilen Filtern ubc,·nimnit eine schr dunne uind 1-elativ

leichte Schicht die Filterfunktion. Geoicxrile Filscr sind insbesonderc in der Ausfahrung als
Gewebe als Flkhenfilter anzusehen, whhrend der Erdsroffilter infolge der schon aus bau-
reclinischen Grunden nonvendigen Dicke stcts als Raumfilter wirkt, bei dem in allen drei
Diniensionen eine Filier- oder Dr inwii·kung angesetze werden kmin. Ei· mzift besonders

sorg ltig bemessen werden, da die st ndigen, tidebedingten Wasserstandsschwankimgen und
die zeirweise erhebliche Seegangsbeanspruchung zu eincm hfufigen Wechsel cler DurchfluB-

richtung und zu dynamischen Beanspruclhungen fuhren li8nnon. Filier und Deckschich[

inussen sichersrellen, daS Wasser aus de,17 durch sie geschutzten Bodeii mdgliclisr drucklos
ennveichen. aber keine Bodentcile ausspulen kann. Wegen der Scliwergewichtsbauweise der
Deckschicht muB der geotextile Filter elne ausreicl elide mechanisclie Festigkcir aufweisen.
Diese, insbesondere Dehnung und Rei festigkeir, muG abges[imm[ sein auf
- die Beanspruchung beim Einbau der Deckschicht. Unrer schwcren Schurrungen einpfiehlt

sich eine Schurzschichi aus Schotter oder grober Schlacke auf dem georextiken Fit[er; bel
leichieri Bauweisen und Pfiasterungen reichz viclfach cine Schilfrohrmatte.

- die Beanspruchung bei Verformungen, Scrzungen und ggf. Aussputungen des Unter-

grundes Anpassung durch ensprechendes Delmverhalten und dne auf das Gewiclit der
Deckschicht abgesrimmre ReiEfestigkeir sind zu verlangen.

- mechanische Beanspruchungen durch Scheuern der Deckschichisreine infolge Str6mungs-,
Wellen- und Eiskrhften.

Geozex[He Filter werden in Form von Geweben, Vliessioffen oder Verbundsroffen

1
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366 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

verwender. Zur Gewhhrleistung der Filterwii·ksamkeit mussen die Offnungsweiten auf die

Grabe der auszufilternden Bodenteitchen abgestimmt warden. Zu ihrer Kennzeichnung kann

die .,wirksame" Offnungsweite 090 w
als fiktiver und versuchsabli ngiger Wers aus Nallsiebun-

gen mir Testbdden oder dem ansrehenden Boden ermittelt werden. Abhingig von der Art der

Einzelfhden und von der Bindungsart sind bei Geweben nach bisherigen Erfahrungen untere

Grenzwerte der wirksamen Offnungsweite von 090.w = 0,10 bis 0,12 mm erreichbar. Vlies-

stoffe el·mdglichen 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 georextiler Filter wurden in Versuchen ermittelt, um die Anwendungs-

grundlagen, insbesondere fur Kustenschutzbauwerke, aufzustellen. Zur Kennzeichnung der

geotextilen Filter wurde die „wirksame" Offnungsweite 090,w bestimmt und zu den Werten

(Korngr6Ee bei einem Siebdurchgang von 50 %) der abzufilternden Bodenarren in Beziehung
gesetzt. Far die im deutschen Kustengebier anstehenden Fein- und Mittelsande (0,09 mm <

d50 < 0,34 min) kanti vereinfachend fur die Sperrbedingung folgender Bemessungsansatz far

 chig belasrete, lagestabil eingebaute Geotextilien berucksichtigt werden [84]:

090.w = d5O

Andere Dimensionierungsverfahren sind in der Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe,
dem Franzius-Institut der Universidt Hannover und dem Waterloopkundig Laborarorium,
de Voorst, Niederlande, entwickelt worden.

Wenn nach den Erdstoff-Filterregeln mehrere Filterschicliten angeordnet werden mussen,

kunnen diese unter Unistenden durch einen einzigen geotextilen Filter ersetzt wei-den. Sotche

Fille liegen zum Beispiel vor, wenn die Schichtgrenze zwisclien 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 Neiging der Schichtgrenze und sehr

grofien Hohlriumen des groben Materials ist auch daren zu denken, daB in die Hohlr ume des

groben Materials auf einer Bdschung ablaufendes Wassei· durch den in den Porenrdumen nicht

fest auf dem Boden aufliegenden Filter hindurchwirkr und einen WasserabfluE auch zwischen

Filter und Boden zur Folge hat, der zu unzul ssigen Umlagerungen des Bodens unter dem

geotextilen Filter fuhren kann. Ferner darf das aufliegende Steinmaterial nicht den Filter durch

Scheuerbewegungen oder an Druckstellen zerstdren. Dann ist dazwischen eine nur hinsicht-

lich des Steinmaterials filterfeste Bertungsschicht zu legen, wenn nicht die mechanische

Fesrigkeit des Geotextils ausreicht, um derartigen Beanspruchungen zu widerstelien.

Auf bindigem Boden Sollten georextile Filter mit Vorbehalt verwender werden, wean

dessen Belastung durch das auf dem georextilen Filter liegende gr6bere Material nicht

gleichmiBig genug verteilt ist. Die Oberfltche des bindigen Bo(lens kann dann unter dem

georextilen Filter aufweichen und diesen dicht verschltmmen, wodurch sich auf den Bdschun-

gen eine mtschgefdhrliche Schmierschichz bilden kann.

Eine Vielzahl geotextiler Produkte wird fur Fikeraufgaben angeboten. Daher mussen die

Prafverfahren darauf abgestimmt sein, schnell zu entscheiden, welcher Filter rechnisch

geeignet ist. Die Laborprufung gestatter es im allgemeinen nicht, die tarstchliche Filterbean-

spruchung bei der Prdfung wirklichkeitsgetreu zu simulieren.

Neben der Sperrbedingung muK eine ausreichende Wasserdurchlbssigkei  gew hrleister
sein. Der Durchfluftwiderstand der Schicht „Filter + Boden" muE so gering sein, dati das

Wasser prakrisch druckfirei abflieien kann. Nach der unter„Sperrbedingung" beschriebenen

Bemessung nach [84] ist auch diese Bedingung hinreichend erfullt. Ausreicbend fu  die

Dwycbstrumbakeit ist, men* die Wasseydurcblassigkeit des Filters um eine loer-Potenz gr6.Iler
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2. Entwurf und Smadsicherheit von Deckwerken 367

ist als derk-Wen des Bodens. Das gilt aitibfAr das Dimbliissigheitwerbaiten einer d,irclitissi-

gen Decklage zzim darantertiegende,i Filter oder Boden.

Dic Lagestabilirbir isi gewdl rleisier, wenn beim Verlegen von geotextilen Filtern auf

Bdschungen der Reibungskoeffizie,ir zwischen Filter und Boden auch unter Wasser ausreicht,
um das Abruischen des Filters mit der daraufliegenden Decke auszuschlieBen. In Laborversu-

chen sind die naturlichen Verhalinisse des Einzelfalles zu simulieren, sofern keine anwend-

baren Erfahrungen vortiegen.
Georexrile Filter mussen ferner eine ausreichende mechanische und thermische Fesrig-

keli, eine genugende Lichr- und Akeningsbes ndigkeit, Chemikalienbestindigkeir und

Widersrandsf dgkeir gegen Organismen und Nagedere haben. Die tliermische Festighek isr

z. B. gegen heiBe Asphakmassen erforderlich (s. Abb. E 24).
Die intensive Ultraviolers-Stralilang und die chemischen und biologischen Einwirkungen

an der See erfordern eine entsprechende Dauerfestigkeir des Kunstsroffmmerials. AuBerdem

ist das Festigl:eitsverialten im Wasser zu beachten. Bei Polyamiden - Nylon und Perlon -

nimmr unter Spannung beim NaBwerden (Wasseraufnahme ca. 7%) die Dehnung um erva

10 % zu und die RciEfestigheit um rd. 10 % ab. Hinsichtlich der langzeitigen Bestindigkeir
gegen UV-Stralilen und gegen Mikroorganismen sowie gegen Ermu(!ungserscheinungen bei

Dauer- oder Wechsellasten konnen bci vielen Kunsistoffen noch ketne ersch6pfenden Aussa-

gen gemacht werden [61]. Auf die weiteren Empfehlungen fur die Anwendung und Prufung
von Kunstsroffen im Erd- und Wasserbau vom Arbeitskreis 14 der Deutschen Gesellschaft fur

Erd- und Grundbau wird hingewiesen [35].

2.4 Folgerungen fiir die konsrruktive Gestaltung
von geschlossenen und offenen Deckwerken

2.4.1 Gestalrungsgrundsarz: offene oder geschlossene Decken

Dcckwerke an sandigen Kusten, die in der Regel nichz vdllig dichr gegen das AuGenwas-

scr an den dichren Untergrund anschlieGen, sollien grundsitzlich entweder als offene Deck-

werke, die einwandfrei die Fikerbedingungen erfullen, oderals gegen Wasserdruck vo,2 unren

zu bemessende (s. Abschn. 2.4.2) dichic Baschungsbeliige ezisgcbilder werden (Tab. E I).
Zwischenformen, deren Durchlassigkeir nichi beurreilt werden kann, fahmn zu unbere-

chenbaren Rucksrauiiberdrucken des austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich

ihrer Abrutschsiclierhek noc12 ihrer Abhebsicherlieit bcurreilbar; sie bilden somit ein nichr

kalkulierbares Risiko. Dem kann nichr abgeholfen werden, indem unter solchen „halbdurch-
lissigen" Boschungsbeligen eine Filicrschichr mir Anschlub an das freie AuBenivasser ange-

ordner wird (Abb. E 3). Die Folgc waren melirf ch MiBerfolge, weil sich in einer solchen

Filterschkht - erwa in Hahe des tidever3nderlichen mittleren Autieinvasserspiegels - ziemlich

unabhingig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des zu schittzenden Erdk6rpers ein

Gmadwasserspiegel einsrellr. Dieser kinn wegen der Reibung dies Grundwassers am Kornge-
rusr der Filterschiclir scine Hohenlage nichz so sclinell verandern, wie sich der AuEenwasser-

spiegel mi[ der Wellenperiode &,idert. Entsreht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der

Grundwasserspiegel in der Filterschicht dann auf der H6he des mittleren Aulienwasserstan-

des, wodurch ein Oberdruck des Wassers im Filter auf die „halbdurchlissige" Baschungs-
decke erzeugr wird. Da die Flachenlast solcher Decken unrer Aufrrieb im allgemeinen kaum

groBer :tls 5 AN/mz ist, die Wellenider davor aber leicht uber 1 m tief sind und dann

Grundwasseruberdrucke von i-,ber IO kN/m2 unter der Deckc ausi6sen, ist es nichz fiber-

rachend, wenn Schdden aufireien.

1
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Tabelle El: Gestaltung offener und geschlossener Deckwerke

Offene Deckwerke

JARithit

1 ' 4

2

*====4 /

Geschlossene Deckwerke

.
ZT./....6*/.7/4

1...U,.11..'.11' .I 1 Trisorsv LALA-,3

4=4YUM 522&/

  .*==*.
13 1411 12

| -*11-/41,#.Ji

10

\,ttlll liliciitA
C '*ffrwr9

*SEZER.
Offene Deckwerke

(1) Steinschurning/Steinsatz mit Asplialt-TeilverguE (Verklammerting auf Schotter und Filter' beson-
ders als Raulideckwerk

(2) Mastixgesrein (meist Schorter) auf Filter, auch als Matte

(3) Betonsteinpflaster, auch mit Horizontal- und/oder Veriikalverbund (Doppelverbund) auf geotexri-
lem Filtei·*, auch als Rauhdeckwerk oder Lochsteindeckwerk.

(4) Betonsteinmatte: Betonsteine, die gegenseitig zugfest ZU einer Marte verbunden sind,
a) mit zugfestem Verbund durch Nirodrihte oder -seile auf Filter,
b) mit Kunststoff,idgeln auf georexrilern Gewebe fixierr.

(5) Sreinschutning/Steinsatz, mit speziell aufbereiverem Zementmartel verklammert, auf Schotter und

Filrer, besonders als Raulideckwerk

(6) Beronmatre, mir speziell aufbereiretem Mdrtel gefuitte Doppeigewebebalin mi  Null-Abwebungen
(7) Steinsatz, auch aus Basaltsaulen, auf Grand ader Schotter und Filter*

(8) Scliutrsrei,ie auf Grand odei· Schotter und Filter"

Geschlossene Deckwerlie

(9) Asphalteingulidecke, ein- oder mehrlagig
(10) Asphaltbeton, ein- oder metirlagig, Rauhdeckwerk durch Aufkleben von Beronelementen, ggf.

verdubelt

(11) Steinschuttung/Steinsatz mit Asphalt-VollverguB
(12) Asphakmastixmarte als Vorlage
(13) Orrbeton/Betonplatten mir Fugenvergu£, Rauhdeckwerk wie bei (10)
(14) Ausgu£becon, Zuschldge wei·den nachtrdglich mit speziell aufbereiterem Zementmbriel ausgefullt
(15) Sreinschuming, mit speziell aufbereiterem Zementmdrtel voll vergossen

* Filter gem. Abschn. 2.3, am verbreitersren sind georexrile Filter und gebundene Kornfilter. Zu beachren

ist, dd die Durchldssigkeir (k-Wei·r) vom Erdkdrper zur oberen Dec:kschicht von Schicht zu Schiclit

m8glichst um eine 10er-Potenz zunimmt.

rin Nachmil der offenen Bdschungsbelige kann darin gesehen werden, daB Wellendruck-

schlige (s. Empf. A, Abschn. 4) sich durch voll wassergesitrigre Fugen der Decke unterhalb

des mittleren Aufienwasserspiegels (Ruhewasserspiegel) fortpflanzen und Spi·engwirkungen
hervorrufen k6nnen [47]. Bei einem abhebend gerichieten Druck, z. B. in einem verzahnten

Deckwerk aus Formsteinen, entspannt sich der Uberdruck sofort, weil dessen Dauer nur in

der Grdlienordnung von Hundertstelsekunden liegt. Allerdings muE in diesem drdichen

Abhebezustand die Storzung in der Bilschungsebene durch Lingskraftwirkung intakr bleiben.
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niedrigster Wassers ge 
Fim-wellental bei sturmflute

Entiuflungsoffnung_
.

...

4....

dichte Boschungsabdeckurg_

Sand

eventuene Auflandung kann Sickerwasser -

abf hrung unterbinden

Abb. E 7. Filter im BAchungsfuBbereicli unter einer gescilossenen Declm mit offene,21 FuBstreifen

Fiir ebene, dichte Decken bestehz nichr die Gcfahr solcher in die Bdschungsebene
unigelenkrer DruclischlagkrHfre der Wellen. Offenbar sind vereinzelte Schiden an Asphak-
berondecl:en - auch auf verdichretem Sanduntergrund - nicht durcli Druckschldge, sondern
durch Grund- oder Sickerwasseruberdrucke verursacthr warden.

2.4.2 Probleme mir Filieril unter geschlossenen Decken

Die Abb. E 4 und E 6 zeigen, wie der Wasserdruck unrer geschlossenen Decken erminck
wird. Debei wurde vorausgesetzt, daS der Unreigrund eine gleiclmrtige Wasserdurchlissigkeit
hat. Werden Fiker eingebaut, die das Sickerwasser aus dem Untergrund druckfrei abfuliren,
so isc zu fordern, daE  re Durchl ssigkek erwa eine 10er-Poienz griEer als die des

abzufiturnden Bodens ist. Dann wird der Wasserspieget im Filter, wenn er z. B. die in

Abb. E 3 angegebene Lage unter einem geschlossenen Deckwerk ha, wie dort angegeben,
vom Ruhewasserspiegel des AuBenwassers bes,imm4 d. h., cr ist vom Sickerwasserspiegel
und -druck im Untergrund unabhangig. Dementsprechend wird der Oberdruck auf das

Deckwerk allein von der H6liendifferenz des Filterwasserspiegels zum Wellental vor dein
Deckwerk besrimmi, und <lie Bemessung gem B den Abb. E 4 und E 6 ist unabhingig vom

Sickerwasserspiegel im Untergrund. Der Unterschied zu den halbdurchINssigen Deckwerken
isr lediglich, daB dann der Oberdnick neck den Abb. E 4 und E 6 genauer ermirielr werden

kann, wobei max p groBer isr. Der Obergang zum offenen Deckwerk bcdcumi in c iesein

Zusammenhang, daE seine Durchlissigkek groB genug ist, um Sickerwasser aus dem Filter bei
der Druckdifferettz zwischen Ruhewasserspiegel im Fi[[er und Wellental im AuBenwasser
ruckstaufrel abfuhren zu kannen, d.h. max p = o.

Die Anordnung von Filrern tediglich im Futibereich von geschlosscncn Deckwerken
(Abb. E 7) kann die Sickerwege und die Wasseruberdrucke max p (Abb. E 4 und E 6)
erheblich vermindern. Sotche Filter sind immer daraufhin zu unrerstchen, ob in ilinen selbst
nicht unabhingig vom Sickerwasserspiegel in der Erdbdschring Wasseruberdrucke (Abb. E 61
entstehen kdnnen, wern der Ruhewasserspiegel des AuBenwassers so rief steht, dail die
Filierstreckc niche mehr volt unier Wasser liegr. Ist n nilich fur diesen Fall max p in der Lage,
das Deckwerk kim Wellenral davor e[was anzuheben, so beginnr dieses zit „Rarrem" und
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370 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

wird fraher oder spater zerstart. Ein urspriinglich einwandfreier Fultfiker kann durch eine

Auflandung im Laufe der Zeit zu gro£em Sickerwasseruberdruck max p fuhren (Abb. E 7).
Bei der Anordnung einzelner Drdnrohre mit wasserdurchldssiger, vielfach bitumen-

gebundener Ktirnung ist zu bedenken, dati diese nur eine punktfurmige begrenzte Filierwir-

kung mit entsprecliend geringem Abbau des Wasseruberdruckes bewirken. Hinsichrlich der

Auflandung gilt das zuvor Gesagte.
Fur Bauweisen mit Filtern unter Decken k6nnen die mailgebenden Wasserspiegel im

Filter und far das Wellental vor dem Deckwerk recht genau festgelegt werden. Dementspre-
chend kdnnen auch die Regeln im Abschnirt 2.2.2.4 zur Bemessung der Dicke einer Decke mit

recht guter Genauigiceir angewendet werden.

2.4.3 Probleme mit Filtern unter offenen Pflasterdeckwerken

Betonsreinpflaster sollen nicht auf Raumfiltern verlegr werden. Diese Empfehlung beroht

auf der Erfahrung, da£ Betonsteinpflaster auf Raumfiliern eher Schdden erlirten haben als auf

dem Untergrund verlegte, die zum Schutz gegen Erosion von Bodenteilchen durch die

Pflasterfugen lediglich einen georextilen Filter erhieken. GemaE Abschn. 2.3.4 ist die Wasser-

durclildssigkeit der Deckwerkskonstrukrion als ausreichend anzusehen, wenn der k-Wert von

Schicht zu Schicht (Boden - Fikerschiclir - Deckschicht) um eine 10er-Potenz zunimmi.

Diese Bedingung isi zwischen gi·obem Raumfilter (z. B. Schotter) und Pflasterdecke vielfach

nichr erfullr. Das fulii-t dann zu Oberdruck Unter der Pflasterdecke und folglich zu Schiden.

2.4.4 Ermittlung der Deckwerkshilhe

Die Hahe des Deckwerks ist entsprechend dem Bemessungswasserstand (madgebender
Sturmflutwasserstalld) und dem Wellenauflauf gemE den „Empf. A, Abschn. 4" festzulegen.
Bei den Deichen wird das Deckwerk haufig nur als FuEdeckwerk ausgebilder, dessen

Oberkante auf 2-4 m Aber MThw liegt. Oberlialb schlielit sich eine widerstandsfdhige
Grasnarbe auf geeigneter Kleidecke an.

Der Auflaufschwall kann insbesondere auf flachen, glatten Baschungen noch erhellich

vom kuml selbst hochgepeitscht wet·den. Autterdem entsreht beim Auftreten der Brecher auf

steile Winde ein senkrecht hochschiegender Schwall, der vom Sturm als Gischt binnenwdrts

getrieben warden ka1111. Ein Deckwerk ist an sandigen Ufern so hoch zu ziehen, dall der

Wellenauflaufschwall oberhalb oder hiliter demselben den Boden nicht erodieren kann.

Soweit Sand am Ubergang nicht durch Bewuchs und/oder bindigen Boden fesigelegr ist,
mub das Deckwerk auch die hachsten Wellenauflaufe kehren. Eine obere Abschlu£*rand

dient als obere Begrenzung zum Kehren der h6chsten Auflaufspitzen (Abb. E 8).

2.4.5 Oberer DeckwerksabschluB und Entliiftung

In Abhingigkeit vom Gesamtprofil sind drei Grundformen des oberen Deckwerks-

abschlusses maglich, die durch die Hrihentage des anschliehenden und zu sch ntzenden

Gelindes besrimmi werden. Der obere DeckwerksabschluB kann liegen (Abb. E 8):
- auf einer oberhalb noch weiter answigenden Baschung (a)
- auf einer hochliegenden Flache des anschliegenden Gel ndes (b) oder

- auf einem deichf6rmigen Profit, bei dem der hintere AbschluE entweder auf der Krone des 1
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Abb. E S. Oberer Deckwerkabsctiluli: a) init obm·halb ansreigendein Gelaride, b) auf der H6lie des
Gel ndes, bei dammartigem Profil, c) auf der Krone oder d) am Full der Binnenbdschung

Delches (c) oder am FuB der Binnenbi schung in Hdhe des abschlielleiiden Gelindes
angeordner wird (d).

Fugi stch aii das Deckwerk am oberen Ende eine Erdb6schung an (Abb. E Sa), so isr zu

seiner Siclicruizg gegen Hinterspulung ein Sporn anzuordnen. Es hai sich bewalirt, am oberen
Deckwerksrand eine befahrbare, schwach geneigte Bermc anzulegen und diese zur Landseite
hin durch eine obere Abschlubwand zu begrenzen. Die Berme isr so hoch zu legen, daft vor

der Wand nur noch ein kleiner Res[ des Auflaufschwalles und windverdrifteres Wasser
gekehrt zu wcrden brauchen

In gleicher Weise kann verfahi·en wei·den, wenn der DeckwerksabschluB auf einer

hocligelegenen Flaclic liegr (Abb. E 81,), wobei dann die Berme auf de,·en I-iahe auch erwas

tiefer angeordner werden sollte. Eine Spundwand ist ein aufwendiger oberer Deckwerks-
el)scliluB. Sic wurde in der Vergangenhek iii vielen Fiillen fur erforderlich gehalien, als hiufig
Dcckwerke infolge Hinterspulung zersitirr n Drde,1. Wenn Iiach den heucigen Beniessungsver
fahren ausreicl ende Sicherheir gegen Wellenuberschlag vorhanden isr und der anschliefiende
Gelindestrcifen als begrunrer Kleistreifen, leiclire Asphalrdecke oder Betonpnasrer auf Filter

gegen Erosion durch windverdrifteres Wasser gosicliert ist, kann auf eine Spunclwand verzich-
ier werden. Fur eine obere AbschluBwand srclir cine Spundwand allerdings elne geeigncie, vor

Hinterspiilung sichernde Grundung dar

An Deckwerken gem. Abb. E Sc isr aucti die Binnent>6schung erosionssicher zu gessal-
zen. Der AnschluB an die Krone ist so auszzirunden, dati das Wasser schadlos ablauft, wic
auch der ruclcw ·rige AnschluB auszurunden tsr. Deii AbschluE bilder ein Sporn mn binnen-
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372 Empf. E: Deckwer·ke und andere Ldngswerke

seitigen BdschungsfuE (Abb. E 8&). Bei gegen Haupisturinrichtung kehrenden Deckwerken

empfiehk es sich, insbesondere bei glauen Belagen zum Auffangen des vom Snirm hoch-

gepeirschten Auflaufschwalles, eine obere Abschlu£wand an der Binnenseite der Kione zu

errichren. Sofern das Geldnde hinier dem Deckwerk besiedelt ist und landeinwdrts abfillt,
muE das vom Sturm als Gischt uber das Deckwerk gerriebene Wasser am FuEe der Binnen-

buschung gesammelt und abgeleitet werden k6nnen.

Entluftungsaffnungen verhindern eitien Luf€iberdruck unrerhalb des Deckwerks und

sind im Kronenbereich oder vor dem oberen Sporn in Abst: nden von 10 bis 20 m vorzusehen,
sofern bei geschlossenen Decken die Gefahr besteht, dag Wasser im Erdkorper aufsteigt. Als

Entlaftungen werden Ton-, Betoii- oder Filterrohre mit Zu verdichtendem Bitumensplitt
vet·fullt. In Betonplatten kdnnen Aussparungen (20 x 20 cm) angeordner werden, die mit

haufwerksporigem Beton (7. B. mit Zementleim behandelte Kdrnung 16/32 mm) luftdurch-

lassig verschlossen werden.

2.4.6 Unterbau und Deckwerk

Unterbau und Deckwerk bilden zusammen ein System, das die angreifenden Krifte wie

Druck, Scherkdfte und Schlag in den Untergrund als Stutzkonstruktion abtrdgr. Fur die

Bemessung des Systems sind die JuBeren Krdfte (s. Empfehlungen A) und das Verhalten der

Stutzkonstruktion ma£gebend. Die Bemessung des Deckwerks ist deshalb auch abhdngig vom

Aufbau und Verhalten des Unterbaues.

Die Voraussetzung far den Bau des Deckwerks ist ein profilgerechter, ebener, standfester

und gur verdichreter Unterbau. Besonders Ortbetonplatten erfordern eine gure Verdichtung
und sorgf*ltige Vorbereirong des Planums, um ungleiclimihige Setzungen zu verhindern. Als

Unterlage dient die verdichiere Sandbdschung; es kann auch eine gut verdichrere, standfeste

Tragschicht aus Sand, Kies, Schorrer oder Birumensand wie auch eine zemenrveifestigte
Schicht eingebaut werden. Bei hohlmumreichen Schichren sind die Filterprobleme unter

geschlossenen Deckwerken zu beachren (s. Abschn. 2.4.2). Die Unterlage soll eben sein,

damit keine unwirtschaftlich groGen Materialmengen ben6tigt werden. Notfalls ist eine

Ausgleichuchicht aus Bitumen aufzubringen, die. gleichzeirig als Filter und Walzunterlage
dienen kann. Als Unterlage kann auch ein in der Trockenzeit rolliger Boden, z. B. korz vor

Aufbringen der Decke, angefeuchier und gegebenenfalls zusdtzlich gewalzt werden.

Bei offenen Deckwerken hat die Unterlage eine Doppelaufgabe, indem sie die Lasten in

den Unrei·grund abtragen und zusdtzlich die Aussp alung des Bodens durch die Fugen

zuverldssig verhindern muE. Es ist daher ein filterfurmig aufgebauter Unrerbau zu ersrellen

(s. Abschn. 2.3 u. 2.4).

2.4.7 Rauhdeckwerke

Eine Oberfldchenraulligkeir kann, abhdngig von den Baustoffen, auf verschiedene Weise

geschaffen werden. Fur herstellungsmEig bedingte glatte Decken sollte nichr von der

Oberholten Beurteilung eines Deckwerks nach seiner Schluckfdhiglieit ausgegangen uiid nicht

versucht werden, die gesanite Oberfldche rauh zu gestaken. Die Aufgabe ist nicht, bei leichten

Sturmfluren den Wellenauflauf zu bremsen, sondern ihn bei sebr schweren Sturmfluten in

era·iglichen Grenzen zu halten. Daher kann die Rauheir auf einen Streifen oberhalb des

Bemessungswasserstan(les beschrinkt werden, was nicht nur von der Wirtschaftlichkei  her,

sondern auch im Hinblick auf Belasrung, Unrerhakung und Reinhalrung des Deckwerks von
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2. Eatwurf und Stands;clierhdt ven Deckwerken 373

Bedeurung ist. Bei stelleren Deckwerken wirkt sicll eine grofle Rauheit der Oberfli he

eniniltigend mif die Wellenreflexion und die dadurch hervorgerufene Erosion des deckwerk-

nallen Sirand- oder Wartstreifens aus. Auch der Rucklauf des Wellenauflaufs bei hdufig
eintreienden, leichi crh6hten Tiden wird dadurch verzogerr, so daB sicli die Erosion am

DeckwerksfuE vermindert.
Die Rauhed ka,in durcli mif die Asphal - oder Zemen[berondecke aufgeklebre Beron-

elemente (Abb. E 9), ein vergossencs Bricbsreindeckwerk (Abb. E 9) oder aus Betonsreinen

(Abb. E 10) unterschiedlicher Hohe (z.B. 12/22 cm, 18/23 cin, 18/25 cm, IS/30 cm) en.ielt

werden. Der Wellenauflauf auf Asplialideckwerken mit einer Neigung swiler :tls V. 6 kann

auch durch Aufkleben von Asphaltk6rpern, die als Rippen oder Idochborde ausgebild  And,
oberhalb des Srurmflutwasserstaiides gebremst werden. Die gr81lte Wirkung zur Dimpfung
des Wellenauflaufs wird erzielt init eincm Raulilgkeitsstreifen zwischen dem li6chsren Szurm-

flutwassersmnd und dem h6chsren envarteren Wellenauflauf. Raulligkdiselemente unterhalb

des Stzirmflut-Ruhewasserspiegets haben nur einen geringen Einfluil auf den Scurmflut-

Wellenauflauf.

2.5 Fullausbildungvon Deckwerken

Der Deckwerksfult kann folgende Aufgaben erfullen:

- Sicl trung des Deckwerks bel H6henabnahme des davorliegenden Strandcs,

-------Kil=.11 -

I.

Abb. E 9. Rauhdeckwerk mk Betonelementen, im Vordergrund aus Steinsati. mi  VergS

I

1

A
1

I

-1

1

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



374 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
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Abb. E 10. Raubdeckwerk aus Beronsteinpflaster vor dem Hauke-Haien-Koog

- Suirzung des Deckwerks gegen Abrutschen auf der Unterfldche,
- Ableitung des Grundwasserzuflusses.

Ublich sind zwei grundstrzlich unterschiedliche Bauweisen fur den Deckwerksfull:
- verrikale Sicherung in Form einer Spundwand oder Pfahlreihe (Abb. E It) und
- horizontale - ggf. flachgeneigte - Sicherung in Form einer Fufivorlage (Abb. E 12).

Kombinierte Bauweisen zind mtglich (Abb. E 13).
Ausreicliend riefe vertikale Sicherungen wie Spundwiinde und Pfahireihen bilden

insbesondei·e bei pldtzlicher, starker Strandabnahme durch Sturmfluten eine ausreichende
Sicherheit gegen Unterspulung des Deckwerks. Sie kilnnen auBerdem das Deckwerk gegen
Abruischen stutzen. Ihre Statzfunktion ist fur alle Deckwerke mit Neigung sreiler als 1:4

Oberdeckung 0,75 ···1,50m --
bei abnehmendem Strand4--

_1·-f

- Beton -Verbundsteine
geotextiler Filter

Fein /Mittelsand

Spundwand oder Pfahlreihe

Abb. E 11. Verrikaie FuEausbildung eines offenen Deckwerks
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Grundwasseruberdruck

A-
LJ#1111 .

'*m.1 '." -·'Loffen&.pauweiae
Abb. E 12. Horizonmle Fulausbildling vines geschlossenewi Deckwerks Iilit offenem Bermenstreifeii mit

Darstellung des Grundwasscruberdrucks unrer dem Deckwerk [99]

wichtig, denn auf eine Statzung gegen Abruischen kann nur bei schlufffreiem Sand in der

Baschungsunreriage bel Ndgungen von 1:4 und flacher und gesichener Grundwasserabfuh-

rung venichrei werden. Die Spundwand kann aus Srabl, Stablberon oder Holz ersrelk
werden. Abb. E 14 zeigr cine Stahlbetonspundwand, die durch Anschluiteisen fesr mi  dem
vermurtelien Holm verbunden Est.

Die Spundwand oder Pinhlwand ist so zu bemessen, dali sle auch bei st rkeren Strand-
abnahmen ihre stiitzende Wir·kzing behllt. Freisrehende Wandtclic wirken unginsrig, da sie
die Wellen refleksieren und zur Abnahme des Strandes unmitte!bar vor der Wand fuhren. Eine

Vorlage oder eine Sandauffullung wird dann erforderlich.
Da Deckwerkc in der Regel in Strandabschnitten nilt abnelimender Tendenz gebaut

warden, muft bei ihrem Bau auf eine ausreichende Oberdeckung der Spundwand- oder

Pfahlwandoberkanre geachier wciden (Abb E It). Jenacli zu etwarrender Abnahme solliedie

Oberdeckwig 0,75 m bis 1,5 m berragen. Be  starkca Strandabnahmen kann eine kombinierte

Bauweise mir gieichzeitigem Einbau dner FuBvorlage empfehienswert sein (Abb. E 13).

geschlossen

MThw

yerklommertes Deckwerk
Ausgunbeton

Abb. E 13. Kombinierre Fultausbildung elnes geschlossenen Deckwerks mit offenem FuBberekh

-94

1

Filterschuttung_
Betonsteinmattg

C geolextiles Gewebe 1
Sand Feirtsand

mit autgedubelten
Betonsteinen j
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376 Empf. E: Deckwerke und andere Ldngswerke

:Ils#Imi

Stahlbetonspundwand
mit seittichen AnschluB
eisen im Kopfbereich

Ste nsatz mit kolloid.
Mortel verklammert   .t*SAG

Schotter

schwerer
Seebau-Vliesstoff

geotextiles Gewebe

hochfeses schweres

- - Holm aus kolloidalem Zementmtjrtel

Abb. E 14. Vertikale Fu£ausbildung eines offenen verklammerren Deckwerks mit Steinsarz auf Schorrer
und schweren Geotextilien; der Spundwandholm wird aus kolloidalem Martel anbetoniert

Bei gesclilossenen Deckwerken hindert eine dichie Spundwand den Abfluil des

Grundwassers aus dem haheren, dahinterliegenden Erdkarper, in den es wihrend hoher

Wassersdnde 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 Pfahlreille ist durchldssig fur Grundwasser, liar aber gegenuber Spundwinden
mit Nut und Feder den Nachted des fehlenden flichenhaften Verbundes. Damit bei einem

Freispulen der Pfahlreihe das Deckwerk nicht unterspult wird, ist zur Deckwerksseite hin ein

hinreichend zugfestes Geotextil ausreichend tief zu legen und als wirksamer Filter zu gestaken
(s. Abschn. 2.3.4).

Die hori zontale FuGausbildung in Form einer verformbaren Vorlage kann sich dem

abnehmenden Strand ohne senkrechten Ubergang - manchmal mit steiter Ubergangszone -

anpassen. Sie bietet statisch gesehen keine Stutzung des Deckwerks. Die Fulivorlage mull eine

ausreichende Flexibilitdt und Zugfestigkeir aufweisen, um sich einer Unrerspulung und

Absenkung des dulieren Streifens ohne Schiidigung anpassen zu kannen. Eine Verbindung der

Voriage mir dem Deckwerk verhindert, da£ sich an der Nahtstelle eine klaffende Fuge bildet.

Zugkrtfte durfen allerdings nicht auf das Deckwerk ubertragen werden. Die horizontale

FuSausbildung bringr konstruktive Schwierigkeiten, die im Einzelfall materialgerecht ge16st

]' Funvorlage
mit Breite b

urspring!. Strandhtlhe

1 0
erodierter Strand mit  '*9/*9,4-- ---

angepanter Funvoriag6  
i

- -,-=*57

h b/2

vedugbarfur
Anpassunq an

Strandabbruche

-

7 ;

---

Abb. E 15. Bemessung der Breite einer Fullvorlage vor einem Deckwerk
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a. =: *S *DR9F.
'

/ obgenahte Taschen    
mit Brobkiesfullung  

schweres Geotextil

b.

Bruchs"ine  V
schweres Geotextil

C 'i:
Buschfuschinei  /''
(cufgebunden)

schweres Geotextill

d 1 90-Pm,Jaspigme

Beton*te.ine auf schwerem

geotextilen Gewebe

2 1,'=:= =-.'-.R
 Asphcltmastixmatte auf

geotextilen Gewebe

f.L_. __ _   -g ;5 Z (2
.-*. A ..#. 4- ij

doppelte geotextile Filtermat 
mit Martelfultung auf ange -

_

nahter geotextiter Untertage

Abb. E 16. 1-elchtc Fuhwortggen: Beispiele d., e. und f. passen sicli auch groBerea Strindabnahmen an
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378 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke

werden mussen. Die starke Dehnbarkeit einiger Georextile ist zu beachten. Bestelit die

Vorlage aus geotextilem Filter mir Deckschicht, so ist je nach mi glicher tuBerer Absenkung
die Deckschicht an der dzifieren Seite dauerhaft gegen Abrutschen zu sichern oder fest mit der

Unterlage zu verbinden.

Die Breite der Vorlage richter sich nach der voraussichtlichen Strandabnalime und den

Bodenverhdltnissen (Abb. E 15). Die vordere Hiilfte der Vorlage soll der Siclierung gegen eine

Strandabnahme dienen, wdhrend die hmiere Htlfre auftretende Zugkrafte uber die Boden-

reibung aufnehmen kann.

Leichte Fu Bvorlagen kannen wie folgr ausgebilder werden (Abb. E l 6):
a. Steinsatz oder Steinschurtung auf schwerem zugfestem Georextil, dessen wirksame

Maschenweite auf den zu bedeckenden Boden abgestimmt ist (s. Abschn. 2.3.4) und bei

dem am unteren Rand ein Streifen umgesclilagen und taschenf6rmig aufgen lit wird und

diese Taschen mit Grobkies gefullt werden oder

b. um Bruchsreine geschlagen wird und der Rand dieses Umschlags.von der anschiehenden

Deckschicht uberdeckt und dadurch festgeklemmt wird bzw.

c. mit einem Geotextil, auf das Faschinen linien- oder netzf6rmig gebunden sind und das

hierfur mit eingewebren oder angendhten Schlaufen ausgestatter ist (die Lebensdauer der

Faschinen isc begrenzI!).
d. Flexible Beronsteinmatien mit auf geotextilem Gewebe mir Kunststoffdifbeln befestigten

Betonsteinen [42] (Abb. E 17 u. E 18).

Betonsteinmatte aus 10 x 20-cm-Betonsteinen, die mir je 2 Kunsrstoffdubeln mir der 2,3 x 3,0 m groBen
hochfesten georextilen Gewebematte verbunden sind. Ober die Pflasterfliche ragen an den Lingsenden
der Marre die Verlegeschlaufen und an der rechien Marrenseire der 60 cni breire Oberlappungssrreifen
hinaus. Die Matten warden „Schicht auf Schicht" im Hafen gefertigt und beim Verladen mit einseitiger
Aufhangung gewender. Links im Bild ein hoher Mattenstapel

Abb. E 17. Herstellung von Betonsteinmarten aus georextilem Gewebe mir aufgedubelten Beronsteinen

[42]

,

i
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Abb. E 18. Die flexlble FuBsicheruing har sich dem erodierten Watt angepailt und siclier·t den Dammfull
wirksam vor weirergehender Erosion [421

e. Manen aus Asphaltmastix, 5 cm dick, auf gcorextilem Gewebe oder mit Kunstsroffilier als

Einlage, ani Ort oder vorgefertigr.
i FlexiNe Be onmmxn aus zwei Lagen geeextilen Gewebes, zwischen die kolloidaler

Zemenimdrrel geprelit wird, die abea* 7.uvor so verniht worden s nd, daS (lie Maticnfelder

Engs und quer verfonnbar bleiben und sich erwaigen Ausspulungen anpassen k6nnen.
Die Beispiele a. bis c. eignen sich, wenn sdrkere Erosionen des anschlieBende,  Warts

oder Strandes arisgeschlossen wcrden ki nnen. Die Beispiele d., e. und f. sind auch geeignet,
wenn eine seirkcre Erosion des angrenzenden Straiides oder Warrsrreifens nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Die Bauweisen serzen einen innigen Verbund, ausreichende Z gfes[igkeir
und Dehnfldikek der Vorlage bzw. seiner Deck- und/oder Filterschicht voraus.

Als schwere Fu B vorlagen eignen stch:
- Matten aus gegossener Asphaltmasrix ohne Bewehrung,
- mk Asphalimastix vergossene Schurrs[eine auf hirzebestindigem geotex[ilen Gewebe

(s. Abb. E 241
- durchlissige, mir Asphalimasrir reilvergossene Drahrschonermarte und dapor flexible

Mairen aus Asphalimastix mit geotexciler Unterlage oder Bewehrung (Abb. E 19),

2. Entwurfund Standsicherheit von Deckwerken 379
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Abb. E 19. Fu£ausbildung Brouwers Damm mit asphaltvergossener Drahtschottermarte und vorgelegter
Asphakmastixmarre, Baujahr 1971
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fiker mir Vorlage aus Mastixgestein auf georextilem Gewebe, im voi·deren Teil voll vergossen [37]
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Abb. E 21. Asphalibetondeckwerk in der Osterscheldc nilt Full lind Vorlage aus Mastixgestein, Baulatir
1975

- durchi ssige Mas[ixschortermarten auf Geogitter oder Gewebe, im vorderen Tdi voll init

Asphalrmasrix verfullr (Abb. E 20 u. E 21),
- georextile Filzermatte mit vermbnelier Srcinschurrung, angendhrem, meisr aus Gewebe

besteliendem Sclilauch, der mi  speziel aufbcreherein Zemen[morrel veifultr wird und so

den unteren Rand der Voriage bilder. Beim Bau von Seebuhnen ist dieser Schlauch 1!s

Randeinfassung bis lm0 hergestellr worde,i (s. Empf. F, Beispiel 6),
- schwere flexible Beronsreinmatten, wie als Icichte FuBvor!age beschrieben (d),  edod mi

gro£en Steindicken und entsprechender Konfekrion von Gewebe und Dubel,
- schwere flexible Be[onmatten, wie als leiclize FuBvorlage beschrieben (f), iedoch mir

gr6Bcren Mattendicken und ensprechender Konfekrion des georedlen Gewcbes.

Die kombinierie Baiweise mit FuBwand und Fuivoriage kann gewihlt werden,
wenn aus rechnischen oder wirischaftlichen Griinclen eine dann nicht so rief retchende

Spundwind mir einer Vorlage empfehienswert erscheinr oder bei einer horizonialen Vorlage
eine Statzung des Decliwerks angestrebr wii·d.

Weirere Angaben zur ]FuBausbildung enthilt dei· Abschnki 3.1.2.1.

k-

-
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Empf. E: Deckwerke und andera Liingswerke

3. Konstruktionvon 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 biz 13, 15, 18 und 19 Kastenschutz:deck-

werke in Asphaltbauweise oder unter teilweiser Verwendung von Asphaltschichten. Die

Deutsche Gesellschaft far Erd- und Grundbau (DGEG), Essen, gibt seir 1964 die .Empfeli-
lungen fur die Ausfuhrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau - EAAW" heraus, als letzte die

4. Ausgabe 1983 [36]. Soweit sich diese Empfehlungen auf Kustenschutzwerke beziehen, sind

sie hier in den Grundzugen wiedergegeben. Far Einzelheiten wird auf die EAAW verwiesen.

3.1.1.2 Geschlossene Deckwerkemit Asphaltbeton

Zu den hohtraumarmen Bitumen-Mineralgemischen geh6ren Asphalibeton, Sandasphalt
und GuEasphalt, von denen aus wirtschaftlichen Grunden die beiden lerzteren prakrisch keine

Bedeurung mehr haben.

Mit GuEasphalt gedichrete oder befestigre Flichen im Wasserbau neigen auf Grund der

physikalischen Eigenschaften des Baustoffes zudem dazu, da£ sich im Laufe der Zeir die

Bahnenndlite dffnen, d. h. rei en, weil die Bahnen infolge von Erwirmung und Ablcuhlung
immer kurzer und dicker wer(len. Dieser Vorgang kann auf gruBeren Fldclien nur durcli die

Wirkung von nennenswertem Verkehr durch gummibereifte Fahi·zeuge wie beispielsweise auf

Stra£en in seiner Wirkung ausgeglichen werden. Der Einsatz von Guilasplialtflhcheii im

Wasserbau mu£ deshalb auf wenige Ausnahmen beschrinkt bleiben, d. h. auf solche Fldchen,
die geringe Ausdehnungen haben und deren Anschluhfugen an angrenzende Bauwerke oder

Flkhen sorgfdlrig ausgebilder und sendig unterhalten werden.

Asphaltbeton wird als Dichtung und ;tls Schutzschicht angewender. Er ist dauerhaft,

alterungsbestbndig und, bis zu einem gewissen Grad, flexibel, so dati er sich begrenzten
Unrergrundserzungen anpassen kann. Eine Ri£bildung tritt im allgemeinen nicht ein, wenn

bei Einsenkungen das Verhblrnis des ·Muldendurchmessers zur Muldenriefe 2 10 ist. Als

Diclitung ist Asphaltbeton wasserundurchlissig, wenn er im eingebauten Zustand nach DIN

1996, Teil 7, einen berechneten Hohtraumgehalt von 3 Vol.-% oder Teil 8 eine Wasserauf-

nahme von 2 Vol.-% nicht uberschreirer. Die Langzeitbesdndigkeir ist gewdhileister, wenn

die genannten Werte nicht uberschritten werden, da dann Wirterungseinflasse auf die oberfld-

chennahe Zone ausgeschlossen sind. Fur den Asphaltbeton werden Korngr6Benbereiche der

Mineralstoffe von 0/5 bis 0/32 mm verwendet; empfelilenswert sind KorngrtiBenbereiche 0/11

bis 0/22 mm.

Die Schichtdicke richter sich nach den Beanspruchungen aus Wellenschlag und Auftrieb.

Die Beanspruchung durch Auftrieb kann von wesendich grdBerem EinfluE auf die Dicken-

bemessung sein als die durch Wellenschlag. Aber auch die Deckwerksneigung ist von EinfluB

auf die Dickenbemessung.
Die Bemessung erfolgt entweder nach der Erfahrung, die in den EAAW iliren Nieder-

schlag gefunden hat, oder theoretisch mir Rechenprogrammen nach der Elastizit isrheorie.

Ohiie eine Berucksichtigung besonderer Beanspruchungen kanii nach den EAAW 83 gelten:
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3. Koistrukiion von Deckwerken

fir leichre Beanspruchungen 8 bis 15 cm Dicke,
mitdere Beanspruchungen 15 bis 25 cni Dicke und

schwere Beanspruchungen 25 bis 40 cm Dicke.

Mit Rucksiclit auf die Hersrellbarkeir und Dauerhaftigkeit ist auch fur leicbte Beanspru-
chungen eine Mindestdicke von 10 cm zu empfehien. Wenn einiagig eingebaut wird. ist die

Dicke nach oben mk erwe 50 cm begrenzr. Mittleren Beanspruchungen genugr z. B. das

Deckwerk des Eider-Haup[dammes (s. Abschn. 6, Beispiel 3), w*hrend das Sudwestdeckwerl:

von Borkum (s. Absclin. 6, Beispiel 4) fur schwere Beanspruchunge  bemessen ist.

Asphalibeion wird im Wassenvechselbereich von Algen bewaclisen, (lie scine Oberfliclie

glirschig machen oder sie bei Austrocknung durch Abheben der oberflichlichen Fcinm6ricl-
sclilcht geringfugig beschidigen. Dagegen wird in diesem Bereicli ein Asphal[vergult von

Steindeckwerken wegen der glatten Oberfliichen der Eingulimasse jedoch von Algen nichz

besiedek. Deshalb ist dringend anzuraten, Asphaltbeton erst oberhalb MThw einzuserzen.

Wenn unterlialb von MThw das Deckwerk als asphativergossene Sreinschiirtung ausge-

bilder worden ist, schliebr oberhalb das Asphalrbetondeckwerk mir einer vouretifdrmigen
Verdickung an (Beispiel 3). Der Asphalrberon isr nach einem Bitumenvoranstricli (HciBbiru-
men oder Bitumeneinulsion) der Abschluflkaire der Vergubdecke dicht gegen diese anzu-

sclilietien, entweder unmirtelbar oder - in Ausnalimefdllen - nach Zwischenschaken z. B.

einer Betonkeilpfatzplatre. Im letzicren Falle isr die Platte zuersr zu setzen und anschliellend

die Sreinschurning ini oberen Teil zu vergictien.
Aufhellungen werden

- durch Oberfl chenversiegelungen aits einem bitumenreichen Asphakinastix,
- durch Oberflichenbehandlungen mit hellem Abstreugutoder
- aus einer hochsrabilisie:ten Biiume,iemuision erzieli.
Sie werden zur Vermindering der oberilachen nahen Aliening des Bindemirrels Birumen, mich

gelegentlich als landschafrsgesmlterisches Elemenr oder zur Verringerung der Teinperazuren
im Deckwerk benutzt, wenn es fur die Standfestigkei[auf ausnahmsweise steil auszubildendeii

Baschungen erfordertich ist. Die Baschungsitabilidir allein kann jedoch much ohne Aufhellung
durch enisprechende Gemisclizusammenserung erreichz werden

3.1.1.3 Geschlossenc Deckwerkemir AsplialtverguE

SteingergriB (Ste inlagen mit Voltergi:B)
Die Deckwerke bestclien Gus Steinsatz ode,· Steinschirrungen, de,·cii Holilr i, me nik

Asph limasrlr gefullt werden (Begriffe sind in den EAAW eributert). Sie Zeigen eine aus-

gezeichnete Langzeitbewiihrung liber viele Jahrzelinte und erfordern prakusch kclne Unrer-

hal[ungsarbelien.
Das Einbai gewiclir der Decke richret sich nach der Beanspruchung. Die Flkhenlast

betrigi dann bel

leichrer Ausfahrung 2 bis 4 kN/mi,
mi[derer Ausfuhning 4 bis 6 kN/mi und
schwerer Ausfuhrting 6 bis 10 kN/m2 und mebr.

Die Hohirdume der Steinlage werden zu 75 bis 100% gefulli, wodw·ch bei nichr

vollsrandiger Fullung ein Lufidurclitriti mbglich ist, falls sich unier dem Deckwerk ein

Oberdruck aufbauen sollte. Die Spcrrbedingung gegeneber Bodenreilchen ist ggf. zu prufen.
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384 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Durch dell Fullungsgrad und die Gestaltung der Oberflkhe der Steintage kann jeder
gewunschte Rauhigkeitsgrad erziett warden. Wenn ein vallig dichres Deckwerk gefordert
wird, muit die Steinlage mit einer gesclilossenen Schichi aus EinguGmasse von mindestens

1 cm Dicke aberdeckt sein. Die OberBache der Gesteinsschicht sollre insbesondere bei

gr8beren Steinen vor dem VerguE abgezogen oder gewalzt werden. Wird auf einem dichten

Deckwer·k eine rauhe Oberflkhe gewunscht, so empfiehlt es sich, dazu eitie weitere Gesteins-

schicht aufzubringen und diese mit AsplialtverguE so weit zu fullen, daB alle Steine fest

gebunden sind.

Steindeckwerke mit AsphaltverguE werden aus wirischaftlichen Granden im allgemeinen
nur dort angewender, wo

- hohe Fltchenlasten erforderlich sind, um Wasserdrucken von unten standhalten zu kanen,
oder stindiger Wellenangriff herrscht,

- besondere Flexibilitit des Deckwerkes erwunscht ist,
- Algenbewuchs im Wasserwechselbereich mijglich ist,
- Deckwerksteile wahrend der Herstellung uberfluret werden k6nnen oder reilweise unter

Wasser eingebaut werden mussen,
- Asphaltbeton ausscheidet, weil ei nicht verdichter werdeli kann.

Das bedeutet, dati vorwiegend der untere Bdschungsanteil bis erwa 1,5 m oberhall

MThw anstelle von Asphaltbeton in Sreinbauweise mi  VollverguE hergesrellt wird.

Aspb*keing,*Ildecken

Asphalteingu£decken sind bereits in den 30er Jahren in mehrlagiger Bauweise ausgefuhrt
wordeii und liegen seir vielen Jahrzehnren, 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 hdheren Anteils der Handarbeit naturgemtil reurer als die Asphaltbetonbauweise,
doch kanii sie wegen des nach Jahrzehnten nocli ausgezeiclmeten Zustandes unter Beracksicli-

tigung von Bali- und Ui erhaltungskosten wirtschaftlich sein (Abb. E 22).

1 -..1

.La-.17
=...4:.

.g- 4/*..

Abb. E 22. Dreilagige AsphalminguEdecke bei St. Peter-Ording, nach 30 Jal,ren Liegezeit keine

Unterhaltungskosren
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3. Konstrukrion von Deckwerkm

3.1.1.4 Offene Deckwerke mit AsphaltverguE

Die Deckwerke bestehen aus Steinsatz oder Steinschuitungen, deren Hohlrdume mehr
oder weniger mit AsphalieinguBmnsse gefullr werden. Es ist zweckmdBig, den verbleibenden
Hohlrnum so einzusrellen, dd die Durchlhsigkeitsbedingungen erfallr werden. Der Durch-

lissigkcliswert k solite auf den der Unterlage abgestimmisein und erwa um eine Zehnerpownz
hoher liegen. Die Einhnlrung dieser Regel ist schwierig fes[zustellen. Soweit keine ortliclien

Erfahrungeii vortiegen, isi die Einhalrung der Durchiassigkeksbedingung experimentell zu

aberprafen. Die Unrerlage ist als Fiker nach den Filterbedingungen herzustellen (s.
Abschnlire 2.4.2 und 2.4.3). Das gil[ auch fur die Sperrbedingungen gegen das Auswaschen

der Unterlage. Sie ist bel offenen Deckwerken im allgemeinen auf zweierlei Weisc zu erfullen:
- Einbau einer Filterschicht aus Bitumensand nach den Empfehlungen C, Abschnitt 8, bel

dem die Einzelkomer durch kohisive Krifie gegcn Ausspulen gel>unden sind, oder durch

- Zwischenschalien geeignerer georextiler Filier.
Die Vergidmenge - gemessen in Ag/,112 - richter sich nach der Ratimdiclite der Eingift-

masse, nach dem Hohlraum des Steingerusres, dem gewunschren Fuliungsgrad mid der

gewunschren Oberfldclienrauhigkeir. Ihre Raumdichte fiegi zwischen 1,7 und 2,2 t/m: bei

ablichen Gemischen mit einem Bitumengchalt von 15 bis 17 Gew.-% im Mittel bei 2,0 t/11, .
Der TeilverguE tsr die abliclie Bauweise, bei der die Sreine als Einzelelemenre so

verklammert werden, daB ein gebundenes Flachendcckwerk enrsiehi. Eine ausrekhend fesre

Verkjamnierung aller Einzelsreine im Deckwcrk (Erosionssichei·heit) erfordert die Fullung
von awa 40% der HohirRume der Sreinlage mit Eingu£masse.

Berechnungsbeispiel:
Dicke einer Steinschiirrung 0,30 m

Hohiraum der Schurrsicinlage 40 Vol.-%

Raumdiclite der EinguBmasse 2000 kg/m3
VerguEmenge zur halben Fallung des Hohiraumes

0,3 x 0,4 x 0,4 x 2000 = 96 kg/mi

Demenispi·cchend liegen die ublichen VerguBmengen fur Sreinsatz zwischen 100 und
150 kg/m; fur Schuristeinlagen von z. B. 30 cm Dicke wegen ihres gratieren Hohiraumes

zwischen 100 und 200 kg/m: Zur Erhaltung der Durch!3ssigkeit darf die Einguitmasse niclit
durcli die Schichr auf die Unrerlage flietten und dori eine gesclilossene, dichre Schichi bilden.

Die Oberfliche kann durch Auswahl der GesreinsgroBe, der Dicke der Schirrung, ilirer

Neigung und der EinguEmasse beliebig rauh gestal[er werden, Der Sreinsatz muB mindestens
bis zii 1/3 der Hdlie dutch Verguhmenge fesrgelegr werden.

Eine Hafrung der Eingulimasse an der Gesteinsoberfliche ist nicht zu erwarren und auch

nicht erforderlich, da die Masse die Sreine durch die Verklammening oder in Form von

Plomben in fhrer Lage hilt. Auflockeringen durch gefrierendes Wasser 20 den Hohiriumen
sind niclit festgesiellt worden.

3.1.1.5 Offene Deckwerke mk Masrixgesrein

Wenn ein srandiger Durchflub groBerer Wassermengeri oder iin Bereich geringfugig
schwankender Wassers nde ein h,iuflger Wechsel von Befeuchtung und Trockenfallen zu

erwarien isr oder wenn das Wasser grdliere Schwebstoffmengen mit sich fuhrt, so ist bel

unzureichender Dicke des umhallenden Bindemkrelfilms nach einigen Jahren dessen Besin-
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386 Empf. E: Declciverke und andere Lingswerke

digkeit gefihrder. Deshalb ist - ebenfalls aus Grinden der Widerstandsfihigkeit gegen
Bindemittelfilm-Abl6sungen und der Langzeirbestiindigkeit - der Bindemktelfilm um das

Einzelkorn so dick wie m6glich herzustellen, was durch Zugabe von feinen Mineralstoffen

und von Polymeren zum Bimmen erreicht werden kann. Eine niedrige Mischguttemperatur
wird wihrend des Mischens und auf dem Transport das Ablaufen des Bitumens vom Gestein

verhindern.

Nach dem heutigen Stand der Erfahrungen mit Mastixgestein kann es sich empfehlen, bei

extremen Beanspruchungen den Deckwerksquet·schnirt so zu gestalten, dati die Mtiglichkeit
einer gelegentlichen Auffrischung oder reilweisen Erneuerung besreht. In den Niederlanden

sind durchlbssige Deckwerke aus Masfixgesrein, auch an den exponierten Stellen unter Wasser

und im Wasserwechselbereich, in Form vorgefertigrer grohflichiger Matten und oberhalb

davon im Trockenen in Ortseinbau (Abb. E 23) ausgefuhrt worden.

Der Durchlessigkeitsbeiwert nach D cy wird bei diesen Gemischen im verdichreten

Zustand erwa 10-2 m/s betragen. Der k-Wert sollze (s. Abschn. 2.3) mit dem der Unterlage
korrespondieren und erwa um eine Zebnerporenz hoher liegen.

Die Deckwerksdicke richter sich nach der Beanspruchung und betrdgr erwa 10 bis 40 cm.

Zusitzlich ist eine Filterunteriage erforderlich, damit ein Auswaschen von Untergrundmate-
rial vermieden wird. Eine solche Filterunteriage kann z. B. aus einer Lage Bitumensand nach

den Empfehlungen C, Abschn. 6.8, von 25 cm Dicke bestehen, die den Durchtritt von

Feinsanden vet·hindert.

Abb. E 23. Bauhafen am Osterschelde-Damm mit durchliissigem Deckwerk aus Mastixschotter auf

Bitumensandfilrer (Bau jahr 1978)
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3. Konstrukdon von Deckwerken 387

3.1.1.6 Schichrenui,d Baukirperaus Birumengesteinea

Bitumengesreine als hohtraumreiche Bi[unien-Mincralgeinische werden zitm Ausgleicli
von Unebenheiten in der Unterlage, als Waizunterlage fur Asphaliberonschicliren, als Fitcr-

oder Driinschichren mehrschichriger Decken, fur durchlissige Schutzscliichieii und als wirr-
schaftlicher Baustoff zur Hersrellung erosionsbestindiger und flexibler kolidsiver Baukdi·per
uber und unrer Wasser benuizi. Als Mmeralstoff sind Ges[eine vom Sand bis zum Sdiotter

maglich. Zu vern,enden sind im allgemeinen Korngemische aus ein oder zwei Komgruppeii
(Empfelilungen C, Abschn. 6.5 und EAAW) Als Birumengeswin werdeii die Einzelkdrner
mit gel·ingen Mengen von Bimmen umhellt. Der Durchlksigkeiubciwert nach DARcy liegr im

verdichteten wie auch im unverdichreten Zusrand eiwa zwiscien 10-  und 10-2 m/s. Er liegr im

unverdichieren Zustand erwa uni den Fak[or 2 haher als im verdichreieo.

Birumengesteine solken nur (ion eingese[zt werden, wo die damir hergesrell[en Schicliten

weirgehend gegen Witierungseinflusse und El·osion geschur·.t sind. Ober Wasser und im

Wasserwecliselbereicli sind Bauk6rper aus Bituinengesteineii, besonders solche aus Bitumen-
sand, deshalb mir elmer mastirvergossenen Schutisieinlage oder mk Mastirgestein zu

schutzen.

3.1.2 Kons[rukeive Einzelheiren

3.1.2.1 FuBausbildung

Bel der vertikalen Fullsictherung licgt der DeckwerksfuB mi  der Oberkanre

im allgemeinen unterlialb MThw. Deshalb solze das oberhalb liegende Deckwerk als reil-

vergossene Steinscliftrung oder Masrirgestein auf Filter aus Bimmensa,id, ungebundenen
Misclikdrnungen oder Georextilien in ausreichender Breire durchldssig ges[aker wcrden

(Abb. E 24a u. b). Wird ausnalimsweise unret·halb MTiw, d.h. ohne Bcrucksichilgung von

Algenbildungen und damit zu er\varrender oberfldcli cher Beschidigungen im Tidebereich,
ein diclires Asphaltbetonwerk an eine vertikale Fulisichering unmirrelbar angeschlosse4 so isr

diese bei rickwirrigem Druckwasser ausreichend durchlbssig zu gestairen, z. B. als Pfahlrcihe
oder Wand mir DurchIRssen. Bei dichter Fulisichening mift das Druckwasser durch Em-

lastungslibcher in Forrn von filterstoffgefillten Rohren, z. B. in dmi Tller·n der Stablspund-
w nde, enrwdssern konnen (Abb. E 24c). Eingesetz[e Bauteile, z. B. Rohre, sind im Falle der

Verdicliruiigsbauweise inir Asphalrberon nur scliwierig einzubauen und zu unterhaiten und

bei schwerer Beanspruchung im allgemeinen nicht zuginglich. Beriicksichtigr werden sollw
dabei, dafi sich Endasrungsldcher im Laufe der Jahre dichr ser>.en k6nnen; sie verlieren clamic
£bre Funktion, ohne daE das immer rechizeirig erkannt wird. Autterdem ist die Verdichtung
des Deckwerksmischgutes in diesem Berdch schwierig. Die Fultwand Ws[ so z.u beniessen, daS

aucli bei stirkerer Strandabnahme die stumende Wirkung erl aircn bleibi.
Wenn vor einem Deckwerk nur mit einer geringen Sirandabnalime zu rechnen 84 die

eine Vorlage  cht unbedingt erfordertich machz, so k6nnen Asplialrdeckwerke mich bis iii
den Unrergrund fortgefulirr werden, um eine ausreichende Oberdeckung des BaschungsfuBes
sicherzusrellen (s. Abschn. 6, Bcispiel 3). Die Fultwand kano dann k rzer ausgebilder werden
und dabei der Ful punkr 0,75 bis 1,50 m unter Geldndeoberkanre liegen.

Die horizontal liegende oder schwach gencigre Fullsicherung
besreht im algemeinen aus einer Vorlage, die folgende Funkionen zu erfullen hat. Die

Vorlage

1
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388 Empf. E: Deckwerke und andere Ldngswerke
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Abb. E 24. Fullausbildung von Decl:Tverken m Asphairbauweises Beispiele a.) bis d.) mit vei·tikaler

Fulausbildung (FuBwand), Beispiele e.) bis h.) mit horizontaler Fulgausbildung (Fulvoi·lage); Beispiel c.)

nur geeignet bei get·ingem Binnenwasseranfall

* Geeignete Geotextilien unrer Asphaltbeton und -vei·guE (Einbautemperatur bis 180 'C)
sind Polyester (PES), Schmelzremperatur 256 'C, Polyamid 66 (PA66), Schmelztemperatur 256 "C,

Polyamid 6 (PA 6), Schmelz[emperatur 212°C; nicht geeigner sind Polyiithylen (PE) und

Polypropylen (PP), deren Schmelztemperaiuren 130 bzw. 165 °C betragen.
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3. Kenstrukrion von Deckwerken

- schutzr das Deckwerk vor Unrerspulungen,
- folgi den abnehmenden Sirandhdhen,
- hblI L ngssrrimungen vom DeckwerksfuE fern,
- perl nger·[ den Sickerweg und beeinfluEr den Grundwasserstand und die sicli daraus

ergebenden Druckverlialmisse unrer dem Deckwerk,
- kaii,i die Wellenhahe verringern und den Wellemufschlagpunkr vertegen (Bemien-

wirkung),
- bildet einen festen Ansaizpunki und kann zur Absdirzung des Deckwerks beirragen.

Das Gewiclit der Vorigge muB dem Wellenangriff und der Swamung widersrehen, um ein

„Flarrern' zii verileiden. Die Dicke beiragrim allgemeinen zwischen 15 und 30 cm.

Als Baiweisen sind bisher Matten aus Asphakmastix und Schartsteinlagen mit volleni

AsphiliverguE eingesetzr worden, die meist auf geotextilen Geweben oder Vliessioffen

aufliegen, mk und ohne Bewelirung aus Geweben oder Girtern. Da solche Vorlagen auf einem

Strand eingebaur werden, bei dem sich durch Ausspalen oder Abbrucli unierscliiedliclie

H6hea einsrellei konien, mussen die Vorlagen in allen Richningen plastiscli verformber sein,
um den Ausspi lungen folgen zu konnen und keine Hohlraume entsrehen zu lessen. Dabbi har
sich verschiedentilch gezeigr, daR eine Bewelining oder audi ein Fikertudi die erforderliclie
Verformbarkeit beeinidchtigen k6nnen.

Da es aufwendig isr, ein Deckwerk aus Asphaliberon oder vollem SchurisreinveiguE am

BaschungsfuE du cltlisig zu gestlen, ist die hobzonude Fulisicherung zu bevorzugen, weil

es leichier ist, eine Volage im Anschlitibereich an das Bdschungsdeckwerk durch einen Teil

aus  ·lastixgestein durchliissig und gleichzeitig best dig zu gestalten (Abb. E Zte, f u. h). Isi

nichi mit einem Wasseraberdruck iin Deich oder in der B6schung zu rechnen. genug[ die

Ausfuhrung einer Vorlage nach Abb. E 24g.
Wegen ihrer grohen Flexibilimt isi der vor Ort gegossenen Asphaltrnastix-Maw mit oder

ohne georexuler Bewehring der Vorzug zu geben, da sie eine kurzfrisdge Anpassung mi

Sirandabnabinen oder Ausspulungen zulifit, ohne daB sie reifit oder andere Schaden aufweist.

Werden die Ausspulungen allerdings so groB, daB groBe Teite der Maire mehr oder weniger
frei hiingen, so ktjanen diese Teile durch ihr Eigengewichi reiBea oder sogar abrcilien. Da
dieser Vorgang jedoch nichr plddich ablauft, sondern immer innerhalb eines gewissen
Zekraumes und damir erkennbar wird, k6nnen entsprechende GegenmaBnahmen rechizeirig
eingeleiter werden.

Auch die kombinierte Bauweise mir einer senkrechren FuBwand, die siair der
Berme das Deckwerk schum und miz einer Fuivorlage gegen das Unterspillen und wilweise
Freispulen der FuBsichering gesieherr Ist, kann aus konstriktiven oder wirrschaftlicl en
Grunden gewdhk werden. Die Oberkante der FuBwand ist dabei, je nach zu crwanender

Strandabnahme, in einer Dkke von 0,75 bis 1,50 m zu aberdecken. Der an die Boschung
angrenzende Tell der Vorlage sclize zur Druckendasrung durchl ssig ges[alter werden,
z. B. durch mk Schorrer gefiillte Drallikorbe, die mit Asphalimastix reilvergossen werden

(s. Abb. E 19)

3.1.2.2 Bermen- und Kronenausbildung

Eine im Deckwerk angeordneze Bernie oder auch die Krone werden haufig als Bausti·de
benutzv. Dazu isi zuerst eine fir den Baustellenverkelir ausreichend dicke Asphaklage
herzustellen. Nach Fertigsreihing der seeseidgen B6schung - und gegebenenfalls auch der

luftseirigen -folgr die endgultige Ausbildung des Bermen- oder Kronenbereiches in Profit und

Dicke (Abb. E 25).
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90 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswer·ke

Arbeltsschritt 1

./ ////

als m6qliche Baustralle *)

Arbeitsschritt 2

Deckwerk
Seeseite

1-5„,40
im noch warmen Zustand abkanten*)

*
-. ,-
"t,t,/,/,/,

Arbeitsschritt 3 .../11 1 11
obere Laqe
mit Nahtverschweit}ungen*) 1  · ..1

:419 Nxill

* Arbeitsschritt 1: Im Bereich von Krone bzw. Berme kann die untere Lage als Baustratte genutzr
werden.
Arbeitsschritt 2: Die seitlichen Oberlappungen sind in noch warmem Zuscand zur spiteren Herstel-
lung finer Arbeitsnalit abzukanten.
Arbeitsschritt 3: Einbau der oberen Lage im Bereich von Krone bzw. Berme mit Verschwei£ung der
Nake.

Abb. E 25. Hersrellung eines Asphaltbetorideckrverkes im Bereich von Deiclikrone oder Au£enberme

Fur gure Hafaing der Lagen untereinander ist zu sorgen. Langausgezogene Oberlappun-
gen zu den see- und luftseitigen Bdschungen, insbesondere solche Uberlappungen, die dunn

auslaufen, sind unbedingt zu vermeiden, da dann sehr bald mit einer Bildung von Einzelrissen

oder Rilifeldern zu rechnen ist. Zur Ausbildung des Anschlusses heiB an kalt ist, wie im

Abschnitt 3.1.3.2 Tages- und Arbeitsnihte beschneben, zu vei·fahren (Abb. E 31 u. E 32) und

als Position ensprechend getrennt auszuschreiben.

Bermen sind an dem daruber und darunter liegenden Deckwerksteil mit Aust·undungen
mit grollem Radius anzuschlieBen und die bei der Herstellung entsrehenden AnschluEnahte
ebenfalls nach Abschnitt 3.1.3.2 zu gestalten.

Bordsteine sind auch im Kronenbereich Fremdk8rper und erfordern eine beidseirige

3
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3. Konstruhrion von Deckwerken

12cm Asphatbeton..30049/m2

Fundeckwerk  ·.10

Keilfalzplatten 60/80/8cm oder

Spurbahnplotten mit H-V-Verbund

SOOm

Abb. E. 26. AnschluB Asphalideclgwerk an Kleidecken

Fugenausbildung mit Fugenfullting, die wthrend der gesai,iten Lebensdauer (les Deckwerks
unterhalten werden muB. Deshalb ist es besser, auf Bords[eine zu verzichren. Wird z. B. eine
crhabene Fahrbahnbegrenzung gewiinschz, dann kann diese als aufgeklebter Asphairbeton-
hoclibord gestaket werden, der im mechanischen Verhalten kein Fren dlcarper ist und ketne

Fugenausbildung erfordert.
Isr das Deckwerk im Kronenbereich mir elner Kappe abgeschlossen, so isr fur ausrei-

chende Enduftung der Kappe durch Anordnung von EntHiftungsoffnungen zu sorgen.

3.1.2.3 AnschluB an Kleidecken

Wegen der Nachverdichizing, die Kleischichren uber Jalire unrerliegen, ist der Anschlutt

von Asphaliberonschichien, z. B. als Wellenaberschiagsicherung, an oberlialb liegende frisclie
Kleidecken besonders sorgfiltig auszubilden. Ein Ausfuhrungsbeispiel zeigr Abb. E 26.

Der untere und obere AbschluE solcher Asphaliberoideckwerke wird entweder durch

einen lagenweise hergestellren und mit Asphalimastix reilvergossenen Sporn, em:a 25 cm breit
und 60 bis SO cm tief, gebildct oder durch hoclikantgesetzte Beronspurbahnplatten inir

Doppelverbund (s. Abschn. 3.2.1.2), z. B. 60/33/10 cm, oder Kcilfalzplatten 60/80/8 cm, die
bei reilweiscm Freispulen ein Unterspulen des Deckwerks verhindem. Die Beronplatten
beskzen einen waagerecliten und senkrecliten Verbund, erlauben aber durch die Fuge den
Durchtrirt von Drickwasser aus dem Deklikdrper bzw. dem Klei, so 24 es nichr zum

Aufweichen des Kleis kommen kann

3.1.2.4 Anschlull an starre Baukdrpei·

Wegen des unrerschiedlichen Setz.ungsverlialtens von starren Baukorpern und des

angrenzenden Bodens als Unterlage fur ein Asphairdeckwerk sind AnscliluEkonstruktionen

auszuwahlen, die ein Abreitten des Anschlusses verliindem und ausreichend f exibel sind, den

Sezzingsbewegungen risselos zu folgen. Die EAAW [36] enrhalten eine Reihe unrerschiedli-
cher Beispiele, die zum Tcil audi Air Kasienschurzdeckwerke anwendbar sind.
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Abb. E 27. Durchwuchs einer AsphalteinguBdecke vor St. Peter-Ording, Bauishr !960 Foto 1989

3.1.2.5 Durchwuchs von Pf lanzen

Asphalt ist ein rhermoplastischer Baustoff, der unter bestimmren Voraussetzungen von

Pflanzen durchwachsen werden kann. Bei Schutzbeligen aus Verguibauweisen ist der Durch-

wuchs im allgemeinen unschidlich. EinguEmassen kannen durchwachsen werden, wenn

Steingerust und Deckwerksdichte dieses zulassen (Abb. E 27).
Durchwuchs von Deckwerken aus Asphaltbeton und von Dichtungen ist zu verhindern.

Dam kann der Untergrund sterilisiert werden. Asphaltbeton wird bei Dicken von 12 bis

15 cm und einer Wasseraufnahme von hdchstens 3 Vol.-% oder einem berechneten Hohtraum

von hdchstens 4 Vol.-% nicht mehr durchwachsen. Sollte eine solche Dicke stellenweise nicht

erforderlich sein, so muE der Durchwuchs durch Sterilisieren der Unterlage verhindert

werden.

3.1.3 Bauausfahrung von Deckwerken in Asphaltbauweise

3.1.3.1 Asphaltbeton

Nach Herstellung in Mischanlagen wird Asphaltbeton im hei£en Zustand mittels Last-

kraftwagen zur Baustelle transportiert. Deren Aufbauten mussen in der kalten Jahreszeit und

bei starkem Wind gegeti Wdi·meverfuste isoliert werden, oder das Mischgut mul mit Planen

abgedeckt sein. Ist eine kurzzeitige Zwischentagerung auf der Baustelle Unvermeidbar, so

sollten dafdr Kubel benutzt werden, aus denen das Mischgur zum Verteilen durch Kopfla(lei
oder Baggei·schaufel entnommen wird.
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3. Konstrukion von Deckwerken

Abb. E 28. Einbau von Asphalrbeton mit Gr,der

Eingebaur und abgezogen wird das Mischgur im aligemeinen nur einer Raupe, eincm
Grader (Abb. E 28), einem Kopflader oder einer Baggerschaufel (Abb. E 29). Ein Nacharbei-
ten mir Schieber oder I-Iarke genugr im allgemeinen (Abb. E 30). Die damir erzielbarc
Ebenheit der Deckwei·ksoberfliiche reiclit in den mcisien F eii aus. Sollren jedocli gelegen .
lich besondere Anforderungen an die Ebenheir gesrelk werden, so k6nnen bei gel·inger
Boschungsncigung (5 1: 4) und auch in der Horizontaten - gegebenenfalls umgebaute -

StraBenferriger Verwendung finden. Als Verdiclitingsgerice werden leichic bis mittlerc
Vibrationswalzen und gclegentlich aucli Gummiradwalzen eingescrzt.

Soltre mi  einem StraBenfertiger horizontel, d. h. quer zur Falli,ile, eingebaut werden, so

ist eine korrekie Einsrellung der Hohenlage der Verreiterbohle die Voraussetzung far die
gleicbmiBige Vermilung der Verdichtung gber die Einbrubreire und zur Vermeiding einer
unbeabsichrigt·en Srufenbildung. Dic obere Kanre der Bahn ist horizon[11 auszuzielicn,
vertikal ze uberwalzen, dann vor dem Einbau dei· oberen Bahn mii Binimen anzusireichen
und nach Auftrag der oberen Bahn im Nabrbereich sorgfiikig zu verdicliten (siehe audi
Abschnirr 3.1.3.2 11. Abb. E 32).

Bei steilen Alischlussen (schmale Verldebungsflkhe) kan# besonders unter ungunstigen
Whreringsverhilrnissen, eine Nalirverschwe;Bung uber die volle  age empfehlenswert sein.

Bei Einbau mir StraBenferilger „heiB an kal[" muB die Oberlappung der bereirs erkalteren
Schicht auf das norwendige Minimum beschrank[ bleiben. Sie darf hochstens 2 bis 3 cm

betragen, da es sonst in einem mehr oder weniger breiten Randbcreich neben der Anschluti-
naht auf der kalien Schichr zu Gefugesrdrungen und zu Kornzertrummerungen kommen kann
(Abb. E 31).
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Abb. E 29. Einbau von Asphakbeton mit Baggerschaufel

Abb. E 30. Einbau eines Asphaliberondeckwerks mit Hydraulik-Bagger und Handabzug
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1 Konstruktion von Deckwerken 395

Beim Einbati mir dem Strallenferriger wird der erreichbare Verdichrungsgrad unrer

anderem durch die Einbaugescbwindigkeir beeinfluilt. Die Erliahung des Vortriebs bewirkt,
insbesondere bei den far Deckwerke im Kusrenschutz ublicl en grotten Lagen- oder Schicht

dicken, eine deutliche Verminderu,ig der erreichbarcn Verdichrung. Der Fertigereinbau mii

den sogenannten htbherverdiclirendeii Einbaubollien kalla z\var erfahrungsgeni 11 bercits ·Lu

Endhohlmumgehalien 63 Vol.-% fuhren, doch solke auf den Einsaiz von Walzen - wenn

auch mir reduziertem Aufworld - keinesfalls verzichter werden, da ein guier Oberfliclien-

schit,B unverziclirbar isi. Zusmnmen mit einer Oberfldchenversiege[ung wird dadurch die

gewunschre hohe Gebrauchsdawer erreicht.

Asphaltbetonbauweisen werden immer im Trockenbau angewender. Dicke Lagen - crwa

ab 20 cm - kannen auch iii der kdren Jahreszeii und bei leiclitem Regen l crgesteik werden

Fur den Winrereinbau von Asphalrbcion wurden gelegendich fur die B6schungen abgedeckre
und belieizte Fertiger mit Abzich- und Rattelbohle eingeserz  die den Einbau von HeiS-

mischgur in einer Lage praktisch bei jeder Wkierung gestarren. Mischgurremperaturen sind

auf die Einbaubedingungen einzustellen, ohne daB aber das Bindemiriel Binimen rhermisch

iii>crbeanspmclir wird. Die Eigenscliaften der fertig eingebaliten Bausroffe k6, nen an Aus-

bausticken und Bohrkernen uberprufr werden (s. EAAW 1983, C 9). Die ersren Koarrollen

And nach Einbau der ersren Teilfliche zu beginnen, damit sonst nicht erlcennbare Mangel des

Mischgutes und der Verdiclitung reclirzeitig festgesiellt und abgestellt werden kbnnen.

3.1.3.2 Arbeirs- und Tagesndhte

Bel Arbeirsnihren zwischen den Einbaubahnenoder-sireifenwerden beieinem

AnschluB „heiB an warm" keine besondereii Malnahmen erfoi·derlich. Gelegen[lich wcrden

wegen der Dicke eines einlagigen Einbaues die Balmen bzw. die Felder mii Kanihilzern

begrenzr, die man durch iii die Unrcriage geiriebene Srahlnigel w*hrend des Verdkhningsvor-
ganges gegeD seitliches Verdricken sichern kanii. Das har azicli den Voriell, daB das Miscligut
an der Kanre nicht lose lierabfillt und so liinger warm bleibr.

Auch besrehr die Mliglichkeit, die Bahnenkantc durcli ZusatzgerRre an den Walzen unier

70 bis 80*C schriig anzuwalzen. Bel stdrkerem und kaltem Wind, wie cr ja h fig mi der Kuste

auftrin, kann die Bahnenkanre mir Infrarors[rahiern erwirmt werden. Es ist autterdem

mbglicli, elne ausrekhend gescklossene Nahtflanke nur mi[ Bitumen anzustreichen, z. B. mir

Hedbirumen oder mit polymer-modifizierten Bitumenemillsionen

Tagesnihce bei mebrlagigem Einbau von Asplialiberondeckwerken werden io

don cinzetnen Lage verserzr  ngeordner. Dadurch entsreht ein abgorreppier AbschluB, der die

Zusannmenziehung ans Abkablung an der Oberflichc von der Nah: in der oberswn Lage auf

die darumer liegende, in diesem Bereich nichigesroBene, danlii durcl gehende und so vol-

wirksame Lage ubertri[gr.
Mk dem Obergang auf den seir ciner Reihe von Jahren meist einlagig durchgefulirten

Einbau dickerer Schichien kam es bci Tages nihren in der Vergangenheir verschiedentlich

7.um Aufnehmen von Nihten mit der Bildung von Tell- oder durchgelienden Rissen oder zu

spkeren oberflichlichen kiaterialverlusren (Ausbruchen) im Nabrbereich. Einzelne An-

st:hluBidsuagen liaben sich auf Dauer nicht bewihrr. Die folgenden Bauweisen vermeiden die

bisher· aufgetretenen Scti.iden wdegehend durch eine

- flach gencigre Naht (fiaclier Ansclituil) (Abb. E 31) oder eine

- sceil geneigre Naht (sreiler AnschluB) (Abb. E 32).
Die flach geneigre Nallt bedeuter einen geringco Arbeirsmehraufwand, der aber aus
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a) Arbeitsschritt 1:
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b) Arbeitsschritt 2:

vor dem Walzen

nach dem Walzen

Nahtver-  
schweinung 1

tilifi
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Abb. E 31. Flacher AnschluB einer Tagesnaht (Querschnirt)

Qualitdtsgrunden vei-rrerbar erscheint. Sie bietet den Vorteil einet· recht groE¢0 und gur
verdichteten Anschlulifliche, die Zug- und Biegezugkrdfte riBfrei aufnehmen kann; Sie ist

deshalb besonders zu empfehlen.
Der untere Randballcen als Walzwiderlager erlaubt ein gutes Verdichren des angrenzen-

den Mischgurs und vermeidet eiiien d£inn auslaufeiiden Keil. Et· ist wihi-eiid des Verdichtens

unverschiebbar zu befestigen. Nachdem die eigentliche Bahn und die Schr ge in der Deck-

werks-Fallinie gewalzt worden sind, kann mit lings, also parallel zur Krone laufenden Walzen

der Uberging von der Horizonmlen in die Scht·Sge gewalzr werden. Dadurch wird erreicht,
daS das Miscligut uber,111 gleichmeiBig verdiclitet wird und keine unverdichteten Grate

srehenbleiben.
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J. Konstruktion von Deckwuken 397

  Nahtver-  
  schweinung i

IiiiiI
var dem_Walzen

nach dem Watzen

Al\1/ /

/........:Eggi al. 00...........All .Exm
|"*0 2> ·;2<*ff"\%$R24%/>PMA ty* 6/ *-\,>%·///W

*L = 70 bis 80°
Abb. E 32. Siciler AnschluE zwischen Einbaubalinen (Querschnitt)

Zur Haf[ungsbesserung empfietilr es sich, den gesamien Schriigbcreich mit einem Hafran-
srrich otter einer Haftinspritzung zu verschen. Der Ans[rich brauchi wegen der L.inge der
Ansclitullfllche niclit besonders dick zu sein, um die beabsichtigic Wirlcung sicherzustellen.

Da Arbeits unterbrech u ngs-Nihte moglichst vet·mieden werden sollien

tund damk eine „Tagesnght" im allgemeinen auch nur einmal am Tag ausgebilda werden mug
\vird auch der Aufwand fur eine Nahn.erscliweiBung (AbbEJIu.E 32) far rertretbar

gehalten. Dazu heizz man den Nahtbereich auf etwa 25 bis 30 cm Breize schonend mir

Infrarorstrahlern auf und verdichter ihn intensiv durch Ruirels[ampfer mir beheiz.rem Schuh

(Abb. E 43>. Bei dieser Nahiverdiclining verschwhiclez dann auch eitn evenruell noch ubersre
hender Tell der AnsclduBbahn, so daB ein glarter Obergang :tuch bei dei- Tagesnalit maglich
wird.

Der sreile AnscliluB bedarf einer Flailkenverdichtung durch eill Zusaizgedi an der

Walze. Auch hier sind ein Hafranstrich und die vorenvihinre Nal,rversehweiS-Technik zu

empfehien.
Unbedingi vcrmieden werden sollten Randausbildungen mk senkrechten Nolitflan-

ken, z. B. dutch Walzen gegen eine reclitwitillige Begrenzung (Abb. E 33) - das Miscligur der

AnschluBbahn gelangt nicki in ausreicliender Menge in die untere Ecke - oder durch Walzen

insbesondere dicker Schichten oder Lagen ohne Behandlung der Anschluflfi che (Abb. E 34)
- das Mischgur bleib[ dori sehr hohtrazinireich und bar keine ausreicliende Festigkek.

Ein Abkanren des lockeren Randbereichs ist zwar milglich, kann aber wegen der meist
niclit schr standfesten Deckwerksunterlage zu Rissen im benachbarren Deckwarksbereich

4 \' *''jl. unbedingt
1 /illil. 15/2/Jil vermeiden!

 _**7:*e *:=1 'ps
/ , F
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Abb. E 33. Ungeeigncte senkrechte Raiia usbi ,ing
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398 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
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Abb. E 34. Lockere, nichr veidichtete Balinenkanten sind abzukanren (Querschniti)

fuhren und erfordert Nacharbeit an der Unterlage im Abkanrbereich. Ein Abschneiden des

hohlraumreichen Randbereichs mit Fugenschneidscheiben ist zwar grundsdrzlich mdglich,
liefert aber eine sehr glatte AnschluBfl che, die eine Haftung in der Anschlu flanke vei·min-

dern kann. Gewalzte Bahnenkanten oder durch Abquetschen mir seidich an den Walzen

befestigren, auch leicht schriig gestellien Scheiben hergestellte Anschlu£flichen bieten wegen
des Grobkornanteits im Mischgur eine rauhere Anschluifliche.

Bei B6schungsneigungen 1:5 und steiler wird i. d. R. in der Fallinie gewalzr und bei

Einbau in Bahnen die obere Nahtflanke bis zum Utitergrund ausgewalzt. Bei flacheren

Neigungen kann auch horizontal gewalzt werden. Dann muE allei·dings die obere Nahrflanke

wegen ihrer geringen Breite mit Ruttelstampfern oder in sonst geeigneter Weise verdicliter

werden.

Horizontale Nihte, die beim Lingseinbau parallelzur Krone entstehen, solken

horizontal ausgewalzt (Abb. E 35) und vor der nachsten AnschluEbahn mit einem Bitumen-

Haftanstrich versehen werden. Auch hier ist eine Nahrverschwei£ung zu empfehlen.
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vor dem Walzen

nach dem Walzen

Nahtfltiche auswalzen
bei 1:5 und steiler

Abb. E 35. Nahrausbildung fur horizontale Bahnenaiischlusse insbesondere bei Einbau mic normalen

StraBenfeirigern
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3. Konstruktion von Deckiverken

3.1.3.3 Asphal:verguB

Eingu8massen (Asphaltmasrix) werden ebenfalls In Heihmischanlagen hergestelk und

konnen in Rahrwerksbehilrcrn z.wischengelagert werden. Sie massen in belieizren Beh3ltern,

die immer ein Ralirwerk besirzen sollten, iransportier[ werden. Grolte Mengen werden uber

Rinnen (Abb. E 37) und Transportkubel mit Bodenklappe eingebaut. Fur den gezielten
Einbau mirtlerer Mengen werden Asphalipumpen eingesetzt (Abb. E 36). Von Hand mk

Eimern wird aus wirrschafrlic!men Grunden nur an schwer zugbnglichen Stellei  tind auf

kleinen Flichen vergossen (Abb. E 38).
Werden groBere Hohlrnuine auf steilen Bdschungeim vergossen, so kalln die Masse durch

Aufs[reuen von Spilit auf die Mastixoberf!ache am ubermittigen Abflietten gehindert werden.

Das Abstreuen mk ausgewililicn Gesteinen dient aticli der farblichen Angleichung der

dunkelgrauen Asphalrobelflkhe an die Sreinlage und die Umgebung.
Die Einbautemperaniren des Mischguics hingen von seiner Vcr\vendung - Holilmum-

groBe, Boschungsneigung, Einbau im Trockenen oder unter Wasser - und damit von seiner

Zus.ammense[zung ab.

Auch der naclitrRgliche VerguB von Steinpackungen (Serzsreinlagen), deren Sceine durch

Kornverluste oder schlechte Serztechnik spiter zu waclccin anfangen, ist m6glich und verlin.

gert die Lebeosdauer bei Hchilich. Der VerguE kann von Hand mir Elmern, i ber Rinnen oder

- am rvirtschaftlichsten - durch Mastixpumpen erfolgen.

   r.

ft#. -I.

'ifi' : :

Abb. E 36. Asphal,rerguE nik Mastixpumpe
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400 Empf. E: Deckwerlce und andere L*ngswerke

Abb. E 37. AsphalrverguE mit Rinne

3.1.3.4 AsphalteingUEdecken

Fur geringere Belastungen wei·den sie einlagig, far schwei·ere Belasrungen zwei- oder

dreilagig hergestellt (Abb. E 22). Die Hohlriume einer Lage Schorter, z. B. der Korngratie
32/56 mm, werden mit Splitt verzwickt, dann werden die verbliebenen Hohlriume mit

Asphairmastix gefulli, dieser mit Splirt abgestreut und der Splitt dann durch Abwalzen in den
noch weichen Asphaltmastix eingedruckt. Der gleiche Vorgang wiederholt sich far weirere

Lagen. Die Oberfitche kann durch ensprechende Wahl des Abstreusplittes farblich gestalret
und der Umgebung angepait werden.

Die in Abschnitt 3.1.1.3 besprochenen Asphalteinguildecken benutigten in fraheren

Jahren einen umfangreichen Handeinbau. Mir Hilfe moderner Gerate wie Hydraulikbagger
kann der Einbau der Sch'irrsteinlagen wirrschaftlich gestalter werden. Besonders aber wird das

1
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3. Konstruktion von Deckiverken
1

Abb. E 3S. AsphaliverguE von Hand

Einbringen der bentbrigeen Eingulimassen durch Masrixpumpen erleichtert. clie durch Aus-

leger mi  gro£en Reichweiren einen sehr beiveglichen VerguE gesracren.

3.1.3.5 Mastixges[ein

Mastixgescein (z. B. 32/56 mm) nach den EAAW kann vor Ort oder als Matren eingeballi
werden. Vor-Ort-Einbau erfotgr meisi einlagig und ohne Verdichmng der verlegren Schichz,
damir der gewunsclite Durchl:issigkeirsgrad der Schicht und voi· allem die Dicke des den
Schorter umhallenden Mastixfilms volt erlialten bleiben und dieser in den Konmktpunkren
nicht weggedruct:t wird, was Rir die Haltbarkeit entscheidend ist. Die asreichende Dkke des

Masifxfilms is[ aber :t ,ch in den frden Manrelfl chen far die Dauerbesr indigkeir wiclirig
HergesrcIttwird das Mastrgesrein in einer Mischanlage, voi·wiegend in einem Zweipha-

sen-Mischvorgang. Mk dein zuerst getrennt hergestellron dunnflussigen Masrix wird ansclilie-
Bend in einem zwei[en HersrellungsprozeB das Gestein, im allgemeinen ein Scliotrer, in einein

Mischer imhalk, und zwar bei sehr viel nledrigeren Temperaturen als ein Asphalr-Beron-
gemisch. Obliclie Umlidllungstemperatilren sind enva t00'C. Dadurch wird verhinden, daB

ubermiflige Mastixinengen wilirend der Zwische,ilagerung, belin Transporr und beim Einbau

vom Gesrein ablaufen.

Deckwerkc fur dnen Unterwassereinba an Stromgerinnen oder std! abfallenden see-

seldgen Unrenvasserboschungen k80nen als durclilasslge Mastixgesrein-Matten ausgebildet
werden.

Baukurper aus Bimmensand mussen im Wasserwecliselbereici und daruber oberflichlich
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402 Empf. E: Deckwerke und andera Liingswerke

durch erosionsfeste Deckschichten geschutzt werden, sofern sie nicht nur fur eine begrenzte
Lebensdauer bestimmt sind. In Frage kommen hierfur im wesendichen mit Asphaltmastix
vergossene Sreinlagen oder Mastixgesrein.

3.1.3.6 Bitumengestein

Fur kompakre Bauk6rper im Trocken- und Unterwassereinbau werden im aligemeinen
bindemittelarme Gemische wie Birumensande verwendet. Sind sie in groilen Lagerhaufen
aufgeschuttet, so behalten sie - bis auf die abgekuhlte Kruste - ausreichende Temperaturen far
den HeiBeinbau aber Tage und Wochen (Abb. E 39). Bitumengestein wird im Trockenen wie

Asphalibeton transportierr und eingebaut. Fur den Transport von der Mischanlage zum

Zwischenlager werden auch Transporthinder benutzt.

3.1.3.7 Unterwassereinbau von Asphaltgemischen

Heibes Asphaltmischgut, das am FuB vom Lings- oder Querwerk unter Wasser einge-
baut werden Soil, ist m8gliclist geschlossen in grdEeren Partien einzubringen, um Tempera-
turverlusre und Wass¢rzutritt zu verhindern. Damit wird Schaumbildung bei der Berahrung
des Miscligutes mit Wasser sicher vermieden. Der Zusammenhalt der Asphairmasse beim

Verklappen kann durch Einwickeln in Maschendratit, z. B. Hulinerdralit, verbessert werden.

Abb. E 39. Sehutten des Kerns einer Hafenmole aus Birumensand in Zeebrugge (Aullenhafen) (Baniah,·
1979)
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3. Konstruktion von Deckwerken

Far den Untenvassereinbaii von Ei,iguBmassen wurden vet·schiedene Spezialgerdte ent-

wickelt. Geschlossene Transportkubel mit Bodenklappe, reilweise auch isolier·r, sowle Hosen-

rohre werden mit Baggern anden Einbauort gefuhrt. Rohre mic mechanischer F&derung oder

fur das Fliehen der Massc im freicii Fail werden ei,ischlieElicli der fur die Bausioffbevorratung
und Mischgurhersrelling erforderlichen Maschinen auch auf Schiffen eingese[zi. Fur das

Verlegen von dunnen Balinen unrer Wasser ist cs z.weckniRBig, die Rolire gut z.u isolicren oder
mk eincr Manrelheizung (Olumlauf- oder elektrische Beheizung), insbesonder·c um die
Auslia68ffnungen zu verseben.

Als Deckschichten im Wasserwechsclbereich fur Baukdrper aus Bitumensand kommen
im wesendichen mit Asphalmiasrix vergossene Steinschicl ren in Beirachi (s. Abschn. 3.1.3.5).

3.1.4 Unrerbalrung und Insrandserz.ung

3.1.4.1 Asphaltbeton-Deckwerke

OberAHcbenversiegetungen
Langj trige Erfahrungen mk Asphaliberon-Deckwei·ken haben gezeigr, dah es in jedem

Fall zeveckmdBig ist, neii hergestellte Deckwcrke soforr u,id R[rere, bereirs angegriffene, so

bald wie maglich an der Oberfliche zu versiegeln. Dadurch wird vermieden, daB die
fortschreliende Alierung des Bindemiitels in einer unmirielbar den Wirterungseinflussen
ausgescrzten Oberflkhe sowic die oxidierende Wirkung der UV-Strahlen in der oberukhen
nahen Zone zu M6rtelve,·lusten und feinen Oberflkhenrissen ful,ren.

Geeignere Verfahren sind:

- Oberfliche n bc handl u ng, Bitumen oder Bitumenemulsion, abstreuen mk Kiesel

oder Splitt und abwalzen.

- Hochsrabilisierre Bhumenemulsionen, mir Zusazz von Beronir, in einer

Menge von 1,5 bis 2,5 kg/mz mit 6 bis 8 bar aufgesprier, sowohl als Versiegelung von frisch

eingebautem Asphalibeton als much 3lterer, abgewitterter Oberflichen, auch mit feinen

Rissen.

im Seebau wurden damit bereits gite Erfahrungen, auch im Tidebereich, gemaclit
(Abb. E 40 u. E 41). Die Unrerlage mull beim Einsezz von Birumenemulsion nich[ unbedingr
[rocken sein, doch soll das EInzilsionswasscr vor dem n clisteii Regen oder vor dem Oberspa-
len durch die n,lchste Tide voll verdunste[ scin, die Versicgelung also ausgetrocknet sein.

Wird trotzdem vor dem valligen Durchtrocknen durch plutzlichen Regen, Wellenschlag
oder auffrischenden Wind abgespalr, so bleibt die gewanschte Wirkung i. a. dadurch erhatten,
daft das durch den Druckaufing in Verriefungen eingedruckte Bimmen dori verbleibr und das
Bindemirrel im Marrel des Gemisches schutzr. Grobe Splite- oder Kieskarner brauchen gegen
die UV-Stmhlung nichr geschutzt zu werden.

Diese Oberflichenversiegelungen aus hochsmbilisierren Birumene,nulsioncn ki6nnen
nach dem Aus[rocknen such einen nictir zu umfangreichen Fahrzeugvcrkehr nufnelimen. Sie
sind besonders geeignet far den nachrraglichen Aufirag in Rauhhek.szone,i (aufgeklebre
Beronformstei,ne) (s. Beispiel 1).

-HeiBmasrix: Versiegelung des frischen, muberen und trockenen Asphairbccons
mit enva 4 bis 6 kg/me eines birumenreichen Mastix nach den EAAW 83, Abschnitr 8 2.2, im

Heifiauftrag. Der nachirigliche Einbau von Oberfldchenversiegelungen aus Asphalrmastix auf
nicht volt durchgetrockneren Oberflachen, also solchen mit Feuchtigkcirseinschliassen, fahrt
meisi zur Bilduing von Bldschenfeldern.
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404 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke
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Abb. E 40. Versiegelung des iii der Oberflbche ausgemagersen Asphaltberondeckwerks vor dem Strand hi
Busun, 1990

Abb. E 41. Oberflichenausschnitt zu Abb. E 40 nach durchgefahrier Versiegelung
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3. Konstruktion von Dectiverken 405

Reparatur mt4gegangener Nabte

Tagesn hte und Niihre be; Arbeitsunterbrechungen, z. B. einse[zendem st rkeren Regen,
fallen auf Boscliungen sowohl bdm L#igseinbau als auch beim Einbau von unrei  nach oben

an. Bci den relativ groften Fhichen von Deckwerken sind hier und da Bahnenn#hre, besonders

Tagesn,ihte, aufgegnngen. Wurde die Asphaltbetonschlchi einlagig eingebaur, besrelir die

Gefahr, <laS geoffncie Bahneon hte der obersten Lage als Risse bis auf die Unrerlage
durchschiagen und daE im Fall von Deichen mit Sandkemen oder von Bdschungen an

sandigen Kasten sandige Bodenreilchen der Unterlage durch Regenwasser herausgespuk oder

durch den Wellenauflauf- und -ablauf hemusgesogen werden.

Die dabel entstehanden Holilrdume werden wegen der gro Gen Dicke von Deckwerken im

Kastenscliutz und der h81ieren Sreifigkeir des Asphalibetons in der kalten Jnhrcszcii iiiclit·

iminer sofort erkannt, so daB bei schwercn Srurnifluten rrorz der Plascizatt des Asphaltberons
die Gefahr  :les Einbrechens nicht ganz von der Hand zu weisen ist

Gehen die Risse nkhr durch die gesamre Dicke des Asphaltbeton-Deckwerks hindurch -

ennveder weil die Asphakberonschichz in 2 oder melu Lagen mit versee.ten Nthren eingebaur
wurdc, oder weil Bewegungen in der Fl che so gering sind, daS sich die Nihre von der

Oberfli che her nur· atif wenige cm Tiefe affnen oder als Folgc von Blegezugspannungen in der

Oberfliche bei srarkcr und schnetter einscitiger Abkuhlung -, so gcnugi meist folgender
Arbeirsablauf:

- Audisen durch geeigncre Gerare, die cine muhe Fugenflanke erzeuger,
- Siiubern des Fuge, mun s,
- Ei·w,lrmen und Benerzen der Fugenflmiken mit einer Hafrschichr und

- Einbringen einer in der ieweitigen Baschungsneigzing standfesien, aber nach wie vor

fiexiblen Fugenvergul masse
Die FugenverguBinasse muft dabel so weich wie miglicli ausgewililtwerden, da sie nach

Envinnung zwar in der Oberlkhe herausquellen kann, bel der anschlietienden Abkuhlung

wegen der debei zunehmenden Viskositit jedocli stelicnblcibr bzw. nur geringfugig zuruck-

fliefir. Dieses sreht im Gegensazz zum StraBeiibau. wo der Guinmireifenverkchr in der Wirme

herazisgedrickre Fugenvergi,Emassen 7.21 grollen Teilen i,nnier wicder in die Fuge zuruck-

druckt,

Durchgehende REsse sind in exponierter Lage geeihrligher. Liegen sie auf der Luftseke

voll abgedeckter, aberstrambarer Deiche, so kann die beschriebene Reparatur ausreichend

sein. Besrehr iedoch eine Gefahr fur den Bestand des seeseitigen Deckwerks bei schweren

Sturmen, so reiclit das Ausfrisen ind Verfallen niclit mehr aus, da die Risse ja nur wenige cm

rief ausgcfrist und wieder verfullt weden und damit der untere Bereich der k Inffendeii Risse

offenbleibt und niche gcsichert wird. Hier bleibi niir cine Grundsanicrting in der

folgenden Ars ubrig:
Der Asphaliberon wird im gerissenen Nalitbereich je nach Dicke der Schichz auf einer

Breite von erwa 50 bis 80 cm mit abgcireppien Flanken ausgefr st (Abb. E 42), mir einem

Haftansrrich versehen, wieder mit frischem, heiBem Asphaltbeton-Mischgui gefultr, Wic

i·iblich gewalzr und in den AnschluBbereichen, nach schonendem Wiedemufw,irmen mit

Infrarotstrahlern, mir Riliuelsrampfern mit belieiztem Schuh nacllverdichtet (Abb. E 43).
Each einer solchen Bchandlung isr der sanicrte Nahrbereich In der Qualitlt i. a. dem alien

Deckwerk wieder gieichgesrelli und damir vollwerrig.
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406 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke
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Abb. E 42. Abgerreppres Ausfriisen eines gerissenen Bahnennalitbereiches

3.1.4.2 Vergullbauweisen

Da die AsphaltverguBmasse in sich wegen ihrer Hohlraumfreiheit keinerlei Alterung
unterliegr, kann eine Unterhaltung und Instandsetzung nur erforderlich werden, wenn bei

TeilverguE die Vet·gulimenge zu gering war und die vergossenen Sreine sich lockern oder ganz
herausgeschlagen warden. Hier ist dann rechrzeitig ein Nachvergult vorzunehmen, der die
losen Steine wieder ausreichend verkJammert.

Asphalteingutidecken und voll vergossene Sreindeckwerke bendtigen nach den gemach-
ten Erfahrungen auch uber lange Zeitriume im allgemeinen keinerlei Unterhaltungsmafinah-
men. FlieEt wegen einer zu weichen Einstellung der VerguEmasse diese an sceilen Bdschungen
(1: 2,5 und steiler) im Laufe der Zeit aus den Hohiriumen heraus, so ist die weggeflossene
Menge, wenn sich bereits Steine lockern, wieder zu ersetzen.
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3. Koristruktion von Deckwerken 407

Abb. E 43. Nahiver lichrung durch Rairelscampfer mir beheizrem Seliuh

3.1.4.3 Mastixgeste n

Bel sri rkerer Beanspruchung kdnnen einzelne Schorrel·steine aus dem Verbund lieraus-

ge16sr werden. Ist diese Gefahr bereirs beim Enrwurf abschirbar, so kann die Schiclitdicke

gleich bel der Herstellung um den erwarreten Verlustbetrag vergratierr werden. Aber ebeoso
ist - nacli entsprechender Vorbereitung der Deckwerksoberiliche durch Reinigung, Enrfernen
aller losen Besrandrefieund Verschmutzungen und Ansprirzen mk Bindemittel-das fehlende
Gemiscli in der Dicke des Verlustes wieder aufzubringen.

3.2 Deckwerke in Betonbauweise

3.2.1 Eauweisen

3.2.1.1 Allgemeines

Deckwerke in Ortbe[on sind in der Vergangenheit als Steilprofil, S-Profit und flach

gebosch[ auf den Inseln und an der Fesdandskusre an zah!reichen Stellen gebaus worden und
bestehen bis heure. In den letzten Jahren wurden jedoch keine neuen Decl(wei·ke in Oriberon
mehr angelegr. Die Griinde dafur liegen in der spiiten Erkennung envaiger Se[zuiigen des

Untergrundes, da die Oribetonplarten artliclie Ausspiilungen des Unrergrundes uberspannen.
Heute ist die Verwendung von Beronsteinpflasier und Beronferrigreilen sowle die Vennorre-

lung (Verklammerung, VoliverguB) von Sreingeristen gebrauchlich. Unterschieden wird

dabei zwischeii dem Elnbau uber Wasser sowie unter Wasser mit der Wasserwecliselzone.
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408 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke

Die Qualit t des unrer Wasser und im Wasserwechselbereich eingebrachten Betons ist

nicht nur von der Zusammensetzung, sondern wesentlich auch von der Einbauniethode

abh ngig. Zur Beurteilung des Frisch·· und Festmurtels sind Prilfungen festgelegt.
Da nach wie vor die vorhandenen Ortbeton-Deckwerke ihre Aufgabe in vollem Umfang

erfullen, wird auch auf diese Bauweise eingegangen. Dies nicht zuletzt, um Kennmisse aber

kleinere Instandsetzungen zu vermitteln, die an den meisrens mehrere Jahrzehnre alten

Bauwerken n6tig sind.

3.2.1.2 Betonsteinpflaster

Beronsreine sollen den Anforderungen im Merkblatt fur Deckwerksteine aus Beton fur

den Uferschutz entsprechen [181, sie haben den Vorzug exakrer MaEhaltigkeit und Iassen 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 Schubkr fre wei-den mit den benachbarten

Sreinen auf den Unter-grund ubertragen. Der Horizontalverbund verhinderr das Auseitiander-

Waffen der Fugen bei Verformungen des Untergrundes, das den Vertikalverbund unwirksam

machen k6nnte.

Der Verbund gibt die Sicherheit gegen das Herauslasen einzelner Sreine. Die Lagebestin-
digkeit wird durch das Eigengewicht, die Reibungswirkung infolge enger Pugen oder durch

Verzahnung der Steinform erreichr. Die Abmessungen der Steine, vor allem ihre Dicke und

ihr Einzelgewicht, richten sich nach den Beanspruchungen (Abb. E 45). Ver-zahnungen
ergeben einen Horizontalverbund, einen Vertikalverbund oder Doppelverbund. Auf diese
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Abb. E 44. Deckwerk aus Betonsreinpflaster auf Bitumensand in Bremerhaven
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3. .Konstruktion i,on Deekwerken
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410 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Abb. E 46. Rauhdeckwerk aus Beronsteinpflasver mk Horizocital- und Vertikalverbund, Bulker Leucht-
turm bei Strande, Kieler F6rde

Weise entsteht eine zusammenhingende Decke, die sich im Vergleich zu groilen Betonplatten
unterschiedlicheii Setzungeii des Uniergrundes anpassen kann und diese erkennen l Et (Abb.
E 46 u. E 47). Die Betonsteine fur Deckwerke werden vielfach im Verbund mit versetzten

Querfugen verlegt, damit in der Fallinie der Btjschung durchgehende Fugen vermieden

werden und der Unterbau durch auf- und ablaufendes Wasser nicht ausgewaschen werden

kann. Wenn bei Deckwerken allerdings eher ein Unterspulen an der Ober- oder Unterkante

zu befurchien ist, so wird das Pflaster so angelegt, daE der Horizontalverbund klaffende

Fugen an diesen Kanten verhindert und die Fugen in der Horizontalen versetzz sind.

Deckwerke an der offenen See (s. Beisp. E 6 u. E 7), die Starketi Wellenbeanspruchungen
unterliegen, sind maglichst flach zu bdschen, etwa 1: 6, damit Druckschl ge nicht auftreten

k6nnen. Dicke, vernadelte Vliesstoffe und eine Kombination von schweren Vliesstoffen und

schwerem Gewebe haben sich als Filterschicht unter Deckwerken bewihrt.
Als Richtwerte fur Deckwerke aus Betonsteinpflaster kdnnen - abhingig von der iuileren

Beanspruchung (Wellen, Str6mung) - nachstehende Fldchenlasten gelien:

leichte Beanspruchungen 3 bis 4 kN/mi

mittlere Beanspruchungen 4 bis 6 kN/m<

schwere Beanspruchungen 6 bis 10 AN/mi und mehr.

Die Deckwerksdicken betragen entsprecliend 12 bis 40 cm.
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3. Konstruhtion von Deekwerken

Abb. E 47. Deckwerk 2as Beronsteinpflasier mi  Ve,tikalverbund bei Humburg-Altenwerder
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Abb. E 49. Beronsdulendeckwei·k im Schutzhafen Boi·kum [24]

3.2.1.3 Verklammerung un d Vollvergull
Deckwerke kdnnen mit Zementmbriel wasserdurchldssig verklammert (Teilverguil) oder

als dichte Deckschichi voll vergossen werden (VollverguE). Fur die Arbeiten unter Wasser

und in der Wasserwechselzone ist ein dichter, speziell aufbereiteter Vergu£mdrtel erforderlich

(Abb. E 51 u. E 52). Einzelheiten enthdlt [39].
Die Dicke der Verklammerung oder des Vollvergusses innerhalb einer Steinschuttung

richter sich nach deren auheren Belastungen (Empfehlungen A), dem Untergrund (Empfeh-
lungen B) und der Neigung des Deckwerkes. Vollverguil ist bei star-ken Beanspruchungen
erforderlich (s. Abschn. 2.2.2 u. 2.4.1), wbhrend sonst die Verklammeruilg ausreicht. Der

Vollverguil ergibt immer ein geschlossenes, dichtes und die Verklammerung immer ein

offenes, wasserdurchltssiges Deckrverk.

Die zu vermartelnde Sreinlage soll aus einem Haufwerk bestehen, das keine K6rnung
unter 32 min enthiilt. Das Gr6Brkorn des Vergubm6rtels darf hdchstens Vzo des Kleinstkorns

der Steinlage betragen. Der Einbau erfordert besondere Erfahrungen bei der Fullung der

Hohlrhume; er ist entsprechend zu uberwachen und durch Prafungen nachzuweisen [39].

3.2.2 Konstruktive Einzelheiten

3.2.2.1 Bermen-, Kronen- und FuEausbildung von Deckwerken

in Betonsreinpflasrer

Die befestigre Berme oder Krone des Deckwerkes wird zweckmaBig als Bau- und

Unterhal[ungsstraile genutzr. Eine Berondecke - wenn nicht mit Setzungen gerechnet werden

muB - von mindesrens 14 bis 16 cm (ZTVBelon 78 [14]) oder ein Betonsreinpflaster in

entsprecherider Dicke auf einer zememverfestigren Tragschicht von 15 cm nach ZTVT-StB

oder ZTVT7-StB ist dann erforderlich. Eine Betondecke kann ohne Geriteeinsatz auch als

Flieilbeton eingebracht werden.

Die Neigung der Deckwerksoberfliche wird je nach Beanspruchung zwischen 1:3 und

1: 6 gewihir. Im Bereich zwischen MThw und dem uber HHThw liegenden Bemessungs-

1
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3. Konstroktion von Deckwerken

wassersrand wii·d „giatt" gepflastert, oberl alb ist ein Razihdeckwerk (Abb. E 50) durch

Pflasrerung Ink Steinen zinterschiedlicher Dicken zur Verringerting des Wellenauflaufs ublich

(s. Abschn. 2.4.7). Am Obergang vom geneigien Deckwerk mk Ausrundung zur Berine

empfiehlt sich bei Doppelverband zur Vermeidung von Pflasteransitzen und Filrermarreiun

terbrechung ein gui ausgerundeter Ubergang (Radius > 2 m) oline Unrerbrechung der Ver

bundwirkung.
Der Deckwei·ksfuil ist mit einer Fi,Espundwaiid, ev[i. mit einer Fi£vorlage zu siclicrn,

wofir in Abschn. 2.5 u. Abb. E 16 bis E 18 Beispiele gegeben sind.

Bemessungs-
wasserstand

215cm be'

-220 cm

Betonsteinpflaster
1

-r-r 
geotextiter
Filter

Abb. E 50. Offencs Deckwcrk aus Beronstelinpflaste,· i,ilt 1-lori·zonral- und Vertikalverbund, obei·lialb des

Bemessuingswassersiancles als Rnuhdeckwerk

3.2.2.2 Verklammerung und VollverguB von Deckwerken

Der Verguhmtirtel fur Deckwerke muB langze i tbestilld i g sein. Seine Ausgnngs-
stoffe mussen den Bmistoffnonnei enisprechen und der Gireaberwachung unierliegen. Im

Unrerwasser- und Wasserwechselbereich mu£ der VerguEmorrel einen hohen Widersrand

gegen Frost arifiveisen. Dazu ist cin Beron bzw. Mdrrel der Beronicstigheirsklasse 2 B 25 lind
cin Wasserzementwert von w/z 50,60 als Grenz.wert (Mittelwer[ 0.55) erforderlich. Die

Anforderungen an die nach Eigenschaften des Frisch- uncl Festmbriels richten sich nach den

Einbauberelchen [39].
Srers zu crfutlende Eigenschafteii:

- gure FlieBftlilgkeir bei gutem inne,-en Zusainmenhal( (geringe Entmischungsneigung)
- gure Haftung mi den Oberfdchen von Wasserbausteinen und Stahl (Spundwdnden) sowie

anderen Bausroffen
- Erreichen der vorgegebenen Morreldruckfcsrigkeir (DIN 1045)

Besondere Eigenschaften:
- im frischen Zustand groBer Widerstand gegen Erosion durch Suamung, Wellen und

Niedersclilige
- Wasserundurchliissigkeir nach DIN 1045

- WasserdurchINssigkeit (k-Wert) bei geforderier hydraulischer Filierfdhigkek
- groller Widersiand gegen Frost nach DIN 1045

- groBer Verschleitiwiderstand nach DIN 1045, z. B. bei Sandschliff, Geschiebarieb u. dgl.
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414 Empf. E: Deckwerke und andere L ngswerlie

Die o. g. Forderungen nach besonderen Eigenschaften des Vergu£mdirrels sind abhingig von

den Einbaubereichen:

- srdndige Unterwasserzone
- Wasserwechselzone

- stindige Oberwasserzone
Die Wasservechselzone uInfaEt deii Bereich des Tidehubs und des Wellenauflaufes. Fur

den Unterwasserbereich und die Wasserwechselzone sind vereinfachend zwei Typen (Arten)
VerguBmdrtel zu unterscheiden:

Typ A - Dichter VerguEmurtel mit spezieller Aufbereitung. In Kolloidalmuhlen durch

Hochgeschwindigkeirs-Scheraktion (2200 bis 2500 U/min., Misclizeir mindestens eine

Minute) aufbereireter Zementmdrtel.

TypB- Dichter VerguEm6rrel mir Beronzustzen. In Betonmischer nach DIN 1045,
Abschnitt 9.3.1 bzw. 9.3.2, aufbereiteter Zementm6rtel, der nach Zugabe eines oder mehrei·er

Zusarzmittel mit guirigem Prufzeugnis die geforderren Eigenschaften erreiclit (Mindestmisch-
zeit nach DIN 1045, nach Additivzugabe noch einmal 60 Seconden).

In der sdndigen Uberwasserzone kann ein dichter VerguEmurrel der Druckfestigheit
2 8 25 nach DIN 1045 eingesetzt werden, der beim Einban eine flie£fihige Konsistenz

aufweisen muB. Als Richtwerre fur den Zementgehalt von VerguEmlirrel gelten die in Tab. E2

in Abhdiigigkeit von Anwendungsbereich und Verguilmdrielart genannten Zahlen.

3Tabelle E2. Richrwerte fur Zementgehalr des VerguEmarrels in kg/m

Anweridungsbereich

Sriindige Unterwassei·zone

Wasserwechselzone

Stfundige Oberwasserzone

Typ A

550

550

500

Typ B

350

450

400

Mit den angegebenen Zementgehalten werden in der Regel die Festigkeitsklassen B 25/

B 35 erreicht. Bei besonderen Anforderungen, wie z. B. Sandscliliff, ist mindestens die

Festigkeitsklasse B 35 einzuhalren [391.

3.2.3 Bauausfuhrung von Deckwerken in Betonbauweise

3.2.3.1 Betonsreinpflaster und Beronformk6rper

Betonsteine und Betonplatten werden, am FuBpunkt beginnend, von Hand oder mit

Verlegegerbten und Betonformkdrper mit Hubgertten eingebaut. Ein Verbund ist mit Hilfe

entsprechender Pot·mgebung oder mit durchgehendeii, nichtrostenden Dr hten, durchgehen-
den Kunstsroffs¢ilen oder durch Aufdubeln auf geotextile Gewebematren m8glich (Abb. E 17

u. E 18).
Hohe Verlegeleisrungen sind durch Verlegegerdre der verschiedensten At·t zu erreichen.

Far Betonformkdrper werden zur Handhabung haufig einberonierte Anker, Schlaufen oder

hhnliche Hilfsmittel vorgesehen.

..
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3. Konstruktion von Deckwerken 415

3.2.3.2 Zemenimdrrelvergull, M6rielbedarf und Einbauverfahren

Der M6rre!bedarf bei der Verklammerung ist von den Beanspruchwigen
eincs Deckwerkes abhingig. Sie wird auticrdcm beeinflubt durch die Dicke der Deckschicht,
die GraBenklasse, Abs[ufing und Lageruiigsdiclire der Wasserbausreine, die Einbaua  des

VerguEmartels (von Hand oder maschi,iell) und die Ebenheit der Steinscliur[ung
Fur unterschiedliclic Beanspruchungen und Deckwerksdichren (d) en[h  Tabelle E 3

Riclitiverte fur den M6rrclbedarf beim Einbau mit einer Toleranz von + 10%,

Tnbelle El. Riclimierte dies M&[elbedarfes fur Veklamme,·ung in !/mi in Abhiligigheit von den
Einbaubed ngungen

---1 ---

uber Wasser') Wasserwechselzone uber
und unkr Wnsser Wasser')

Declfwei·ksdicke d =40 cm d=40 cm d-60 cm

Stei ilkhsse KI. Il Kl. [11 Kl. II Kl, IIi Kl. 111
Verklammeringsdefe 20-30 cm 25-35 cin 30-40 cm 3640 cm 45-55 cin

- --

Gruppe iv: 45 55 50 75 SO

geringe Bewspni-
chung, z. B. Wellen-
lialic 6 0,75 m

Gruppe IP: 65 80 75 90 110
groliere Beanspru-
chung, z. B Wellen-
hohe a 0,75 m

Wasscrwechselzone
iind unter Wasser

(1 - 60 cm

Kl. lit
45-55 cm

" Einbau im Trockenen (oberlialb der Wasserwechselzone)
4' Gruppc I: Gering beanspruchre Sohlen- und Baschungsslcherungen
A Gruppe KI: B6sclgwigs- und Sohlensieheringen mir gr6Berer Bcanspruchung wic z. B. bei Seebuhnen,
Leitd mmen, Sielen, Spei·rwerken, Secschleusen und schweren Deckwerken

Die in der Tabelk E 3 angegebenen Richrwerte kulmen besonderen Erfordernissen
angcp.mEI und deshalb uber- oder unrerschritten werden. AuBerdem beeinfluBr die Einbauart -

maschinell, von Hand oder kombiniert - die Verklammcrungsmenge wie folgr:
- Bei Einbau unrer Wasser von Hand durch Taucher sind die Vergutimengen um 10 bis 20 %

zu vergroEern.
- Im Wassenvechselberelch empfiehlt es sicli, bei starker Strdmung oder Wellenwirkung die

VerguBmassen uni 10 bis 20% zu vergroBern.
Die Durchlissigkeit der Deckschicl t muE auch nach der Verklammering ausreichend

sein, was bei einem Holilmumgeliak von mindesrens 10 % je 5 cm Deckschiclithahe gewdhr-
laister ist. Im Mitte! solten fiber die gesamre H6lie der Deckschicht 20 % Hohiraum

verbleiben (Abb, E 51>.
Der Holliraumanreil einer Steinschuttung aus Wasserbausreinen licgr ini allgemeineli

zwischen 35 % und 55 %. Er kann geringer als diese Werze sein, wenn die Steinschurung
durch maschinelles Andrucken odermanuelles Auszwicken nachgearbeitetwird. Bei Voll-

verguE ist die Vergutimenge so zu wdhlen, daB die Hol,Irbume des zu vergieBenden
Sreingerustes voll nusgefiilk warden (Abb. £52). Ist eine grolte Rauhigkeic der Deckschictir

erwinschr, so sind die Deckschicirdicke und die Einbaudicke des Verguitsroffes so aufeinan-
der abzustimmen, daB die Steme an der Oberfl che der Deckscitichs je nach der erwinscliten

Reuhigkeir mehr oder weoiger weir aus dem VerguB herausragen.

110

130
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416 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Ansicht und VerguBstoffverteilung

GraBe der Wasserbausteine:

Einbaudicke der Wasserbausteine:

Einbauart des Vergu Bstoffes:

VerguBstoffmenge:

gemessene Wasserdurchlassigkeit nach Herstellung
des Teilvergusses:

Einbaudicke [cm] 40

30

20

10

0

M

WEEEW

Klasse li

40 cm

im Trockenen von Hand

561/m2

k=9x 10-2 m/s

Voll- und Teilansicht des Versuchskbrpers

Vergu Bstoffvertellung

, I,  iiii,iii'if'r
'ililill lilIleM-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Volumenanteil Is]

Festvolumen der Steine

Festvolumen des Vergu Bstofies

freies Porenvolumen der Steinschuttung einschlieBlich Vergu Bstoff

Abb. E 51. Verklammertes Deckwerk aus Wasserbausteinen
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1 Konstruktion von Deckwerken

Analcht und VerguBstoive,tellung

Gr6Be der Wasserbausteine:

Einbaudicke der Wasserbaustelne·

Einbauart des VerguBstoffes:

VerguBstotimonge:

Kiasse Il

40 cm

Im Trockenen von Hand

1051/m*

gemessene Wasserdurchlassigkal nach Herstellung
des Teilvergusses k - 5 x 10-1 m /s

Einbaudicke [cml 40

30

20

10

0

51

9-I

Volt· und Teitanstcht des VersuchskB,pers

Verguns:offvertellung

 L
10 20 30 40 50

//rj
60 70 80 SO 100

volumenante  1%]

Festvotumen der Ste ne

Fasivolumen des VerguBstoles

freles Porenvolumen der Steinschottung einschlieBIlch Verguestoll

Abb. E 52. Deckwcrk .ius Wasscrbausieinen mir VoltierguB
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418 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Tabelle E#. Prafungen zur QuaHrirssicherung des Zementmdriels fur Verklammerung und VollverguE p9]

Erforderliche

Prefungen

Ausgangssroffe
Zuschleg nach D]N 4226

Z ement nach DIN 1164

Zusdize nach DIN 4226,
D]N 51043 oder mit

gultigem Prufzeichen

Frischmdrtei

Temperatur des M8rrels
Rohdichte

Luttporengehak
Konsiste,iz in Antehnung an

DIN 1048

a) ohne Schocken
a = 32 cm + 2 cm

Fur Embau untet Wasser

a = 36 cm + 2 cm

fur Einbau im Trockenen

b) nach L5maligem Schocken
a = 48 cm * 2 orn

far Einbau unter Wasser
a =52 cm + 2 cm

fur Einbau im Ti·ockenen

Widerstand gegen Erosion

a) Unterwasser-und Wasser-
wechselzone
Turbulenztest 54 M.-%)
Ausspultesi 5 6 M.-%)

b) bei rinbau im Trockenen
Turbulenztest 5 4 M.-%)
Ausspulrest 5 6 M.-%)

Wasse zementwert

(Sol  6 0,60)
bzw. FA..Anreclinziing
-w mitfsO,25 · z

z+0,3f

Erhaireter VerguBm81*el
Druckfestigkeic B 25

2 30 N/mm2 und Rohdichte

Spalizigiestigkeir

Wasserunclurchlassigkeir
bzw. k Wen

Wideistand gegen Frost

Grundpriifung
durch BAW als

Zzilassiing fur den

Aufrragnehmer

Eignungsprufung
vor Baubeginn durch
den Auftragnehnier

bel Fldchen
> 5000 m3 bzw.

Abweichungen von

Grundprafung
3

x Lieferschein

Lieferschein Lieferschein

(Wirksamkeit bei (Wir ksanilkeir bei

Pruiung dergefor- Pratung der geforderien
derren Frisch- und Frisch- und Fesrmirrel-

Festmdrtcleigen- eigenschaften)
schaken)

Eigenuberwachung
n.dhrend der Bau-

arbeiren dutch den

Auftragnehnier

Lieferscheine, Augen
schein

Absiebung bei vermute-

ten Abweichungen von

Sollk6mung
Liefei·scheine

(lede Lieferung)
Lieferschein

(jede Liefening)

1 x raglich
1 x raglkh
1 x raglich

3 x riigEch

1 x taglili

3 X raglicli

1 x tHglich

3 x tiiglich

1 x riiglich

1 x wtchenrlich

3 PrefkaTer
j e 5000 m Flache

3 Prufkjrper je 10 000 mi
oder 2 Arbeitswochen

3 Profkorper je 10 000 mi
oder 2 Arbeitswochen

Kon[roll-

prufungen
im Bedarfsfal!

durch Auf[rag-
geber fes,zulegen

] 2 4 5

X

X X

X

X

X X

X

X X

X X

X

X

X X

X

X

X

X X

X
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3. Konstruttion von Deckwerken

--7

Bei den Einbauverfahren wird unterschieden zwischen dem Einbau uber Wasser,
unter Wasser ulnd im Wassenvechsetbereich. Der E inbau u ber Wasser ist von Hand
oder maschinell m6glich, Indmn der Vergulimdriel mittels eines Einbaugerits gleichmillig im
Deckwerk verieilt wird. Bel Einbau von Hand und bei maschinellem Einbeu wird die
eingebraclite Mdrtelmenge nach den Lieferscheine,i der Ausgangssioffe oder des Vergulimar-
rels und der Einbauflbche uberwaclir. Bel maschinellem Efibau wird der Arbeitsfortschritt des

Einbaugerhres durch die gefdrdcrie VerguB,116rrelmenge gesreuert.
Der fur den Ein bau u nter Wasser verwendete VerguEmdrtel mult cinen groBen

Widerstand gegen Erosion aufweisen. Von Hand katin unter Wasser nur voli Tairchern
eingebauc warden, was erfahrene Arbeiukrifte beding  Die Einbaumenge wird uber die
Menge des Vergufimortels und die Flkhe uberwachr. Maschineller Einbau kann mir einem
Verreilerwagen crfolgen, der uber das Deckwerk liufr und den Vergzilimonel durch gesieuerte
Schlauchliewegungen gleichm, Big verreilt. Die Fortbewegung des Einbaugerites wird dabel
elektronisch uber die Fbrderleisrung gesreuerr.

Der beim Einbau im Wectselberelch verrvendete Vergu£m6riet miti  eben-
falls einen groBen Widerstand gegen Erosion haben. Da In diesem Bei·eich mir Ehibauverlu-
sten durcli Strdmung und Wellenwirkung zu reclmen Est, sollte von Hand und mit Sicli[kon
trolle eingebaui werden. Im Tidebereich ist mit den VerguEarbeiten bei faliendem Wasser zu

beginnen, und die Arbeit ist so zu beenden, daB die Vermorielung bei steigendem Wasser
erosionsfesr ist.

Die Prufungen zur Qualitiirssicherung der Ausgangssroffe, des Frischm8rrels und des
erlidrreic,1 M6rrCls -Verklammerungoder VollverguE -sind in der Tabelle E 4 zusammenge-
steltr

3.2.4 Instandhaltung von ilieren Deckwerken aus Orrbeton oder
Be tonplarten

Deckwerke aus Orrbecon oder vorgeferrigren Beionplarten mk groBeren Abmessungen
wurdea in den letzren Jahren niclir mehr gebaut, Wrere Bauwerke mussen aber weiter
unrerhelten werden. Derartige Deckwerke wurden allcin nach Effal,rungswerien bemessen.
thre Dicke beirdgt in der Regel 15 bis 20 cm (Abb. E 53).

Der Ortbeton worde streifenweise in Lbgs- oder Querrichtung eingebam. Haufg
wurde zundclist nur jeder zweite Srreifen beroniert und nach ausicichender Erli,Frung der
dazwischen liegenden Streifen mk Prelifuge diclit anberoniert. Die Plattenabmessungen bei
dieser Bauweise be[ragen 4,0 m bis max. 7,5 m Seiteoldnge (Abb. E 53). Wegen des Korro-
sionsschurzes der Bewehning betdg[ die Betondeckung i. d. R. 5 cm. Vorgeferdigre Beton-
plarren haben Abmessuigen von 1 mz, 2 mi, 3 mz und mehr. Der Beton der Platten enisprichr
i. d. R. den Beronfestigkeirsklassen B 35 und B 45. Nnch den heure getrenden Grundskzen ist

fur Oriberon und groBformarige Platten - schlaff bewelir[ oder vorgespannt - die DIN 1045
bzw. DIN 4227 maEgebend (s. Empf. C, Absclin. 5). Or[beton und Plarren erfordern ein
ebenes und gleichmdBig rragfihiges Planum, das keine Serzungen erwanen 138:, um Holil-
riume unrerhalb zu verhindern.

Die Instandhalmng von Deckwerken aus Ortbeton oder vorgefertigren Bctonplatten
umfaEr vor allem die Platienfugen. Die Birumen-Verguflmassen stnd so einzustellen, daB sie
bei niedrigen Temperaturen nocli ausrelchend plastisch bleiben und bei sommerlichen Tempe-
raiuren nichr „auslaufen". Die Reparanir von Rissen und Abbruchen soltre nsch den Richr-
linien far die Instandseeung von BeronstraBen durchgefuhrr werden. Dabei muti ihre zwei-
fadw Funkrion als Schuzzwerk, aber auch als Srrandpromenade far Kurg sie beachrer werden.

P-
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420 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
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Abb. E 53. Ortberon-Deckwerk vor Westerland/Syk

3.3 Deckwerke aus Natur- und Schlackensteinen

3.3.1 Allgemeines

Deckwerke aus Natur- oder Schlackensteinen kunnen mit geschlossener oder offener

Deckschichr ausgefuhrt werden (s. Abschnirr 6, Beisp. 8 bis 12). Geschlossene Deckschichten

erhalien eilien VerguE mk Asphair (s. 3.1.1.3) oder miI speziell aufbereiterem Zementmlirrel

(s. 3.2.1.3). Deckwerke, deren Durchl ssigkeir nichi beurreili werden kann, sind wegeii 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-

steinschiclit

- mir Verklammerung aus Asphalimastix oder Zementm81·tel (s. Abschn. 3.1.1.4 bzw.

Abschn. 3.2.1.3),
mir Verkeilen durch kieinere Steine,

- mit emer begrenzten Verzahnung durch die Steinform (z. B. Basaks,fulen, Pflaster·),
- mit einer Verpackung in Belitltern aus Maschendraht oder Kunstsroffgkter oder

- ohne jegliche Verbundwirkung oder Ver·packung, so dai die Lagestabilitit durch das

Eigengewicht und die Foi·111 der Einzelstefize geiv,Fhrieistet werden muE.

3.3.2 Filter, Unrerbau

Die Filterschiclit icann besrehen aus

- einem Raumfilter aus abgesruftem Mineralkorn als ungebundenem Kornfilter,

- einer Bitumensandschichr als gebundenem Kornfilter oder

- einem geotextilen Filter.

'--
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3. Konstrukrion von Deckwuken

im Bereicli der Wasserwechsclzonc und des Wellenauflaufs fuhren dynamische Bean-

spruchwigen bei vielen Fikern von Deckwerken zu einem hdufigen Wedisel der DurchfluB-

richrung. Der Fiker isi daher sorgfdrig auszuw ihien und z.u bemessen (s. Abschn. 2.3). Fur

Steinschurtungen eignen sich nur sehr robuste georexdle Filter mir ganstigem Dehnverhalten
als unmi[relbare Deckschiclitunteriage. Grobfldige georex[ile Gewebe und robusre Vliese mi 

er.vo 50 N/mm2 Zugfestigkeit haben sich bei vorsiclirigem Scliartsrein-Einbau ohne grolle
Falltidhen als unmittelbare Filteruntertage von Steinschattungen bewdhr[. Vielfach wird zur

geringeren Belastung des Filters vor dc;n Ei,ibau der Schirtsteine eine Schorterschicht und/

oder ein z.us rzliches Georexcit nufgebrachr. Als Unterbau fur ein Se[zsrein-Deckwerk ist eine

Schotterlage als Bertung unbedingi crforderlich.

3.3.3 Deckschichr

Enisprechend den einwirkenden Kdfien gus hydrostarischer und -dynamischer Beta-

saing und mechanischer Beanspruchzing muE das Deckwert: mir ausreichender Sicherheir
enrworfen werden (s. Empfellungen A). Dies wird am wirtschafrtichsren erreidit, wenn die

Bauweise aus Einzelelementen durch einen grotiflkhigan Verbund ersetzi wird, bei dem
tinien- oder punkd6rmig angreifende Krifte dutch eine zusammenb ngende Deckschichz

groEfldchig aufgefangen werden k6nnen. Bei offenen Deckwerken ist neben der Verbund-

wirkung eine ausreichende Wasscrdurchi sigkeit der Deckschichr sicherzusrellen. Auch sind
die Sperrbedingungen fur die Filterschicht oder den Boden zu erfullen (s. Abschn. 2.3).

Aufbau, Konstruktion und Material der Deckschichi mussen eine ausreichende Lage
stabilisir - besonders Glcbsicherhek - und Wirre,ungsbesdndigkeit aufweisen. Nicht ve,·-

klammene Deckschicliten sind so flexibel, daE sie sich geringen Veriinderungen des Unter-

grundes mpassen, oline dabei ihi·e Funktionsfihigkeit zu verlicren. Bei offenen, verklammer-

ten Deckschicliten ist eine begrenzte Anpassungsfihigkeir an Verformungen des Untergrun-
des erforderlich. Asphakmas[ixist je nach Bimmeneigenscliaften fledbel. Zementm6rtelistiii
diesem Sinne nichtflexibel. Die Anpassungsf higkeitmuB durch Beeiaflussung des Bruchver-
haliens des Deckwerks, d. h. durch Bruch in ausreichend groEe, bei Wellenwirkung lage-
bes£,indige Stucke hergesrellr werden. Gesclilossene, mit Zemenrmonel vergossene Deck-
sclikhten sollten durch Fugen in Felder aufgeceilt werden, demit das Deckwerk bei Setzungcn
des Untergrundes feldweise nacligeben kann.

Als Marerial fur Steindeckschichten sind gebrochene oder ungebrochene Natursreine

oder Schlacken geeignet.
Nach der Bauweise der Deckschicliten werden unterschicden:

- Schutrsreindeckwerk mk uncl ohne VerguE,
- Deckwerk aus Steinsatz mir und ohne VerguB,
- Pflaster-Deckwerk,
- Steinmarcen, Schorrermar[en,
- Scliotter-Beli lierbauweisen.

3.3.4 Scharistein-Deckwerk

Deckschichten aus Scharisteinen (s. Abschn. 6, Beispiel S), auch Sreinwurf genannt,
wer(!en aus gebrochenen Natur- oder Schlackensteinen hergestellt. Bel einer Deckscliictit
ohne Verklammerung mug ledes Einzelelement eine atisrelchende Sicherheir gegen Abgleken
zum BascliungsfuE durcli das Eigengcwiclit bieten. Da diese Deckwerkskons[ruktion keine
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422 Empf. E: Deckwerke und andere L ingswerke

Normalkrdfte und Biegemomenre aufnehmen kann, ist die Lagestabilidr des Einzelsreines im

wesentlichen von der Bdischungsneigung, dem Steingewichz, der Lage im Deckwerk und dem

Reibungsbeiwert zwischen Unterlage und Einzelsrein sowie der Einzelsieine untereinander

abhiingig. Enisprechend mussen fur Schurrsreinlagen ohne Verklammerung groBe und

schwere Steine verwender werden. Die Schutrsteine far Deckschichten sind in den Kantenlin-

gen und Korngra£en aufeinander abzustufen, um eine dichtere Lagerung und eine Verkeilung
untereinander - auch bei loser Schilttong - zu erreichen. Far die Steinklassen 0 bis V k6nnen

die in Tabelle E 5 angegebenen Schatidichren als Richtwerte angenommen werden.

Trockeni·oh-
3diclite t/m

Tabelle E5. Schurtdichien und Flachengewichre von Sreinschutrungen [66]

Schutrdichte
Ober Wasser 1,311 1,368 1,425 1,511
Schuttdichre

unter Wasser t/m  0,741 0,798 0,855 0,941

Kiasse 0

d = 17 cm

Klasse I
d=25 cm

Klasse II

d=40 cm

Klesse III

d=75 cm

Kiasse IV
d = 100 cm

Klasse V
d = 165 cm

223

126

328

185

524

296

983

556

1311
741

2163

1223

233

136

342

200

547

319

1026

599

1368

798

2257

1317

242

145

356

214

570

342

1069

641

1425
855

2351

1411

257

160

378

235

604

376

1133

705

1511
941

2492

1552

271

174

399
257

638

410

1197

770

1596
1026

2633

1693

1. Zeile = Flkhengewicht uber Wasser (kg/m2)
2. Zeile = Flichengewicht unter Wasser (1:g/m2) (nach KnieE)

29]

194

428

285

684

456

1283

855

1710

1140

2833

1881

310

213

456

314

730

511

1368

941

1824

1254

3010

2069

339

242

499

356

798
570

1496

1069

1995

1425

3292

2351

378

281

556

413

889
660

1667

1238

2223

1650

3668

2723

Der Einbau der Steine in das Deckwerk ist nach vorgeschriebenem Profil uber oder unter

Wasser vom Schiff aus oder im Trockenen, von Hand oder maschinell m6glich. Die Steine

bilden eiri regelloses Gefuge, in dem sie anfangs locker und erst nach Belastung ausreichend

eingeberret liegen. Daher wird das Deckwerk in der Regel oberfl chig nachgeschlichter, um

eine ebene Oberfliche zu erhalten. Gleichzeirig bewirkt das Nachschlichren mit dem Hydrau-
likbagger eine Verdichtung und Gefugeverbesserung far das Deckwerk. Beim Schatten unter

Wasser ist die Entmischung nacti Steingrdilen zu vermeiden.

Eine Verbundwirkung der Schartung kann durch VerguE erreicht werden (s. Abschn.

3.1.1, 3.2.1.3, 3.2.2.2, 3.2.3.2). Insbesondere mit zunehmender Grehe der dynamischen
Einwirkungen auf die Deckschicht mull mit der Verguilmenge auch die Vergulitiefe zuneh-

men. Menge und FlieEver-halien des VerguEm6rtels - auch innerhalb der Sreinschuttung -

mussen so gewililt sein, daB die Verklammerung des Steingerustes uber die gesamre Dicke des

Deckwerks erzielt wird, d. h. die Vergu£masse darf im uberwiegenden MaBe weder bis zum

Filter durchlaufen noch auf den Schuttsteinen liegenbleiben. Dabei muti gleichzeirig aus

Standsicherheitsgrunden eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit erhalten bleiben. Diese

2,3 2,4 2,5 2,65 2,8 3,0 3,2 3,5 3,9

1,596 1,710 1,824 1,995 2,223

1,026 1,140 1,254 1,425 1,650
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3. Konstruktion yon Deckworken

Bedingung ist nac12 Erfaliningswerren erfulk, wenn der verbleibende Hohiraumanteil in allen

Deckschichthorizonten - z. B. gemessen je 5 cn2 Deckschictirlidhe - nicht geringer ali

IO Vol.-% ist (s. Abschn. 3.2.3.2). Als Richt\ver[ kann angenoinmen werden, daB F bis V
des vorhandenen Hohlnumes von der Verguftmasse ausgefull[ werden darf.

Fur die Schurtsreinklassen 0 bis V k6nnen als Riclitwerte Hohlmumgelialre und Hohl-

raw„grdGen nach Tabelle EG angenoinmen werden.

as$e

Tabelle ES. Hohlnumgehair von Sreinschutungen [66]

Dtoo
cm

11

16

26

50
65

1 10

Dicke d

cm

17

25

40

75

too
165

Hohlriumgelialt
d imi

73

110

170
320

430

7IO

Hol raumgr6Ge
0 cm

3,3.5 Deckwerk aus Steinsarz oder Pflaster

13
2,4
3,9

7,5
10
17

Beim Steinsatz werden die Sreine von erwa gleicher Hblic hochkant auf ein vorbereiteres
Planum von Hand geserzt, und zwar mir der groBeren Fliche nach unren. Die Grundflkhe
soll m6glkhst eben sein. Die Sreinc sind so eng wie mdglich Z.U Setzell. Grotie und Gewicht
der Steine richien sich nacli den Bemspruchungen. Die Sreine konnen durch Verkeilen mic
Ideinen Sreinen oder VerguE gesichert werden. Der Sreinsatz wird hlufig fur Raulideckwerke
verwender (s. Abschn. 2.4.7), die zu e[wa einem Dri[rel der Steinliohe vergossen wcrden
(s. Abschn. 6, Beispiele 7 bis 9; Abb. E54).

Abb. E 54. Raulideckwerk aus Sieins, u. mir VerguE aus kolloidalcm Zemonimorrel
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424 Empf. E: Deckwerke und andere Lfingswerke

Das Pflasterdeckwerk aus Narur-, Beron- oder Schlacken-Formsremen entspriclit dem

Deckwerk aus Steinsatz mit dem Unterschied, dah durch die vielfach kunsilich hergestellte
regelm Gige Form der Steine eine bessere Verzahnung zind ein geringerer Fugenanteil der

Deckschicht erziek 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 abglngig sind oder iberbaut werden, k6nnen

in einer Kombination aus Steinsatz und Steinschutrung sinnvoll wiederverwendet werden. Die

Findlinge werden Init dem Hydraulikbagger grob gesetzt. In die dabei verbleibenden Fugen
und Zwickel werden Schatisteine gefullt. Eine Verklammerung stellt den Verbund her. Diese

Banweise ist sehr rationell und wegen der geringen Sreinzulieferungen oft Wirtschaftlich.

3.3.6 Schorterbehalterbauweise

Schotterbehilter bestehen aus Drahtkarben oder Kunststoffgeflechtk6rben mit rechtecki-

gem, trapetzf6rmigem oder rundem Querschnict oder aus groliflkhigen, mattenfurmigen
Behiiltern, die mit Steinmaterial von geeignerer GrbBe gefullt werden. Sie k8nnen dort

vorreilhaft eingeserzr werden, wo das Fulimaterial 6rtlich verfugbar oder preisgiansrig lieferbar

ist.

Die Formgebung der einzelnen Bauelemenre ldEr sich der Ortlichkeit und ihrer Funktion

gut anpassen. Die Behilter sind verformbar und geben bei Verhnderungen des Untergrundes
flexibel nach. Das Material besteht entweder aus mehrfach gedrehtem Drahrgeflecht, doppelt
feuerverzinkt, PVC-ummantelt oder gesintert oder aus einem geeigneten Kunsrstoffgeflecht
oder Geogitter mit unverschieblichen Maschen. Die Maschenweite der Beh ter richret sich

nach der KomgrdEe des Fullmaterials.

Nach den bisherigen Erfalirungen hat diese Bauweise - auch in Form der groBfldchig
hergestellren Stein- oder Schottermatten - bei scliweren Beanspruchungen keitien Bestand. Bei

geringer Beansprucliung kann sie ausreichen.

Werden die Drahtbehilter durch Korrosion zersr6rt, so sollze rechrzeirig die Instand-

setzung in Form eines Flichenverbundes durch VerguE durchgefuhrt werden.

3.4 Hinweise zur Bauausfiihrung von Deckwerken

Die in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Deckwerkskonstruktionen aus vet·-

schiedenen Baustoffen sind als Systemskizzen in Tabelle E 1 (Abschn. 2.4.1) zusammen-

gestellt.
Die Walit der geeigneten Deckwerksart und des Bauablaufes sind abhingig von:

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

Unbeeinflubbar und unvorhersehbar ist die Witterung. Da diese die Bauarbeiten erheb-

lich beeintrichtigen kann, sind Bauweisen auch danach auszuwihien, daft sie maglichst
wirterungsunabhbngig und mdglichst zugig ausgefuhrt werden kdnnen.

In Bezug auf die Jahreszeit ist besonders zu beachten, dail wegeii der erhdhten Sturmflut-

gefahr im Winter-Halbjahr an der Kasie nur in den Monaren April bis September an

Bauteilen, die fur die Sicherheit des Bauwerks wichrig sind, gearbeiret wet·den sollte. Sind

Bauarbeiten autierhalb dieser Zeit unumginglich, mussen Konstruktion und Bauablauf so

gewihlt weiden, daE durch kurze Bauabschnitte (m6glichst in Tagesschritten) die Hochwas-

sersicherheit jederzeir wiederhergesrelli werden kann.
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4. Andere Ld·ngswcrke 425

L-

Sehr wichrig und ebenfals unbeeinflulbar sind die Wassersmnds. und Tideverhilmisse.
Die tidcabhfngige Arbeicszeii an der Einbaustelle kann beispielsweisc ausschlaggebend dafur
sein, ob cin Schartsrcin- oder ein Setzsrein-Deckwerk gewihlt wird.

Von grolier Bedeutung fur die Bauweise ist auch die Lage der Baustelle. Je nach der

VerkehrserschlieBung sind die Transportmaglichkeiten von Baustoffen und Baugeriten auf
dem Land- oder dein Wasserweg zu prufen. Gegebenenfalls kann auch die Niihe zu Liefer-
stdtten wie z. B. Mischwerken oder Steinbruchen die Wirtschaftlichkeit eines Baumaterials
entscheiden. Aber auch der Verlccir auf der Baustelle selbst und die Koordination mh

maglichenveise gleiclizeitigen weiveren Bauarbeiten, wic z. B. bei elner Dekbversdrkung,
sind zu beachgo

Im ubrigen muS eine Deckwerkskonstrukrion SO ge\\' 111[ werden, daB das Deckwerk
- seine Funktion dauerbafr erfullr,
- sicher und zugig gebaur wcrden kann,
- einen geringen Unrerhaltungsaufwaid aufweist,
- m6glichst schonend in Natur und Umwelt cingreifr und
- das Gelor der Winschaftliclikeit erfulk.

3.5 Wiederverwendung von alrem Deckwerksmaterial

Durch die Wiederverwen(lung von alien Deckwerksbaustoffen und Aufbereitung in

Recycling-Ve,·faliren lassen sicli zwei Ziele verwirklichen:
- Vermeidung von Abfall bzw. Altsroffen, die anderweirig mit erheblichem Aufwand ent-

sorgi werden mussen, dadurch

- Schonung der Umwel[ und dei· naiurlichen Ressourcen.

Beim Deckwerksbau an der Unterweser konme 1990 das Material aus dem alten
Scliurrsrcindeckwerk in Brechanlagen zu Schorrer (25/56 mm) aufbercitet und als sotcher unter

der zu verklammernden Wasserbansrcinschurrung der Klasse Il/III als Scburzschicht fur die
Fikermatte eingebau[ werden. E[wa 75 % des Alimaterials konnre dafir wiederverwendet
werden. Die resdichen 25 % mit K6rnung unier 25 mm Durchmesser konnrei  anderweirig
Verwendung finden. Durch die Wiederverwendung konnren 10% der Baukosten eingespart
werden [78]-

Dieses Beispiel verdeurtichz die Vorreile far den Schutz der Un weli dirch die rechnisch
vorzeilhafte und vielfach auch wirischaftlicli ganstige Wiederverwendung alter Bausroffe, die

grundsitzlich angesrrebr werden sollte (s. a. Absclm. 6, Beisp. 10)- Das gilt entsprechend auch
fur Asphairbauweisen (s. Empf. C, Abschn. 6.4).

4. Andere Lingswerke

4.1 Srrandmauern

Strandmauern wurden enva ers£ 50 Jahre sphter als Deckwerke errkhret, wic es die

Beispiele 13 bis 15 in Absclin. 6 zeigen. Sie rufen dui-ch ilire Steitheit belm Brechen der Welle i
eine seir smrke Turbutenz an ihrem FuE und eine erhebliche Wellenrelexion hervor, die zur

Erosion des Sri·andes fuhren und damit ihre Standfestigkeir gefthrden. Strandmauern werden

deshalb heure nur noch gebmt, wenn z. B. wegen des zu schmalen Vorstrandes oder aufgrund
der Gelb:ndeverhalinisse die Anordnung eines flachgeneigren Deckwerlcs nicht m6glich isr,

1

1

1 1
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426 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerice

wie es hdufig an Steilkusten vorkommt (Abb. E 55). In ihrer Funktion untei·scheiden sie sich

nicht von Deckwerken (s. Abschn. 1.1).
Strandmauern sollen als Schwergewichtsmauern auch ohiie Hinterfullung standsicher

sein. Gefihrdet sind sie durch Unter- oder Hinterspulung sowie durch Kippen, wenn
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4. Andere Lfngswerke 427

ausreichende Fulisiclierungen wie Vorlagen odcr Spundwinde fehlen. Ferner kann der

Druckschlag brandender Wellen sprengend in Fugen und Rissen der Mauer wirken.
Far die Standsicherhek von Strandmaucrn sind crforderlich:

- Kippsicherheir des Bauwerkskdrpers gegenaber den Wellenkriiften und dem Erddruck
(s. Empf. A, Abschn. 4.3, Empf. B)

- FuBsicherung zur Verhinderung der Unterspulung der Mauer und
- Sicherung der Mauerkrone gegen Hinierspulung infolge von Wellenuberlarif und SprizZ-

Waser.

Die Beanspruchungen der Mauer kannen wie folgr geminder[ werden:
- Eine Abschrdgung der Stirnseive verringer[ den Anreil wirksamer Wellenbelastung.
- Eine senkrecht konkave Gestatrung des Oberreils der Mauer (Wellenabweiser) sowie eine

ausretchende H6he der Mauerkrone vermindern de,i Wellenaberlauf.
- Eine m8glictist fugcniosc Gesmlmng der Stirnseite der Mauer verhinderr dcren Beschidi-

ging durch DruckschlRge.
- Die Auf16sung des Bauwerks, z. 13. Perforarion der Koniakdl che, vermindert die Wellen

reflerion bei srarker Wellenbelasrung; eine gleiche Wirkung haben Packungen aus Beron-

formkdrpern (Abb. E 55 u. E 56).
Die Haup[belasrung von Strandmanern bringr der Seegang. Fiir die Bemessung isr daher

das drrllche Well¢nkliina nacli sratistischeii Verfah,-en zu analysieren, wobel wechselnde
Wasserstinde zu beobachten sind (s. Empf. A, Absclin. 4.3).

Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Strandmauern, die als S[Brzmauern gelven
konnen, entlialten die einschidgigen Taschenbucher. Zur Erddruckermirtlung ist DlN 1055,

5850*n
-1404.ag.."inifi#1&*00 1 ' rAl/Ez-

'72 *pr-ML
S .1-744

.

, .m.,1
4. &

Abb. E 56. Terrapo(len-L iIigswerk vor der Srr ndmauer voi, Wcsrerland/Sylr
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428 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Teil 2, 7.u beachten. Eme speziellere Form zur Erddruckermittlung ist pals DIN 4016

erschienen. Sofem bei unregelmi:Bigeren Forman von Mauerquerschnitt und Gelbndeoberflb-
che graphische Erddruckermittlungen erforderlich sind, wird auf die Angaben im Grundbau-

Taschenbuch und auf den Abschnirt „Erddruck" im Beton-Kalender verwiesen.

Die Standsicherheit der Mauer ist gem,46 DIN 1054 zu ermitteln, wobei in der Regel der

Nachweis zulissiger Sohipressungen nach Tabellenwerten erserzt werden sollte durch den

Libergeordneten Nacl weis der Gleit- und der Grundbruchsicherheit, lerzzere dann nach DIN

4017, Teil 2. Ein spezieller Kippsicherheitsnachweis entfillt durch diesen Gruiidbruchnach-

weis.

Eine Schwergewichtsmauer ist gegen Kolkungen und Unterspalungen zu sichern durch
eine Spundwand, eine Vorlage oder eine Kombination von beiden. Hinweise zur Beracksich-

ugung einer solchen Spundwand in der statischen Berechnung finden sich im Grundbau-
Taschenbuch im Abschnitt „Standsicherheit der Grundbauwerke" [59].

4.2 Beronformk6rper zur D·anen- und Strandsicherung

Wellenwerlie aus Beronformkarpern wirken, indem sie die Welle vor einer Dane, einem
Kliff oder einer Strandmauet brechen und so die Brandungsenergie fernhairen. Sie sind in der

Regel durchldssig, und die Wellenenergie wird umgewandelt, wenn die angreifende Welle in

/0
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Abb. E 57. Beispiele fur Betonformkdrper
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4. Andere Lingswerke

Abb. E 58. Tetrapoden-Ldngswerk im Norden von Westertand/Sylt

den zablreichen Holitrbumen in zurbillente Strdmungen mk verschiedener Switrich[ung
aufgeteilt wird. Infolgedessen gelangi nur nocli ein ungefihrlicher Rest der Brandungsenergie
an die zu schi[zende Abbruchkanre, Ufermauer oder Dane.

Abb. E 57 zeigr bekant,te Formk6rper, die meisr fur Deckschichten von geneigten
Wellenbrechern entwickek wurden, jedoch cbenso far die Herstellung von Lilngswerkca
(s. Beisp. E 16) verwender wet·den. Tidestrdmungen und stat·ker Seegang besrimmen die

Neigung und dle Kronenhdhe und somit die Anzahl der Lagen und deren Verankerung (Abb.
E 58).

Zur Vermeidung langer Transportwege werden in der Regel die Beronformkorper in
Bausrellenniihe hergestell[. Smlilschalung in Form von Fertigreilen zur srindigen Wiederver-

wendung ist koscensparend und leicht zu verarbeiren. Der Transport zur Einbaustellc im

Schiffs-, Gieis- oder LKW-Betrieb liiingr von deren Lage ab. Gesetzt werden die Beronform-

k6rper meis[ mit Kr nen oder Seitbaggern, als ScI·€irrwerk bedihrfen sie lediglich einer

Nacharbeitung.
Formkdrper-Lkngswerke sind gegen Einsinken durch eine Sohiensiclicruiig zu schurzen,

denn ohne Unterlage wurden sie durch L3ngssrrdmungen und solilnahe Durchstromung
unrerspult werden und versacken. Als Unterbau sind georextile Gewebe mit hoher Zugfestig-
keit odei· mi  Asphalt vergossene Sicinschurriingen verwender worden, von denen sicli lerztere

iedocli als sehr zeit- und kosrenaufwendig erwiesen haben.

4.3 Sandgefiallte georextilc Bauelemence

4.3.1 Georextile Schibuche

Der geotexille Schlauch bieret eine gunsrige Umliallung fur brdich vorliandenen, ggf.
sogar schluffigen Sand. uin einen homogenen Baukbi·per herzustellen. Der naliezu kreisrunde,
gefultre Schlauch bilder ohne andere Bausioffe und Bauteile ein dammartiges Bauwerk, das
einfach und sclinell hergesiellt werden kann.
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430 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Verwender worden sind derarrige Schiduche

- als Ldngswerke auf erodierenden Strbnden,
- zur Stabilisierung einer Strandaufspalung unter besonderen Bedingungen,
- als erosionsfester Spuldamm fur die Aufspulung eines Strandes oder der Basis eines Deiches

im Warr (Abb. E 59),
zum schnellen AbschluE von Dunen- und Deichdurchbrachen.

Zu unterscheiden ist zwischen zwei verschiedenen Schlaucharten und zwei verschiedenen

Filliarten:

a) Beim ersten Verfahren wird ein dichres und fesres Spezialgewebe aus Polyithylen verwen-

det (s. Empf. C), das so dicht ist, daS der Schlauch keiner dichtenden Folie bedarf [43]. Zu

Beginn des Fullvorgangs mit dem Spal- oder Cutterbagger seven sich die feinen Gewebe-

6ffnungen so zu, daB sich der gewanschre Druck zur Ezzielung eines nahezu 1-Unden

Schlauches bis etwa 2m0 erreichen litit (Abb. E 59). An den SIOBstellen von je zwei

Schlluchen kann ein umhullender Gewebestreifen so verniht werden, dag er die Kontinui-

tRt des Systems bewahrt. Der Sand lagert sich von der Einlaufseire her im Schlauch ab. Das

Spulwasser fliefit durch ein Spulrohr am Ende des 50 bis 100 m langen Schlauches wieder

ab. Durch dieses hochliegende Spalrohr kann der Innendruck im Schlauch gesteziert

werden (Abb. E 59). Auch Vliesstoffe sind fur dieses Fallverfahren genutzt und als

geeigner befunden worden. Auf nassem Grund ausgelegt, saugen sie allerdings so viel

Wasser auf, daB ibre Lage kaum noch komigiert werden kann.

- -i,
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4. Andera Ungswerke

b) Schlittche aus Polypropylen-Flachgarngewebe (s. Empf. C) (Sysrem Longard) [64] kdnnen

durch Einlage von inneren diinnen Fol enschliuchen undurchllssig konfekrioniert werden.
Gefillt wird der Schlauch in seiner endgultigen Lage, indem der in einen Trichrer gefullre
Sand dosiert in die Rohrieitung gegeben wird, durch die der Sand mit Wasser als

Transporimittel von elner Pumpe in den Schlaucli gedrQckt wird. Wahrend der Sand sich in

dem Schlauch mir 1,0 bis 1,8 m Durchmesser ablagert, wh·d das Wasser am anderen Ende
des 50 bis [00 m langen Schlauches durch ein dunnes Rolir abgelassen. Es kannen auch

Doppelschl3uche, ali Zwmingssclltiuche zusammenh ingend gewebt, geliefert werden.
Bestehi die Absicht, ein hinier einem Sclilauch aufgespultes Srrandgelinde oder Deich-

voriand durcli cin Schr gdeckwerk datterhaft zu sicliern, so kann der Schlaucli mit dem

Deckwcrk uberbaut werden. Der Schlauch bleibt dabei als zweire Sicherheit fur den Bestand
der Aufspulflkhe bei envaigern Deckwerksschaden erhalten (Abb. E 60).

Das erstgenannre Verfahi·en ist vor allem bet gleiclizeiriger Aufspalung von Subnclen,
Vorlandern und Deichbasis wiriscliaftiich, wihrend das letzrgenannte Longard-Verfahren bei

kurzfristig durchzufutirenden Einzeinishnahmen - z. B. zui· Abi·iegeluig von Srurmflur-
Einbruchen und dgl. - oder auf festen Strdnden ohne gleichzeir ge Aufspuling mit geri,igem
Gerbreeinsatz vorteilhaft ist [116].

SandgefuUte Gewebeschlduche kdnnen im allgemeincn nur fur zeidich begrenzte Eins,fee

oder als Hiliskonsiniktion vervender warden. Auf Strdnden, die stirkerer Br·andung aitsge
serzt sind, kann es infolge Verfussigung des Stran<Ics im Brandungsbereich zu Vers cklingen
kommen, wie auf Langeoog beobachter [41].

4.3.2 Anderc georextile Baukarper

Gcorex ilien werden iin Kustenwasserbau (Deckwerksbaut, Buhnenbau u. dgl.) als Filter-

l:tgen in crheblicliem Umfange eingescize. Daraber hinaus eignen sicli Geotextilien vorzuglich
7.kir Gestal[ung georexilter Baueleniente unter Ausnurzung der „Verpactfungsfuilkrion". In

georextilen Sbcken und Containern kann der feine Sand der Kusrensrriinde so verpackr
werden, daS das Fullinaterial auch unrer Brandungsbelastung nicht herausgespult wird.

Entsprechend mult dns umschlicfiende geotextile Gewebe die Fikerbedingungen ge,nUS
Absclin. 2.3 erfullen. Die Verpackung des feinen Strandsandes in georextilen Belidliern ist
vergickhbar mir dem Verpacken des Schorters von Gebirgsflussen in Drahtl>chUrern. Durdi
diese Verpackung kmin der 6rdich vorliandene Baustoff zu ausreichend groBen ind schweren

1 MThw EN.1.15m
.,6,<.\Abdeckung.gus

-*.tiN.O,Bm - Sand .i·.... Watthdhe

" '
 i 'PE-Folie Q 2mm Stackplahle

-

1
/

1"*I---- '/h;--  4
...

 | FEGewete||_ rgo gpundwand
Kunststoffgewebeschrauch 01.8Om

  Bong,ss·.-Ach,ma„,
Abb. E 60. Georexuler Gewebeschlauch als Begren:•.ti,ig der S.androrspiltlng Nor,Ideicli, sp rer mir

Deckwerk hberbaut [43]
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432 Empf. E: Declwei·ke und andere Lingswerke

Baudementen zusammengefugr werden, so daB er den angreifenden Kraften des Wassers zu

widerstehen vermag.
Fiir die vorliufige Sicherung von Sturmflutschiden sind Sandsicke und auch Gro£sand

sdcke aus hochfesrem, dichrem geotextilen Gewebe mk einem Fullgewicht bis zu einigen
Tonnen gebriuchlich. Auch fur Dazierli sungen kdnnen geotextile Bauelemente vorreilhaft

verwendet werden, wenn sie vor UV-Bestrahlung und Vandalismus geschutzt sind. Ein

besonderer Vorreil geotextiler Bauelemente bestehz darin, dail sie relativ einfach und kosten-

gunstig geschaffen werden ki nnen und sich dadurch auch fir Naturversuche mit Kustenbau-

werken eignen. Nach positiver Wirkung kannen sie z. B. in ein konventionelles Bauwerk

integriert oder - sofern erforderlich - der Gefalir von Beschidigungen durch Treiligut oder

Vandalismus und von SchwRchungen durch UV-Strablung durch Natursreinbedeckung dazier-

haft entzogei werden. Andererseits k6nnen geotextile Bauwerke bei sich einstellenden

negativen Auswirkungen vergleichsweise einfach wieder enrfernt werden.

Bei der Lagerung georextiler Bauelemente auf den Sandstrand oder den sandigen Meeres-

grund kann etwaigen Kollizingen und Unterspulungen auf einfache Weise durch gro£fl chige
Bedeckung des Untergrundes mit geotextilen Filterlagen begegnet werden. Seitliche Wuisre

mit schlauchartigem Querschnitt, die mit m8glichst schwerem Sand-, Kies- oder Schlacken

material gefullt werden, dienen der Seitlichen Einbindung der geotexrilen Unterlage und deren

straffgespannren Lage.
Ferner wird auf Oberlegungen hingewiesen, das Wiederholungsintervall von Strandauf-

spulungen auf der Insel Sylt dadurch zu verlingern, da£ das auf den rackwirtigen Scrandbe-

reich aufgespulte Reservedepor so durch geotextile Plane armiert wit·d, dail ein starker

Smrmflutabrrag verhindert oder zumindestens vermindert wird (s. Empf. D, Abschn. 5.4.1)
[85].

4.4 Pfahlschurzwerk

Eine Sonderform des Lingswerkes, das Pfahlschutzwerk, sei der Voilsdndigkeit halber

wegen seiner Bedeutung in der Vergangenheit fur den Schutz der Inseln an der Nordseekuste

erw hnt. Wdhrend die meisten Pfahlschutzwerke nach Zers!:6rungen durch andere Konstruk-

tionen ersetzt wurden, erfulk es an dem weniger im Angriff liegenden Sudwesistrand von

Baltrum seine Schutzfunktion nach wie vor (s. Abschn. 6, Beisp. 17; Abb. E 61). Es wurde

1883 erbaut und 1931 vdllig umgebaut. Im Pfahlschutzwerk sind 2,25 m lange, nach hinten

abgesruzzie, senkrechte Rundh6lzer auf dem 1,4 bis 1,9 m uber MThw hochgezogenen
Steindamm aufgesrellr, wodurch die wellendimpfende Wirkung einer durchbrochenen Wand

gegeben ist.

4.5 Ufernahe Wellenbrecher

4.5.1 Wirkungsweise

Zum Schutz von Kusten mir geringem Tidehub konnen ufernahe und -parallele, freiste-

hende Wellenbrecher eingesetzt werden. Gute Erfahrungen mit solchen Wellenbrechern

wurden seit 1978 an der Ostseekuste von Mecklenburg-Vorpommern gesammek. Bei derarti-

gen L ngswerken wird folgender Funkrionsmechanismus wirksam:

- Abhingig vom Querschnitt des Wellenbrecher-Bauwerks, der Wassertiefe und den Para-

merern des aniaufenden Seegangs wird nur ein Bruchteil der Seegangsenergie auf die

Landseire des Wellenbrechers ubertragen, so dail eine Zone des Wellenscharrens entsteht.
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4. Anderc Lanpwerke 433

4,9

Al,6. E 61. Pfahlschutzwerk nuf Baltrum

- Die an den Bauwerksenden vorbeilaufenden Wellen unterliegen der Diffrakrion, wodurch
ihre Ausbreitungsrichmng zur Wellenscharienzone hin gebeug[ wird. Von beiden
Bauwat·kienden mit forisclireireiider Beugung einander entgegenlaufcnd, nehmen die WeI-
lenhohen zum h nern der Wellenschattenzone hin ab.

- Die verminderic Wellenbewegung in der Schattenzone sowie die von beiden Seiren gegen-
cinander orientierren Ausbreirungs- oder Einlaufichningen fahren zur Ablagerung der

mirgefuhrren Sedimenre. Die Uferlinie wird SeeWbrs verschoben. Dabci enistehz die Form

eines parriellen oder rotalen Tombolos in Abh,ingigkeir von der Bauwerksiinge und der

Bauwerksen[femung von der alten Uferlinie sowle vom D3mpfungsgrad des Secgangs.
Letzieres wird durch die Kronenh6he, den Aufbau und die Durchllssigkeir des Wellen-
brechers bestimmt

- Diesc Sedimentationsform beskzr groEe Stabili it, da ihr Uferlinienverlauf sick annthei·nd
senkrecht zu den aukreffenden Wellenorthogonalen ausgebilder hai und somir ein seidicher
Marerialversatz stark reduziert ist. Das fur das ann hernd senkrechte Aufrreffen der

Orthogonalen notwendige Ausmad der Wellenbeugung wird bei einem GroBreil der

Belastungsfiille erreichr und nur von selienen Ereignissen siarker Beanspruchung umer-

schrirren, da zu den Diffraktionseffekien infolge der fliiclienhaften Aufsandung in zunch-

mendem MaBe die Wirkung der Refraktion kommt.
Die uferpara[lelen, freistellenden Wellenbrecher ermuglichen da12er in Abhinglgkci  von

der Bauwerks- und Stmidorrgeomcirie sowle der Parame[er des anlaufenden Seegangs einen

Kustenliagsrranspon. Im Sturmfludall werden flur den Lee-Bereich die Sandmengen des
reilweisc erodierenden Tombolos bereirgestelit.

Freisteliende, uferparallete Wellenbrecher werden zur Sicherung einzelner, stark belaste-

ter Abschnitte verwender. Sie eignen sich auch fur die Herausbildung von morphodynamisch
gunstigen Buch[formen in der Kustenlinie. Durcli den Einsa[zvon ein- biszweihunderr Meter

vor der Uferlinic srehenden Wellcabrechern sowie durch die Bildung zon pardellen oder
rotalen Tombolos werden naturlich liervorstehende Uferacken als „Buchmuf fmger" verstarkI
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434 Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Abb. E 62. Kombinierres Schutzsysteni Wustrow-Alit·enshoop [1061

oder kunstliche geschaffen. Die Stdrung des Llngstransportes kann durch Strandaufspulungen
ausgeglichen werden (s. Empf. D). Auch kann man durch Buhnen in den unverbauten,
unmittelbar benachbarten Kastenabschnirt uberleiten, um Negativwirkungen zu vermeiden

(Abb. E 62 u. E 63, Beispiel 21).
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5. Kontrollen

4.5.2 1-Iinweise zur Gesraltung

An der Osiseekusre von Mecklenburg-Vorpommern werden die Wellenbrecher in 2 bis

4 m Wnsserriefe angesmzt. Sie worden einzeln oder im Sysrem von mehreren angeordnet.
Prinzipiell sind folge,ide Verhilinisse gunstig:
- Wellenbrecherlinge = 2- bis Gmal maEgeb. Wellenlinge;
- Ufcrabstand = 0,65- bis 1,31111! Wellenbrecherlinge:
- Zwisclienrium bei mehreren Bauwerken =0,3- bis 0,4mal Wellenbreclierldnge, aber klmal

mafigeb. Wellen[inge.
Damh besirzen die Bauwei·ke LEngen zwischen 50 u,id 200 m und liegen i.M. 100 in,

max. 200 m von der urspranglichen Ufertinic entferni (Abb. E 63). Die maBgebe, de
Wellen5nge L barigr fur Wustrow heispielsweise rd. 30 m.

Fur die Osrseekuste sind bei den Kronenhahen von 0,5 m unrer MW bis 1,0 m iiber MW

die 2 bis 5 m hoheii Bauwerke insgesamt aus Natursteinen ausfuhrbar. Die er orderlicl en

Steingrolien habell Einzelgewichte von 2,0 bis 2,5 t (s. Abschn. 6, Beisp. 21).

5. Konrrolle des Er]imlrungszustandes und der Srandsicherheic
von Lingsworken

Starie Llngswerke lassen wegen ilirer Bauweise weder Lage- noch Formbiderungen zu.

Die Kontrolle ers[reckr sich deshalb vor allem auf den bauticheii Zustand der Oberfl clie -

abpla ender Beron an Mariern u. d. - sowie des Gefugcs - Lockening cinzelner Sreine In

Deckwei·ken, Risse in Plation u. S. und der Frigen bei Betonplarren.
Neben der einfachen Besichtigung und Abscliftzung der Sclidden leisten Foroaufnalmien

eine gute Hilfe fur die Dot:umentation, deren Ailssagekraft noch vergraBert wird, wenn sle als
Terminaufnal men in regelmbiligen Absrdiiden, z. 13. fihrlich, von ieweils gleichen Standpunk-
ten aus mk gleichem Blickwinkel gemacht werden.

Die Standsicherlieit von Uingswerken hlngr von den H6heindnderungen des Strandes an

ilirem Futi ab. Durcli regebnhEige Veninessungen und Darstellungen in H6henpldnen oder
Profien 13St sich die Enavickiung des Srrandes erkenncn. Bei negativer Stranden[wick!ung
liann dann durch Auffallung (Empf. D), ggf. auch durch den Eau von Buhnen (Empf. F),
rechrzeirig Abbilfe gescliaffen werden.

Durch Vermessungen des Strandes und des Vorsirandes vor dem Laingswerk ist die

Strandhblienverinderung zu verfolgen. Sri·anderosion kann bel steilen Deckwerke,i und
Strandmauern durch refiektierenden Seegang noch vers kt werden. Ausreichende Stand-

siclierheit des Langswerkes ist bel negadver Strandencwicklung nur bei genegender FuBOber-

decking zu Begizin der winrerlichen Srurnifluisaison gewMIirteister. Bcsonderc Bedeutung
kommr der Strandentwicklung am Ende des LS,igswerkes zu, wo es fast immer zu Lee-

Erosion kommt.

An verformbaren Lingswerken wie Formk6rperpackungen, sandgefuEten Schlduchen
u. b. sind vergleichbare Messungen der Hkahentage sebr wicb g, indem feste Bezugspunkie am

Bauwerk (z. B. Farbpunkt) regelmaBig eingemessen und Var ndcrungen iii der M61,cnlage als

Diagramm dargestellt werden. Bei selir starker Verformung ist audi die verglekhende
Lageniessung der Bezugspunktc sinnvoll.

1
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6. Beispiele

6. Beispieleausgefahrrer Lingswerke

Beispicl 1: Asplialtberondeckwerk mi  Rauhigkelesstreifen auf Wangerooge
Beispiel 2: Asphaltbecondeckwerk mk glatter Oberfldche auf F8hr

Beispiel 3: Asplialibecondect veric mit glatter Oberfliche an der Eider

Beispiel 4: Asphaltbetondeckweric mit Rauhigkeksstreifen und Sinkstuckvorlage auf

Borkum

Beispiel 5: Declcwci·k aus Be[onsicinpflastcrmirraulier Oberfliche und For  6rpervorlage
auf Helgotand

Beispiel 6: Deckwerk aus Beronsreinpflaster· und Serzpacklage mic maher Oberfliche an der

L becker Buclic

Beispiel 7: Deckwerk aus Sreinschauung und Steinsatz mit VerguE auf Wangerooge
Beispiel 8: Deckwerk aus Sreinsatz mir VerguE und rauher Oberfliiche bei Heiligenliafen
Beispiel 9: Deckwerk aus Steinsatz mir Verguil und Basaltvorlage auf Bakru n

Beispiel 10: Deckwerk aus Steinsarz mk VerguB und Basalisbulenpflasrer mir oberem Rauh-

streifen auf Bat[rum

Beispicl 11: Dcckwcrk aus Basalfs,iulcnpflaster mk Vorlage allf Norderney
Beispiel 12: Deckwerk aus Basaisdulenpflaster mk VerguE und rauher Oberfl che sowie

Vorlage auf Sylt
Beispiel 13: Deckwerk mit S-Profit, oberem Schdgdeckwerk und Vorlage auf Norderncy
Beispiel 14: Deckwerk mit S-Profit - saniers dureb Sialilbetonschalen - und Vorlage auf

Borkum

Belspiel 15: Strandmauer mit Formk6rper-Packwerk und Vorlage auf Sylt
Beispiel 16: Terrapoden-Liingswerk auf Unterlage auf Syk
Beispiel 17: Pfalischutzwerk auf Betonunterbau auf Baltrum

Bcispicl 18: Deckwerk aus Natursteinen bei Helligendamm
Beispiel 19. Deckwerk aus Sreinsatz mir VerguE, verlegr als vorgeferrigre Teilflachen auf

Hiddensee

Beispiel 20: Steindammauf Faschlnensenksrucken auf Hiddensee

Beispiel 2t: Ufern:her Wellenbrecherbei Misirow/Fischland

437
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Beispiel 1:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andera Liingswerke

Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen

Wesrende der Insel Wangerooge, sudlich Buhne II

Beanspruchung: Mirrlerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurreilung:

Beispiel 2:

Lage:

Fein- und Mitteisand

1974

Die Fulisicherung bilder eine Spundwand, Profit Larssen 31, die obere

Sicherung ein Sporn aus Bitumensand mit Rauhigkeirselemenwn im oberen

Bereich. Die Rauhigkeitselemente wurden dabei mit einem senkrechz zur

Bdschung eingesetzten Stahlbewehrungsstab gegen Abrutschen verdubelt

und mit Asphakmastix als Klebeschicht gegen Abldsen gesichert. Entwts

sert wird im unteren Bereich uber einen auf Filtermatten gelagerten Kiesfil-

ter. Entlaftet wird durch im rfckwirrigen Kronenbereich angeordnete
Bohr cher, gefulit mit bituminiertem Kies. 1987 und 1988 wurde das

gesamte Asphaitberondeckwerk des Rauhigkeirsstreifens mit einer Ober-

fitchenversiegelung durch Aufsprirzen einer hochstabilisierten Bitumen-

emulsion geschurzt.
Der schwere Seegang Irifft nicht frontal auf das Deckwerk. Die seeseirige
Deckendichre mit 20 bis 40 cm ist daher ausreichend. Durch die Anord-

nung der Enduftungs- und Entwasseningseinrichtungen werden auftre-

tende Innendrucke abgebaut, so dail von hierher keine Gefahr besteht.

Versuche, die abgewitterte Asphaltbetonoberflbche dauerhaft mit einer

Oberfleichenversiegelung aus heiG aufgebrachtem Asphalimastix zu schut-

zen, waren fehlgeschlagen. Die Versiegelung hatte keinen ausreichenden

Verbund mir der Asphaltbetonoberfldche bekommen.

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliiche

Westkiste der Insel Fohr bei Utersum am Obergang vom Landesschutz-

deich zur hohen Geestkliste

Beanspruchung: Mittlerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Leichz schluffiger Fein- und Mittelsand

1976
Die FuBsicherung bilder eine Pfahlreihe vor dem Asphaltsporn, die obere

Sicherung ebenfalls ein Asphaltsporn. Das Deckwerk ist in der Wasser

wechsetzone bis NN +2,00 m offen aus Granitsreinpflaster auf Grandber-

tung, anschlietiend bis zur Deichkrone eine geschlossene Asphakbeton-
decke. Gefordert wurde ein Hohiraurngehalt unter 4 % (vorh. i. M. 4,6 %)
und eine Oberflbchenversiegelung der seeseitigen Decke mit 10 bis 12 kg/m2
Mastix.

Rascher Abbau eines mdglichen Wasseruberdruckes durch das offene Stein-

pflasterdeckwerk, das aber MI'hw hochgezogen ist. Deshalb ist auch die

verh lmismdEig steile Neigung vertretbar. Durch die Versiegelung soil die

Verwitterung der Oberflache verhindert werden, die bei einem berechneten

Hohlraumgehalt <4% jedoch nicht zwingend notwendig ist. Die seesekige
Deckendicke von 0,20 m genugt fur die in diesem Bereich aufrrerenden

Wellenkrifte.
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Beispiel 3:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beur·reilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberft:iche

Eidermiindzing unrerhalb von Tdnning
Schwerer Seegang
Fein- und Mittelsand, aufgespulter Sand

1968 bis 1971 in verschiedenen Abschnitten, Ausbesserung und Verstdr-

ku ig des Fulies 1978 begonnen
Fu£vorlage aus Steinen, unvergossen auf Nylongewebe mit Schlaufe,
Schuttsreinfuil vergossen mit kolloidalem Mdriel bis NN +3,00 m. Ober-

halb liegr eine Asplialiberondecke auf seeseitiger und ruckwhrtiger
Buschung und Krone.

Scharts teind eckwerk: Im ndrdlichen Dammteil 1977 beginnende
Stranderosion, Sandaustrirr unset· dem Nylongewebe hindurch am Ful der

Vorlage. Lose Steine der Vorlage z. T. herausgeschlagen, ungeschurztes,
unter Umstinden durch UV-Strahlung geschwkhtes Nylongewebe durch-

gescheuert. Hohlliegen und Gefahr des Einbrechens machen Reparatur und

Verstdrkung erforderlich, dabei tiefes Einbinden des Deckwerksfultes im

Watt, Sicherung mir ]Fuilpfahireihe, Steinschuttung auf Grand und Filter-

matte, Verklammerung.
Asphalibetondecke: Neigung 1:6, hat alle Sturmfluten bisher

schadlos uberstanden. An der nicht versiegelten Oberfldche ist eine Aus-

Inagerung des Bindemittels zu beobachten, bei dei·en Fortgang die Oberfld-

che spiter versiegelt werden mull. Die senkrechren Arbeirsfugen haben sich

teilweise gedffner und mussen mir plasrischem Material gedichter wei·den.

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541
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442 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Beispiel 4: Asphakbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinkstuckvorlage

Lage: Sadweststrand der Insel Borkum

Beanspruchung: Schwerer Seegang und Tidestrdmungen im Bereich der Vorlage bei Srurm-

nut

Baugrund: Aufgespiilter Fein- und Mittelsand

Baujahr: 1973/74, 1976 Vorlage erweirert

Bauweise: 5,0 m lange Fuispundwand, Kiesfilter, Asphaltbetondeckwerk mir Fahr-

bahn auf der Krone und rfckwdrriger Sicherung gegen uberschwappendes
Wasser. Rauhigkeit aus aufgeklebren Beronsteinen, Entwdsserungsrohre

am FuG, Be- und Eiitliiftungsrohre an der Krone. Wegen geringer Entwick-

lungsldnge seeseitige Neigung 1:4 und entsprechend dicke Asphalibeton-
schicht von 40 cm am FuE und 35 cm an der Krone. Spiiter FuEvorlage

Beurteilung:
erganzt.
Durcli Sturmiluten im Nov./Dez. 1973 wihrend der Banausfuhrung reil-

weises Freispulen und Vorneigung der Spundwand mit Sandaustritt. Dar-

aufhin 1974 Einbau einer 10 bis 20 m breiten Futivorlage aus 80 cm

Schuttsreinen auf Faschinen mit 550 kg/m2 AsphaltverguE, bis 1976 dann

ohne Schiden bis auf den mittleren Teil. Deshalb dort Verlingerung der

Voriage durch Grobeinschuttung, die mit 100 1/m2 Ausgulibeton verklam-

mert wurde. Sie ist als starrer Bauk8rper teilweise zerbrochen bzw. einge-
brochen. Aufgeklebte Betonformsteine waren nach einigen Jahren gruBten-
teils abgeschlagen.
Nur wenn keine Strandabnahme zu erwarren ist, kbnnen Spundwandkopf
so hoch und Fubspundwand so leicht wie hier gebaut werden. Sonst

Spundwand tiefer fuhren bzw. flexible, ausreichend tiefe und breite Vorlage
erforderlich. Zur wirksamen Unterbrechung der uferparallelen Brandings-

stramung und Festlegung der gegen den Inselsockel andringenden Strom-

rinne der Westerems wurden zusitzliche Bulinen erforderlich. Rauhigkeir
aus Betonsteinen sollte iii einem Streifen uber dem Bemessungswasserstand,
mit gr6£eren Seitenldngen und bei grdfierer Auflagefliche vollflhchig und

verschiebefest aufgekiebt werden.

-
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Empf. E: Deckwerke und andere Lings·werke444

Beispiel 5:

Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 6:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beulteiliing:

Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und

Forinkbrpervorlage

Sudwestspitze der Insel Helgoland, Verbindung zwischen Sudwestschurz-
mauer und Westmauer

Schwerer Seegang
Geschiebemergel
1964/65

FuBsicherung: Stahlspundwand mit Verankerung aus Stahlprofilen
IPB 300. Vorlage aus Tetrapodenschuttung, Einzelgewichr 6 t, 8 45

Obere Sicherung: Stahlbetonfertigreilsporn
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk mit unterschiedlichen Steindik-

ken, mit davorliegender Berme aus Betonsteinen mir horizontalem Ver-

bund, B 60.

Die schwere Bauweise hat sich bisher bewthrt, Schiden traten nicht auf.
Die Bauweise erm6glichre, weirgehend tideunabhingig zu bauen.

Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher

Oberflache

In der Lubecker Bucht zwischen Travemunde und Neustadt

Mittlerer Seegang
Sand, Gerall und Schluff

1962/63

FuBsicherung: Ortberonsporn
Obere Sicherung: Ortbetonwand

Deckwerksaufbau: Unterer Teil aus Betonsteinen mit vertikalem
Verbund auf 30 cm dicker Filterschicht, Formsteine aus B 45, Orrberon aus

B 30 mit Baustahlgewebe auf 8 cm Unterberon. Oberer Teil Setzpacklage
aus geschlagenen Findlingen, mir Asphaltmastix vergossen auf EinguBdecke
und 4 cm Magerbeton.
Das Deckwerk hat die Beanspruchungen aus den bistang eingetrerenen
Sturmfluren ohne Schiden uberstanden.

Bei thnger anhaltenden Sturmfluten mit starker Wellenbelastzing kommt es

jedoch zu erheblichen Stratidausrhumungen vor dem Deckwerk. Durch die

tiefe Einbindung des Deckwerksfuties wird die Standsicherlieir des Deck-

werkes dadurch jedoch aicht beeintrichtigt.

Lage:

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541
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Beispiel 7:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Deckwerk aus Steinschuttung und Steinsatz mit VerguE

Westkopf der Insel Wangerooge
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Balijahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 8:

Lage:

Fein- und Mirrelsand

1962

Fulisiclierung: Stahispundwand, Larssen Profit 31 mit Sporn, dahin-

ter im Fulibereich offenes Deckwerk mit Kiesfilzer auf Filtermatte

Obere Sicherung: Decke uber ruckwartigen D nenhang gezogen,

Entlaftung durch Rohre im Kronembereich

Deckwerks aufbau: Unterbau aus 8 cm Asphalkingulidecke auf

25 cm Bitumensand, darauf unterhalb NN +5,00 m 30 cm Schattsteinlage
mk Ausguiibeton und oberhalb 40 cm Steinsatz mit 17 cm Ausgu£beton als

Colcrete-M6rtel aus Zement und 6rtlichem Dunensand, Festigkeit B 30.

Auf eine gesonderte, schwere rackwirrige Sicherung wurde zugunben

einer gr6Beren Deckwerkshbhe verzichret. Die Neigung ist mit 1:4 der

schweren Bauweise und Beanspruchung angepaht Starke Beanspruchung
durch exponierte Lage am Seegat Harle; das Deckwerk hat den Beanspru-
chungen der nach 1962 eingeti·etenen Sturnitiden schadlos widerstanden.

Decl{werk aus Steinsatz mit VerguE und rauher Oberfl che

N6rdlich von Heiligenhafen vor dem Steinwarder

Beanspruchung: Mittleter Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Sand und Geroll

1971

Fulisicherung: Fullpfahlreihe und Asphaltsporn
Obere Sicherung: Asphaltsporn, Eingulidecke, 8 cm dick

Deckwerksaufbau: Steinsatz 30 bis 35 cm hoch mit Mastixverguil
auf 8 cm dicker Asphalzeinguldecke.
Das Deckwerk hat den Beanspruchungen der bislang eingetretene i Sturm-

fluten mit geringen Schdden uberstanden.

Nach dem stellenweisen Verlust der Sreinabdeckung hat an den Schadstel-

len die Asphakeingulidecke den B6schungsschurz ubernommen. Die Ver-

guBmenge reichte nichr aus.
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Beispiel 9:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke

Rauhdeckwerk aus Steinsatz mit Verguit und Basaltvorlage

Nordstrand Baltrum zwischen Buhne G und N

Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 10:

Fein- und Mittelsand

1968/69 und 1974

Fu£sicherung: Spundwand, davor Basalistulenvorlage auf Schotter

und Busch, die durch vordet·e Pfahlreihe gehalten werden

Obere Sicherung: Stahispuiidwand und Betonstutzwand

Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk aus Porphyr von 35 cm Dicke

mit AusguBbeton auf Schotterbett, 1968/69 Unterlage aus Schorter mit

MastixverguE, 1974 Unterlage aus geotexriler Filtermatte, Entwdsserung
uber Kiesfilzer und Drinrohre, Entlufrung durch Rolire.

Das Deckwerk isi mit der schweren Bauweise und Neigung 1:4 fur die

schwere Belastung konstruiert. Bisher sind keine Sch den aufgetreten.

Deckwerk aus Steinsatz mit VerguE und Basaltstulenpflaster mit obe-

ren Rauhstreifen

Lage: Nordstrand Baltrum z,vischen Buhne B und G

Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Fein- und Mirrelsand

1990/91

FuBsicherung: Stahlberonspundwand mit Anschlufieisen zum Ort-

betonholm, Oberkante tiefer als niedrigste gemessene Strandlage.
D eckwerksau fb au: Razihdeckwerk, unten aus Sreinsatz, vet·klam-

mert, auf Schotter, oberhalb NN +1,50 m aus Basaltsbulenserzwerk mit

oberem Rauhstreifen auf Schotter zur Wiederverwendung der alten Basak-

vorlage; geplante Asphakberonberme mit oberer aufgehellier Schicht ober-

halb der bisherigen Sicherung aus versackren und z. T. gerissenen Beton-

platten; ruckwdrtig vorhandene Ortbetonplattes
Obere Sicherung: Stahlspundwand mit aufgesetzter Beronwand.

Die Neigung ist mit 1:4 der schweren Bauweise und Beanspruchung
angepa£t. Die uberbaure Steilmauer erlist 1990 schwei·e Schiden und muEte

ersetzt werden. Sie hal die Ausriumung des Strandes durch Tomlreflexion

beschleunigr. Daruber hinaus wurde durch explosionsartiges Brechen der

Wellen viel Wasser aber die Mauer verdriftet.

Nach dem Bau des rauhen Schrigdeckwerks ist die Strandaust·iumung
geringer geworden. Der hochschiehende Wasserschwall tritt nicht mehr

auf.
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Beispiel 11:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke

Deckwerk aus Basaltsdulenptiaster mit Vorlage

Nordstrand der Insel Norderney
Beanspruchung: Scliwerer Seegang
Baugrund:
Banjahr:
Bauweise:

Beurtedung:

Beispiel 12:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Baliweise:

Beurteilung:

Fein- und Mittelsand

1949 bis 1953 m Abschnitten

Fullsicherung: Stahlspundwdiide mit Steinschurtung und Sink-

stucken

Obere Sicherung: Betonsporn und in Danen einbindende senk-

rechre AbschluBwand

Deckwerksaufbau: Basalrstulenpflasier von 40 cm Dicke auf Ba-

salischotter mit AsphalteinguEdecke
Das Deckwerk ist durch den vorgelagerten Strand gegen maximale Bean-

spruchung geschutzi, bisher keine Schiden; die Neigung ist mit 1:4 der

schweren Bauweise und Beansprucliung angepaEr.

Deckwerk aus Basaltsdulenpflaster mit Vergu  und rauher OberfEiche

sowie Vorlage

Westkuste der Insel Sylt
Sehr schwerer Seegang
Deinensand, darunrer Mirrel- und Grobsandschichten

1954

Fuhsicherung: Seeseitig durch Stalilspundwand mir Asphaltsporn am

oberen Rand, in 15 m Abstand 3,50 m tiefe Querspundwinde zur ruckwdr-

tigen Pfahlreihe

Deckwerksaufbau: Im unteren Bereich Basaltslulenpflaster auf

Schotter, landseitig der Pfahlreihe bis HHThw Basaltsdulenpflaster auf

Asphalteinguildecke und Zementvermilrrelung, FugenveiguE mir 75 kg/mz
Mastix, Gesamrgewicht 1275 kg/m: Oberhalb HHThw Basaltsdulenpfla-
ster auf 10 cm Birumenmartel mit 125 kg/m2 Mastix-Fugenverguil und 1030

kg/m  Gesanitgewicht
Starke Haheninderungen des Strandes erfordern die tiefe Grundung der

seeseitigen Pfahlreihe. Die Aufteilung der 1: 10 geneigren Deckwerksfitche

in einzelne Felder soll m6gliche Schadstellen brtlich begrenzen. Bisher

keine Schdden, anschlieBende Oberschlagsicherung und Sprirzschutz ver-

hindern anch bei schwersten Sturmfluten eine Hinterspulung des Deck-

werks. Sandverluste des Strandes werden durch Sandvorspulungen ersetzI.
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Beispiet 13:

Lage:
Beanspruchung:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Deckwerk mit S-Profit, oberem Schrigdeckwerk und Vorlage

Westkopf und Nordweststrand der Insel Norderney
Schwerer Seegang
S-Profil 1860-1870, neue verbreiterte Vorlage 1932/33 mit FuBspindwand
1938, Bermen und oberes Schrigdeckwerk 1962, rackw rtiger Deich 1976

FuBsicherung: Basaltvorlage auf Buschpackzing und Schotterunter-

bau mit Fufispundwand.
Obere Sicherung: Stablspundwand hinter Schrigdeckwerk
Deckwerksaufbau: S-Profit aus Sandsteinquadern auf Di nensand-

beton, untere Berme (Wandelbahn) aus Ortbetonplatten mit Z-Fugen, von

Stahlspundwinden eingefaitt, oberes Schi€gdeckweik aus 20 cm dicken

Betonsteinen mk Raullheitselementen auf Asphaltmak*lam und Splitt,
obere Berme aus Betonplatten in Sandbettung, Deich mit Kleidecke auf

Sandkern. Unrere Berme und Schrigdeckwerk durch Querriegel aus Smhl-

spundwand im Abstand von 48,50 m unterreik.

Das Deckwerk ist im Laufe von 130 Jahren mehrfach zu seiner heutigen
Form und Abmessung erginzt worden. Seit 1951 ist zur Fulisicheriing und

ErmiEigung der Seegangsbelastung bisher siebenmal Sand vorgespult wor-

den (s. Empf. D, Beispiel 1). Abplatzungen an den unteren Sandsteinqua-
dern und regelmihiger FugenverguE der Ortberonberme verursachen

erhebliche Unterhaltungsarbeiten. Das Schrbgdeckwerk muB als zu leicht

angesehen werden und ist auf Teilstreckezz bereits durc  Seegang zersturt

und durch Steinsatz mit VerguE ersetzt worden. Durch erhebliche Sturm-

flutschiden (1962, 1976) wurde der Bau der oberen Abschnitte  eweils
notwendig. Die obere Berme muB zur Vermeidung von Ausspulungen eine

fill:erstabile Umerlage erhalten und so gestalter werden, daE der Rucklauf

des Wellerauflaufschwalls gewihrieistet ist.
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Beispiel 14:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Deckwerk mit S-Profil - saniert durch Stahlbetonschaten - und Vortage

Weststrand der Insel Borkum

Schwerer Seegang
Fein- und Mittelsand

1884 bis 1896, Instandsetzung 1954 bis 1960, S-Profil-Sanierung 1990/91

Fuilsicherung: Stahlspundwand, Sinksruck aus Busch mir 40 cm

dickem Basaltpflaster
Obere Sicherung: Herdmauer aus Beton

Deckwerks aufbau: Cokrete-Vermdrrelung dei· Schale aus Resten

der alten Schutzmauer, obere Berme aus Beronplarren 150 cm x 150 cm x

15 cm auf Unterbeton von 15 cm Dicke. Sanierung des S-Profits durch

vorgesetzte Stahlbetonschalen mit dauerelastischer Fugendichtung und

BetonverguE des Hohlriums [108, 115].
Sinksdickvorlage und S-Profit-Deckwerk haben den Beanspruchungen
standgehalten. Die Pflasterabdeckung der oberen Bei·me wurde infolge

RiBbildung durch Brecher in schweren Sturmfluten zum Teil zerschlagen.
Eine voJlkommene Sicherheit gegen Hinterspulung ist aufgrund der nach

heutigen Gesichtspunkten verhdltnism :Big steilen Neigung nicht imrner

gegeben. An der S-Profit-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 Liingswerke

Strandmauer mit Formkdrper-Packwerk und Vorlage

Westkuste der Insel Sylt - Ufermazier Westerland

Sehr sdiwerer Seegang
Fein- und Mittelsandschichten

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

Schwergewichtsmauer mit Vorlage aus Basaltsdulen auf Grandbettung mit

seeseitiger Spundwand, davor weitere Vorlage aus mastixverklammerten

schweren Granirbli cken auf mehrlagigem Sinksruck. Auf der Basalipflaste-

rung vor der Strandmauer Terrapoden-Packwerk mir 6 t Einzelgewichz,
seeseirige Tetrapodenreihe zur Sicherung gegen Gleiten in die Unterlage
eingebunden
Durch das groBe Eigengewicht und durch die gure Verzahnung bleiben die

Tetrapoden auch bei schwersrer Brandung im Verband liegen. Die duitere

FuBvorlage kann sich begrenzter Erosion anpassen. Funktionell vermin-

dern die Tetrapoden den Brandungsschlag gegen die Strandmauer und

begrenzen die Wellenreflexion. Schwere Sturmfluten verursachen Ramm-

stdile der Tetrapoden gegen die Strandmauer; zwischen Tetrapoden und zu

sch tzendem Bauwerk sollte daher ein Zwischenraum vorgesehen werden.

Die stindigen Verstirkungen bis in den Vorstrandbereich zeigen, dali die

Kustenerosion durch ein solches Bauwerk nichr aufgehalten, sondern nur in

eine vertikale Erosion beschiinkt werden kann. Seit 1972 erfolgt die

Sicherung dieses Bereichs mit Strandvorspulungen. Das Bauwerk hat nocli

eine Sicherungsfzinlktion £Bi· die Promenade.

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

Wesikuste dei- Insel Sylt
Sehr schwerer Seegaiig
Fein- und Mittelsande

1962, 1967 und 1968

1. und 2. Bauabschnitt auf dem Sandplanum Init Bongossimatte als Unter-

lage fur zweilagige Mas ix-EinguEdecke verlegt. Zur Sicherung gegen
Unter- und Hinterspalung Verbreirerung seeseitig um 5 m und landseitig
um 2 m. Die seeseitige Tetrapodenreihe binder in die Fulisicher-ung ein. Im

3. Bauabschnitt Sohlsicherung durch Nylongewebe, see- bzw. landseitiger
AbschluB aus sandgefullten Schlluchen von insgesamt 2,40 m bzw. 1,20 m

Breite. Terrapoden-Lingswerke mir Einzelgewichten von 6 t, i. M. 4,8

Stack/m, seeseitige Neigung 1:1

Eigengewicht und Verzahnung der Tetrapoden gewdhi·leisten auch bei

schwerster Brandung stabile Lage. Die Terrapodenwalle sollen als Uber-

gang zwischen massiven Kustenschutzbauwerken die Lee-Erosion im

unmittelbaren AnschluE an die bestehenden Bauwerke vermindern. Sie

bewirken ihrerseirs ebenfalls Lee-Erosion an ihren Enden. Erosionsverluste

werden durch Sandvorspulzingen ausgeglichen. Bei Strandabtragungen
sackr die Konstruktion wegen des hohen Fldchendrucks (3,6 r/mz) ab.

..."
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Beispiel 17:

Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteilung:

Beispiel 18:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Pfahischutzwerk auf Betonunterbau (s. a. Abb. E 61)

Sudweststrand der Insel Baltrum

Mittlerer Seegang
Stark schluffiger Feiti- und Mittelsand

1883, Umbau 1931, Erneuerung der Holzteile mit Stahlverbindungen um

1990

FuBsicherung: Pfah]reihen see- und landseitig
Deckwerksaufbau: In Betonk8rper verankerre Pfthle von 2,25 m

Ltinge, die nach hinten durch Joche abgestutit sind

Das urspriinglich den ganzen Westkopf von Baltrum umgebende Pfahl-
schutzwerk ist bis auf den Sudwestteil inzwischen durch massive Deck-
werke erserzt worden. Das Pfahlwerk wirkt als Wellenbrecher, ohne den

Durchtritt des Wassers und damit die Ausbildung von Ldngsstramungen zu

verhindern. Durch die Leelage im Sudwesten der Insel sind stdrkere Schb

den bisher kaum eingetreten.

Deckwerk aus Natursteinen

Ostlich von Heiligendamm bis zur Jemnitz-Schleuse/Ostsee
Beanspruchung: Starker Seegang, Brandung
Baugrund: Grober Sand, Ger611

Baujahr: 1967,1969/70
Bauweise: 1. Ausfuhrung: Natursteindeckwerk Filteraufbau

Die „Schwergewichtsbauweise" verlangt die Stabilitdt des Einzelsteines
durch sein Eigengewicht und damit 1,5 t Steine in der Decklage. Im
Filteraufbau werden groile Lagensthrken und ein aufwendiger Gesamt-
aufbau (Unterbau/Decklage) erforderlich.

2. Ausfuhrung: Natursteindeckwerk mir Geotextil-Asphalt-Unterbau
Polydthylenbahn und Asphaltmarren schaffen dichten, flichenhaften
Unterbazi und reduzieren damit den Bauk6rper.
Auch die Decklagensdrke kann weiter vermindert werden, was hier noch

nicht praktizierr wurde

Beurteilung: Der massive Baurverksryp entspricht den Belasrungsverhdltnissen (Mirrel-
wasser am Bauwerksfu£; steile Schorrenneigung). Starke Seizungen oder

Umlagerungen der Steine sind bisher nichr beobachter worden. Die Kro

nenhbhe des Dunendeichs isr fur den Bemessungswasserstand zu niedrig;
das „Schluckvermugen" des Natursteindeckwei·kes reduziert den Wellen-
auflauf nicht ausreichend.
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Beispiel 19:

Lage:
Beanspruchung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurreilung:

Deckwerk aus Steinsatz mit VerguE, verlegt als vorgefertigte
Teilflachen

Vor der Ortschaft Vitte auf der Insel Hiddensee/Ostsee

Seegang, Bi·andung
Sand

1972-1978

Futisicherung: Stahtspundwand mit Steinvorlage auf Polyithylen-
bahn

Kronensicherung: Gulasphaltabdeckung auf Schotterunterbau

Deckwerk auf Buschung:
Auf horizonrater Fertigungsfliche wilrden aus Steinen mit 35 cm Kanten-

lingen und AsplialtmastixverguE Ferrigreile 2,00 x 1,00 x 0,35 m3 herge-
srellt und auf die Bdschung des sandigen Danendeichk,5rpers veriegt; Fugen
wurden auf der Baschung mit Asphaltmastix vergossen
Das Deckwerk legr die Verreidigungslinie fur die unmittelbar hinter dem

Dunendeich liegende Ortschaft fest. Der negative Sedimenthaushalt mit der

durch Kustenruckgang gekennzeichneren Uferlinie macht kunstliche Sand-

zufuhr erfordertich (s. Empf. D, Abschn. 8, Beispiel 6)
Konstruktiv hat das Deckwerk den mittleren Belastungen enrsprochen;
Beanspruchungen gemiE Bemessungsbedingungen sind bisher nicht auf-

gerieren.
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Beispiel 20:

Lage:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

Steindamm auf Faschinensenkstucken

Hucke, westl. Ufervorsprung des Inselkernes Dornbusch auf der Insel

Hiddensee/Ostsee

Beanspruchung: Starker Seegang, Brandung, Eis

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Mergek Sand auf Mergel
1937-1940

FuBsicherung: Horizontale Steinvorlage von 2 m Breite auf Senk-

stucken sowie in 80- bis 100-m-Abstinden Steinbuhnen auf Senkstacken

gegen L ngsstr6mung und Erosion

Steindammaufbau: Auf Faschinensenksrucken wurden Findlinge
fur die umere Lage und fur den Kern des Dammes eingebaut. Sorgfilrig
ineinandergefagt wurden die lagerhaft gebrochenen Granitsteine zu

„gewulbeartigen" Bdschungs- und Kronenabdeckungen. Alle Hohirdume

uIid Fugen sind unvergossen
Die beabsichtigte Festlegung des Ufervorsprungs Hucke wurde erreicht,

jedoch trat verstirkter Ruckgang sudlich des Steindammes auf. Konstruktiv

befindet sich der Damm in gutem Zustand. Nur wenige Srellen zeigen
Fugenverbreiterungen im kronen- und seeseitigen Bdschungsbereich. Hier

sind Vertiefungen am FuE die Ursache.
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Beispiel 21:

Lage:

Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke

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

Wellenbrecherpaar erwa 100 m vor dem Ufer bei Wustrow/Fischland an

der Ostseekasre von Mecklenburg-Vorpommern
Starker Seegang, Brandung, Strainung, Eis

Sand auf Mergel
1985/86

Wellenbrecher in Schwergewichtsbauweise aus gebrochenen Natursteinen

(Granodiorit) von 2,2 bis 2,5 r Einzelgewicht
GleichmdEiger Baukdrper ohne erhdhte Dichtigkeit im Kern. Vorrangig
direkt auf dem Meeresbogen errichret; nur versuchsweise Unterlage aus

Geotextil bei Wellenbrecher B (s. Abb. E 63)

Fulisicherung: Horizontale Sreinvorlage von 5 m Breite in Richrung
See sowie an den Bauwerksenden aus gleichem Natursreinmaterial

Die Bauwerke erreichen die notwendige Wellenddmpfung bei mittlerem

und starkem Seegang sowie bei mittleren und hohen Wasserstinden. Das

Seegangsregime im Baurverksumfeld wird nach Gr e und Anlaufrichrung
umgeformt und damit die Sedimentakkumulation ausge16st
Das Riff seewdrts der Wellenbrecher wurde wenig beeinflulit. Im Bereich

der Offnung zwischen den Wellenbrechern ist die Uferlinie stabil. Im

Norden (sog. Leebereich) schaffen ein Buhnensystem und Aufspalungen
den Ubergang in das ungeschutzte Steilufer.

Seegang und Eis fuhrten zu einer Kronenhdhenabnahme von 1 bis 2 dm.

Die verminderte Wellenddmpfung wird durch die zunehmende Mitwirlfung
der Tombolofliche ausgeglichen.
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Empf. E: Dectiwerke und andere Langswerke

7. Schriftenverzeichnisund Normen

Asphalt - Beton - Geotextilien: Normen - Merkbliitter - Richdinien - Lieferbedingungen

[l] DIN 1995: Bitumin6se Bindemittel fur den StraBenbau.
[2] DIN 52001 bis DIN 52 050: Prufung bitumin8ser Bindemittel.
[3] DIN 1996: Prufung bitumin 6ser Massen fur den Sri·a£enbau und verwandre Gebiete, Teil

1-19.

[4] FG Straheawesen: Technische Lieferbedingungen far bituminase Sonderbindemitrel. For-
schungsgesellschaft fur das Stratienwesen, Kaln.

[5] TL MIN 78: Technische Lieferbedingungen fur Mineralstoffe im Srralienbau. FG fur das
Stra£enwesen, K6ln.

[6] BAW: Eignung von Bitumensand als Fitterlage in Uferschutzdeckwerken. Vorabsteilung-
nahme der Bundesansralt fur Wasserbau, Karlsruhe, 1976 (unveraffenrucht).

[7] MNA: Merkblau far das Herstellen von Nihten und Abschlussen in Verkehrsflichen aus

Asphalt. Forschungsges. f. d. Stralen- und Verkellrswesen, Kain, Ausg. 1989, FGSV 747.

[8] DAV-Leitfaden Scluchtenverbund - Nbhte - Anschlusse. Deutscher Asplialiverband
(DAV) eV, Offenbach/Main, 1988.

[9] Forschungsges. f. d. Strailenwesen: Div. Schrifren zu Asphalt und Beton im Strallenbau.

[10] DIN 1045: Beton u,id Stablbetonbau; Bemessung und Ausfuhrung
[11] DIN 18 551: Spritzbeton-Hersrellung und Prafung.
[12] Erlduterungen zur DIN 18 551: Spritzbeton-Herstellung und Prufung, Beton, H. 9,1975.
[131 Merkblatt Faserspritzberon. Beton, H. 2, 1977.

[14] ZTV Beton 78: Zusdtzliche Technische Vorschriften und Richilinien fur den Bau von

Fahrbahndecken aus Beron - Ausgabe 1978 einschl. 2. Anderung bzw. Ergdnzungen -

Ausgabe 1982.

[15] TVT 72: Technische Vorsch,·iften und Richdinien fur die Ausfuhrung von Tragsdiichien im

Stra£enbau.

[16] TV / 74: Technische Vorschriften und Richtlinien fur die Ausfuhrung von Bodenverfesti-
gungen und Bodenverbessei·ungen im Stra£enbau.

[17] Richtlinien far die Herstellung und Verarbeitung von FlieBbeton. Beton, H. 9, 1974.

[18] Merkblact fur Deckwerksreine aus Beron far den Uferschuzz. Beron, H. 12, 1967.

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

[20] Uferschurzwerke aus Beron. Schrifrenreihe der Zementindustrie, H.38, Verein Deurscher
Zementwerke e.V., Dusseldorf, 1971.

[21] Vorliufiges Meriblair fur Bodenverfestigung mit Zement im Wasserbau. Ver6ffend. in
Beton, H. 1,1978.

[22] Richrlimen fur die Herstellung und Verwendung von Betonpflasiersreinen im Stralienbau.
FG flir das Stralenwesen, 1961.

[23] DVWK-Merkblatter 221/1992: Am*endung von Geotextilien im Wasserbau. Verl. Paul
Parey, Hamburg u. Berlin.

Schriften:

[24] ABRoMETT, H.-U., ASTER, D.: Ein Deckwerk aus konischen Beronsbulen bei einer teil-
geb6schtell Ufet·einfassung im Schutzhafen Boi·kum. Hansa 128, 1-2, S.99-101, 1991.

[25] BAW: Vorlaufige Richrlinien fur Prufuiig und Bemessung von georextilen Filtern im
Verkeirswasserbau, Kai·Isruhe, 1975 u. 1977

[26] BISCHOFF VAN HEEMSKlERK: Wasserspannungen unter Asplialtdeckwei·ken von Deichen.
Wasser und Boden, H. 5, 1963.

[27] BMV: Technische Lieferbedingungen fur Wasserbausteine. Bundesministei· fur Vet·kehr,
Bonn, Verkelirsbiatt, H. 16, 1976.

[28] BRGssKAMp, K.-H. et 11.: Seedeichbau, Theorie und Praxis. Vereinigung der Nailbagger-
vereinigungen e.V., Hamburg, 1976.

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

[30] CERC: Coasial Engineering Research Cenrei·. Shore Prorecrion, Planning and Design,
Washington, 1966.

[31] CERC: Coascal Engineering Research Center. Shore Protection Manual, Washington,
1973.
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7. Schriftenverzeichnis

L-

[32] DAviDENKoFF: Anwendung voiz Bodenfiltero im Wasserbau. Mitteilungsblart der Bundes-
instalt fur Wasserbau, Nr.35,1973.

[33] D£IFT HYDRAULICS LABORATORY, Report 568: Remn ende invloed op golfoploop door
ribbels op gesloren diikbekleding (Reducrion of wave run-up due io ribs on impermeable
 ke facing). [957.

[34] DErrE, H.-H.: Grundsdrzliche Bcinchrung uber die Bemessung und Ausbildung von

geneigren Wellenbrechern. Mi . des Leiclitweift-Inst., Tu Braunschrvelg, H. 42,1974.

[35] DT. GES. ruiz ERD- uND GRUNDBAW: Anwendung und Pi·u,fung von Kunsrstoffen im Et·d-
iind Wasserbnu. Empfelitungen des AK 14. Scllrifren des Dr. Verb. fur Wasserwiriscliefr u.

Kulntrbau, H. 76, Verl. Paui Parcy, Hamburg u. Berlin 1986.

[36] EAAW 1983: Empfel.lungen fur die Ausfahn ng von Asplialtarbeiien in, Wasserbau -

EAAW 83,4. Ausgabe (Di. Ges. fur Erd- und Grundbau, lEssen, AK Sb). 1983.

[371 EAK 19Sl: Empfelilungen far die Ausfahrung von Klustenschutzwerken, E,iipf. des
Ausschusses K stenschuewerke der Dr. Ges. far Erd- und Grundbau und der Hafenbaur.
Ges. Die Kusre, H. 36,1981.

[38] EAU 1990: Enipfehlulngen des Arbeitsausschusses „Ufcreinfassungen", S. Auflage. Verlag
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1990.

[391 EUV [990: Empfthlungen fur Verklammemng und 50111ensicheningen. Arbeliskreis Ver-
klammenkng und VollverguB. Hg. B uberaming Zeincm, Verlag Raurenberg, Leer. 1990.

140] ERCHINGER, H. F.: Schue sandiger Kusmen in Abhingigkeir vom Scliu danen-S rand-
ProGI. Die Kastc, H. 27,1975.

[41] ERcH17:GER, H. F.: Strandaufspulungen als aktiver Kustenschutz vor Schutewei·ken und
Dunen auf Nor·derney und Langeoog. Die Kaste, H. 43, 1986.

 42] ERCHrwGEL H. F.: Ausbau Jcs Witimunder AriBentle.fs mk Lcirdemm aus vorgefertigren
Betonteiten. Hans, 126, S. 473-447, 1989 sowie Jb. der HTG, Bd. 44, 195-202,1989.

[43] ERCHINGER, H. F. u. SNms, G.: Kuliststoffgewebesch[Ruche im K stenwasserbau. W,sser
und Boden, H.1, t971.

[441 FRANKE, E.. Grundsatze fur die Beniessung von dichten Deckwerken und Dklitimgen auf
B6schungen gegen Grundwasscruberdrucke. Bauingcilieur, H. 1,1972

[45] FRANKE, E.: Die Standsicherheit der B6scl ungsabdeckung 1,0,3 Scedeidze,1. Die Kaste,
H.29, 1976.

[46] FRANZius, L.: Wirkung und Wirrsciiaftlichkeit von Raulideckwerkeri im Hinblick auf den
Wellenattfleuf. Mirr. des Franzius. Ins[.,TU Hannover, H.25, 1965.

[47] FOHRB TER, A.: Der Druckschlig durch Brecher auf Delchbaschungen. Aliu. des Fran-
zius-Inst., TU Hannover, H. 28, 1966.

14s1 FOHRB TER, A.: Geciexide and Granular Filters underneath Concrete Block Rei·ein,ents -

A Comparisozi of Uplift Cheracierisilcs. Proc. 2nd Int. Symposium on Wave Research and
Coasrd Enginccring, S. 185-204, Han,iover, 1988.

[49] FeHIUS<#TER, A.: Wellenbelastungen von Deich- und Deckwerksbdschiingm. 16. der
Hafenbaurechn. Ges., 46. Bd., 1991.

[50] FOHRBOTER, A. u. MANZENRIEDER, H.: Ober Wellenwlrkuingen auf wassergefallre Hobl-
rdume. Boul,igcnicur. 561g·(10), 379-390, 1981.

[51] FOHRB<brER, A., MANzENRIEDER, H. u. DE·rTE, H. H.: Wave Forces in a Water-Filled
Cavity under a Flar Offshore Foundarion. Int.- Symposium „Engineering in Marine
Environment", Brugge 2.123-1.130, 1982.

[52] F#IRBOTER, A., SPARBOOM, U. u. WITTE, H.-H.: GroBer Welenkanal Hannover. Ver-
suchiergebnisse iiber den Wellennuflauf auf glatten u,id rauhen Deichb6schungen mk der

Neigung I: 6. Dic Kasie, H. 50, 1989.
[53] FORREeiER, A. u. WITTE, H.-H.: Wellenbelastung an Seedclchen - Str6mungsgesdiw n-

digheiten beim Wellennuflauf auf elmer Boschung der Neigung 1:n= I. 6. Jb. der Hafen-
bauterhn. Ges., 44. Bd., 1939.

[54] FC,sCHER: Ober Schur bauien zur Erlialtung de,· OsI- und Nordfricsischen lnseln
Zelischr. f. Bauwesen, 1905.

[55] GAY£,J· u. WALTI·IER, F.: Die Wande,·ung der Sandriffe vor den Osrfriesischen Insc n. Die
Bautechnik, H.41,1935.

[561 GERHARD, P. et .71.: Handbuch des Deuischen Dunenbattes. Berlin, 1900.
[57] GRABE, W.: Mecliailische und hydraulische Eigenscliaften von Georextilien. Mitt. des

Fran2ius-insr. dcr Univ. Hannover, H. 56, 1983
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[58] Gupp, K.: Ursachen und Verhinderung des Abbruchs der Insel Sylt. Die Kuste, Jg. 14,
H. 2,1966.

[59] GRUNDBAU-Taschenbuch. Vet·l. Ernst & Solin, Berlin.

[60] HALLAUER, 0.: Technische Eigenscliaften von Sand.Zement-Schutrsteinen fur den Wasser-

bau. Beron, H. 9, 1977.

[61] HEERTEN, G.: Georexrilien im Wasserbau - Pi·ufung, Anwendung, Bewdhrung: Mitt. des

Franzius-Insr. der Univ. Hannover, H. 52, 1981.

[62] HIBBlEN, H.A.: Die Schutzbauten auf der Insel Borkum. Die Bautechnik, H. 53, l935.

[63] HuNDT, C.: Die Abbruchursachen an der Nordwestkaste des Ellenbogens auf Sylt. Die

Kusre, Jg· 6, H. 2, 1957.

[64] JAcoBsEN, P.R. u. NIELSEN, A. H.: Experiments with SaIldfi]led Flexible Tubes. Proc. Int.

Conf. on Cosm! Eng., Washington DC, 1970.

[653 KERKHOVEN, R. E.: Die Weiterenrwicklung des Bausroffes Asphalt im hollandischen
Wasserbau. Bitumen, H. 1, Jg· 29, 1967.

[66] KNIESS, H. G.: Bemessung von Schutistein-Deckwerken im Vei·kehrswasserbau. Teil 1:

Lose Steinschuttungen. Mitteilungsblatt d. BAW, Karlsruhe, Nr. 42, 1977.

[67] KRAMER, J· u. JANssEN, TH.: Deichbau an der ostf:·iesischen Kaste uiiter Anwendung von

Asphaltbauweisen. Bitumen, H. 3, 1976.

[68] KROGER, W.: Die heutige Inset Wangerooge, ein Ergebnis des Seebaus (in: Wangerooge,
wie es wurde, war und ist). Bremen, 1929.

[69] KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, Arbeitsgruppe Kusrenschutz. Die Kuste, Jg. 4,

1955.

[70] LAMpREGHT, H.-0.: Uferverbndet·ungen und Kustenschutz auf Sy]t. Die Kusre. Jg· 6, H. 2,

1957.

[71] LAMPRECHT, H. 0.: Beronferrigreile im Wasser·bau. Beronsreitizeirung, H. 12, 1962.

[721 LoRENZEN, J.M.: Hundert Jahre Kustenschurz an der Not·dsee. Die Kuste, Jg· 3, H. 1/2,
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[75] LODERS, K., FO,IR)6·rER, A. u. RODLOFF, W.: Neuardge Danen- und Strandsicherung im

Nordwesten der Insel Langeoog. Die Kuste, H. 23, 1972.
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Jg. 10, H. 1,1962.
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1964.
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I. Einfahrung

1.1 Problemarik der Buhnen
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Bulmen sind wohl die auf der Weir am h figsren atisgcfulii·ten Kustenschutzwei·ke,
dennoch sind sic problematisch. In viclen Fiillen wurden durch sie die beabsichrigien
Wirkungen errelcht. Manchmd war icdoch nur ein geringer oder knum cin Erfolg zu

verzeichnen, und es gibr Fdlle, in denen Bubnen sogar Schiden (z. B. durch Lee-Erosion)
verursachz haben. Deshalb sollte erst dann an den Bau von Buhnen ge(lacht werden, wenn es

nicht moglich ist, den Strand mit wirrschafilichen Mineln dutch kunsiliche Sedimentzufuhr
zu stabilisieren.

Die Proble,natik der Buhnen liegr in der Unsicherheit bei der vorausschauenden Beurtel

lung ilirer Wirkiing. Konsirukriv dagegen k61,11en Buhnen so bemessen wei·den, da£ sie den

Beanspruchungen durcii Bi·ai ding. Stramungen usw· (s. Empfelitungcn A) widerstelien.
Die Auswirkungen eines Eingriffes mkrels Bulinen in die Naturvorg nge konnen nuir

durch liinreichend lange und sys[emarische Uiirersuciungen und Beobachtungen uber die

--1[

1

1

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



472 Empf. F: Buhnen

Energiebilanz und den Sandtransport in schurzbedarftigen und, soweit erforderlich, auch

angrenzenden Uferabschnimen ermittelr werden (Empf. A).
Von maEgebender Bedeurung ist die Sandbilanz der durch Buhnen zu schi tzenden

Strandabschnitte.

Hierbei ist zu unterscheiden zrvischen

a) positiver,
b) langfristig ausgeglichener - jedoch mehr oder weniger stark wediselnder - und

c) langfristig negativer Sandbilanz.

In Fillen langfristiger negativer Sandbilanz, die im allgemeinen duch Starke Tide- und/odei-

Brandungsstrumungen hervorgerufen wird, sind Buhnen zu erw,igen, um den Strand zu

stabilisieren und Sedimenrverluste zu verzagern und zu verringern. Bei langfristig ausgegli-
chener, fedoch kurzfristig wechselnder Sandbilanz k6nnen Buhnen mit ausgleichender Wir-

hung sinnvoll sein. Im Falle positiver Sandbilanz sind Buhnen unangebracht.
Die Erfahrung lehrI, dall der gervunschte Erfolg, einen Strand aufzubauen oder zu

erweirern oder kritische Sandumlagerungen und/oder Sandverluste zu vermindern bzw. 7.u

verhindern, mi  einer Einzelbuhne im allgemeinen nicht erreichbar ist, sondern meistens

Bulinengruppen erforderlich sind. An der Nordsee (Tidekusten) sind in den meisren Fillen

Buhnen vor Deckwerken gebaut worden, um Lingsstrdmungen zu verhindem, die durch

Sandabtrag den Deckwerksfull zu unterspulen drohien (Abb. F 1 bis F 3).
Der Zwang zum Bau weiterer Buhnen in den angrenzenden Strandabschnirten ergibt sich

aus der auf ihrer Leeseite aufrretenden Erosion. Zahlieiche Versuche, die Lee-Erosion durch

bauliche Maiinahmen zu verringern bzw. zu verhindern, haben nicht immer befriedigende
Ergebnisse gebracht.

Abb. Fl. Gruppe von Flachbuhtlen am Nordstrand von Norderney
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Abb. F2. Gruppe von Einwand-Holzpfahlbuhnen am Sadstrand voit Borkum
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Abb. F 3. Tetrapodenbuhnen mit I.ingswerk vor Hornum auf Syli
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Empf. F: Buhnen

1.2 Begriffsbestimmungen

Unrerscheidung nach der Lage am Strand oder Vorstrand:

B u h n e n sind quer zur Strandlinie angeordnere damm- oder wandartige Bauwerke zum

Schutz von Str nden, Vorldndern, Ldngswerken oder anderen Anlagen. Zu unrerscheiden

sind: Strandbuhnen, Strombuhnen und Unterwasserbuhnen. Aus ihrer Funktion und Bau-

weise e,·geben sich Mischformen.

Strandbuhnen sind in den Strand einbindende Buhnen, die aberwiegend einen

Sandabtrag durch Wellen und Brandungsstrumungen vermindern oder verhindern sollen.

Strombuhnen sollendas Ufer, den Strand oder das Vorland mit oder ohne Verbin-

dung zu einem L ngswei·k gegen Erosion durch Lbngsstrdmungen schutzen.

Unterwasserbulinen sind unter Wasser liegende Veridngerungen von Buhnen,
die der Sicherung eines Unterwasserhanges (Vorstrand) dienen. Beide sind vornehmlich an

Tidekusten (Nordsee) zu finden, an der Ostsee nur in Verbindung mit im Wasser errichteren

Steinwiillen zur Steilkasrensicherung (Ldngswerken).

2. Wirkungvon Buhnen

2.1 Funktionelle Wirkungsweise

Eine Buhne wird senkrecht oder schrtg zur Uferlinie angeordnet; damit Stellt sie mehr

oder weniger ein Hindemis far den nadirlichen Lingstransporr von Material am Strand und/

oder Stromufer dar und bewirlit eine Auflandung an ihrer Luvseite. Im gleichen Malle wie sich

hier Sedimente ablagern, verringerr sich der Sedimentrransport zur Leeseite. Ist die sandfan-

gende Wirkung der Buhne zu stark, entsteht auf der Leeseire durch die verringerte nattii·liche

Zufuhr ein Abtrag und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereich der Buhne zurack. Unmittel-

bar hinter der Buhne ist die auf das Ufer gerichtere Sandrransportkomponente am geringsten.
Sie wird mit zunehmendem Abstand von der Buhne steker. Deshalb kann bei zu geringen
Buhnenabstdnden del' Sedimenttranspor·t den Strand im Uferbereich nicht ausreicliend versor-

gen. Im Anlandungsbereich an der Luvseite der Buhne schiebt sich die Uferlinie vor, die sich

insgesamt gesehen senkrecht zur resultierenden Wellenlaufrichning ausrichret.

Im Bereich des nassen Strandes (Wasserwechselzone) stellen sich auf der Luvseite

gewdlinlich steilere Strandneigungen als auf der Leeseite ein.

Wenn die Strandneigung im Bereich der Ablagerung ihre Grenzsreitheit entspi-echend den

vorherrschenden Wellen- und Strumungsparameterii erreiclit hat, wird kein weiteres Material

mehr abgelagert und der naturliche Lingstranspon passiert die Buhne oder Buhnengruppe je
nach der H6hentage entweder daraber hinweg und/oder um das seemartige Ende herum.

Meistens wei-den Buhnen in Gruppen gebaut, damit sie 112 dem gesamren zu schatzenden

Kusrenabschnizz

a) die durch Wellenangriff und/oder StrOmungen verursachie Erosion verhindern oder auch

nur einen Strandabbruch verzdgern oder

b) bewirken, dah der durch Wellen und/oder Stramungen erzeugre Materialangstransport
der Erhalrung oder gar Erh6hung des Strandes zugute kommt.

Zur Darstellung der Funktion von Buhnen wird in den schematischen Darsrellungen (Abb.
F4 bis F 10) davon ausgegangen, da& sie nicht uberstrdmt werden.

Die Funktion von Einzelbuhnen (Abb. F 11 bis F 13) oder Buhnengruppen wird vor

allem bestimmt durdi den Buhnengrundrili, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewdhl-

474
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StrB mungsrichlung

Ufer linie

2. Wirkung von Buhnen

Schutz gegen Uferparallele Str6mungcn

Abb. Ft. Ablenhung elner uferparalleten Stramung durch vine Buline

ren Buhnenabs ndc, die Buhnenliinge, die Buhnenhdhc sowie den Buhncnquer. und -lings-
schnitt.

Der BuhnengrundriE (Abb. F 14), die senkrechre oder schrage Austchrung zur

Uferlinle, beeinfluBr die Sandablagerung (s. 3.1.1). Der Buhnenabsiand (s. 3.1.3) in

einer Buhnengruppe (s. 3.1.2) ist wesendicli ffir die Lage der angesrrebien Uferlinie. Er

ist einerseits der vorherrschenden Srramungs- und/oder Brandungsrich[ung sowie der naturti-
chen Sirendneigung anzupassen,  mdererseits ister vonder Bihnen.inge (s. 3.1.4) und
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Ausstromen

Aufbau und Umknkung der Brandungsstramung

Abb. F 5. Aufbau und Ui ilenkung einer Brandungssi mung
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Abb. F 7. Diffraktion einer schrig anlaufenden Welle
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478 Empf. F: Buhnen

Abb. F 11. Wirkung einer langen Buhne aus Tetrapoden vor Harnum auf Sylt - Auflandung auf der
Luvseite und Erosion au£ der Leeseite

Abb. F 12. Wii·kung einer Einwandbuhne auf Syli mit unterschied]'chen St·aiidbreiten dui·ch Auflandzing
auf der einen und Erosion auf de ande ·en Seite
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senkrechte Buhnen

[[
L- fermige Buhnen

((

F F
Sichelbuhnen

T
T-Buhnen

YY
geknickte Buhnen Y- Buhnen

Abb. F 14. Beispiele far Buhnengrundrisse [16]

von der Starke der natirlichen Materialumlagerung abhangig. Die Verbindungslinie der

Buhnenk8pfe einer Buhnengruppe ergibt die sogenannte Streichlin ie (s. 3.1.4), die von

EinfluE auf die Buhnenwirkung ist und maglichst ziigig, der beabsichtigten Fuhrung der

Str8mung angepaBt, verlaufen soil. Zu berucksichtigen sind ebenfalls die Buhnenhdhe

und der Buhnenlingsschnitt (s. 3.1.5) sowie der Buhnenquerschnitt (s.

3.1.6).

2.2 Konstrukrionsbedingre Wirkungsweise

Zu unterscheiden sind durchlissige und undurchlissige Buhnen:

Undurchldssige Bulinen bilden zuniclist ein vollsrdiidiges Hindernis gegen den

Ldngstratisport von Material. Nach Juvseitiger Auflandung wird das Material - zunehmend

mit der Hahe der Sandauffullung im Buhnenfeld - uber die Buhne hinweg und/oder um das

seewirtige Ende der Buhne herumrratisportierr.
Durchlissige Buhnen (aufge16ste Buhnen) werden gebaut, wenn eine begreiizie

Durchstramung und damit das Durchlassen von aolisch oder hydraulisch verfrachtetem Sand

erwiinscht ist. Hiermit wer(ten zwei Ziele verfolgt: zurn einen eine ausreichende Versorgung
unier Lee-Erosion leidender angrenzender Strandabschnitte und zum anderen die Beeinflus-

sung des horizontalen Gescliwindigkeirsgefdlles in einei· Gi·uppe durchlissiger Buhnen, z. B.

durch unterschiedliche Wahl der Pfahlabstande, so dah die Lee-Erosion verhindert oder

gemindert wird.
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3· FunktioneMe und konstrub#e Gesmkung 481

3. Funktionelle und konstruktive Gesialtungvon Bulincn

3.1 Eniwurfskriterien

3.1.1 Buhnengrundrisse

Die Entivickiung des BuhnenbaUes hat zu einer Vie[fali von Bilhnengrutidrissen (senk-
reclit und sclirig zur Kastenlinie) gefah,·t. an die besrimmm funktionelle Erwartungen
geknupft werden.

Dabei handeke es sich weniger uin eine Bcmessung, sondern um die Umscizing voii

vorhandenen Erfahrungen zum Zeitpunkt dcr Ersrellung von Buhnenbauien, auSci·dem
wurden der jeweilige Stand der Baurechnik und auch die verfugbgren Batimaterialien berack-
sichrigr,

Die konstruktive Ausbildung von Buhnen, die an einer Kiiste einer hohen Seegangsbela-
srung ulid in Tideistuaren hohen Stromungskrtften ausgeserzr isi, ist unproblemariscli. Durch

regelm*Bige Oberprufung der Srandsicherlieit kannen erforderliche UnterlialtungsmaBnah-
men rechtzeirig eingeleirer werdcn. Hinsichtlich der funktionellen Anordnung von Btilineii,
einzein oder in einer Gruppe, gibt es keine einheirlichen Riclitlinien, sondern untei·schiedliclie
Auffassungen ohne Gewihr far das Eimreten der gewunschien Funktion. Nachfolgend
werden aus dem Sclirifttum Vorschlige fur die Anordnung von Buhnen als Planzingshilfe fiir

eigene Oberlegungen er,3rterr
Im ailgemeinen erhalien Buhnen eine gendlinige Achse und werden senkrechz zur

Uferlinic angeordner. Bei Strandbuhnen tsr zu uberlegen, ob durch eine Anpassung der

Buhnenaclise(n) an die vorherrschende Wellenangriffsrichrung eine erhahre Wirkung hin-

sichtlich erwiinscliter Sandablagerung und damb ein oprimaler S[randschutz crreichi wei·den
kann. Hierzu ist zu prafen, ob der Lingstranspor[ nur in einer Riclitung wirkt oder bel
wechselnden Transporirichmngen der Anteil ciner Richwng vernachibsigt wei·den kann.

3.1.2 Anordnung von Buhnengruppen

Der Bau gleich langer Bulmen an einer gestreckren Kasie oder deren fdclierfannige
Anordnung vor einer Ausbuchrung der Uferlinie mit gleiclier oder urizerschiedliclier Linge ist
jeweils von der Morphologie des Vorstrandes abbingig (Abb. F 15). Buhnengruppen mit
.Buhnen wechselnder Lige entsrehen z. B., wenn der Buhnenabsrand urspriinglich zu groti
war, Z\vischenbuhnen errichier werden mufiren und far diese haufig kurzere Lingen aus-

reichten.

T-Bulinengruppen sollen dazu dienen, bei wecliselnden KiisrenEingstransporti·iclitungen
die Verweilzeit des Sandes in den einzelnen Feldern zu erhbhen; bekannt sind solclic Bauten in

Verbindung mit Sandiorspulungen vor eroclierren Kustenabschnirren. Da die Wit·kting neben
der Linge haupts clilich von der Kronenh6he des Querriegels und auch des Lingsk6rpers im
Verhtlrnis zu den maEgebenden Wassersilinden abli,ingt, empfetilen sich T.Buihnen haupt-
skhlich an Kasten ohne oder mk nur geringem Tidehub.

3.1.3 Bubnenabsiande

1n einer Buhnengruppe ist der Buhnenabswnd so festzulegen, daG die leeseirige Buhne
dort angeordnet wird, wo die abschirmende Wirkung der lurseirigen Buhne nicht melir
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gielchiange Buhnen

lilli
abwechselnd kurze und lange

Buhnen

FLQ
fkherformige Anordnung

mit gleichiang€n Buhnen

TTT

facherfarmige Anordnung mit

unterschiedlich langen Buhn€n

T-Buhnen

Abb. F 15. Beispiele fur die Anordnung von Buhnengruppen

ausreicht, um Erosion durch Str6mung und Brandung ausreichend zu verhindern. Dabei ist

ein Sicherheitszuschlag anzuseczen, damit auch im ungunstigsten Fall ein ausreichendes

Sandpolster erhalren bleibt.

Der Buhnenabstand htingt von der Buhnenldnge ab. Je ldnger die Buhnen sind, um so

gruBer kann der Buhnenabstand gewdhlt werden; umgekehrt muB der Buhnenabsrand um so

geringer sein, je kurzer die Buhnen sind.

Da die Baukosten der Buhne seewdrts mit gruBerer Wasserriefe zunehmen, sollten die

Buhnenabst nde und -ldngen als KompromiB zwischen ausreichend hydraulischer Wirksam-

keit und vertretbarem Kostenaufwand festgelegr werden. Nicht erreichbar ist der Idealfali,
daE jedes Buhnenfeld eine physiographische Einheit, also ein geschlossenes System (s. Empf.
A, Abschn. 6) bildet und kein Material aus ihm verlorengeht.

Bemessungshinweise: Far gerade, gleich lange undurchl ssige Strombuh-

nen kunnen die Bulinenabsdnde (a) im Vei·hbltnis zur Bulmenlinge (L) nach dem SHORE

PRoTEcTIoN MANuAL [30] mit a=2 bis 3 L gewdlilt werden. Fur strandnormale, gleicli lange

undurchlissige Strandbutinen kann nach Erfahrungen an der deutschen Nordseeldsre fol-

gende Formel far die Ermitdung des Buhnenabstandes herangezogen wei·den (Abb. F 16) [26].

Bulinenabstand ama:, = 2e · crg B
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Abb. F m. Verfahren zur Ermi[dung des Bulnenabsmndes [26]

3.1.4 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe

Die Baukosten von Buhnen wachsen mir dem Abstand vom Ufer infolge zunehmender
Wassertiefe. Dalier muB die Buhnenldnge auf die hydrautischen Mindestforderungen begrenzi
werden. So k6nnie beispiclsweise daran gedacht werden, bei Buhnengruppen ansrelle von

glekh langen Buhncn gegebenenfalls die Liinge der Einzelbuhnen in Leerichrung snifenweise

7.u verringern, um die Lee-Erosion und zugleich aucli die Kosten zu vermindem.
Die Mehrzahl der Buhnen an dcrdeurschen Nordseekaste haben Lingen zwischen 200 m

und 400 m. An cler Ostscekuste sind sie kleiner als 100 m (Holzpfailbuhnen 30-80 m).
Bekannt sind jedoch auch BuhnetnlRngen von 500 m und dar ber. Eine Ausnahme - aucli
hinsichilicli ilirer Funktion - bilder die sogenannie Strombuhne H am Westende von

Wangeroogal sie wurde 1938/40 von 500 auf 1500 mverlingert, um damir die „Dove Harle"

zu clurclid#nmen, deren Seegat den Westkopf der Insel bedrohte.

Die Linge der Strombuhnen muti vom Ufer bis zum unterhalb der Brandungs-
wir·kung Ilegenden Hang der Stromrinne reichen. Der Hang der Rinne wird durch eine
flexible Abdeckung gesichert, damit Erosion durch Strbmung und eine Vertagerung der Rinne
in Richaing auf das Ufer verhin(teri wird.

Die Lingenvoi  Strombuhnen einei· Buhnengruppe soltren auch so beinessen
werden, dalt die Sr,·8mung hydraulisch optimal gefuhri wird (Abb. F 15) und damir die
Verbindungslinie der Buhnenkbpfe eine sogenannte Streichlinie bilder.

L
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484 Empf. P: Buhnen

Die LAnge von Strandbuhnen an Tidekusten muE ausreichen, den leeseitigen
Strandbereich gegen Brandungsstr mungen und Brandungswellen hinreichend abzuschirmen,
um den Sandabtrag zu verhindern. Dabei Est zu beachten:

- Eine Strandbuhne sollte seewirts m,3glichst bis uber den Bereich der Brandungszone hinaus

gebaut warden, in der der aberwiegende Kastenlingstransport stattfindet.

- Ist im Buhnenbereich eine strandparallele Rinne vorhanden, die keine gefdhrliche Vertie-

fung erwarten 1*it, so sollten die Bulinen bis zu dieser Rinne vorgestreckt werden und ilire

Kopfsichemng die landseitige Bdschung der Rinne mit abdeciten, damit eine Anndherung
an das Ufer verhindert wird.

- Ist zu befurchren, da& die strandparallele Rinne sich gefahrdroliend vertieft, so ist die

Kopfsicherung der Buhne in groEfl chiger, flexibler Bauweise auszufuhren. In besonderen

Fdllen (Borkum, Norderney) kann die Rinne - z. B. durch Sinksrucke - bis zum seeseitigen

Hang verbaut werden (Unterwasserbuhne).
- Ist dem Strand ein mehr oder weniger durchgehendes stabiles Riff in annelimbarer Entfer-

nung vorgelagert, so sind zur Erli6hung ihrer Wirksamkek die Buhnen bis zum seeseitigen
Hang des Riffes vorzuziehen. Anzustreben sind jedoch aus Kostengranden mdglichst kurze

Buhnen, wenn sie z. B. mit anderen Ma£nahmen zur Stranderhaltung, wie Strandauffullung
o. d., verbunden werden kannen.

- Liegen stark verEndertiche Riffe oder Platen vor dem Strand, sollten die Buhnen bis zu dem

Bereich vorgestrecktwerden,wo dierelativ srabilsten Riffe bzw. Platen liegen.
Damit eine Gruppe von Strandbuhnen eine ausgeglichene Schutzwirkung ausuben

kann, mussen die zugeharigen Bullnen entweder die gesamte Sandtransportzone uberdecken

oder mindestens Teilbereiche gleicher Transportleistung. Da der Sandtransport meistens

strandparallel verlduft, ergeben sich in der Regel gleiche Buhnenliingen und damit eine

Streictilinie. Die Bezeichnung „Streichlinie" bezieht sich hier also primir auf den

Sandtransport und weniger auf die Strdmung wie bei Strombulinen.

3.1.5 Buhnenhdhe und Buhnenlingsneigung

Wentl im Bereich von Strombuhnen das Ufer nicht durch ein Deckwerk geschium ist,
muE die Buhnenwurzel theoretisch so hoch liegen, da£ sie auch beim hdchsten zu erwarten

den Wasserstand nicht uberstrumt wird, weil sonst Uferschiden eintreten (Abb. F 17). Der

Buhnenkopf muE mindestens so hoch gelegI werden, daE er sich wlihrend der Niedrigwasser-
zeiten in dem gewthlten Profil herstellen und spe ter unterhalten ldEr, wobei die Bauweise von

„

Bedeutung ist. In Ausnahmefallen kann der Buhnenkopf auch als „Unterwasserbuhne
gestaltet werden (s. Beispiel 13). Eine Strandbuhne mizE eine Mindesth6he uber dem Strand

haben, damir eine erosionshemmende bzw. sandfangende Wirkung erzielt wird. Mit zuneh-

mender Hdhe nimmt die sandfangende Wirkung zu. Sie kann so groB werden, da£ die

Leeseite nicht mehr ausreichend mit Sand versorgr wird und Lee-Erosion auftrirt.

Die Bulinenhdhe multe theoretisch so bemessen werden, dail auch bei hdchsten Wasser-

stdnden keine Wellen uberschlagen, die im benachbarten Strandbereich erodierende Wirkun-

gen haben kannten. Dann bildet das Buhnenfeld ein Tosbecken, das energiezehrend wirkt.

Dem srehen im Tidegebiet hohe Baukosten und autierdem  sthetische Grunde ent-

gegen. Weiter muE bedacht werden, dall mir der BuhnenhBhe die brandungsbedingte Ruck-

stromung entlang der leeseitigen Buhne zzinimmr, wodurch Sai,dverluste und bauwerksge-
fihrdende Rinnen am Buhnenfull auftreten kannen.

Prakrisch wird eme Buhne so ausgebildet, dall der Buhnenkopf mindestens 0,5 Hi hdher
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Querschnitt
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Abb. F 17. Bczeichnung von Bauwerkswilan einer Buline

liegr als der normale Niedrigwasserstand, weil die Baudurchfuhrung und Unterhaltung sonsr

scliwierig und kostspielig wird.
Die Buhnenkrone sollte an Strinden mir schwacher Erosion und wenig wccliselnder

Strandhalie nur um ein geringes MaS uber der angestrebten Strandhilie liegen, fiblich ist bei
flachen Buhnen elne Hahe uber dem Strand bis erwa 0,75 m und bel Butmen mk steilen
Flanken (z. B. Einwandbuhnen) von erwa 0,5 m. Die Hohe der Bulinenwurzel ergibt sich aus

dem der Strandneigung folgenden Ansileg hi der Buhneiiachst und liegi 0,5 m fber MT h w

bis HHThw. Sie sollte um so lidhersein, je weniger das Ufer befestigt ist. An S[ inden mit
starker Erosion und siark wediscinder Strandhdhe sollte die Buhnenkrone c[wa 0,5 m uber

dem 116chsten noch zi schutzenden Strandniveau liegen. Die Llngsneigung der Bulinenkrone
wird der mirde,·en Ufer- oder Strandneigung angepalr. Dn im Bereich von Strombulinen die

Ufer seirker gebdscht sind als dori, wo Srrandbulmen gebaut werden, weisen die Sti·oinbuh-

nan in der Regel sreilere Neigting auf als die Sri·andbuhnen. Gebduchliche Neigungen sind
1: 40 bis 1: 200.

3.1.6 Bulinenquerschnirre

Wenn d e Buhnenhahe so bcmessen wird, daE der Secgang auf der Buhnenkrone branden

kann, ist der Buhnenquerschniti - z. B. als Kas[enbuhne (Abb. F 18) - auch diesen

Illi

L
--
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I

Krone
Buhnenwurzel

1
1

Sohlensicherung
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Einwandbuhne

*../.
4 1

i --- < /7--

Kastenbuhne

gebbschte Buhne mit begehbarer
oder befahrbarer Buhnenkrone

gebaschte Buhne

/ /4-M
.
 -

--: :.....'. O. 4 : ....4---
Te,A ,&4443/ik/646**61=*X·

gewblbte Buhne

Flachbuhne

Abb. F 18. Beispiele far Buhnenquerschnitte (Darstellung in unrerschiedlichen Malistaben)

Beanspruchungen entsprechend auszubilden. Der Buhnenk6rper, insbesondere die Buhnen-

krone, sollre in diesem Fall so breit angelegt warden, daB aberschlagende Wellen auf dem

festen Bauwerkskarper ausbranden und dort ihre Energie abbauen. Bei schmalen undurchlas-

sigen Buhnenbauwerken-z.B. Einwand buhnen (Abb. F 18) - k6nnen die Wellen das

Bauwerk uberlaufen oder in das leeseitige Buhnenfeld uberschiagen und dort selbst oder durch

Anfachen neuer Wellen erodierend wirken. Daraus folgt, dati Buhnenquerschnirre um so

breirer sein sollien, je niedriger sie uber dem Strandniveau liegen -z.B.gebdschre oder

gewolbte Buhne (Abb. F 18).
Senkrechte Buhnenflanken von Einwand- oder Kastenbuhnen bewirken eine Welle,irefle-

xion und damir eine wellenabweisende Wirkung. Dadurch kann die Turbulenz im luvseirigen
Strandbereich zwar einerseits vermindert, aber andererseirs unrer Umstinden auch et·h6ht

werden. Zu erwarten ist iii jedem Fall ein vet·minderter Sedimenttranspori aus dem Buhnen-

feld, weil die schrig anlaufende Welle durch die Reflexion eine zum Ufer gerichtere Kompo-
nente erhiilt.

I.

-6-

Fl/ORY#%9ljM NOMFFILiffe

.

7. -7.-

r-44*,©,·*,:=,:I-
I
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Geb5schre Buhnen ohne befahrbare Buhneikrone sind zingunstig zu unterhalten, soweit

der seirliche Sri·and niclir trocken filk. Erwaige Fehistellen sind dann nichr mir Bau- und

Trinsporrger.  zu e,·reichen (s. Abschn. 4.3).
Am flach gel)6sclizen, breit ausladenden runden Kopf von Flachbuhtnen (Abb.

F 18) erfaliren die auf sie zulaufenden Wellenfronten eine Ridlrungs,i, derung als Folge der

Diffraktion auf der Lecseire und der Refrakrion am Bauwerk. Bcide Einflusse ful,ren zu einer

Beugung der Wellen zur Bulinenachse ind bewirken ihre bogenfarmige Ausbreitung gegen
den Strand. Eine Gruppe von Flachbulinen bewirks auf diese Weise eine Gleichi·ich[ung der je
nach Windriclitung versclifeden einfallenden Wellenfronren, so daS die gebeugren Wellen

unrer naliezu gleichem Winkel auf den Strand treffen und das Srrandprofil durch die Riclitung
der brandenden Wellen nicht unmittelbar becinfluft[ wird. Wcirei·hin srellen breke Flaclibuh-

nen gewissermaEen einen hanen „Srrand" dar, auf dem die gebeug[en Wellen branden und

einen schrig auf das Ufer gerichreten Brandungsstron  entsrehen lassen. Dieser kaon die

Ausbildung einer ausrdumenden Rippsrr6mung weitgehend verhindei-n.

3.1.7 Buhnenbau in Kombination mit anderen Ma£nahmen

Wenn Buhnen bei erhahien Wasserstinden bis zur Buhnenwurzel und h6her ubersirdmi

werden, gerit der Strand oberhalb der Buhnenwurzel (Ufer, DiinenfuB) in Gefahr, erodiert zu

werden. Deshalb ergeben Bullnen im allgemeinen erst Im Zusammenwirken mit ruckwirtigen
Lingswerken (Deckwerken), in die die Buhnenwurzel einb nder, einc befriedigende Schutz-

wirking. Bul,inen ohne hinteren DeckwerksanschluB sind selren ausgefuhn worden,
Es kann nurzlich sein, den Bau von Buhnen mk einer Srrandauffullung (s. Empfehlungen

D) mu verbinden, wenn z.B. infolge fehlender adler zu get·inger narairlicher Sandzufuhr die

Buhncn allein keine ausreichende Wirkung erwarten Iassen. AuBerdein verhinderi die Marc-

rialzugabe, daB eine ohnehin geringe Sandzufuhr in dcn leeseitig der Bulinen gclege,ien
Bereici noch weiter verminder[ wii·d und Lee-Erosion cinsctzt. Diesc Erkernmis Ils dazii

gefi'ilm, daE in neuerer Zeit vielfach anstelle fester Kiistenschurzbaziwerke cler erforderliche

Ufer·schutz durch Strandauffullungen hergesrellt worden £st, die enrsprechend dem Sandver-

lusi am Sri·and wiederholt werden massen. Zui· E,·118hung ihrer Lebensdauer kann iedoch der

Bau von Bulinen empfclitenswer[ sein, wenn Beobachrungen {iber eine thigere Zeir ei·weisen,
daS der Sandabtrag so stark ist, di nur durch den Bau von Bulinen eine wirtschaftliche

Ldsung ex·reichi wei·den kann.

3.2 Bcmessing und konsrrukrive Gestaltung von Buhnen

Fir die Siandsicherheit von Buhnen sind die euBeren Beanspruchungen und der Bau-

grund mit seinen erdsradischen KenngroBen maEgebend (s. Einpfchlungen A und B) Die

konsimktive Bemessung von Buhnen isr niclir nur far den Endzustand des Bauwerkes,
sondem auch fur desscn Bauzistdnde vorzunehmen. Fur Buhnen sind neben den angreifenden
Kriften aus Stramung, Wellen, Eisdrick <sw. auch Beanspruchungen zu berucksichtigen, die

sidi aus den zu erwartenden Ver nderingen - besonders der Srrandh lien - ergeben. D ese

Sandumlagerungen fuhren an den Lingsseiten zu ungleich  ngreifenden Erddracken. Nach

dem heurigen Stand der Kenniilisse uber die auBeren Beanspruchiingen ergeban diese zwar die

Grundlage fur die Bemessung von Buhnen, auf Erfahrungswerte fur ihre konsimkrive

Gestakiing kann jedoch nicht verzichier werden.

L
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Dem Entwzii·f und der Bemessung mul eine sor·gfitrige Auswerrung von Sirand- und

Vorstrandvermessungen vorausgehen, um die riefste Lage zu ermitteln, nach der die Buhne

standsicher zu dimensionieren ist. Von der ZuverJRssigkeit der Sri·andbeobachtzingen sowie

der Beurteilung der Einzelbeanspruchungen hAngr der jeweils einzufuhrende Sicherheitsfakror

ab. Zu der beobachteten tiefsten Strand- und Vorstrandlage sollte ein Sicherheitszuschlag
sowohi fur den Standsicherheirsnachweis als auch fui· die Konstrukrionsplanung angesetzt
werden. Dieser Zuschlag kann je nach 6rtlichen Gegebenheiten durchaus 0,5 m und mehr

betragen. Der Sicherheirsfaktor wird auch von seebautypischen Erscheinungen, wie Abro-

srung an Stahlbauteilen, Schwingungserscheinungen an Rammelemen[en usw., beeinflu£t

Die entscheidenden Kriterien fur die Planung von Buhnen sind: Die funktionellen

Aufgaben, die Konstruktion, der Bau- und Unrerhaltungsaufwand sowie die Umweltvertr g-
lichkeit. Die DuBeren Einwirkungen auf das Bauwerk (s. Empfehlungen A) ergeben die

entscheidenden Kriterien fur die Auswahl der Bausroffe (s. Empfehlungen C) far die

einzelnen Konstruktionsteile von Buhnen. Die Verwendung Von Stahlspundwdnden, z. B. bei

Einwand- und Kastenbuhnen, Sollte dort unterbleiben, wo mit starkem Sandschliff und

starker Korrosion zu rechiieii ist; zu erwigen ist z. B. der Schutz mit Beronferrigreilen. Bei der

Verwendung von Beronbauteilen sind die Zemente und Zuschlagsstoffe, aber auch die

Uberdeckung der Bewehrung auf die Aggressivirit des Seewassers abzustimmen.

Die zu erwartenden Beanspruchungen des Bauwerks, dessen voraussichtliche Lebens

dauer sowie die Kostell der verfugbaren Baustoffe stehen in enger Beziehung miteinander. So

kann eine an sich zweckmfilige Buhnenbauweise durch die Milglichkeit preisgiinstiger
Beschaffung eines zundchst nichr vorgesehenen Materials zu einer anderen teclinischen und

kostengunstigeren Ldsung fuhren.

Mehr als ein Jahrhunders Buhnenbau an der deurschen Kuste hat zu einer Vieizahl von

Buhnenkonstrukrionen gefulirt, die sich aus der Lage, den funktionellen Erfordemissen, den

bis dallin gewonnenen Erfahrungen sowie den jeweils verfugbaren Baumaterialien und

Bauweisen ergaben. Beispiele far verschiedene Bauweisen zeigen die Abbildungen F 19 bis

F 31. Beispiele ausgefuhrier Konstruktionen an der deutschen Nordseekuste (Abb. F 32 bis

F34) gibr Abschnirt 6 wieder, in dem neben zeichnerischen Darstellungen der BuhIien

Angaben aber Lage, Beanspruchung, Baugrund, Baujahr und Bauweisen sowie konskiniktive

und funktionelle Beurteilungen end,alten sind. Die Tabelle Fl entlialt eine Zusammenstellung
aberwiegend verwendeter Baustoffe fur die Bauwerksteile des Buline,ik6ipers entsprechend
dem heutigen Stand der Technik. Die Beispiele und die Zusammenstellung kannen als

Grundlage fui· die konstrukrive Gestaltung von Buhnen an der Nordsee genutzt wei-den.

3.3 Buhnenbauweisen an tidefreien Kasten am Beispiel der

Ostsee

Buhnen mi  massiven Kasten- oder Dammquerschnitten in Naturstein-, Beton- oder

Asphaitbauweise wie an der Nordseekuste sind an tidefreien Kusten, wie z. B. an der

Osiseekuste von Meckleiiburg-Vorpommern, bislang praktisch kaum zur Anwendung
gekommen. Hier wird seir Jalirzelinten der Bau von Holzpfahlbuhnen als ei reihige Einwand

buhnen bevorzugr. Die Anodnung von Buhnen in einem Buhnensystem hangt wesendich von

der Lange des zu schutzenden Kiistenabschnittes ab. Das Buhnensystem besteht im haupt-
s clilich zu schutzenden Bereich, d. h. dort, wo durch die Buhnen die gr6Bte Wirkong
hinsichtlich Sandakkumulation erreiclit werden soil, aus undurchldssigen Standardbuhnen mit

diclit an dicht get·ammten Holzpfaliten. Der seewartige Teil der Buhnen soll jedoch im Falle
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Tibelle FI
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Tabelle Fl (Fortsetzung)
Zusammenstellung uberwiegend verwendeter Bausroffe fur einzelne Banwerksreile

B..werksd I Kons-knonsait Bii,sroff

G.bionen

E. BUHNEN- Abdeckm..crial
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3. Funktionelle und konstrukive Gataltung
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Abb. F t 9, Einwandbuline aus srahlspwidbohlen auf Borkum
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Abb. F 21. Kopf einer Einwandbuhne in Form einer Kasienbuhne aus Stahlbetonboblen mit Basaltpflaster
am Nordstrand von Noi·derney
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3. Funktionde und ionstruktive Gesmkung 493

von langen Stwidardbuhnen (flache Schorreneigung) auch Pfahlabsdnde von 5 bis 20 cm (zum
Bulmenkopf zunehmend) besitzen. Die Standardbutineii sind das Zenrrum eines Buhnensy-
srcms. Die Anschlusse (Obergang) an die beidseitig bestehenden Kiistenabschnitte erfolgen
durch eine gesraffelk Duriblissigkeitserwe;rerung (durchlissige Bulinen mi[ zunehmenden
Abstinden zwischen den einzelnen Holzpfihlen). Durch diese Bauweise sollen Lee-Erosio-
nen minimiert und zugleich ein allmEhliches, d. h. harmonisclics Einbinden des Buthnenab-
schlusses in die zinverbau[en Abschnitte erreicht werden.

Die maGgebenden Paramezer fur die Anordnung dieser sog. Standardbuhnen an der
Ostsee sind:

- Buhnenlinge
- Buhnenabstand
- Kroncnli8lic uber Mkrelwasser

Pfahldurclamesser
- Durchlissigkeir

Hinsichilich Festlegung der Bulmenlinge wird folgende Abhinglgkek beracksichtigt
- Mallgebe ide Wellent nge (vorherrschend bei einer Windstirke Bft 7)
- Neigung des Unreixvasserstrandes (von Uferlink zu Tiefenlinie NN -4 1)

mn w=I:m4

- Chankreristik der kustendynamischen Verhiltnisse, ausgcdricki durch den „Grad"
der Kustenbelastung (grobe Einteilung)

Beispiele fur BuhnenEingen
(bei Welenlingcn von 25 m bis 30 m und mirtlerem Belastingsgrad; Abb. F23, unren)

- flache Neigung (1 :SO bis 1:100)
Buhnenlinge: 50 m bis SO m

- steile Neigung (1 : 50 bis 1: 60)
Bulinenlinge: 30 m bis 50 m

Empfelitung: Betrag der envarraten Strandverbreiterung dutch Aldumul tion dein Weri
der Buhnenl inge zuschlaggn

Der Buhnenabstand hiingr ab von:

- Buhnent#,ge
- Durchlissigkeft
- Grad der Kusrenbelasrung

Beispiele fur Buhnenabsmnd

(bei Wellenl,ingen von 25 m bis 30 m; Abb. F 23. oben)
- Absrand/Linge von I Ws 2,5 bci Durchlissigkeir - 0%

- Absmnd/L,inge von 0,8 bis 1,5 bei Durchiissigkeit = 35 %

Empfehlung: DurcHlssigkeit >35% nicht bel Standardbuhnen, sondern nur im Uber-
gangsbereich (Einbindung in naturliclie Kustenabschnkre) miwenden.

Untertdlung nach Durchlissigkek
- Dichte einreihige Holzpfaldbuhaen (Durchlissigkeir <20%) uberwiegend bei steilen

Neigungen (sreiler als I :65), auf garizer Linge mui- minimale Absdnde
- Offene einreihige Holzpfahlbuhnen (Durchldssigkeir > 20 %) uberwiegend bei flachen

Neigungen (flacher als 1 : 65), zur Seeselic hin gesraffelte Absrendsvergrallerung (z. B

Pfahlabstinde 10 cm, 15 cm und 20 cm); zur Ufertinie bin mdglichst geringe Absibnde
Kronenhohe aus funkdonellen Grunden:
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(vgl. Abb. F24 und F 25, Buhnensystem vor Hiddensee aus dem Jahre 1936)
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3. Frinktionelle zind kenstruktive Gestaitung
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Abb. F24. Bultnensystein Neuendorf/Hiddensec; einreihige, dichic Holzpfalilbulimn; Bauiahr 1936

(Foro: D. WEISS, August 1990)
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496 Empf. F: Buhnen

Abb. F 26. Kastenbuhne aus Stalilbetonbohlen mit einer Abdeckung aus Beronplatten am Sadstrand von

Borkum
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4. Binsisfahrung und Unterhaltung
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Abb. F 27. Das Btilinclisystem der Insel Borkum iin Mundungsgebier del· AuBenenia

4. Bauausfuhrung und Unterhalcung

4.1 Allgemeines

Die Konstruktion von Bulinen wird bestimmr zum cinen durch die ihie,2 zugedachte
Funkion und zum andei·en durch die grundstrzliclie Forde,·ung nach einer wii·ischaftlichen
und umweltverrilgliclicn Bauweise. Hierbei sind Ortlichkek, Lieferpreise del· Bausroffe,
Kosicii der Baugerite und der Arbeirskr fic sowie die Abschiirzuiig des Unterhaltungsauf
wandes fui- die zu e,·wartende Lebensdauer des Bauwerkes wesentliclie EinfluBgr8Ben.

Um das Baurisiko so gering wie mdglich z.u halien, ist cs ablich, Bulmenbauten in der

wi[rerungsmiEig giins[igsren Jahreszeit auszufuhren. Da es sick dabeR fast immer um 8ffendi-
che Bauvorhaben handels bei denen sich oftmals die Bereiestellung der Geldinittel verogerr,
ist eine zeirgercc|ite Bauabwickluog nicht immer mdglick. Dadurch k6nnen Bauweise und
Kosten nachreilig beeinf!ultr werden

4.2 Gerdresystem und Batiweisen

Die wichrigsten Baweisen und Ger resysteme sind in der Tabelle F2 zusammengesrelli,
einige spezielle wasserbauliche Gerite nacbstehend beschrieben.
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498 Empf. F: Buhnen

Tabelle F2

Ubersicht iiber die wichtigsten Einbauarten und die verwenderen Getitesysreme

Vei-wendeter Baustoff

I. Buschmatten

Einbm im Trockenen Einbau im Nassen

Hersrellung und Einban an Or[ undl a) Herstellung auf station rer Senk-

Stelle oder in gr6Brmdglicher Ndhe bank bzw. auf nahegelegenem,
der Einbaunelle trockenfallendem Strandab.

schnitt. Schleppen zuni Einbauort

und Absenkung durch Beschwe-

ren mir Stehinlaterial mn Hand,
mit Schwimmgreifern oder Stein-

sturzern

2. Matien aus geoterrilen Geweben Verlegen der Mairen je nach Gewichz

und Vliessioffen von Hand oder mir leichtem Greifer

bei Niedrigwasser

3. Spundwinde und Pfahlreilie„ gus

Holz-, Stahl- und Beton

clementen

4. Schuitsteine, Gerdll u. b.

5. Asphalrvergul

6. Spezialmurtel 115 FugenveiguE far

geschlossenes Deckwerk und Vei

klammerung .017 Schairsicinen

fur offenes Deckwerk

7. Boden e.·rt. zwischen Spundwin
den, Sinksracken usw.

Rammen und RBider verschiedener

GraBen oder Spullanzen

Baggerger,irc mit Polypgreifer (z. B.

fur Schurts[eine) oder Schalengreifer
(z. B. fur Ger611) oder Krine zum

Verserzen von Formsteinen (7. B.

Ten·apoden, Mulripoden, Quader)

Eimer, Kdbel, GieBrinnen, Bagger-
scilaufeln, Mastixpumpen

b) Herstellring auf schwimmender

Senkbank an geschurzter Stelle

oder am Eilibauoir, sonsr wie a)

Emschwimmen des zuvor z. B.

durch Faschinenroste ausgesteiften
Mariensrucks und Absenken wie la),
wobei wegen der Weichheir des Ele-

mentes die S[i-6inung am Einbauort

besonders zu beachren ist

Rammen, Rutrler oder Spallanzen
auf Gerast, Hubinsel oder Schiff

Schwimmende Baggergerite mk Po-

typ- oder Sclialengi·eifer und Klapp-
schuren oder Sleinsturzern

Kdbel, Baggerschaufeln, Mastixpum-
pen und Hosenrchre vom Schiff

Zwei Typen (Arren) Vergugmdrtel mkgroBem Widerstand gegen Erosion sind

zu unterscheiden. Typ Aist ein dichter Zementmjrrel, derin Kolloidalmuhlen

durch Hochgeschwindigkeits-Sclieraktion allfbereiter wird; er wird auch Kol-
loidalm61·[el genanni. Typ B ist ein dichter Zementn,6rrel, der durch Zugabe
von Zusatzmkreln die geforde,·ren Eigenschafren erreicht.

Aufbereirung an Land, Einbau durcli

Punipen ibcr Hochdruckschlbuctie
von Hand oder maschitiell

Land- und Schwimmbagger, Einspu-
len von wasserseitig gefdrdertem Ma-

Itrial

Aufbereitung an Land oder auf Spe-
zialschiffen, Einbau uber Hoch-

diuckschl:iuche yon Hand durch

Taucher oder mi clektionisch Gber

die Farderleisrung gesteuertem Ein-

baugerit

Schwimmbagger und Klappschuren,
Einspfilen von wasserseitig gefdrder-
[em Material

Klappschuren, Hosenrotire, Farder-

bander, Silos mit Bodenklappen,
Lkw. - Bei Einbau In g.dfieren Tie-

fen Einwickelii in engmaschigem
Drahigeflechi

8. Birumensand Lkw, Kipper und Bagger
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Buhne 35

33

31

Abb. Fls. Das Bahnensystcm von Buhne 2 I bis Buhne 35 [2, Luftbild/KDIde/Juisr]

i, 29

28

27

26

250

25

Die statio nd re Sen 1: ban k ist eine erwa bis 10:1 oder Racher geneigre befestigre
Ebene, deren Gr8Be sich nach den Sinkstuckabmessutigen richict. Die Senkbank wit·d an

geschurzter Stelle des Ufers in Baustellennihe angelegr. Divcrse Einrichrungen dienen ic nach

Ausfuhrungsart den einzelnen Herstellungsphasen und dem Zuwasserlassen, dem sogenann-
ten Abziehen oder Abschieben des Sinkstuckes. Den Absenkvorgang gibt die Abbildung F 36

wieder. Andere Bauweisen einer Senkbank bestehen z. B. aus einer wasserseitigen Spundwand
mir Hinierfullung und daruberliegendem Balhenrost oder auch Balkenross auf Pfalilkonstruk-
tion. Bel kleineren Sinksdicken, die in einer Tide geferrigr werden k6nnen, ist ihre Herstel-
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500 Empf. F: Buhnen

Abb. F 29. Bau einer Kastenbuhne aus Stahlberonferrigreilen am Sudsrrand von Borkum

lung auf dem Strand ublich; 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 Aufrriebskiirpern befestigt ist. Ihre Ausrusrung gleicht der stationirer Senk-

bAnke. Dei· Voi-teil ist, dati die Si ksrucke iii unittelbarer Nihe oder direki uber dem

Einbauort gefertigt werden k6nnen. Autiei·dem ist die Hersrellung beliebig langer Sinksrucke

durch iviederholtes Verziehen der schwimmenden Senkbank mdglich. Eine Voraussetzung ist

iedoch ruhiges Wasser am Hersrellungs- und Eitibauort.

Der Steinstul-Zer ist ein schwimmendes, meist selbstfahrendes Gerdr, auf dessen

Deck Schubschilde montiert sind. Hierauf liegr gleichmiEig vel·teilt das Steinmaterial. Uber

dem Einbauort wird durch Verfahren des Get·ates ein gleichma:Biger Abwurf des Materials mir

Hilfe der Schubschilder m8glich (Abb. F 36). Ein dem Steinsturzer dhnliches Gerit bestehr

aus einem Schwimmkdrper mit aufgesetzten Kisten, die gekippr warden und nach Offnen der
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502 Empf. F: Buhnen

Abb. F 32. Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen, die im oberen Bereich dui·ch Korrosion und Sandschliff
starke Schiden aufweist

Seirenwand ihre Ladung seitlich uber Bord entleeren. Der Vorreil ist, daE durch Entleerung
einzelner Kdsten kleine Teilladungen abgeworfen werden kBnnen, wodurch es besonders fur

Unterhaltungsarbeiten geeigner ist.

Aus einer Klapp schute - geschieppr oder selbstfahrend - kann der Ladeinhalt

durch zu 6ffnende Bodenklappen aber der Einbaustelle abgeworfen warden. Wasserdichre

Luftkammern halten die Schute schwimmfdhig.
Zum Einbau von an Land hergestellten, mit Betonsreinen verbundenen Kunstsroffmarren

-30 m x 200 m- dienen ebenfalls GroBponrons. Die Abrolltrommeln schwimmen beim

Verlegevorgang, der im Prinzip dem voiher beschriebenen enispi·icht.
Auf die beim Einbau unter Wasser in gr6#eren Wassertiefen entsrehenden Vermessungs-

probleme sei hier nur am Rande verwiesen. Verwendet werden far Einbau und Oi-tung
ziinehmend elektronische Ortungsgerite.

4.3 Unterhalrung von Buhnell

Bereivs bei der Entwurfsgestaltung ist das Erfordernis einer notwendigen kunftigen
Unterhaltung zu berucksichrigen. Da jedes Seebauwerk dem natarlichen Kr frespiel im

jeweiligen Uferstrandabschnirt ausgesetzt ist, ist mit der Planung des Bauwerkes bereits die

Vorausserzung fur seine sdndige Unterhalrung gegeben.
Der Unterhaltungsaufwand h ngt in erster Linie von der gewililten Konstruktion, den

Bausroffen und den duheren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) sowie der Lebensdauer des
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Abb. F33. Ba hnen vor Westcrland auf Syli

Slrondmouer

Bauwerkes ab. Beispielsweise mub bei einer Einwandbuline aus Stahl bedatht werden, dali die

mechanische Beanspi·uchung und der Abtrag durch Sandschliff und Eis erticblicli sein kdnnen.

Aullerdem muE von vornherein mit einer srecigen Abrostung gerechner werden. Gegen diese

Einwirkung gi br es prakrisch keine wirksame Schummatinahme, sondern hier st€Ilt sicli d£e

Frage nach der gewanschien Lebensdauter.
Baiweisen aus Sreinschurrungen weisen - je nadi den Stackgewichten - Abrraguogser-

scheinungen und Umlagerungen durch Wellen, Str6mung, Eisangriff usw. auf. An manchen
Sir€ndon laEr Si C|i dn Zusaminenhalten der Schuttzing durch Seepockenbewuchs beobachten.

Vor allem an Buhnenkapfen ist mk Snckungen durch Verinderungen der Sohic ZU rechnen.

Die Unterhaltung besreht im Normalfall in dem Ei·sarz der Materialvertuste. Sind die

Sackungen besonders stark. kann ein neuer Aufbau des Sreinkorpers auf neu verlegren
Sinks[acken erforderlich werden. Besreht die Deckschiclit des Steink6rpers aus schweren
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504 Empf. F: Buhnen
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4. Bauausfuhrung und Unterhaltung 505
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Abb. F 36. Einbau von Sinks cken (nach vo: EssEN, 1978)

Steinen bis zum gel)rocienen Fels oder Beionfenigreilen, so har dies zwar den Vorreil elnes

groBen Widersrandes gegen mcchanische Angriffe, jedocli den Nactireil, daB bel Vcrsaclcun

gen der Einsatz schwerer Gardze erforderlich wird, um die Deckelemente abzuheben, zi

unterfittlen und neu a serzen.

Fiir die Uiterhal[ung einer Buhne ist ilire Befahrbarkek mi[ Bauger*ten von groftem
Werr. Geb6schre Buhnen ohne befihrbare Krone und Einwandbulinen sind daher ungui,stig
zu umerhalren, besonders soweir der seitliclie Srrand ivihrend der Tidezek nichr irocken fRIEt.

Mir Beron oder Asplia!, vergossene Scliurtsreinkonsiruktionen sind widersimidsfbhiger
gegen duBere Einwirlcungen als unvergossene Schurrungen. Die Unrerhalrung - vor allem bei

Naclisackungen - isr thwierig, da nacligescliuite[e Steine einen erneuren VergliE - oft fur
kleine Steinmengen - erfordern und der Verbund der neu eingebrachien mit der alten

--I
 ,=%...

k.'.*,

I. S- -.

-

 
V

... i
/

4 A-h'*..-' -

-f

4

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541



506 Emp£ F: Buhnen

VerguEmasse nur schwer zu erreichen ist. Daher ist bei Neubauten oder Grundinstandserzun-

gen von Buhnen besonders darauf zu achten, daE der Sandkern gur verdichier und durch

seidiche FuBeinfassungen und Abdeckung mir dauerhaft funktionsf higem georexrilen Filter

wirksam g usspulungen umschlossen wird. Dann k6nnen Sackwigen nahezu ausge-egen A

schlossen werden. Sollren trotzdem Sackungen oder Serzungen eintreten, so neigen betonver-

gossene Deckschichten infolge ihrer Plattenwirkung zum Uberspannen von Hohirduinen, bis

die Platte bei grdBeren Ausspulungen pldtzlich einbricht und ein groBer Schaden siclirbar

wird. Der plastisch verformbare AsphalrverguE paEr sich den Sacksrellen besser an. Einzelhei-

ten des Vergusses mit Beton bzw. Asphalt k8nnen aus den Empf. E, Abschn. 3.1.3 bzw. 3.2.3

entnommen werden.

Der Unterhaltungsau[*rand kann gering gehalten werden durch

- regelmt:Bige Beobachrung des Bauwerkes und des Sri·andabschnittes und Auswertung der

Beobachtungsergebnisse in Verbindung mit Erfolgskontrollen uber die Wirkung des Bau-

werkes,
- Ergrundung der Ursachen fir aufgetretene Mingel und Schadensbeseitigung ggf. mit

Behebung der eigentlichen Schadensurseche, wie z. B. Fehlstelle im Filter oder dgl.
Die unverzugliche Beseitigung erkannier Schdden hblr den Aufwand fur die Unterhaltung

von Seebauwerken gering. Treten erst Folgeschiden auf, wird der Aufwand unverhiltnismE-

Big hoch.

Ober Bau, Kontrolle sowie Unrerhaltzing soilte fur jede Buhne ein Bestandsbuch gefuhrt
werden, damit die Entwicklung von Schdden, ihre Beseitigung und die finanziellen Aufwen-

dungen systematisch verfolgr werden kunnen. Daraus k6nnen Konsequenzen fur die weitere

Unterhaltung oder auch fur einen Umbau oder Ausbau oder gar fur eine Beseitigung oder

einen Neubau gezogen werden.

5. Kontrolle von Buhnen und Strandzustand

Die Buhnen sind inst,esondere Tide- und Brandungsstrdmungen sowie Seegangs- und

Brandungskraften ausgeseer, die ihren Bestand gefihrden. Auch Eisbildung und Eisgang
kdnnen Bauwerkssdiliden verursachen. Ebenso sind Schbden durch menschliche Eitiwirkun-

gen bekannt, z. B. durch Entfernen oder Umpacken von Steinen. Witterungseinflusse und

sidndiger Wasserwechsel lessen weiilger geeignete Baustoffe verwirrein. Vor allem aber kann

durch H6heninderungen des Strandes die Standsicherheit von Buhnen gefihrdet werden.

Den stdrksren Beanspruchungen sind Buhnen in den Herbst- und Wintermonaren durch

Sturmfluten und Frost ausgeserzr. Eingetretene Schadstellen k6nnen sich selir schnell vergra-

Bern. Sie miissen daher mdglichsr baid nach ilirer. Entstehung erkannt und beseitigt werden.

Erforderlich ist deshalb eine Kontrolle nach jeder Sturm- und Eislage. Wegen der rauheii

Seegangsverhalmisse ist das im allgemeinen nur im Uberwasserbereich mi glich. Der Unter-

wasserbereich kann erst nach Beginn ruhiger Wetterlagen untersuchi werden. Das mul

jifhrlich SO Zeitig im Frlihling geschehen, dati festgestellte Sclidden bis zum Herbsr beseitigt
werden k6nnen.

Die oberhalb des Tideniedrigwassers gelegenen Bauwerksteile k6nnen durch Besichti-

gung Iberpruft werden. Das gleiche gili far riefergelegene Teile bei autiergewdhnlich niedri-

gen Wassersdinden, wie sie z. B. an der Nordseekuste bei Ostwindlagen auftreten. Diese gilt

es zu nurzen, weil eine Oberprufung unter Wasser schwierig und ungenau ist.

Die Kontrolle kann eine einfache Besichrigung und Abschatzung der Schaden sein. Eine

gute Hilie leisren dabei Foroaufnahmen far die Dokumentarion. Diese erh lt eine erhdhte
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6· Beispiele 507

Aussagekrafc, wein die Aufnahmen regelmillig (z. B. jihrlich oder halbidlirlich) von iewells
gleichen, fest vennarkien Siandpunkren aus mit glcicliem Blickwinkel gemachr werden.

Die srindig unter Wasser liegenden Bauwerksrelle mussen durch Bauwerkspellungen
konrrollierr werden. Ini Bei·eich des Bihnenkopfes wird vielfach eine sogenannre Srempeilung
uni eineii auf den Buhnenkopf fixierren Punk£ durcligefuhrr.

Wichtig fur die Kontrolle der Wirking und far die Siandsicherhcli von Buhnen sind die

Hdhen derungen des Scrandes und Vorstrandes. Durch Sandabrrag in den Buhnenfeldern bis

unter die die Siandsicherheir der FuBeinfassung gewdhrleistende Gelindchahe verlieren die

Buhnen ihren seitlichen Halt. Das kann Seiten- und Kopfsicherungen der Buhnen oder auch

Strandatiffullungen erforderlicli machen. Um die Strandentwickling zu verfolgen, sind des-
halb regelmiSig zu wiederholende Sti-andbcobach:zingen angebraclit.

Quatirkative Angnben uber Stigndverinderungen lessen sich am besten durch Nivelle-
menrs und Loningen lii Strandprofilen in 50 m bis 200 m Abstand oder durch rachyinetrische
Aufnalinien gewinnen, die in Hahenplanen aufgetragen und vergliclien werden k8nnen.

Qualitativ lassen sich Hdheninderungen des Strandes auch mirrels Lufrbildern erkennen, die
bei niedrigen Tidewasserstinden aufgenommen worden sind und deren Aufnahmeze;[punkr
und Tidewasserstend bekannt sind. Derariige Lufibilder lassen meistens auch die Vertagerung
von Sandplaten crkennen, so daE die wahrscheinliche Strandentwicklting beurreilt werden

6. Beispiele ausgefuhrter Buhnenkonstrukrionen

Beispiel ! :

Bcispicl 2:

Bcispicl 3:

Beispiel 4:

Beispiel 5:

Beispiel 6,

Beispiel 7:

Beispiel 8:

Beispiel 9:

Beispiel 10:

Beispiel 11:

Beispiel 12:

Beispiel 13:

Beispier 14:

Beispiel 15:

Einwandbuhne aus Holzpfdhlen
Einwandbuline aus Stahispundbohlen
Geb6schie Buhne in Sreinbauweise mir Mirrelspundwand
Gebdschre Buhne in Steinbauweise mk breirer Ki'One

Gewalbic Buhne in Steinbauweise mit seirlichen Bermen
Gewolbte Buhne in Steinbauweise mit seittich dichter Einfassung
Buhne in Sreinbauweise mit AsphaltverguE (Flunderbuhne)
Kasrenbuline mit Holzspundwinden
Kasrenbuhne mit Srah[spundbohien
Kastenbuline mit Srahlberonbohlen
Kastenbuline mit Stahlberonfertigrcilen
Buhne aus Beronformkdrpern
Unterwasscrbuhne als Sinksruckkurper
Einreihige Holzpfahlbuhne (Osrseekusie)
Einreihige Holzpfahlbuhne (Osiseekisre)

I
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508 Empf. F: Buhnen

Beispiell:

Buhnentyp: Einwandbuhne aus Holzpfihlen
Lage: Buhne Ll aim Nordweststraiid der Insel Nordeilley (Abb. F 30)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrumung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteitung:

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1917, verlingert 1953

Einwandige Holzpfalilreihe ohne Holm mit seitlicher, waagerechter Berme

aus Schurtsreinen oder Basaltpflaster auf Buschpackung. Die Buhnenwurzel

schlieEr an ein Deckwerk (Norderneyer S-Profil) an. Die Kopfsicherung
besteht aus einer bis zu 20 m breiten Steinschutrung auf Sinksrucken.

a) konstruktiv: Die Holzpf hle wurden erst 1953 ausgewechsels; sie

liielien sich danik relativ lange. Der Buhnenkopf mulite 1953 durch eine

29 m lange Sinksruckvorlage gesichert wei-den. Der abrige Bereich der

Buhne war srandfest.

b) funktion e 11: Die Buhne Ll ist vor allem Seegang und Brandungs*

stramungen ausgesetzt. Ihre Aufgabe sollte es sein, den weiteren Strandab-

bruch zu verhindern. Im Zusammenwirken mit den gleidizeitig gebauten
Nachbarbuhtien 31 und Kl sowie den anschliedenden, bereits vorher und

noch spater gebauten Buhnen ist es weirgehend gelungen, den Sandabrrag
zu verlangsamen, doch wurden seit 1951/52 7 Strandaufspulungen durchge-

fahrt, die auch den Strand im Bereich der Buhne LI verbesseit haben.
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510 Empf. F: Buhnen

Beispiel 2:

Buhnentyp: Einwandbuhne aus Swhispundbohlen
Lage: Buhne 17 am Westkopf der Insel Borkuni (Abb. F 27)
Beanspruchung: Seegang, Tide- und Brandungssrramung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1937

Ehireihige Stahispundwand mit beiderseitigem Holm. Die Buhnenwurzel

schlieBr an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buhnenkopf ist durch eine

Unterwasserbuhne aus Sch irtsteinen auf Sinkstucken gesicheri.
a) konstruktiv: Nachreilig sind Korrosion und beidseiriger Sand-

schliff an dell Stahlspundbohlen.
b) funkrione 11: Die Buhne halt Lingsstramungen vom Inselsocket

fern und behindert die Ausbildung von Brandungsstr6mungen um so mehr,
je schriger die Brandungswellen anlaufen. Die Brandung sreilt sich vor der

senkrechren Wand auf. Bei haheren Wasserstinden schlagen Wellenkapfe
uber die Buhne und fachen auf der Leeseite neue Wellen und Sri·umungen
an.
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512 Empf. F: Buhnen

Beispiel 3:

Buhnentyp: Geb6schte Buhiie in Steinbauweise mir Mittelspundwand
Lage: Buhne A im Westen der Insel Spiekeroog
Beanspruchung: Seegang, Tide- und Brandungsstrdmung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Feinsand

1873,1961
Die Buhne wurde 1873 als flachgewdlbte Buhne mit seirlichen Pfahleinfas-

sungen gebaut. 1961 wurde sie erhuht und erhiek das Profit einer geb6sch-
ten Buhne. Als Einfassung an beiden Seken des Buhnenk6rpers wurden

landseitig Eichen-Pfahlreihen, 0 18-20 cm, im Mittelabschnitt Bongossi-
Spundw de, jeweils mit Fulvorlage aus Buschpackung mit Steinlage, und

am Kopfende unterhalb MTnw lediglich eine Buschpackung mir Sreinlage

angeordner. Die Deckschicht besteht aus Steinsatz mit AsphaltverguB.
Die erh6hte Buline hat den Sandldiigstransport verz6gert und fuhrt in

Zeiten mir stirkerem Litoraltransport zu deutticher Auflt6hung des Stran-

des, vor allem an der Luvseite (Nordseite). Die vergossene Deckschichi hai

sich bewahrt, wenngleich in den Fugen an der Oberfliiche vom VerguB nur

noch wenig zu sehen in Vermurlich ist er aufgrund zu weicher Einstellung
in tiefere Schichten gesickert.
Iii Zeiten mit niedriger Strandlage kann die offene Pfahlreihe im Wurzelbe-

reich zu Sandverlusten fahren.

Ohne befahrbare Krone ist die geb6schte Buhne mir Bau- und Transporrge-
riit nur zu unterhalten, soweit der seirliche Strand jeweits fir liingere Zeir

um Tnw trockenfdilt.
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514 Empf. F: Bulinen

Beispie14:

Buhnentyp: Gebdschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone

Lage: Buhne in der Autienweser bei km 68,4

Beanspruchung: Tidesrrdmung, Wellenkrifte, Eisgang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Toniges, festes Wart (gleiche Bauweise auf Sandunrergrund ablicli)
1974

Schuttsteine auf Sinkstucken. Die 30 cm dicken Sinklageii sind mir Kunst-

stoffmatten vers€ii-ki. Die Kunstsroffmarten uberlappen an den Sidgen, so

daE das Kernsinksruck entfallen konnte. Die Kronenbreite betrigt auf

ganzer Linge 4,00 m. Die Buhnenwurzel schlieEr an das hohe Watt an. Der

Buhnekopf hat keine besondere Sicherung.

a) konstruktiv: Die Buhne mit 4 m breiter Krone bieter den angrei-
fenden Wasserkrdten grBBeren Widerstand als Buhnen oline oder mit

schmaler Krone. Der WattanschluE mit Packwerk und Buschlage verhin-

dert die bei Buhnenbauten hiufig auftietende Hinterldufigkeit.
b) funktionell: Die Buhne geh6rt zu eirier Gruppe von Buhnen,
deren Aufgabe es Est, das Wesemfer zu schurzen und die Str6mung zur

Regulierung des Fahrwassers zu fuhren, was volt erreicht wird.
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516 Empf. F: Buhnen

Beispie15:

Buhnentyp: Gewblbre Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen

Lage: Buhne Gl am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)

Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrumung

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1875, Sicherung durch Seitenbermen 1911, Buhnenkopfsicherung 1931

1875 als gewdlbte Sreinbuline aus Basaltpflaster zwischen zwei Pfahlreihen

auf Buschpackung et·baut. Beiderseits sind 1911 zwei von Pfahlreihen

eingefalite Bermen aus Pflaster bzw. Packlage auf Buschpackung ergbnzt
worden. Die Buhnenwurzel schlieR[ an ein Deckwerk (Norderneyer
S-Profit) an. Der Buhnenkopf ist verbreitert und besonders flach gehalten.
a) konstruktiv: Die Holzpfahleinfassungen verwittern zwar langsam,
erforderten jedoch zunehmend das Auswechseln abgingiger Pf hle, weil

sonst die urspi-ungliche Abdeckung aus Quadersteinen iliren Halt verloren

hitte. 1951 war der Buhnenkdrper nach 76 Jahren so abgftigig, daE ei· mit

einer Stahlspundwand eingefafit und die Quadersreine durch Basaltsaulen

erserzt werden muEten. AuEerdem muEten der Buhnenkopf und die west-

liche Seire der Buhne durch Steinschurtungen gesichert werden.

b) funktionell: Die Buhne Gl ist £iberwiegend Seegang und Bi-an-

dungss ramungen und weniger Tidestrumungen ausgesetzt. Ilir war,

zusammen mit den gleiclizeitig gebauten Buhnen El, Fl, HI die Aufgabe
zugedacht, den weiteren Srrandabbruch zu verhiidern. Das ist zwar im

erheblichen Matie, aber nichz volt erreicht worden, so daft der Strand

langsam weiter abnahm. Daher wurde es erforderlich, den Srrand seir 1951/

52 sieben mal durch Aufsp Blungen wieder zu erh6hen.

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541
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518 Empf. F: Buhnen

Beispiel 6:

Buhnentyp: Gewalbte Buhne in Sreinbauweise mit seitlich dichter Einfassung
Lage: Buhne El am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidesirdmung
Baugrund:
Baujahr:

Bauweise:

Beurteitzing:

Feinsand (fs 0,15 bis 02 min Korndurchmesser)
1873, Sicheiung der Seitenbermen 1913 Buhnenkopfsicherung 1931, Ver-

liingerungen von 148 m auf 172 m 1925 und azif 205 m 1954

1873 als gew6lbre Steinbuhne wie die Buhne Gl nach Beispiet 5 gebaut.
1989 fand die Grundinstandsezzung Statr, bei der der Buhnenquerschnitt
vallig neu aufgebaut worden ist. Hauptmerkmal der neuen Bauweise ist die

seitlich dichte Einfassuilg des Bulinenk6rpers
- mit Statilbetonspundwdnden, deren Holm vor Ort zusammen mit dem

SchartneinverguE betoniert wird, und

- mit einem MdrrelpreEschlauch, 0 1,0 m, im Unterwasserbereich.

Der Buhnenkern aus Sand ist mit einem georexrilen Fiker bedeckt, der

Ausspulungen verhindert. Die Buhnendecke bestelit aus Schurtsreinen mit

VollverguS, in] oberen Bereich ist die Krone mit der aus der alten Buhne

vorhandenen Basaltpflasterschiclit bzw. der Sandsteinquaderlage bedeckr

und letztere in den Fugen vergossen.
Die dichre seidiche Einfassung - auch im Unterwasserbereich - und die

Kernbedeckung mit dem die Sperrbedingung erfullenden geotextilen Filter

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

Die weitgehend vergossene Decke verringert die Schadensmdglichkeiten
durch Seegang, Stramung und Eis. Die nach diesem Verfahren seit 1983

grundinstandgesetzten Buhnen haben bisher keine Mingel erkennen lassen.

Funkri on e 11 gik das zu Beispiel 5 Gesagre.
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520 Empf. F: Buhnen

Beispie17:

Buhnentyp: Buhne in Steinbauweise mit AsphaliverguE (Flunderbuhne)

Lage: Buhne 2a vor der Strandmauer von Westerland (Abb. F 33)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidesumung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Fein- bis Grobsand (K6rnung 0,315-0,63 mm, Feinsand weniger als 10 %)
1959

Als Unterlage fur den Buhnenk8rper dient eine Bongossiflechtmatte. Der

Buhnenkern besreht aus sandgefullten Nylonsicken. Er ist mit Senksreinen

abgedecki, die im unteren Bereich 700-1500 kg, im mittleren 100-700 kg
und ini oberen 20-40 kg Stuckgewicht haben. Die Steinschutrung wurde

durch AsphalrverguE fesigelegt. Die Buhnenkopfform erabrigr eine beson-

dere Kopfsicherung. Der AnschluB der Bulmenwurzel an die Strandmauer

erfolgt durch eine einwandige Beronpfahlwand.
a) konstruktiv: Die Neigung des Buhnenkopfes betrdgi 1:8 und geht
iiach hinten hin in eine Neigung von 1:3 aber. Diese Fornigebung ist

hydraulisch gunstig, so daB Auskolkungen vor dem Buhnenkopf nahezu

ausbleiben. Durch den Einbau von sandgefullten Nylonskken als Fullkdr-

per fur den Kerti konnten die Baukosten um rd. 5 % vermindert wei·den.

b) funktionell: Durch die Form der Buhne 3011 das Brechen der

Wellen vermieden und deren Beugung am Buhnenkopf sowie die Umlen-

kung der auflaufenden Wellen erreichr werden, um dadurch den Ener-

gieumsatz im Buhnenfeld und damit den Sandabrrag zu vermindern.
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522 Empf. F: Buhnen

Beispiel 8:

Buhnentyp: Kastenbuhne mit Holzspundwdnden
Lage: Buhne 1 am Nordweststrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrlimung

Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Feinsand (fs 0,15 bis 0,20 mm Korndurchmesser)
1928

Kastenbuline mit gegeneinander verankerten Seitenwdiiden aus reerblge-
trdnkren Holzspundbohien. Die Fugen sind mit Dichtungsbrettern abge-
declct. Der Kasten ist von unten nach oben mit Sand, Splitt und Schotter

gefullr und im hinteren Bereich mit einer Ignkerrollschicht, im vorderen

Init Basakpflaster abgedeckt. Die Buhnenwurzel schlielit an eine Steilmauer

an. Der Bulmenkopf ist durch ein Sinkstuck mir Steinschiirrung gesichert.
a) konsii-uktiv: 1950 war eine Instandserzung erforderlich, weil das

Pflaster teilweise abgesackt war und sich die Spundwinde dadurch auf

turzer Strecke geneigr harten. Die Holzbauweise hat sich bewhhrt; sie war

allerdings auch keiner schweren Dauerbelastung ausgesetzr, weil sie die

meiste Zeit nur wenig aus dem Strand ragte oder zeitweise - zumindest in

Teilabschnitten - auch unter Sand lag.
b) funktione 11: In den zwanziger Jahren bildete sich vor dem West-

strand von Borkum eine Rinne, die sich immer naher an die Insel her·an

veriagerte, nach Norden ausdehnte und verriefte. Um die weitere Ann he-

rung der Rinne zu verhindern, wurde u. a. als nardlichste eines Buhnensy-
stems die Buhne 1 gebaut. Sie elfullte die ihi zugedachte Aufgabe als

Strombuhne, bis die Rinne (Strandgarie) im Jahre 1933 im Sudteil verbaut

worden wai· und sich der Strand u. a. auch im Bereich der Buhne 1

alimililich erh6hte, so dah die Stramungs- und Wellenbeanspruchung
nachlielen, wodurch sie sich von einer Strombuhne allmihlich zu einer

Strandbuhne wandelre.
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524 Empf. F: Buhnen

Beispiel 9:

Buhnentyp: Kastenbulme mir Stahlspundbohlen
Lage: Buhne 21 am Sudwesrstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Beanspruchung: Tide- und Brandungsstr6mung, Seegang, Eisgang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 nim Korndurchmesser)
1950/51

Die ursprunglich 1891 erbaute, gewalbte Steinbuhne mufite 1950/51 erneu-

ert werden. Dabei wurde sic zu einer Kastenbuhne aus 5 bis 7 m langen
Stahlspundbolilen umgebaut. Der Kasten ist mit Schorter auf Sand gefiillt
und mit Basaltpflaster abgedecki. Die Querwdnde bestehen aus Holzpfdh-
len. Die Buhnenwurzel schlieBt an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buh-

nenkopf ist durch eine 150 m lange Unterwasserbuhne aus Schurrsreinen

auf Sinksrucken geschiitzt, die bereits 1938 der urspringlichen gewdlbten
Steinbuhne hinzugefugt worden war.

a) konstruktiv: Die Stahlspundbohlen rosten selir stark und zeigen
Schi(len durch Sandschliff. Die Basaltabdeckung hilt sich gur. Die Schuti-

steinabdeckung der Unterwasserbuhne war teilweise erodiert und muBIe

1976 erginzt werden.

b) funktionell: Die Buhne 21 ist eine Strombuhne, welche die weirere

Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern soll. Die Hauprbelasrung
trigt die Unterwasserbuhne. Das Baurverk erfullt voll seine Aufgabe.

Die Küste, 55 EAK (1993), 1-541
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526 Empf. F: Buhnen

Beispiel 10:

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

Beurteilung:

Kasrenbuline mit Stalilberonbohlen

Buhne 31 am Sudstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Tide- und Brandungssti 6muiig, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurclimesser)
1975/76

Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus schlaffbe-

wehrren Stahlbetonbohien. Der Kasten ist mit Beton und Ziegelbruch

gefullt und oben mit Betonplatten abgedeckr. In Absdnden von 25 m sind

Querwinde aus den gleichen Stahlbe onbohlen wie die Sekenwhide ange-
ordnet. Die Buhne schlieEr an ein 1:4 geneigtes Asphaltdeckwerk an. Der

Buhnenkopf har im vorderen Bereich eine seirliche Sicherung aus Stein-

schuttung auf Sinkstacken und ist vor Kopf durch eine 100 m lange und

50 m breive Unterwasserbuhne gesicherr, die das weitere Abbrechen des

Unterwasserhanges verhindern soll.

a) konstruktiv: Die Konstruktion liar sich bisher bewihrt. Die

Betonbohlen sowie die Abdeckung aus Beronplatten sind im Wasserwech-

selbereich stark von Algen bewachsen. Durch den Algenbewuchs ist die

Buhnenkrone glitschig und das Begehen und Befahien gef lirlich. Die

seitlichen Stahlholme sind einer starken Kori·osion ausgesetzt, wodurch die

Standfesrigkeit der Buhne bei den im abrigen verwenderen langlebigen
Bauelementen beeintrdchtigt werden kmn.

b) funkrionell:Im Bereich des Sudsrrandes der Insel Borkum wich in

den lerzten Jahren das Ufer zunehmend zuruck; das Strombert wandert an

die Insel heran. Das zur Festlegung des Ufers zunkhst gebaute Asphalr-
deckwerk wurde durch eine Buhnengruppe erganzt. Devon ist die Bulme

31 als Strombuhne konzipiert. Seir der Fertigstellung hat sich der Strand im

vorderen Bereich der Buhne deudich aufgehdhr, und die Tiefenlinien haben

sich uferparallel geordnet.

1

1
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528 Empf. F: Bullnen

Beispielll:

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

Beurteilung:

Kastenbzihne aus Sialilbetonfertigteileii
Buhne 33 am Sudwesrstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Tide- und Brandungsstrumung, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1977/78

Die Buhne ist aus an Land geferrigten, uber See transportierten und rd.

100 r scliweren U-furmigen Betonferrigteilen gebaut worden, die mitteis

eines Kranschiffes verserzr warden. Troiz der an der Baustelle lierischen-

den Seegangsbedingungen konnten die Fertigteile mit befriedigender

Genauigkeit eitigespult werden. Die Buhnenkrone ist rd. 3 m breit und

befahrbar, so daE die Holilriume durch verschlie£bare Offnungen in der

oberen Plattform mit Schotter verfallt werden konnten, der mit Lastwagen

angefahren wurde.

a) konstruktiv: Die Fet'tigreilkonstruktion zeigr bisher keine Verwit-

terungsschiden. Sie ist jedoch von Algen bervachsen, so dati die fur

Unterlialtungszwecke erwutischte Befahrbarkeit der Buhne schwierig ist.

b) funkrionell: Die Buhne 33 ist eine Stronibuline, welche die weirere

Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern uiid Sedimenre im Buh-

nenfeld durch Mindening von Strdmung und Turbulenz anlagern bzw.

halten soll. Das Bauwerk erfullt seine Aufgabe.
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530 Empf. F: Buhnen

Beispiel 12:

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

Beurteitung:

Buhne aus Betonformktlrpern
Buhne am Strand vor Hdi·num auf Sylt (Abb. P 33)
Seegang, Brandungs- und Tidestr6mung, Eisgang
Fein- bis Grobsand (Feinsand 30 bis 50 %, K6rnung 0,2-0,63 mm)
1967/68

Terrapodenpackung auf Nytongewebematten, die an beiden Seiten aufge-
nihte, mit Sand gefallte Taschen haben, damit ein Aufscliwimmen und

Aufklappen verhindert wird.

a) konstruktiv: Die Terrapoden stellen eine hohhauinreiche Kon-

struktion dar. Sie sind im Verbund geserzr und halten damit auch Bran-

dungs- und Str6mungskrliften Stand. Die Wellenreflektion wird stark ver-

minden.

b) funlitione 11: Die Buhne ist weniger durchlissig als erwarret wurde.

Sie unterbricht die Sandwanderung so weirgehend, daB es zwar zur Sandab-

lagei·ung und Strandverbesserung in Luv kam, aber auch zum Sandabrrag in

Lee, so daB der Strand stark zuruckweicht und die Randdane im Abbruch

liegr.
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532 Empf. F: Buhnen

Beispiel 13:

Bubnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:

Unterwasserbuhne als Sinkstuckkerper
Buline II am Westkopf Norderney
starke Tidestr8mung
Feinsand

1934

Die Unterwasserbilhne der Buhne II ist als Sinksdickk8rper auf dem

Unterwasserhang und der Sohle des Norderneyer Seegats in Verliingerung
der 176 m langen Strandbuhne in Spundwandbauweise von Mirz bis Juli

1934 hergestellt worden. Die einzelnen Sinkstucke sind auf einer Senkbank

(wahrscheinlich am nahegelegenen Strand) aus lings- und querliegenden
Buschfaschinen gefertigt und um Thw zur Einbausrelle geschleppt worden.

Dort sind sie abgesenkt worden dumb Beschweren mit Sreinmaterial

(s. Abschn. 4.2 u. Abb. F 36). Ein lagegenaues Absenken der Sinkstacke

bei bis zu 25 m Wassertiefe und unterschiedlichen Tidestrumungen Setzt

schwierige Vermessungen voraus und erfordert erfahrene Fachkrifte und

Schiffsbesatzungen.

Eingebaut wurden in dem 218 m langen und bis zu 50 m breiten Sinkstack-

k6rper 56 Sinkstucke mit Einzellbngen von 20 bis 50 m und Breiten von 10

bis 12 m. Weirere 10 Sinkstacke wurden seitlich als Kolkschutz verlegt.
Fer den Bau wurden verwendet:

Sinksrucke: 31 407 m3

Schuttsteine: 6 790 mi

Belastungssreine: 12 563, 13

ung Die Unterwasserbuhnen im Norderneyer Seegar sollten den trotz des

Strandbuhnenbaus seit 1858 sters weiter an den Westkopf der Insel drin-

genden Hang des Seegats endgulrig festlegen und einen weireren Abbau des

ohnehin schmalen Inselsockels stoppen. Dieses Ziel ist durch die aufwendi-

gen Sinkstackk6rper voil erreicht worden.

Beurteil :
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534 Empf. F: Buhnen

Beispiel 14:

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

Beurteilung:

Einreihige Hotzpfahlbuhne
Buhnensystem vor Bansin/Usedom

Seegang, Brandungsstrdmung, Sandschliff, Eis

ganze Tiefe rezente, marine Sande; mittlerer Korndurchmesser 0,2 mm

1980/81 und 1985/86

System von 18 Buhnen in 2 Emppen gebaut Zuerst (1980/81) im westl.

Bereich 10 Buhnen, davon 7 Stack mit hoher Dichte (s. Standardbuhnen

Nr. 7) und 3 Stack 8sdich angrenzend mit schrittweiser Offnung (bis max.

15 cm Pfahlabstand). In der 2. Erappe (1985/86) Ban von 8 Bullnen. Die

Buhnen Nr. 11 bis 15 ubernehmen die Durchlissigkeir der Buhne Nr. 10

(gesamie Linge 15 cm Pfahlabstand), dagegen werden die Buhnen Nr. 16,
17 und 18 schrirrweise weiver gedffner (s. Buhne Nr. 17). Die letzte Buhne

erreicht am Kopf einen Pfahlabstand von 50 cm. Der LandansclituB reicht

unter Beracksichtigung der erwarteten seewirtigen Uferlinienverlagerung
weir uber Strandmitte landw rrs.

a) konstruktiv: Seit Fertigstellung allgemein gleichbleibend guter

Zustand, allerdings auch keine extreme Belastung. Eine Besonderheit war

im suddstlichen BuhnensystemabschluE die Verlagerung der Rinne und

damit 6rtliche Vertiefung. Die Einspannldnge einiger Pfbhle der Buhnen

Nr. 14, 15 und 16 wurde dadurch zu kurz, wodurch Lucken entstanden.

Bei der Pfabllingenbemessung sind gralirmagliche morphologische Ande-

rungen zu beriicksichrigen.
b) funktione 11: Die westlichen Buhnen Nr. 1 bis 7 haben auf Grund

ihrer Linge, des Abstandes und der geringen Druchlissigkeit bei gleichzei-
migem groben Sandangebot in West-Ost-Transportrichrung zu beachdichen

Aufsandungen gefuhrt. Die geringe Buhnenhahe (0,2-0,25 m uber NN)
war nicht nachteilig. Ober die Systemmitte hin zum ustlichen AbschluE

erfolgi eine gunstige Auflbsung. Die Uberfuhrung in den unverbauten,
naturlichen Nachbarabschnirt finder bisher ohne Lee-Wirkung start.
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536 Empf. F: Buhnen

Beispie115:

Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:

Baujahr:
Bauweise:

Beurteilung:

Einreihige Holzpfahlbuhne
Buhnensystem Kuhlungsborn/West
Seegang, Brandungssrrdmung, Sendschliff, Eis

oberflichlich (0-1 m Tiefe) marine Sande mir mittl. Korndurchmesser von

0,3 mm, darunter Geschiebemergel mit Blockreichrum im Wechsel mir

interglazialen Sanden.

1952; 1990/91

Das gesamte Buhnensystem Kahlungsborn bestelit aus 54 Holzpfahlbuh-
nen, darin besitzt der Westteil (Buhne Nr. 1-9 und a, b, c) selbstindigen
Charakter. Im Jahre 1952 als dichte Bulinen gel:,aut (Nr. 1-9) wurde nach

40jthriger Belastung eine Rekonstruktion erforderlich (1990), gleichzeitig
eine Verldngerung des Systems um 3 Buhnen (a, b, c) in westlicher

Richtung, wobei b und c die Auflusung bilden. Bei Beibehaltung des

Buhnenabstandes kommt es im Interesse der angestrebten seewhrtigen

Verlagei·ung der Uferlinie zur Vergr6Eerung der Buhnentdnge. Die Stan-

dardbuhnen besitzen hohe Dichtigkeit (s. Buhne 1). Bei der Aufl6sung
erreicht der gr8Bte Pfahlabstand (am Kopf von Buhne c) 30 cm. Die

Kronenhahe betrigr aus funktionellen Granden 45 cm aber NN.

a) konstruktiv: Die Bulinen von 1952 haben alle Belastungsformen
erfahren, dabei Lucken und Schiden im Kopfbereich erhalten. Die neu

gerammien Buhnen zeichnen sich durcli eine exakte Einhalrung der vorge-

gebenen Pfahlabstbnde aus.

b) funktione 11: Trotz der Schadliaftigkeit der Buhnen von 1952

konnte die Uferline gegen landwttige Verlagerung (Kustenruckgang)
bewalirt werden. Im westlichen AnschluEbereich entstand bei Nord- und

Nordostwerterlagen (Hochwasser) Leewirkung mir starkem Rackgang. Die

1990/91 gebauten Buhnen a, b und c haben in kurzem Zeitraum zum

Ausgleich und seewdrtigem Zuwachs gefuhrt.
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Empf. F: Buhnen
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540 Anhang: Ubersichtskarten
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Obersichrskarre zu den Ausfuhrungsbeispielen in den

EMPFEHLUNGEN D: Sandaufspulungen als Kustenschurz

EMPFEHLUNGEN E: Deckwerke lind andere Lingswerke als Kustenschut.

EMPFEHLUNGEN F: Buhnen als Kustenschutz
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