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Wirkungsweise durchlassiger Pfahlbuhnen

fur den Kistenschutz

Von THOMAS TRAMPENAU u. HOCINE OUMERACI

Zusammenfassung

Durchlissige Holzpfahlbuhnen werden besonders haufig im Bereich des Kiistenschutzes an
den gezeitenarmen Ostseckiisten eingesetzt. Obwohl sie bereits seit dem 18. Jh. gebaut werden,
kann ihre Wirkungsweise bislang noch nicht vollstindig erklirt werden. Aus diesem Grund
wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm am Leichtweifi-Institut fiir Wasserbau der Tech-
nischen Universitit Braunschweig initiiert. Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, die hy-
draulische Wirkungsweise von durchlissigen und dichten Einzelbuhnen sowie von Buhnen-
systemen gegeniiberzustellen und aus den Ergebnissen neue Vorschlige fiir deren Entwurf zu
entwickeln. Hierfiir wurden systematische Laborexperimente in einem Wellenbecken mit fester
Sohle und Naturuntersuchungen an einem Kiistenabschnitt vor Warnemiinde (Ostsee) durch-
gefiihrt. Die Laborexperimente beinhalten sowohl Versuche mit kiistenparallelen Stromungen
ohne Wellen (Phase I) als auch Versuche mit Brandungsstrémung (Phase 11). Durch sie werden
die durch die Buhnen induzierten Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse in Abhingigkeit
von der Buhnendurchlissigkeit und anderen Charakteristiken der Bauwerke betrachtet. Durch
die Naturuntersuchungen werden anschlieBend die morphologischen Verinderungen der Unter-
wassertopographie, die durch Buhnen verursacht werden, abgeschitzt und mit den Stromungs-
verhiltnissen verkniipft. Sowohl die Ergebnisse aus den Labor- als auch aus den Naturunter-
suchungen zeigen, dass sich die Wirkungsweise von durchlissigen und dichten Buhnen grund-
sitzlich voneinander unterscheidet. Verglichen mit den dichten Buhnen weisen durchlissige
Buhnen generelle Vorteile hinsichtlich (i) der Wasserstandsverteilungen, (ii) der Beeinflussung
der kiistenparallelen Stromungen, (iii) der Ausbildung von Stromungswalzen und (iv) der Ent-
stehung von Rippstrémungen auf. Ferner wurde festgestellt, dass die Wasserstandsverhiltnisse,
die bislang kaum bei der funktionellen Wirkungsweise von Buhnen beachtet und untersucht
wurden, eine mafigebliche Rolle spielen.

Abstract

Permeable pile groins are particularly popular along the southern part of the Baltic Sea
coast. Although in use since the 18" century, the knowledge available does not yetallow to pro-
vide a definite answer to their functioning. For this purpose, an extensive research program was
initiated at the Leichtweiss-Institute in Braunschweig, Germany. The main objective of this pa-
per is to present and discuss the underlying hydraulic processes of permeable groins as compa-
red to their impermeable counterparts, and then to suggest tentative practical recommendations
for the design of permeable pile groins. For this purpose, systematic fixed-bed model tests as well
as field surveys along the Baltic Coast were carried out. The laboratory investigations include
tests with single groins as well as with groin systems which are first subject to a uniform long-
shore current without waves (Phase I) and then to oblique waves (Phase II). The laboratory
experiments are used to investigate the flow and water level conditions induced by groins as a
function of the permeability and other characteristics of the groins. The field surveys rather fo-
cus on observations of morphological profile changes induced by permeable groins. Theses mor-
phological changes are linked with the current conditions recorded in the laboratory. Both labo-
ratory results and the field surveys indicate that the hydraulic functioning of permeable and im-
permeable groins are fundamentally different. Permeable groins show clear advantages as
compared with their impermeable counterparts with respect to (i) the water level conditions in
the groin fields, (ii) the changes of velocity distribution induced by groins and groin systems, (1i1)
the generation of large-scale flow patterns and vortices and (iv) the formation of rip-currents.
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1. Einleitung

Buhnen zihlen weltweit zu den iltesten und dennoch sehr umstrittenen Kiistenschutz-
bauwerken. Sie sind mit dem Ziel entwickelt worden, erosionsgefihrdete Kiistenabschnitte
zu schiitzen. Sie sollen den Kiistenlingstransport an sandigen Kiisten verlangsamen, Sedi-
ment am Strand zuriickhalten, unter giinstigen Randbedingungen den Unterwasserstrand
aufhohen und damit die Uferlinie seewirts verschieben.

Unter entwicklungspolitischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten kann Erosion nur
in solchen Gebieten hingenommen werden, in denen das Land keiner direkten Nutzung un-
terliegt. In dicht besiedelten Kiistenregionen versucht der Mensch daher Erosionserschei-
nungen zu steuern bzw. positiv zu beeinflussen. Die sich auf dem Vorstrand abspielenden
Prozesse unterliegen zeitlichen und raumlichen Verinderungen. Sie sind duflerst komplex
und eng miteinander verkniipft. Dies macht deutlich, warum deren Erforschung zu den
schwierigsten Aufgaben des Kiisteningenieurwesens zihlt.

Folgende praxisrelevante Fragestellungen, die mit dem Buhnenbau an sandigen Bran-
dungskiisten eng verkniipft sind, sind von Bedeutung: (i) funktionale und konstruktive Pla-
nung von Bubnen, (ii) Beeinflussung der hydro- und morphodynamischen Wechselwirkungen
an einem Kiistenabschnitt mit Bubnen und (iii) wirtschaftliche Gesichtspunkte eines bau-
lichen Eingriffs.

Die Wirkungsweise von Buhnen sowie die komplexen hydro- und morphodynamischen
Wechselwirkungen mit dem Bauwerk konnen nach dem derzeitigen Kenntnisstand noch
nicht vollstindig erklirt werden. Bis heute ist es nicht gelungen, zuverlissige physikalische
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Grundlagen fir & s l?ﬁe(%g?(} Zilfggr_r%gisngiiltige Bemessungsrichtlinien fiir die Planung und
den Entwurf von Buhnen zu entwickeln.

Buhnen bzw. Buhnensysteme haben sich an vielen Kiistenabschnitten gut bewéhrt. An
anderen Stellen waren sie dagegen nur wenig wirksam bzw. verursachten sogar Schiden (z.B.
durch Lee-Erosion). Das Hauptproblem bei der Buhnenanwendung liegt in der Unsicher-
heit der vorausschauenden Beurteilung ihrer Wirkung aufgrund der mangelnden Kenntnis
der kiistennahen Prozesse, in die die Buhnen eingreifen.

Allein an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns sind rd. 900 Buhnen installiert und
stellen ein erhebliches Investitionsgut dar. Die Forderung, den Wirkmechanismus von Buh-
nen zu kennen und zu erforschen, ergibt sich aus der Notwendigkeit, neue Bauwerke zu pla-
nen sowie aus dem Sanierungsbedarf bereits bestehender Buhnensysteme.

Auf der Grundlage von hydraulischen Modellexperimenten mit fester Sohle, die die
systematische und gezielte Untersuchung einzelner Einflussgroflen erlaubt, wird eine Beur-
teilung der hydraulischen Wirksamkeit der Bauwerke vorgenommen. Besondere Aufmerk-
samkeit wird der Beeinflussung der kiistenparallelen Brandungsstromung land- und seewirts
der Buhnenstreichlinie, der Ausbildung von Rippstromungen und der Lee-Erosion gewid-
met. Die Laboruntersuchungen wurden bewusst eng an bestehende Naturverhiltmisse ge-
koppelt, um die Ubertragbarkeit der erzielten Modellergebnisse zu unterstiitzen und eine
Abschitzung der morphologischen Reaktionen durch die Naturuntersuchungen zu ermog-
lichen.

Der nachfolgende Beitrag soll vor allem zum besseren Verstindnis der funktionellen
Wirkungsweise von dichten und durchlissigen Buhnen an Kiisten mit geringem Gezeiten-
einfluss beitragen. Neben den Stromungsverhiltnissen und den dadurch induzierten mor-
phologischen Wechselwirkungen in Buhnensystemen liegt ein weiterer Schwerpunkt auf der
ingenieurpraktischen Anwendbarkeit der Ergebnisse. Detaillierte Ergebnisse, die die Grund-
lage dieser Arbeit bilden, sind bei TRAMPENAU (2000) dokumentiert.

2.Buhnenim Kiistenschutz:Hydrodynamische Grundlagen
21 Begriffsbestimmungen und Definitionen

Buhnen im Kiisteningenieurwesen sind damm- oder wandartige Bauwerke, die i.d.R.
normal zur Kiistenlinie angeordnet sind und dem Schutz von Strinden, Vorlindern, Lings-
werken und Fuffsicherungen dienen. Bei der Untersuchung der funktionellen Wirkungs-
weise von Buhnen miissen grundsitzlich zwei Arten unterschieden werden: (1) Strombubnen
und (i1) Strandbubnen.

Strombuhnen sollen Uferabschnitte mit oder ohne Verbindung zu Lingswerken
gegen Erosion durch starke Stromungen schiitzen. Sie werden auch an Tidekiisten zum
Schutz von Inselképfen eingesetzt und sind als undurchlissige Bauwerke ausgefiihrt. Die
Wirkungsweise von Strandbuhnen besteht darin, dass sie bei schrigem Wellenangriff
ein Hindernis fiir die kiistenparallele Stromung und damit auch fiir den kiistenparallelen Se-
dimenttransport darstellen. Strandbuhnen haben die Aufgabe, einen méglichst breiten und
hohen Strand zu akkumulieren bzw. ihn zu erhalten. Auf diese Weise sollen die einlaufenden
Wellen, als Folge der geringen Wassertiefen des Vorstrandes, friihzeitig brechen, wodurch die
mitgefiihrte Wellenenergie moglichst weit entfernt von der Uferlinie dissipiert wird.

Im Allgemeinen werden Pfahlbuhnen aus einzelnen, senkrecht zur Kiistenlinie, in den
Seegrund gerammten Holzpfihlen hergestellt. Durch einen zuvor bestimmten Abstand die-
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Abb. 1: Durchlissiges Buhnensystem im Untersuchungsgebiet Warnemiinde/West (Ostsee) bei Nied-
rigwasser hervorgerufen durch ablandigen Wind

ser Pfahle untereinander kann die Buhnendurchlissigkeit angepasst werden, so dass sie als
dichte bzw. durchlissige oder sogar als eine Kombination beider Durchlissigkeiten vor-
kommen konnen (Abb. 1).

Die wichtigsten Buhnenparameter und Bezeichnungen, die im Folgenden verwendet
werden, sind in Abb. 2 dargestellt.

22 Kistennahe Prozesseund Stromungen:

Uberblick

Die Vorginge auf dem Vorstrand sind nur unter Einbeziehung der hydrodynamischen,
sedimentologischen und morphodynamischen Einflussgrofien vollstindig zu erfassen. Auch
wenn es gelingt, einzelne Einflussfaktoren positiv im Sinne des Kiistenschutzes zu beeinflus-
sen, so ist in der Natur niemals eine Einflussgrofie allein fiir die Sedimenttransportprozesse
verantwortlich. Erst die Gesamtheit der Einflussfaktoren und deren komplexe Wechselbe-
zichungen prigen die Morphologie einer Kiiste. Die morphologischen Umlagerungen stellen
somit einen reaktiven Summenparameter verschiedenster Einflussgrofien dar (Abb. 3).

Die sich fortlaufend dndernden hydrodynamischen Randbedingungen, wie z.B. Tide
und Seegang, bewirken Verinderungen der lokalen Morphologie. Dabei stehen die einwir-
kenden Krifte und die morphologischen Prozesse in komplexen Wechselbeziechungen und
bilden bei annidhernd konstanten Verhiltnissen ein dynamisches Gleichgewicht.

Die kiistennahen Stromungen stellen eine wichtige Eingangsgréfie bei der Ermittlung
des Sedimenthaushaltes eines Kiistenabschnittes dar. Sie kénnen, je nach deren Ursache und
Wirkung, in zwei Gruppen eingeteilt werden:

(i) seegangsinduzierte Stromungen und
(ii) nicht seegangsinduzierte Stromungen (Abb. 4).

Die nicht seegangsinduzierten Strémungen spielen, aufgrund der vergleichsweise gerin-

gen Stromungsgeschwindigkeiten, nur eine untergeordnete Rolle. Durch die seegangsindu-
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zierten Stromungen wird in der Brandungszone ein kompliziertes ufernahes Stromungssy-
stem ausgebildet. Die wichtigste Eingangsgrofe bei der Betrachtung der Buhnenwirkung
stellt die Brandungsstromung dar. Sie wird als kiistenparallele Komponente der instationiren
Stromung bezeichnet, die sich als Folge des Wellenbrechens unmittelbar landwirts der Bre-
cherlinie ausbildet. Im Gegensatz zu den oszillierenden Orbitalstrémungen wird die Bran-
dungsstromung als Ausgleichsstrdmung angesehen. Durch die Brandungsstromung werden
die Sedimente sowohl in Suspension als auch als Bodenfracht kiistenparallel verlagert.

23 Kistennahe Prozesse mit Buhnen

Bei der Wirkungsweise von Strandbuhnen wird davon ausgegangen, dass sie als Stro-
mungswiderstand fiir die kiistenparallele Strémung dienen. Hierdurch werden die Stré-
mungsgeschwindigkeit und dementsprechend der kiistenparallele Sedimenttransport redu-
ziert. Bei der Betrachtung der Wirkungsweise dieser Buhnen muss generell zwischen (i) un-
durchlissigen und (ii) durchlissigen Buhnen unterschieden werden.

() undurchlissige Buhnen

Die klassische und am hiufigsten angewendete Bauweise ist die der undurchlissigen
Buhne. Durch sie wird die kiistenparallele Stromung und als Folge der Sedimenttransport im
ufernahen Bereich blockiert. Dadurch bedingt muss sich ein neuer Gleichgewichtszustand
fiir die verinderten Randbedingungen einstellen. Es kommt zur Ausbildung von typischen
Stromungsmustern und zu morphologischen Umlagerungen vor, zwischen und hinter den
Buhnen (Abb. 5). Durch das dichte Bauwerk wird die Strémung seewirts abgelenkt. Die
Buhne wirkt als Strémungsleitwand, wodurch ein Rippstrom und seewirtiger Sediment-
transport erzeugt werden. Entlang der Buhnenflanken und am Buhnenkopf entstehen lokale
Kolke.

Ein Teil der in Suspension befindlichen Sedimente wird auf der Luv-Seite abgelagert.
Das Unterwasserprofil wird aufgeh6ht und die Uferlinie seewirts verschoben. Der andere
Teil wird seewirts verfrachtet und gelangt wieder in den kiistenparallelen Transport. Auf-
grund des geringeren FlieBquerschnittes zwischen Ufer- und Brecherlinie wird die kiisten-
parallele Stromung seewirts der Streichlinie erhcht. Als Folge der ungleichmifigen Vertei-
lung der Strémungen see- und landwirts der Streichlinie wird ein kompliziertes Stromungs-
muster erzeugt.

Aufgrund der abgelagerten Sedimente in Luv der Buhnen stehen die Suspensionskon-
zentrationsverteilungen und die mobilisierenden Kriften nicht mehr im Gleichgewicht, was
zur Erosion in Lee der Buhnen fiihrt. Durch die Rippstréme und den lokalen Walzen bil-
det sich ein fiir dichte Buhnen typischer sigezahnformiger Uferlinienverlauf aus. Dieser
Prozess wird solange aufrecht erhalten, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt
hat. Hinter der letzten Buhne eines Buhnensystems wird eine grofiriumige Lee-Erosion
hervorgerufen. Allein hierdurch kénnen sich die positiven Wirkungen eines Buhnensystems

aufheben.
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Abb. 5: Stromungsverhiltnisse und Uferlinienverlauf in einem Buhnenfeld mit undurchlissigen Buh-
nen (schematisch)

() durchlissige Buhnen

Im Gegensatz dazu versprechen durchlissige Buhnen erhebliche Vorteile (Abb. 6):

(i)  Aufgrund der Durchlissigkeit wird ein gewisser Anteil an kistenparalleler Stromung
und damit Sedimenttransport zugelassen. Hierdurch wird das Verhiltnis zwischen der
Suspensionskonzentrationsverteilung und den erosiven Kriften in Lee der Buhnen we-
sentlich verbessert.

(i)  Als Folge der kiistenparallelen Stromung im Buhnenfeld kénnen Strémungswalzen
und Rippstrome vermieden werden.

(i) Wasserspiegelunterschiede bzw. Gefillestromungen im Buhnenfeld werden reduziert.

(iv) Die Stromungsgeschwindigkeiten seewirts der Streichlinie werden sich nicht in dem
Mafle erhéhen wie bei dichten Buhnen.

(v) Kolke an den Buhnenflanken und im Bereich der Buhnenképfe werden reduziert.

(vi) Reflexions- und Diffraktionseffekte am Bauwerk werden erheblich reduziert.

(vii) Aufgrund der giinstigeren Stromungsverhiltnisse im Buhnenfeld wird das Unterwas-
serprofil aufgebaut; die Wellen brechen frithzeitiger, und die Wellenenergie wird wei-
ter seewirts von der Uferlinie dissipiert.

(viii) Die Uferlinie wird sich linear zwischen den Buhnen ausbilden, wodurch das Land-
schaftsbild in seiner urspriinglichen Form erhalten bleibt.

(ix) Durchlissige Buhnen sind kostengiinstiger in ihrer Herstellung verglichen mit dichten

Buhnen.
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24 Wirkungsweisevondichtenund durchlissigen
Buhnen: Analyse des Wissensstandes

241 Naturuntersuchungenund praktische Erfahrungen

Buhnen wurden als erstes im Flussbau zur Stromregulierung mit guten Erfolgen einge-
setzt. Thr Wirkungsmechanismus wurde ohne entsprechende Anpassungen auf Kiistenge-
biete tibertragen. Aufgrund der erheblich komplexeren hydrodynamischen Verhiltnisse im
kiistennahen Bereich fiihrte diese Vorgehensweise jedoch nicht zum gewiinschten Erfolg. Bis
zur Jahrhundertwende wurde versucht, allein durch Naturbeobachtungen die Ursachen und
Wirkungen der Kistenverinderungen durch Buhnen zu erkliren. Zu Beginn des 20. Jh.
wurde dazu iibergegangen, sich systematischer mit Buhnen auseinander zu setzen. Grund-
legende Probleme, wie die Sandverfiigbarkeit, die Sedimenttransportprozesse, der Einfluss
von Wellen, Sturmfluten und von Bauwerksparametern, wurden erkannt und formuliert. Der
Erfolg von Buhnen wurde im Wesentlichen aus deren Standsicherheit und Lebensdauer ab-
geleitet.

Durch eine sich vergrolernde Anzahl von Untersuchungen iiber die Kiistenmorpholo-
gie nach 1940 wuchs das Verstindnis fiir die sich auf dem Vorstrand abspielenden Prozesse
erheblich. Der grofite Mangel bei der Anwendung von Buhnen lag allerdings in der Uber-
tragung der Wirkungsweise auf andere Kiistenabschnitte und dem Versuch der Entwicklung
cines universellen Kiistenschutzbauwerkes, mit dem es moglich sein sollte, an jeder Kiiste
gleich gute Ergebnisse zu erzielen. Aus den Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte wurde
immer deutlicher, dass die Buhnenproblematik nicht als ein abgeschlossenes Teilgebiet der
Kiistenforschung betrachtet werden durfte.
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KoLP (1970) unternahm den Versuch, mit Farbsanduntersuchungen an der deutschen
Ostseekiiste die Buhnenwirkung zu erkliren. Er fiihrte seine Versuche in Buhnenfeldern mit
unterschiedlichsten Buhnenparametern durch. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammenge-
fasst. Er kam zu dem Schluss, dass kurze, dichte Buhnen keinen nennenswerten Einfluss auf
die Stromungen haben. Lange, dichte Buhnen sollten nur in Verbindung mit Sandaufspiilun-
gen aus groberen Sedimenten gebaut werden. Die besten Wirkungen schreibt er langen,
durchlissigen Buhnen zu. Sie zeigten deutlich bessere Eigenschaften hinsichtlich der Sedi-
mentfiillung in den Buhnenfeldern und der Beeinflussung der kiistenparallelen Stromungen
landwiirts der Streichlinie.

Uber Untersuchungen vor der Niederlindischen Kiiste mit durchlissigen Pfahlbuhnen
berichten BAKKER et al. (1984). Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt.
Grundsitzlich kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Vorteile von durchlissigen Buhnen de-
ren Nachteile iiberwiegen. Durchlissige Buhnen werden als Moglichkeit des ,, weichen® Kiis-
tenschutzes angesehen. Vor allem die positive Beeinflussung der Stromungen, sowohl land-
als auch seewirts der Streichlinie, sowie die hohe Flexibilitit und der geringe Kostenaufwand
dieser Bauweise werden hervorgehoben.

JAGER u. WEIss (1986/90) fiihrten in 14 Testgebieten Untersuchungen mit einreihigen
und durchlissigen Holzpfahlbuhnen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns durch. Als
mafigebliche Parameter wurden die Buhnenlinge, der Buhnenabstand, die Kronenhéhe so-
wie der Pfahldurchmesser und -abstand angesehen. Diese Parameter wurden mit der Mor-
phologie und der Wellenbelastung in Beziehung gesetzt. Aus den Ergebnissen entwickelte
WEIss (1991) Empfehlungen fiir den Entwurf dieses Buhnentyps, die auch heute noch als Be-
messungsgrundlage dienen (EAK, 1993).

Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Buhnen den Riickgang der Kiiste nicht dauerhaft
verhindern kénnen, wohl aber an Kiisten mit durchschnittlich negativer Sandbilanz Erfolge
in der Uferlinienstabilitit nachweisbar sind. Danach besteht ein Buhnensystem aus einem
relativ dichten Zentrum und aus den im Einfluss schrittweise zuriicktretenden Abschliissen
an den Rindern. Es wird vorgeschlagen, eine gestaffelte Durchlissigkeitserweiterung der
Buhnen bzw. eine Erhéhung der Buhnenabstinde an den Randern vorzusehen, wodurch die
Lee-Erosion vermieden werden soll.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass noch erhebliche Unsicherheiten bei
der Beurteilung der Buhnenwirkung, wie z.B. die grofie Variation von Konstruktionspara-
metern (Buhnenlinge, Buhnenabstand, Kronenhohe und Durchlissigkeit) herrschen. Die
Naturuntersuchungen lassen aber erkennen, dass durchlissige Buhnen generelle Vorteile hin-
sichtlich der Stromungsbeeinflussung, der Kolkbildung und der Lee-Erosion aufweisen. Es
zeigt sich, dass die Schwierigkeiten bei der Planung von Buhnen eindeutig im funktionellen
und weniger im konstruktiven Bereich liegen.

242 Modelluntersuchungen mitdichten und
durchldssigen Buhnen

Mit der Erforschung der Wirkungsweise von Buhnen durch Laborexperimente wurde
Anfang des 20. Jh. begonnen. Der Schwerpunkt lag vor allem auf der Untersuchung von dich-
ten Buhnen.

Obwohl die Grundlagenuntersuchungen von KRESSNER (1928) mit beweglicher Sohle
durchgefiihrt wurden und deshalb vielen Vereinfachungen unterliegen, zeichnen sich seine
Ergebnisse durch ein erstaunliches Verstindnis fiir die kiistennahen Prozesse aus. Insbeson-
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Tab. 1: Ergebnisse der Farbsanduntersuchungen von Korp (1970)

durchléssige Buhnen  undurchlissige kurze Buhnen undurchlissige lange Buhnen

T T
Lt
i '<BA>| i
Durchlassigkeit 37 % 0% 0%
Buhnenlange 40m 60 m 90 m
B,/B, 1 2 1
Lingsstromung  Abminderung keine Abminderung vollstindig unterbunden
auf 50 % Erhéhung vor
Buhnenkopf
Rippstromung keine gering gering — Teil des Stromungs-
systems
Stromungszellen  keine keine vorhanden — positive
Wirkung
Sandfillung bis etwa B, /2 nachteilig — ungleichmaflig —
glinstig Neigung zur Vergrobe- zur Buhnensystemmitte

Uferlinienverlauf  linear
Lee-Erosion

Beurteilung

keine Angaben
gute Wirkung

rung der Sedimente
sagezahnformig
keine Angaben
schlechte Wirkung

hin abnehmend
linear
vorhanden

gute Wirkung in Verbindung
mit Sandaufspiilungen

Tab. 2: Ergebnisse von Naturuntersuchungen mit durchlissigen Buhnen an der Niederlindischen

Kiste (BAKKER et al., 1984)

verandernde Randbedin-
gungen im Profil

¢ kontinuierlicher
Uferlinienverlauf

e oecringe Kosten
g g

lissigkeit durch Muscheln
im seewirtigen Bereich;
dadurch Erhghung der
Stromungsgeschwindig-
keiten im inneren Bereich

Vorteile Nachteile Gegenmafinahmen
¢ Abminderung der Kiisten- Auswaschen der Pfihle sorgfiltige Analyse
lingsstromung im Bereich der von morphologischen
) - ‘ Buhnenkopfe Veranderungen
* gleichmafligere Geschwin-
dlgkcnsvfc.;'tellung iiber Umspiilung der Buhnen- ausreichende Einbindung
dem Profi wurzel am Diinenfuf} der Buhnenwurzel in den
e weniger Turbulenz im Be- ) Strand
reich der Buhnenképfe A}‘Sb‘ld_f’ng ¥on ]
- . Rippstromungen regelmiflige Entfernung
¢ flexible Konstruktion; von Muschelbewuchs
schnelle Anpassung an sich Abminderung der Durch-

Beachtung der
Lee-Erosion

Beachtung von Prielen
in der Nihe von Buhnen
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dere die Erkenntnis, dass sich die Wirkungsweisen von Buhnen bei Stromungsversuchen mit
und ohne Seegang grundsitzlich voneinander unterscheiden, ist bemerkenswert.

Durch die Stromungsversuche obne Seegang kommt KRESSNER zu dem Ergebnis, dass
die Entstehung von Stromungswalzen zu einer Verringerung an Stromungsenergie fiihrt, wo-
durch sich Sediment ablagern kann. Durch Gefillestromungen, als Folge von Wasserspiegel-
erhohungen an den unterstrom gelegenen Buhnen, wird eine Stromung erzeugt, die die Aus-
bildung von Stromungswalzen in Buhnenfeldern begiinstigt. Der maximal zulissige Buh-
nenabstand wird mit B, . =5 B, angegeben (Abb. 7).

=35.B

-

A (max)

Nehrstromung

. N _(—a—z— ;@' ’&j:?};; o B.L/Z

T s G ¢

Kiistenldngsstromung Nebenwalzen

Abb. 7: Stromungsbild erzeugt durch Stromungen ohne Seegang nach KRESSNER (1928)

Die Stromungsverhiltnisse bei den Versuchen mit Seegang waren erheblich kompli-
zierter. Vor allem die durch die unterstrom gelegenen Buhnen hervorgerufenen Wasserspie-
gelverinderungen machte KRESSNER hierfiir verantwortlich. Durch sie wurden die Stro-
mungswalzen bedeutend verstirkt. Dieses Ergebnis ist besonders bemerkenswert, da in der
Folgezeit den Wasserstandsverhaltnissen in Buhnenfeldern keine Aufmerksamkeit geschenkt
wurde. Den optimalen Buhnenabstand gibt KRESSNER mit dem 2 bis 3-fachen der Buhnen-
linge an. Trotz vieler Vereinfachungen, Modell- und Mafistabseffekten sind die Ergebnisse
der Grundlagenuntersuchungen von KRESSNER qualitativ sehr wertvoll.

FLEMING (1990) ist es gelungen, gesicherte Aussagen tiber die Beeinflussung der Bran-
dungsstromung durch hohe und getauchte Buhnen fiir die Bereiche land- und seewirts der
Streichlinie zu erarbeiten. Er kommt zu dem Schluss, dass durchlissige Buhnen grundsitzli-
che Vorteile gegeniiber dichten Buhnen besitzen. Als iibergeordnete Ergebnisse mit dichten
Buhnen wurden eindeutig (i) die Ausbildung von Stromungswalzen landwirts der Streichli-
nie, (i) eine Evhohung der Stromungsgeschwindigkeiten seewdrts der Streichlinie, (iii) die
Entstehung von Rippstromungen in Luv der Bubnen, (iv) die Ausbildung von Kolken an den
Bubnenkapfen und (v) die Lee-Erosion nachgewiesen.

Die Untersuchungen von BAKKER et al. (1984) stellen den wichtigsten Beitrag zur Er-
forschung der Wirksamkeit von durchlissigen Buhnen dar. Sie heben sich vor allem durch
cine sehr gute Systematik von den bisherigen Untersuchungen ab. Sie gingen von der Vor-
stellung aus, dass im Vergleich zu dichten Buhnen, die die gesamte Kiistenlingsstrémung
vom Strand fern halten und damit den Sedimenttransport verhindern, durchlissige Buhnen
lediglich als Dimpfungsmafinahme wirken.

Sie konnten nachweisen, dass durchlissige Buhnen vor allem hinsichtlich (i) der Beein-
flussung der kiistenparallelen Stromungen land- und seewarts der Streichlinie, (i1) der Redu-
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zierung von Rippstromungen in Luv der Bubnen, (iit) einer Abminderung der Kolke im Be-
reich der Bubnenképfe und (iv) der Reduzierung der Lee-Erosion deutliche Vorteile gegen-
tiber dichten Buhnen aufweisen.

243 Schlussfolgerungen fiir weitere Untersuchungen

Durch die Laborexperimente wurde eine Vielzahl von Einzelparametern untersucht.
Grundlegende Zusammenhinge in Bezug auf die Buhnenlinge, den Buhnenabstand, die
Buhnenorientierung zur Uferlinie, die Durchlissigkeit, die Strandneigung und die Stro-
mungsvorginge in Buhnenfeldern wurden qualitativ ermittelt. Eine Verifikation durch ent-
sprechende Naturuntersuchungen blieb jedoch aus. Des Weiteren litten die Laborexperi-
mente in der Vergangenheit unter mangelnder Systematik.

Trotz aller Mingel haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, dass durchlissige Buh-
nen Vorteile gegeniiber dichten Buhnen aufweisen. Sie konnen wie folgt zusammengefasst
werden: (i) verbesserte Auswirkung auf die kiistenparallelen Stromungen land- und seewirts
der Streichlinie, (it) die Reduzierung von Rippstromen in Luv der Bubnen, (iti) die Abmin-
derung der Kolke im Bereich der Buhnenkipfe, (iv) die Reduzierung der Lee-Erosion und (v)
die geringeren Kosten beim Buhnenbau. Hieraus abgeleitet ergeben sich folgende praxisrele-
vante Fragestellungen fiir weitere Untersuchungen:

(i) Erarbeitung von Stromungsmustern in Abhingigkeit von der Buhnendurchlissigkeit fiir
die Beurteilung der grofiriumigen Stromungsverhiltnisse.

(ii) Ermittlung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen der Buhnendurchlissigkeit
und der Stromungsreduktion land- und seewirts der Streichlinie.

(i) Ermittlung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen der Buhnendurchlissigkeit
und der Entstehung von Rippstrémungen.

(iv) Untersuchungen zur Entstchung von lokalen Wirbeln im unmittelbaren Einflussbereich
der Buhnenképfe hinsichtlich der Ausbildung von Kolken.

(v) Untersuchungen zum Einfluss von Wasserstandsdifferenzen auf das Stromungsgesche-
hen in Buhnenfeldern in Abhingigkeit von der Buhnendurchlissigkeit.

Um die Unterschiede bei der hydraulischen Wirkungsweise von dichten und durchlissigen

Buhnen besser verstehen zu kinnen, sollte sich bei weiteren Forschungsarbeiten vor allem

auf die systematische Untersuchung der Strémungs- und Wasserstandsverhiltnisse in Buh-

nenfeldern konzentriert werden. Dies wird auch dazu fithren eine Grenze der Buhnen-

durchlissigkeit zu ermitteln, ab der das Bauwerk in hydraulischer Hinsicht als dicht oder als

durchlissig zu beurteilen ist.

Die Laborexperimente von KRESSNER (1928) und FLEMING (1990) haben gezeigt, dass
es, aufgrund der vielen Modell- und Mafistabseffekte, von Vorteil ist, die Versuche mit fester
Sohle durchzufiihren. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist es im Labor nicht méglich, eine
dreidimensionale Nachbildung aller Sedimenttransportvorginge und die quantitative Uber-
tragung der Ergebnisse auf die Natur vorzunehmen (KAmpHUIS, 1975).

Hauptziel der nachfolgenden Betrachtungen ist es, das Verstindnis fiir die an sandigen
und mit durchlissigen Buhnen geschiitzten Kiistenabschnitten ablaufenden Prozesse weiter
zu verbessern. Hierfiir ist es notwendig, eine streng systematische Erforschung einiger we-
niger Parameter vorzunehmen, wobei sowohl der Zustand einer unverbauten Kiiste (als Re-
ferenzzustand) als auch der Zustand mit dichten Buhnen unbedingt in die Untersuchungen
mit einzubeziehen sind. Der Schwerpunkt bei den Modellversuchen liegt auf den Stro-
mungsprozessen, die als Transportmechanismus letztendlich die Ursache fiir die langfristi-
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untersucht, um anschliefend deren Einfluss auf das Gesamtgeschehen beurteilen zu konnen.

Durch die Erarbeitung charakteristischer Stromungsmuster fiir einzelne Buhnendurch-
lissigkeiten werden die Stromungsprozesse in Buhnenfeldern bzw. am Abschluss eines Buh-
nensystems (Lee-Erosion) untersucht und das grofiriumige Stromungsverhalten in Buhnen-
feldern beurteilt. Hieraus kénnen dann Riickschliisse auf morphologische Verinderungen
gezogen werden.

Im Bereich der Buhnenkopfe, an der Grenzschicht zwischen hohen und niedrigen Stré-
mungsgeschwindigkeiten, bilden sich kleinriumige Wirbel mit zum Teil hohen Strémungs-
geschwindigkeiten aus. Die Wirbel haben einen erheblichen Einfluss auf den Prozess der
Sedimentmobilisierung und der Kolkbildung im Bereich der Buhnenkdpfe. Deren Entste-
hung und riumliche Ausdehnung sind nur unzureichend bekannt.

Rippstromungen kénnen unter bestimmten Randbedingungen das Durchstromen von
Buhnenfeldern blockieren, obwohl das Bauwerk eine gewisse Durchlissigkeit aufweist. Der
Zusammenhang zwischen der Buhnendurchlissigkeit und der Ausbildung von Rippstré-
mungen ist noch weitgehend unbekannt. Auch Wasserstandsveranderungen in Buhnenfel-
dern, die Gefillestromungen hervorrufen, konnen einen mafigeblichen Einfluss auf das Stro-
mungsregime in Buhnenfeldern haben und miissen als antreibende Krifte fiir Stromungen
angesehen werden. Die Vorgehensweise bei den nachfolgenden Laborexperimenten ist in
Abb. 8 dargestellt.

Messungen P Wasasiotands. Fa‘rb‘slluﬂ-
und . messungen untersuchungen,
messungen iy Visualisierun
sualis 2
Beobachtungen
24l ]
/—_‘L\
Stromungs- Rinpsttom
muster PRIC
Y
Nebenziele, X
Zwischen- $ ‘l‘mm.u‘ngs- Lee-Erosion
A widerstand
ergebnisse
Stromungsverhalten Wirbelbildung
land- & seewarts im Bereich der
der Streichlinie Buhnenkopfe
\J
Hauptziel Wirkungsweise von Buhnen

Abb. 8: Vorgehensweise bei der Datenanalyse, Haupt- u. Nebenziele sowie Wechselwirkungen einzel-
ner Teilprozesse bei Modelluntersuchungen mit Stromungen und fester Sohle
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3. Mode fexlgerlmente mit durchlissigen und

dichten Buhnen: Versuchsaufbau, Messtechnik
und Versuchsprogramm

Die nachfolgend auszugsweise wiedergegebenen Modelluntersuchungen sind in Eigen-
finanzierung des Leichtweif}-Instituts fiir Wasserbau (LW1) der Technischen Universitit
Braunschweig durchgefithrt worden. Hauptziel der Untersuchungen war die Schaffung wis-
senschaftlicher Grundlagen fiir die Entwicklung von Empfehlungen fiir die Planung und den
Bau durchlissiger, einreihiger Holzpfahlbuhnen fiir Kiistenabschnitte mit geringem Gezei-
teneinfluss.

Unter Anwendung von hydraulischen Laborexperimenten mit fester Sohle wurden cha-
rakteristische Stromungsmuster in Buhnenfeldern identifiziert und zur Beurteilung der hy-
draulischen Wirksamkeit der Bauwerke herangezogen. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dabei folgenden Aspekten gewidmet: (i) der Beeinflussung der kiistenparallelen Stromung
land- und seewirts der Bubnenstreichlinie, (ii) der Ausbildung von Rippstromungen entlang
der Bubnenflanken, (iii) dem nachteiligen Effekt der Lee-Erosion und (iv) den Wasser-
standsverhdltnissen in Bubnenfeldern. Die Laboruntersuchungen wurden bewusst eng an be-
stehende Naturverhiltnisse vor Warnemiinde angelehnt, um die Ubertragbarkeit der erziel-
ten Ergebnisse zumindest qualitativ zu gewihrleisten.

Die Laborexperimente wurden in zwei Phasen durchgefithr: Phas e I- Stromungs-
versuche ohne Seegang und P h a s e II - Versuche mit seegangsinduzierten Stromungen.
Hierdurch konnen grundlegende Zusammenhinge zwischen (i) der Bubnendurchlissigkeit
und den Stromungsverhaltnissen und (i) den Stromungs- und Wasserstandsverhéltnissen er-
arbeitet werden.

Unter Berticksichtigung der Grofle des nachzubildenden Untersuchungsgebietes, der
Grenzen der Mess- und Modelltechnik (Modell- und Mafistabseffekte) sowie des FROUD-
schen Modellgesetzes, wurde ein dreidimensionales physikalisches Modell im geometrischen
Mafistab von 1:N; = 1:20 errichtet (Abb. 9). Auf der Grundfliche wurde ein reprisentatives
Strandprofil, wie es sich im Zeitraum vor dem Bau des Buhnensystems vor Warnemiinde/
West ausgebildet hatte, eingebaut (Abb. 10).

Die Erzeugung von Lingsstromungen ohne Seegang (Phase I) wurde iiber den Wasser-
stand geregelt. Durch den Einsatz von Strémungsleitblechen im Einlaufbereich sowie einer
Strémungsleitwand wurden die Stromungsverhiltnisse optimiert (Abb. 9).

Fiir die Untersuchungen mit seegangsinduzierten Stromungen (Phase 11) stand eine
Wellenklappenmaschine mit einer Schildlinge von 10 m zur Verfiigung. Zur Vermeidung ei-
ner unkontrollierten Ausbreitung der Wellenenergie an den Rindern, wurden zwei Leit-
winde vorgesehen. Fiir eine stabile Wellenausbreitung vor der Wellenmaschine wurden eben-
falls Leitbleche eingesetzt. Die Modellbuhnen wurden aus einzelnen Rundstiben mit einem
Durchmesser von 10 mm hergestellt (Abb. 11). Als Geritetriger, mit deren Hilfe die Haupt-
messungen durchgefiihrt wurden, stand eine kiistenlings verfahrbare Messbriicke zur Ver-
fiigung, an der acht Messpositionen (Y, bis Y,) eingerichtet wurden. Zusitzlich wurden sta-
tiondre Wellenpegel im Modell vorgesehen.

Jede Messpositionen an der Messbriicke wurde mit einem Wellenpegel, einer Strd-
mungssonde und einer Injektionsvorrichtung fiir Farbstoff ausgestattet (Abb. 12). Durch die
Einleitung von Farbstoff war es méglich, die aufgezeichneten Stromungssignale visuell zu
kontrollieren, und die aus den aufgezeichneten Daten gewonnen Erkenntnisse weiter zu ver-
dichten. Die Dauer der Stromungs- und Wellenmessung in einem Messprofil wurde nach um-
fangreichen Vorversuchen auf At = 60 s festgelegt.
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Abb. 9: Wellenbecken mit Einbauten fiir die Versuche mit seegangsinduzierter Stromung (Wellenanlauf-
richtung: © = 30° exemplarisch)
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Abb. 10: Querschnitt des Modellprofils mit Messpositionen
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Abb. 11: Verfahrbare Messbriicke mit den Messpositionen (links) und Modellbuhne mit einer Durch-
lassigkeit von P = 50 % (rechts)

In Phase I (gleichformige Stromung ohne Wellen) wurden in insgesamt 76 Einzelver-
suchen systematisch die Anstromgeschwindigkeit, die Buhnendurchlissigkeit und die Buh-
nenanzahl variiert (Tab. 3). Als Referenzzustand dienten die Ergebnisse aus den Versuchen
ohne Einbauten (P = 100 %). Die vier Anstromgeschwindigkeiten wurden aus den Natur-
verhiltnissen vor Warnemiinde abgeleitet (DETTE u. TRAMPENAU, 1998).
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Abb. 12: Messgerite und Ablaufdiagramm der Messdatenerfassung
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Tab. 3: Versuchsprogramm fiir die Stromungsversuche ohne Seegang (Phase I)

Versuchsserie Anstrom- Einbauten Durchlassigkeit Anzahl der
geschwindigkeit Buhne P [%] Versuche
v, [em/s]

Referenzzustand 3,6,9,12 keine 100 4

Serie 1 - B2
s 3, 6 50, 40, 30,

Serie 2 912 B2, B3 20,10, © 24
Serie 3 B1, B2, B3

In Phase I1 (Brandungsstromung) haben vor allem die Wellenhohe (H) und Wellenanlauf-
richtung (©) mafigeblichen Einfluss auf die Ausbildung der Brandungsstrémung. Weitere
Einfliisse, die sich aus den natiirlichen Verhiltnissen ableiten, sind der Wasserstand, die
Strandneigung und die Breite der Brandungszone. Einflussparameter, die sich aus dem Ein-
bau von Buhnen ergeben, sind die Buhnendurchlissigkeit sowie das Verhiltnis von Buhnen-
abstand zur Buhnenlinge (B,/B; ) und von Buhnenlinge zur Brandungszonenbreite (B, /B,)).
Alle Parameter zeitgleich zu untersuchen ist unméglich, so dass sich nachfolgend auf die
wichtigsten Grofien beschriankt wird (Abb. 13).

Die Definition des Parameters B, /B, wird im Folgenden als der Verbauungsgrad des
FlieRquerschnittes der Brandungsstromung definiert, obwohl diese Bezeichnung fiir durch-
lissige Buhnen nicht zutreffend ist. Die Buhnendurchlissigkeit wird per Definition hierbei
aufler Acht gelassen. Ausgangspunkt bei der Wahl der Eingangsparameter waren For-
schungsergebnisse iiber die natiirlichen Seegangsverhiltnisse vor Warnemiinde (DETTE u.
TRAMPENAU, 1998). Die Versuchsparameter sind in Tab. 4 zusammengestellt. Weitere Ein-
zelheiten sind bei TRAMPENAU (2000) dokumentiert.

Ausgangs- seegangsinduzierte Stromungen |

punkt
v

systematische Variation von

v

v

v

v

Untersuchungs- | Wellenanlaufrichtung Buhnendurchlassigkeit Buh zahl Verbauungsgrad
parameter 0 =20°, 30%, 45° P = [0 bis 50 %] n=[1&2] B,/B, = [0,625 bis 1,0]
v . ,
Einfluisse, Wechselwirkungen
Stromung Stromungen Wirbelbildung Wasserstands-
Teilprozell ‘S";:;T:::fs' land- & seewiirts Rippstrome im Bereich der verhaltisse in
; der Streichlinie Buhnenkopfe Buhnenfeldern
l \4 ¢ Y Y Y
! Wirkungsweise von Buhnen
Ziel

Abb. 13: Ablaufdiagramm fiir die Versuche mit Brandungsstrémung (Phase I1)
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Tab. 4: Versuchsprogramm fiir die Brandungsstrémungsversuche (Phase 11)

Versuchsserie Wellenparameter Verbauungsgrad ~ Einbauten  Durchlissigkeit
H T 6 B, /B, Buhne P

[em]  [s] [] (-] [%]

Referenzzustand - keine 100
Serie 4 5 1,25 20 1,0/0,833 B1 50, 40, 30
Serie 5 0,714/0,625 B1, B2 20,10, O

Referenzzustand = keine 100
Serie 6 5 1,23 30 1,0/0,833 B1 50, 40, 30
Serie 7 0,714/0,625 B1, B2 20,10, O

Referenzzustand - keine 100
Serie 8 > 1,23 45 1,0/0,833 Bl 50, 40, 30
Serie 9 0,714/0,625 B1, B2 20,10, O

* By = Buhnenlinge, B, = Breite der Brandungszone

4. Schliisselergebnisse der Modellexperimente

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist es nicht moglich, eine dreidimensionale Nachbil-
dung aller Sedimenttransportvorginge im Labor vorzunehmen (KAmPHUIS, 1975). Aus die-
sem Grund und beziiglich der Modell- und Mafistabseffekte bei Modellen mit beweglicher
Sohle, wurde ein Modell mit fester Sohle angewendet. Zusitzlich deuten die Modellunter-
suchungen von KRESSNER (1928; dichte Buhnen) und BAKKER et al. (1984; durchlissige Buh-
nen) an, dass sich die Strémungsverhiltnisse in Buhnenfeldern bei Stromungsversuchen mit
und ohne Seegang generell voneinander unterscheiden. Deshalb wurde das Versuchspro-
gramm in zwei Versuchsphasen unterteilt: (i) Phase I: Stromungen ohne Seegang und (ii)
Phase I1: Seegangsinduzierte Stromungen.

41 Stromungen ohne Seegang

Die Versuchsphase I diente als Voruntersuchung fiir die Versuche mit seegangsinduzier-
ten Stromungen (Phase I1). Durch die systematische Variation der Buhnenanzahl (n), der
Buhnendurchlissigkeit (P) und der Anstromgeschwindigkeit (vo) werden zunichst grundle-
gende Erkenntnisse hinsichtlich der Strémungsbeeinflussung mit Einzelbuhnen sowie in
Buhnenfeldern erarbeitet. Die wichtigsten Ergebnisse der Phase I werden nachfolgend kurz
diskutiert, sofern sie fiir die ingenieurpraktische Anwendung von Bedeutung sind und sich
von den Ergebnissen der Phase 11 unterscheiden.

Im Modell ist es dulerst schwierig, ein zu den Brandungsstromungsversuchen identi-
sches Strémungsprofil zu erzeugen. Daher wurde ein gleichmifiges Stromungsprofil tiber
die gesamte Modellbreite hergestellt und als Referenzzustand verwendet. Hauptziel der
nachfolgenden Untersuchungen ist es, das Verstindnis beziiglich (i) der grofiraumigen Stri-
mungsverbaltnisse in Bubnenfeldern zu gewinnen, (ii) den Grad der Stromungsbeeinflussung
landwdrts und seewarts der Streichlinie zu erkennen, (iii) den Einflussbereich luv- und lee-
seitig abzuschatzen, (iv) sich ausbildende Stromungswalzen und deren raumliche Ausdeh-
nung zu erkennen und (v) die Ausbildung von Rippstromungen zu untersuchen. Wichtig ist
vor allem der Vergleich von Strémungsmustern fiir unterschiedliche Buhnendurchlissigkei-
ten sowie zwischen Einzelbuhnen und Buhnensystemen.
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Die grofiraumigen Stré(mung)smuster in Abb. 14 lassen erkennen, dass sich das Stro-

mungsverhalten bei Durchlissigkeiten von P 220 % und P < 10 % grundsitzlich voneinander
unterscheidet. Bei Einzelbuhnen mit Durchléssigkeiten P> 20 % wird eine gleichmifige Redu-
zierung der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit landwirts der Streichlinie bewirkt.
Durch den Einbau mehrerer Buhnen konnen die kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkei-
ten weiter schrittweise reduziert werden. Als Folge der Reduzierung wird seewirts der Streich-
linie eine Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeiten bewirkt. Rippstromungen zeigen sich
nur in Luv der ersten Buhne. Der seewirtige Einflussbereich der Rippstrome reicht bis etwa
0,8 B, (B, = Buhnenlinge). Im Buhnensystem treten keine Rippstréme auf.

Bei Durchlassigkeiten von P < 10 % wurde kein Durchstromen der Buhnenfelder beob-
achtet. Hier werden grofiriumige Stromungswalzen zwischen den Buhnen und am Buhnen-
systemabschluss erzeugt. Im ersten Buhnenfeld deutet sich ein kompliziertes Stromungs-
muster an. Verglichen mit Durchlissigkeiten von P > 20 % nehmen die Stromungsgeschwin-
digkeiten zwischen den Buhnen wieder zu. Die grofiten Rippstromungen traten bei dichten
Buhnen in Luv der ersten Buhne auf. Deren Einflussbereich erstreckt sich bis etwa 1,0 B,

(Abb. 14).

| Einzelbuhne |

Durchlassigkeiten P> 20% | | Durchlassigkeiten P < 10% |
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Abb. 14: Stromungszustinde bei Einzelbubnen (oben) und Buhnensystemen mit drei Buhnen (unten)
mit Durchlissigkeiten von P 220 % und P <10 % (schematisch)

Die erste Buhne eines Buhnensystems nimmt eine Sonderstellung bei der Wirkung des
Gesamtsystems ein. Sie verhilt sich wie eine Einzelbuhne. Wihrend undurchlissige Einzel-
buhnen (P < 10 %) wie eine Stromungsleitwand wirken, die Rippstrémungen erzeugen, wir-
ken durchlissige Buhnen (P > 20 %) dagegen als Stromungswiderstand.

Die Zusammenfiihrung der Wasserstands- und Stromungsuntersuchungen zeigen, dass
mit abnehmender Buhnendurchlissigkeit der Einfluss von wasserstandsinduzierten Stro-
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mungen erheEilechgfﬁ?rﬁr(ggofr)r’lzl%gi e75von dichten Buhnen (P < 10%) werden die Stré-
mungsverhiltnisse eindeutig von den Wasserstinden dominiert, d.h die Wasserspiegeldiffe-
renzen werden so grof}, dass grofiraumige Stromungswalzen entstehen.

Bei Durchlissigkeiten zwischen P = 0% und P = 30 % wird am Buhnenkopf der jeweils
ersten Buhne eines Buhnensystems eine Wirbelstrafle erzeugt, deren Einfluss mit abneh-
mender Durchlissigkeit erheblich zunimmt (Abb. 15). Bei dichten Buhnen (P = 0%) kann
die Wirbelgeschwindigkeit rd. das Vierfache des Vergleichswertes ohne Buhnen (v,) betra-
gen. Die Wirbel nehmen mit zunehmender Entfernung vom Buhnenkopf ab und 18sen sich
auf. Sie besitzen ein grofles Mobilisierungspotential und spielen somit fiir den Sediment-
transportprozess eine wichtige Rolle. Die Einflussbereiche der Wirbel in kiistennormaler
und -paralleler Richtung sind ebenfalls in Abb. 15 dargestellt.

B3 BI &
Uferlinic e i P[%] | Sy

*Br - A -« |
e ’ "< | 0 |30B
25 cm x 25 cm V, | J
o+ B &' 10 | 2.5B,
) ! _Streichlinie v < 20 ilOBl
WirbelstraBe ol A > :,“ 30 |15B,
o> TR < [P%] | Sy

.1 45 it (ke C e !
? 3 | llosen sicly D <" 0 |10B,
' . Neanly > 10 | 08B
MeBprofil Y, s L s i W 20 10681
v L Y | VWD

Versuch Nr.: 200897P0 - el e >/
vo=12cm/s  P=0% (BI, B2, B3) 1 5 30 10-4‘3&

Abb. 15: Einflussbereiche der Wirbelbildung in kiistennormaler (S,) und kiistenparalleler (Syp) Rich-
tung in Phase I (Stromung ohne Seegang; Durchlissigkeiten: P = 30 % bis P = 0 %)

Die Untersuchung der Abnahme der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten
landwirts der Streichlinie beruht auf folgendem Ansatz: fiir eine vorgegebene Buhnen-
durchlssigkeit und kiistenparallele Anstrémgeschwindigkeit (vo) wird, durch den Vergleich
der Stromungsgeschwindigkeiten in Lee und Luv der Buhnen, die prozentuale Verinderung
der Geschwindigkeiten (Abnahmefaktor) ermittelt.

Entsprechend des Versuchsprogramms der Phase I (s. Tab. 3) wurden zunichst die
prozentualen Verinderungen fiir Einzelbuhnen (Anstromgeschwindigkeiten von v, = 3 bis
12 cm/s) bestimmt. Ein Zusammenhang zwischen der Wirkung der durchlissigen Buhnen als
Strémungswiderstand und den Anstromgeschwindigkeiten konnte nicht festgestellt werden.

Die Auswertungen der Surémungsmuster lieBen bereits erkennen, dass als Folge der
Strémungsreduzierung landwirts der Streichlinie eine Erhdhung seewirts der Buhnenképfe
hervorgerufen wird. Deshalb wurden in Analogie zu den vorangegangenen Auswertungen
Zunahmefaktoren fiir diesen Bereich ermittelt. Exemplarisch sind die ermittelten prozentua-
len Verinderungen (v,) fiir durchlissige (P = 30 %) und dichte Buhnen (P = 0%) in Abb. 16
fiir ausgewihlte Messquerschnitte gegeniibergestellt.

Durch die oberstrom gelegene Buhne (B1) mit einer Durchlissigkeit von P =30 % ist es
moglich, die kiistenparallele Stromungsgeschwindigkeit bis hin zur Streichlinie gleichmaflig
um ca. 60 % zu reduzieren. Durch den Einbau von zwei Buhnen wird eine Reduktion um rd.
80 % bewirkt. Seewirts der Buhnenkopfe wird die Stromungsgeschwindigkeit im Mittel auf
etwa 1,5 v, erhoht (Abb. 16, oben).
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Abb. 16: Kiistennormale Verteilung von prozentualen Verinderungen der kiistenparallelen Stromungs-
geschwindigkeiten fiir ausgewihlte Messquerschnitte fiir Buhnensysteme mit Durchlassigkeiten von
P =30 % (oben) und dichte Bubnensysteme (P = 0 %) (unten)

Ein anderes Bild ergibt sich dagegen bei den dichten Bubnen (P = 0 %). Besonders auf-
fillig ist das Stromungsverhalten in der Mitte der Buhnenfelder. Hier kommt es teilweise zu
ciner Stromungsumkehr, die durch die grofiriumige Walzenbildung hervorgerufen wird. In
den Buhnenfeldern werden die Stromungen im Uferlinienbereich wieder bis auf 50 % der
Ausgangsstromungsgeschwindigkeit (vy) erhoht. Die positive Wirkung von durchlissigen
Buhnen wird entsprechend aufgehoben. Die Strémungsverhiltnisse seewirts der Streichlinie
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haben sich, dlaixecﬁutﬂg’@ﬁ{gggpgz(?gfzsﬁ'émungsgeschwindigkeiten auf rd. 2 v, ebenfalls er-
heblich verschlechtert. Die Probleme bei der Verwendung von dichten Buhnen liegen somit
am Beginn eines Buhnensystems, d.h. in der Sonderstellung der ersten Buhne als Stro-
mungsleitwand, und im ersten Buhnenfeld.

Die Untersuchung der Rippstromungen ergab keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der Anstromgeschwindigkeit (v,) und der Buhnendurchlissigkeit (P). Sie treten
lediglich als Folge der Stromungswalzen bei geringen Durchlissigkeiten auf und kénnen
cindeutig den Wasserstandsverhiltnissen in den Buhnenfeldern zugeordnet werden. Die
wichtigsten allgemeingiiltigen Ergebnisse aus den Untersuchungen mit Stromungen ohne
iiberlagerten Seegang (Versuchsphase I) sind in Tafel 1 zusammengefasst.

Tafel 1: Ergebnisse durch Laborexperimente mit Strimungen obne Seegang (Phase I) bei Buhnen mit
Durchlissigkeiten von P2 20 % und dichten Bubnen (P <10 %)

durchlissige Buhnen mit P > 20 %

dichte Buhnen mit P <10 %

Buhne  Buhne  Buhne
Uferlinie ' ' !
< o e, i, IR e
1 1 (1§ M0
RN 8 2 1Y 8 s e

Buhne  Buhne  Buhne
| | | Uferlinie
Lee- O -
Erosion /| [ Stromung- Stromung- v
walze walze 5 ¢
g -~
Y& .
\4 3 & Vo

"Wirbel, -
Wirbelstrae ==

losen
sich auf

e gleichmifliges Durchstromen der Buhnenfelder

* Ausbildung von Stromungswalzen

e schrittweise Reduktion der kiistenparallelen
Stromungsgeschwindigkeit mit mehreren
Buhnen landwirts der Streichlinie

* crneute Erhchung der Stromungsgeschwindig-
keiten infolge der Strmungswalzen in der

Mitte der Buhnenfelder

geringe Erhohung der kiistenparallelen
Strémungsgeschwindigkeit seewirts der
Streichlinie

* erhebliche Erhohung der kiistenparallelen
Stromungsgeschwindigkeiten bis auf das
2-fache der Ausgangsstromung

Wirkung der Buhnen als Stromungswiderstand

* Wirkung der Buhnen als Strémungsleitwand

Rippstromungen nur in Luv der ersten Buhne

keine Rippstrémungen innerhalb der

Buhnenfelder

starke Rippstromungen in Luv der ersten
Buhne

geringe Rippstromungen in den Buhnen-
feldern als Folge der Stromungswalzen

* Ausbildung einer Wirbelstrale am
Buhnenkopf der ersten Buhne bei P < 30%

Ausbildung einer Wirbelstrafle am Kopf der
ersten Buhne mit max. Wirbelgeschwindig-
keiten von rd. 4 v,

¢ kiistenparallele Stromungen dominieren das
Stromungsbild

¢ wasserstandsinduzierte Stromungen in den
Buhnenfeldern dominieren das Stromungsbild

¢ Einzelbuhnen bzw. die erste Buhne in einem Buhnensystem nehmen eine Sonder-
stellung bei der hydrodynamischen Wirkungsweise ein
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42 Secegangsinduzierte Stromungen:
Brandungsstromungsversuche

421 Vorbemerkung

In Phase II (Brandungsstromungsversuche) wurden insgesamt 147 Einzelversuche
(s. Tab. 4) durchgefiihrt. Hierbei wurden bewusst nur wenige Parameter (Durchlissigkeit,
Buhnenanzahl und Verbauungsgrad) variiert, um eine systematische Untersuchung sowie die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Aufgrund der groffen Anzahl von Einzel-
versuchen ist es nicht méglich, simtliche Versuchsauswertungen wiederzugeben. Fiir wei-
tergehende Betrachtungen wird auf TRAMPENAU (2000) verwiesen.

Bei allen Versuchen wurden die Wellenhéhe (H), die Wellenperiode (T) und der
Wasserstand (h) konstant gehalten, weil (i) der Einfluss von unterschiedlichen Anstrom-
geschwindigkeiten bereits in Phase I betrachtet wurde und des Weiteren (ii) die Unter-
suchung der Brandungsstromung an sich, (iii) Sturmflutverhiltnisse sowie (iv) Brechvor-
gange nicht Gegenstand der Modellexperimente waren. Die im Modell verwendeten Bran-
dungsstromungsgeschwindigkeiten wurden mit theoretischen Werten nach Komar u.
INMAN (1970) sowie mit Naturdaten, die an der Kiiste vor Warnemiinde ermittelt wurden,
tiberpriift.

422 Wasserstandsverhiltnissein Buhnenfeldern

Durch den Einbau von Buhnen wird erheblich in die lokalen Wasserstandsverhiltnisse
an einem Kiistenabschnitt eingegriffen. Fiir ein verbessertes Verstindnis der Stromungsver-
héltnisse in Buhnenfeldern ist es vor allem wichtig, das Wissen iiber die Wasserstandsver-
hiltnisse weiter zu entwickeln. Die praktische Bedeutung von Wasserstandsunterschieden in
Buhnenfeldern liegt vor allem darin, dass hierdurch lokale Gefillestromungen hervorgerufen
werden, die hauptsichlich fiir die Entstehung von grofriumigen Strémungswalzen in Buh-
nenfeldern verantwortlich sind.

Wie bereits in Phase I festgestellt wurde, werden durch die wasserstandsinduzierten
Stromungen grofriumige Stromungswalzen bei dichten Buhnen erzeugt. Bei abnehmender
Durchlissigkeit sind hierfiir hauptsichlich zwei Griinde verantwortlich:

(i) Der Diffraktionseinfluss am Bauwerk nimmt zu, wodurch die Wellenkimme senkrecht
zur Buhnenachse verlaufen. Als Folge werden die antreibenden kiistenparallelen Stro-
mungsgeschwindigkeiten reduziert (Abb. 17, oben).

(i) Die Wasserstandsunterschiede in Buhnenfeldern werden grofier, wodurch eine kiisten-
parallele Stromung entgegen der Anstrémrichtung erzeugt wird (Abb. 17, unten).

Die beiden zuvor erwihnten Effekte bestimmen im Wesentlichen die Entwicklung der
Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse, wie sie in Abb. 18 dargestellt sind. An einer
Kiiste ohne Buhnen (P =100 %) zeigen sich die typische Verteilung der Brandungsstromung
und der Brandungsstau in den Wasserstinden (Abb. 18, oben). Die kiistenparallele Stromung
wird eindeutig von der Brandungsstromung dominiert.

Werden durchlissige Buhnen, die gerade noch ein Durchstrémen der Buhnenfelder zu-
lassen, an einer Kiiste eingebaut (hier Durchlissigkeit P = 30 %), werden die kiistenparalle-
len Stromungsgeschwindigkeiten landwirts der Streichlinie reduziert, ohne dass Stromungs-
walzen in Buhnenfeldern erzeugt werden. Zwei positive Haupteffekte miissen hierbei unter-

schieden werden:
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Abb. 17: Diffraktion (oben) und kiistenparallele Wasserstandsverteilung (unten) in undurchlissigen
(links) und durchlissigen (rechts) Buhnenfeldern

(1) Reduzierung der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit durch die Buhnenwir-
kung als Stromungswiderstand.

(i) Reduzierungder kiistenparallelen Strémungsgeschwindigkeit durch Wasserstandsunter-
schiede und als Folge durch Gefillestromungen in Buhnenfeldern.

An Kiisten mit dichten Bubnen (P =0 %) werden die Stromungsverhiltnisse in den Buh-
nenfeldern erheblich verindert (Abb. 18, unten). Infolge der Undurchlissigkeit kommt es zu
einer seewdrtigen Stromungsablenkung und zu einer deutlichen Erhohung der Stromungs-
geschwindigkeiten seewirts der Streichlinie. Aufgrund der angepassten Wasserstandsver-
hiltnisse werden landwirts der Streichlinie Stromungswalzen mit vergleichsweise hohen
Stromungsgeschwindigkeiten erzeugt. Da ein Durchstrdmen der Buhnen nicht moglich ist,
sind die Stromungen allein auf Wasserstandsunterschiede zuriickzufiihren. Die Richtung der
Stromungsvektoren, die von den hohen zu den niedrigen Wasserstinden zeigen, bestitigen
dies. Detaillierte Betrachtungen zu kiistennormalen und -parallelen Wasserstandunterschie-
den in Buhnenfeldern sind bei TRAMPENAU (2000) zusammengestellt.

Ein Parameter, der nicht systematisch mit in die Modelluntersuchungen einbezogen
wurde, ist der Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis des Buhnenabstandes zur Buhnen-
linge (B,/B;) und der Buhnendurchlissigkeit und somit den daraus resultierenden Stré-
mungsverhaltnissen in Buhnenfeldern. Es ist aber davon auszugehen, dass er ebenfalls einen
Einfluss auf die Wirkungsweise von Buhnen hat. Dieser Einfluss wird nachfolgend, anhand
eines Beispiels, kurz diskutiert (Abb. 19).

In einem Buhnenfeld, das durch zwei dichte Buhnen (B1 und B2) begrenzt wird und ei-
nen relativen Buhnenabstand von B,/B, aufweist, wird ein Wasserspiegelgefille (Ah/B ) mit
entsprechenden wasserstandsinduzierten Strémungen (v an) erzeugt (Querschnitt), die entge-
gen der Brandungsstrémung gerichtet sind (Grundriss). Wird der Buhnenabstand zu klein,
dominieren die wasserstandsinduzierten Strémungen und es bilden sich Stromungswalzen
(s. Abb. 18, unten). Um diesen nachteiligen Effekt zu vermeiden bzw. abzumindern, d.h. um
das Wasserspiegelgefille zwischen den Buhnen zu reduzieren, bleiben nur zwei Méglichkei-
ten: (1) Vergroferung des Bubnenabstandes unter Beibehaltung der Bubnendurchlissigkeit
oder (ii) Vergrofierung der Bubnendurchlissigkeit unter Beibehaltung des Bubnenabstandes,
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Wasserstinde und Stromungen  Versuch Nr.: 210498P100
Wellenhohe: H=5 cm; ©=30°; Einbauten: keine
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Wasserstande und Stromungen  Versuch Nr.: 270498P30
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Wasserstande und Stromungen  Versuch Nr.: 240498P0
0 nbauten: Bl & B2 P=0%

Sondenposition [Y;]

v =50 cm/s

Abb. 18: Uberlagerung von Wasserstandsverhiltnissen und Stromungsmustern fiir den Referenzzustand
(P = 100 %, oben), fiir Bubnendurchlissigkeiten von P =30 % (Mitte) und fiir dichte Bubnen (P = 0 %,
unten) bei einem Verbauungsgrad von B;/B, = 1,0 (Wellenparameter: H = 5 cm, © = 30°)
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Abb. 19: Prinzipskizze zur Veranschaulichung von wasserstandsinduzierten Strémungen

d.h. bei einer bei einer vorgegebenen Buhnendurchlissigkeit existiert ein optimales Verhilt-
nis zwischen dem Buhnenabstand und der Buhnenlinge, bei dem sich diese Stromungen ge-
rade autheben. Hinsichtlich zu optimierender Stromungsverhiltnisse bedeutet dies, dass bei
hohen Durchlissigkeiten der Buhnenabstand, aufgrund des geringeren Wasserspiegelgefil-
les, vergleichsweise klein sein muss. Demzufolge kénnte der Buhnenabstand bei Buhnen
grofler bemessen werden.

Die Kunst beim Buhnenbau liegt also darin, die Stromungs- und Wasserstandsverhilt-
nisse so aufeinander abzustimmen, dass optimale hydraulische Verhiltnisse hinsichtlich der
Sedimenttransportprozesse geschaffen werden.

423 Allgemeine Stromungsmuster

Beim Einbau von Einzelbuhnen mit Durchlissigkeiten von P > 20 % und fiir den Fall,
dass die Brecherlinie auf Hohe der Buhnenképfe liegt (B, /B,, = 1,0), entsprechen die Stré-
mungsverhiltnisse generell denen aus Phase I. Die kiistenparallelen Strémungen landwirts
der Streichlinie werden reduziert und durchstrémen die Buhnen gleichmifig. Bei Durch-
lissigkeiten P < 10 % zeigen sich erhebliche Verinderungen. Grofriumige Stromungswal-
zen werden in Lee der Buhne erzeugt, wobei deren Form und Grofe nicht mit denen aus
Phase I vergleichbar sind. Als Folge der Stromungsreduzierung erhaht sich die Stromungs-
geschwindigkeit seewirts der Streichlinie. Durch den Welleneinfluss werden die Ausgangs-
werte der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit leeseitig der dichten Buhne bereits in
einer Entfernung von rd. 1,0 B, erreicht (Phase I: 3,0 B, ). Der seewdrtige Einflussbereich be-
tragt rd. 0,5 B, (Phase I: 0,8 B, ). Rippstréme sind nur schwach ausgepragt und von unterge-
ordneter Bedeutung (Abb. 20).

Durch eine Verkiirzung der Buhnen, d.h. eine Abnahme des Verbauungsgrades, wird die
kiistenparallele Ausdehnung der Strémungswalze in Lee der Buhne kleiner, relativ zur Buh-
nenlinge allerdings grofer. Weiterhin verindert die Stromungswalze ihre Form von einem
Kreis hin zu einer Ellipse, wobei die Stromungsgeschwindigkeiten der Walze zunchmen. Bei
Einzelbuhnen mit Verbauungsgraden B, /B, < 0,7 bildet sich die lokale Stromungswalze in
Luv der ersten Buhne an der Buhnenwurzel nicht mehr aus, und Rippstrémungen werden
unbedeutend.

Die wichtigsten Unterschiede zu den Ergebnissen aus Phase I bestehen darin, dass (7) die
Drebrichtungen der Stromungswalzen aunsschlieflich im Ubrzeigersinn verlaufen, (ii) das
Stromungsverhalten zwischen den Bubnen weniger kompliziert ist und (iii) die Beeinflussung
der kiistenparallelen Stromungen seewirts der Streichlinie erheblich geringer ist (vgl. Abb. 14
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Abb. 20: Stromungszustinde in einem Zwei-Buhnensystemen fiir Durchldssigkeiten von P < 10%
(Phase II, schematisch); (Wellenparameter: H = 5 cm, © = 30°)

und 20). Der Grund hierfiir liegt im Massentransport, wodurch fortlaufend Wasser landwirts
transportiert wird und so, verglichen mit denen in Phase I, verinderte Wasserstandsverhalt-
nisse im Buhnenfeld erzeugt werden.

Die Stromungsverhiltnisse beim Einbau von zwei dichten Buhnen mit unterschiedlichen
Verbauungsgraden lassen erkennen, dass die Ergebnisse grundsitzlich fiir Einzelbuhnen in
Luv der ersten Buhne und leeseitig der zweiten Buhne tibertragbar sind. Ist der Verbauungs-
grad hoch (B, /B, = 1,0), wird eine groffiriumige Walze mit vergleichsweise geringen Ge-
schwindigkeiten im Buhnenfeld erzeugt. Bei kleineren Verbauungsgraden (B,/B, < 0,714)
wird das Stromungsfeld in zwei Bereiche aufgeteilt: eine Walze mit hohen Stromungsge-
schwindigkeiten leeseitig der ersten Buhne und einen Bereich mit geringeren Stromungs-
geschwindigkeiten in Luv der zweiten Buhne (Abb. 20).

424 Beeinflussung von kiistenparallelen
Stromungsgeschwindigkeiten

In gleicher Weise wie in Phase I (vgl. Abb. 16) wurden durch den Vergleich der kiisten-
parallelen Strémungsgeschwindigkeiten in Luv und in Lee der Buhnen die prozentualen Ver-
inderungen der Stromungsgeschwindigkeiten landwirts der Streichlinie ermittelt. Die
Ergebnisse sind exemplarisch fiir einen Verbauungsgrad von B, /B, = 1,0 (Abb. 21) und von
B, /B, = 0,625 (Abb. 22) zusammengestellt. Fiir beide Fille werden die Ergebnisse fiir zwei
reprisentative Buhnendurchlissigkeiten veranschaulicht: fiir dichte Bubnen (P = 0 %) und
fiir Bubnendurchlissigkeiten von P = 30 %, die den Zustand darstellen, bei dem gerade noch
ein Durchstrémen der Buhnenfelder moglich ist, ohne dass nachteilige Strémungswalzen im
System entstehen.

Die kiistennormalen Verteilungen fiir Buhnen mit Durchlissigkeiten von P > 30 % bei
Verbauungsgraden von B, /B, = 1,0 und B, /B, = 0,625 zeigen sowohl land- als auch seewirts
der Streichlinie keine nennenswerten Unterschiede. Landwirts der Streichlinie werden die
kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten gleichmifig bis auf rd. 40 % bzw. 10 % der
Anstromgeschwindigkeit (v,) reduziert. Eine empirische Formel zur Abschitzung dieser
Strémungsreduzierungen in Abhingigkeit von der Buhnendurchlissigkeit wurde von TRAM-
PENAU (2000) entwickelt (Gl. 1). Sie ist giiltig fiir Durchlissigkeiten von P 220 % bei einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,98.
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Abb. 21: Kiistennormale Verteilungen der prozentualen Verdnderungen der kiistenparallelen Stro-
mungsgeschwindigkeiten fiir einen Verbauungsgrad B,/B,= 1,0 (Phase II)

A Vx (Xi, Yi)

xi= — —— =1,03 tanh*® (2,4 P) (1)
0 (Yi)
Ax; = Abnahmefaktor direkt in Lee der ersten Buhne im Messquerschnitt X,
Vix, vy = Kistenlingsstromung im Messquerschnitt X an der Sondenposition Y,
Voviy = Anstrodmgeschwindigkeit in Luv der ersten Buhne an der Sondenposition Y

Seewirts der Streichlinie nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten maximal bis auf rd.
300% (B, /B, =1,0) bzw. 230 % (B, /B, = 0,625) der Vergleichsstrémung (vy) zu. Die Ab-
schitzung der max. Zunahme der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten seewirts
der Streichlinie in Abhingigkeit vom Verbauungsgrad und der Buhnendurchlissigkeit kann
durch GI. 2 vorgenommen werden (Korrelationskoeffizienten von r = 0,99)
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Abb. 22: Kiistennormale Verteilungen der prozentualen Verinderungen der kiistenparallelen Stro-
mungsgeschwindigkeiten fiir einen Verbauungsgrad B,/B,= 0,625 (Phase 1)
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Bei dichten Bubnen (P = 0 %) sind der Einfluss des Verbauungsgrades und die prozen-
tualen Verinderungen der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit erheblich grofier. Zu-
sitzlich sind die Stromungsverhiltnisse komplizierter. Vor allem in Buhnenfeldmitte und lee-
seitig der letzten Buhne (B2) zeigen sich nachteilige Auswirkungen. Der Grund hierfiir liegt
in den verinderten Wasserspiegelverhiltnissen und den dadurch bewirkten Gefillestromun-
gen in Buhnenfeldern. Landwirts der Streichlinie wird eine Riickstromung hervorgerufen.
Bei kleinen Verbauungsgraden (z.B. B, /B, = 0,625) werden sogar die Ausgangswerte im Be-
reich der Uferlinie, wie sie fiir den Referenzzustand ohne Buhnen ermittelt wurden, bewirkt.
Seewirts der Streichlinie nehmen die Stromungen in beiden Fillen erheblich zu (rd. 470 %
bei B, /B, = 1,0 bzw. 300 % bei B /B, = 0,625 der Vergleichsstromung (v,)).

Zusammenfassend haben die Stromungsauswertungen land- und seewirts der Streich-
linie gezeigt, dass der Bau von zu kurzen und dichten Buhnen den ungiinstigsten hydrau-
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lischen Zustand darstellt, da hierdurch zum Teil schlechtere Bedingungen auf dem Vorstrand
geschaffen werden, als dies ohne Buhnen der Fall wire. Es kann also beziiglich der Stro-
mungsverhaltnisse festgestellt werden, dass die beste Buhnenwirkung mit méglichst langen
(B, /B, = 1,0) und weit in die Brandungszone hinaus ragenden Buhnen erzielt wird. Die op-
timale Buhnendurchlissigkeit sollte P = 30 % betragen.

425 Ausbildung von Rippstromungen

Die Kenntnis der Ausbildung von Rippstromungen hat aus folgenden Griinden eine be-
sondere Bedeutung bei der funktionalen und konstruktiven Planung von Buhnen:

(i) Rippstromungen stellen die Ursache fiir den kiistennormalen Sedimenttransport dar,
wodurch die Sedimente in den Langstransport gelangen und dem System verloren gehen.

(i) Rippstromungen konnen lokale Kolke entlang der Buhnenflanken hervorrufen, was
sich nachteilig auf die Standsicherheit auswirkt.

(iii) Starke Rippstromungen kénnen das Durchstromen von durchlissigen Buhnen reduzie-
ren. Durch sie kann die kiistenparallele Stromung seewirts abgelenkt werden, so dass es
zu einer Blockierung der Stromung kommt, obwohl das Bauwerk selbst durchlissig ist.
Die Stirke der Rippstromungen ist eine Funktion der Wellenanlaufrichtung (), der

Wellenhohe (H) und der Wasserstandsverteilung (Ah) in Buhnenfeldern und somit auch der

Buhnendurchlissigkeit bzw. des Verbauungsgrades. Zur Analyse der Entwicklung der Ripp-

stromgeschwindigkeiten wurden die Verinderungen der kiistennormalen Stromungsge-

schwindigkeiten luvseitig der Buhnen in Abhingigkeit von der kiistenparallelen Anstromge-
schwindigkeit (v,) betrachtet. Aus den Untersuchungen wurde folgende empirische Glei-
chung, mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,98, entwickelt (Gl. 3) (TRAMPENAU,

2000).

v(m.lx) B[

— [1,8-2,7P +0,86 P?]
vO BZ (3)

v, = Anstromgeschwindigkeit; v, = maximale Rippstromgeschwindigkeit im Bereich der
Buhnenkopfe; B, = Buhnenlinge; B, = Brecherzonenbreite; P = Durchlissigkeit

Die Ergebnisse deuten an, dass im Vergleich zu den dichten Buhnen bei Verwendung
von durchlassigen Buhnen (hier P = 30 %) die maximalen Rippstromgeschwindigkeiten um
rd. 60 % reduziert werden kénnen. Grundsitzlich zeigen die Rippstrémungen bei den Ver-
suchen ohne (Phase I) und mit (Phase II) Seegang ein vergleichbares Verhalten, wobei jedoch
festzustellen ist, dass die grofiten prozentualen Verinderungen fiir die Versuche mit Bran-
dungsstromung (Phase IT) ermittelt wurden.

426 Wirbelbildung anden Buhnenkopfen

Ein wichtiges Ergebnis der Versuchsphase I ist die Ausbildung einer Wirbelstrafle see-
wirts der Streichlinie, verbunden mit einer Zunahme an Suromungsgeschwindigkeiten bei
abnehmenden Buhnendurchlissigkeiten (s. Abb. 13). Durch die Farbstoffuntersuchungen in
Phase II deutete sich bereits an, dass aufgrund des vorhandenen Welleneinflusses keine Wir-
belstrafle seewirts der Streichlinie ausgebildet wird. Diese Beobachtung bestitigte die Ge-
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gentiberstellung einzelner Zeitreihen reprisentativer Sondenposition in der Mitte der Buh-
nenfelder. Hierin zeigt sich die Dominanz der Orbitalstromungen. Aufgrund dieser Ergeb-
nisse kommt TRAMPENAU (2000) zu dem Schluss, dass die lokalen Wirbel aufgrund der
Periodizitit der Orbitalgeschwindigkeiten quasi ,zerschlagen® werden. Eine detaillierte
Analyse des Zerfallsprozesses der Wirbel konnte mit der zur Verfiigung stehenden Mess-
technik leider nicht vorgenommen werden. Da dieser Prozess aber dufierst wichtig fiir die
Beurteilung der hydraulischen Wirksamkeit von Buhnen ist, sollte er in jedem Fall Gegen-
stand zukiinftiger Forschungsarbeiten sein, um zu sicheren Aussagen zu gelangen.

43 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Gemeinsamkeiten der Ergebnisse aus den Phasen I und II bestehen vor allem bei der
Wirkung als Stromungswiderstand bei durchlissigen Buhnen und der Wirkung als Stré-
mungsleitwand bei dichten Buhnen. Die Anwendung von dichten Buhnen ist generell mit
(1) der Ausbildung von grofiraumigen Stromungswalzen in Bubnenfeldern, (ii) der Entwick-
lung von Rippstromungen und (iii) einer Zunahme der kiistenparallelen Stromungsgeschwin-
digkeit seewiirts der Streichlinie verbunden. Zusitzlich konnte nachgewiesen werden, dass
mit dichten Buhnen erheblich in die Wasserstandsverhiltnisse in Buhnenfeldern eingegriffen
wird. Die Gefillestromungen spielen demzufolge eine wichtige Rolle bei der hydraulischen
Wirkungsweise von dichten Buhnen.

Andererseits konnen mit Buhnendurchlissigkeiten von P > 20 % (Phase I) bzw. P 230 %
(Phase II) die 0.g. negativen Effekte, die mit dichten Buhnen gekoppelt sind, reduziert bzw.
vermieden werden, d.h. (i) eine gleichméfige Abnabme der kiistenparallelen Stromungsge-
schwindigkeit landwirts der Streichlinie, (ii) keine Ausbildung von Stromungswalzen, (iii)
keine signifikanten Wasserstandsunterschiede und entsprechend keine Gefillestrimungen
in Bubnenfeldern sowie (iv) Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeiten seewdirts der
Streichlinie und der (v) Einflussbereiche der Bubnen auf rd. die Halfte, verglichen mit dich-
ten Buhnen.

Die Ergebnisse aus Phase II deuten zudem an, dass sich aufgrund der iiberlagerten Or-
bitalgeschwindigkeiten keine Wirbelstrafie im System ausbilden kann. Ferner wurde festge-
stellt, dass jede Buhne eines Buhnensystems in etwa die gleiche hydraulische Wirkung auf-
weist und im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Phase I quasi wie eine Einzelbuhne wirkt.
Die Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse sind somit auf mehrere Buhnenfelder iiber-
tragbar. Die Ursachen fiir das verinderte Strémungsverhalten bei den Brandungsstromungs-
versuchen wird ausschlieflich auf den Welleneinfluss zuriickgefiihrt.

In Tafel 1 wurden bereits die wichtigsten Ergebnisse fiir die Versuche mit gleichmifi-
gen Stromungen ohne Welleneinfluss (Phase 1) zusammengefasst. In gleicher Weise sind in
Tafel 2 die Unterschiede in der hydraulischen Wirkungsweise von dichten und durchlissigen
Buhnen fiir die Versuche mit Brandungsstromung (Phase II) gegeniibergestellt.

Zusitzlich zu den Unterschieden der hydraulischen Wirkungsweise von dichten und
durchlissigen Buhnen werden in Tafel 2 empirische Formeln zur Abschitzung der (i) Stri-
mungsreduzierung landwirts der Streichlinie als Funktion der Bubnendurchlissigkeit (P), (ii)
der maximalen Zunahme der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit und (iii) der maxi-
malen Zunahme der Rippstromgeschwindigkeiten im Bereich der Buhnenkdipfe als Funktion
der Bubnendurchlissigkeit (P) und des Verbauungsgrades (B,/B,) sowie (iv) der Wasser-
standsverinderungen (Ah) in Abbingigkeit von der Wellenhohe (H) und der Bubnendurch-

lassigkeit angegeben.
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Tafel 2: Ergebnisse aus Laborexperimenten mit Brandungsstrimung bei Buhnen mit einer Durchlissig-

keit von P =30 % und dichten Bubnen (P =0 %) exemplarisch fiir einen Verbauungsgrad von B,/B,=1,0
(Wellenparameter: H =5 cm, © = 30°)
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Ein wichtiges Ergebnis ist die Grenze der Buhnendurchlissigkeit, ab der durchlissige
Buhnen ein vergleichbares hydraulisches Verhalten wie dichte Buhnen aufweisen, vor allem
hinsichtlich des Auftretens von Gefillestromungen als Folge von verinderten Wasserspie-
gelverhiltnissen in Buhnenfeldern. Diese Grenzdurchlissigkeit lag bei den Modellexperi-
menten zwischen P = 20 % (Phase I) und P = 30 % (Phase II). Weitere Untersuchungen zur
Beschreibung der Grenzdurchlissigkeit und zur Identifizierung der mafigeblichen Parame-
ter, die hierauf einen Einfluss haben, sind unbedingt notwendig, um zu sicheren Aussagen zu
gelangen.

Abschlieflend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Modelluntersuchungen,
besonders die Versuche mit Brandungsstromung (Phase II), andeuten, dass die beste hy-
draulische Buhnenwirkung — hinsichtlich der Beeinflussung der Stromungsverhiltnisse und
damit auch der Sedimenttransportprozesse — mit einer Durchlissigkeit von P = 30 %, einem
hohen Verbauungsgrad (B, /B, = 1,0) und einem Verhaltnis von Buhnenabstand zur Buh-
nenlinge von B,/B, = 1,0 erreicht wird. An dieser Stelle wird aber nochmals darauf hinge-
wiesen, dass die erzielten Ergebnisse zum gegenwirtigen Zeitpunkt ausschliefllich fiir die im
Modell verwendeten Randbedingungen Giiltigkeit besitzen und eine Extrapolation auf Na-
turverhiltnisse nicht ohne zusitzliche Untersuchungen vorgenommen werden kann.

5. Naturuntersuchungen mitdurchlissigen und
dichten Buhnen

Durch umfangreiche hydrologische, sedimentologische und morphologische Unter-
suchungen am Kiistenabschnitt Warnemiinde/West (1993 bis 1997) war es moglich, die im
Modell ermittelten Stromungsverhiltnisse zu verifizieren und eine Verkniipfung zwischen
diesen Stromungen und langfristigen morphologischen Reaktionen in der Natur herzustel-
len. Da die Naturuntersuchungen zeitlich vor den Modelluntersuchungen durchgefiihrt wur-
den, war eine optimale Positionierung der Messsonden, hinsichtlich der Stromungsverhilt-
nisse im Modell, nicht gegeben. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse aus den
Naturuntersuchungen kurz wiedergegeben, sofern sie zur Verbesserung des Verstindnisses
der Buhnenwirkung beitragen (s. auch TRAMPENAU, 2000).

Durch analoge Stromungsauswertungen der Naturdaten konnte nachgewiesen werden,
dass die Stromungsverhiltnisse im Modell und in der Natur qualitativ gut iibereinstimmen
(Tab. 5). Dies gilt sowohl fiir die Stromungsreduktion landwirts der Streichlinie als auch der
Stromungszunahme seewirts der Buhnenképfe.

Tab. 5: Gegeniiberstellung von prozentualen Verinderungen von kiistenparallelen Stromungsgeschwin-
digkeiten (v,,) aus Naturuntersuchungen im Untersuchungsgebiet Warnemiinde/West und aus Modell-
versuchen mit Brandungsstromung
(Wellenparameter: H = 5 cm, © = 30°, Verbauungsgrad B, /B, = 0,714)

Station Messquerschnitte
Natur | Modell Natur Modell Natur Modell Natur Modell
M2 & M3 M4 M5
15 [%] Veel ["“] Vel [%’] P [%] Vel [%] Vrel [%] P [%] Veel [%)] Viel [OA)]
130 m Y 100 - - = = = 100 200 185
113 m Y, 40 45 55 0 25 15 0 70 80
95 m Y 30 15 35 0 10 0 0 =25 -20
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Die Wirkungsweise der Modellbuhnen wurde hinsichtlich der Durchlissigkeit mit Hilfe
der Naturuntersuchungen bestitigt. Sowohl die Buhnenwirkung als Stromungswiderstand
(durchlissige Buhnen, P = 30 %) als auch als Stromungsleitwand (dichte Buhnen, P = 0 %)
hat sich bestitigt. Ob und zu welchen Teilen die Umlenkung der Stromung am Bauwerk oder
Wasserspiegelgefille fiir die Entstehung der Stromungswalzen verantwortlich sind, wurde
aufgrund ungeeigneter Wasserstandsdaten nicht eindeutig analysiert. Die Ausbildung von
Strémungswalzen in dichten Buhnenfeldern konnte ebenfalls nur andeutungsweise durch
Fotoaufnahmen bei Niedrigwasser und durch sedimentologische Untersuchungen (SCHRA-

DER, 1999) nachgewiesen werden (Abb. 23).

Abb. 23: Fotoaufnahmen im Buhnenfeld 5-6 bei Niedrigwasser vom 8.1.1995 und 13.10.1993 im Unter-
suchungsgebiet Warnemiinde/West

In der Mitte des Buhnenfeldes 5-6 ist deutlich eine typische morphologische Formation
(Sedimentation) der Unterwassertopographie zu erkennen, die auf die Ausbildung einer
Stromungswalze schlieflen lisst. Die Sedimentation ist mit dem Bereich niedriger Stré-
mungsgeschwindigkeiten einer Strémungswalze, wie er in den Modellversuchen ermittelt
wurde, verbunden. An den Rindern wurde dagegen die Unterwassertopographie vertieft,
was auf erhchte Stromungsgeschwindigkeiten hindeutet. Alle Indizien sprechen dafiir, dass
bei Durchlissigkeiten von P <20 % eine Strémungswalze erzeugt wird.

Durch morphologische Untersuchungen an vier Lokationen mit unterschiedlichen bau-
lichen Randbedingungen war es méglich, langfristige Entwicklungen von Strandprofilen in
Abhingigkeit von der Buhnendurchlissigkeit zu bewerten und mit den Stromungsverhilt-
nissen zu verkniipfen. Am unverbauten Kiistenabschnitt, der den Referenzzustand fiir die
Messprofile, die innerhalb des Buhnensystems lagen, lieferte, wurden keine nennenswerten
Profilverinderungen beobachtet. Langfristige Profilverinderungen, hervorgerufen durch
verinderte hydrodynamische Randbedingungen, konnten somit ausgeschlossen werden. Die
morphologischen Umlagerungen sind allein als Folge des Buhnenbaus bzw. der Strandauf-
spiilungen zu werten (TRAMPENAU, 2000).
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Die Naturergebnisse lassen’ darauf schlieen, dass Buhnen mit Durchlassigkeiten von
P >35 % keine nennenswerten Verinderungen der Unterwasserstrandprofile bewirkt haben.
Buhnen mit Durchlissigkeiten P < 35 % zeigen dagegen gute Eigenschaften hinsichtlich eines
langfristigen Strandprofilaufbaus, wobei bei Buhnen mit Durchlissigkeiten von P < 20 %
Stromungswalzen in Buhnenfeldern entstehen. Die optimale Durchlissigkeit beziiglich der
hydraulischen Buhnenwirkung liegt also im Bereich zwischen P > 20 % und P < 35 %. Wei-
terhin wurden eindeutige Zusammenhinge zwischen der Durchlissigkeit und den Stro-
mungsverhiltnissen sowie den Strandprofilen nachgewiesen.

Die positiven Wirkungsweisen von durchlissigen Buhnen, wie sie durch Naturuntersu-
chungen ermittelt wurden, werden durch folgende Aspekte verdeutlicht: (i) deutliche see-
wartige Verlagerung der Uferlinie, (ii) kontinuierlicher Aufbau einer submarinen Terrasse,
(i1i) Zunahme an Fein- und feinen Mittelsanden im Bubnenfeld, (iv) seewdirtige Verlagerung
des dufSeren Riffs.

Im Gegensatz dazu zeigen dichte Buhnen folgende Nachteile: (1) Ausbildung von Stri-
mungswalzen, (ii) Ausbildung von Rippstromungen entlang der Bubnenflanken, (iii) Lee-
Erosion am Bubnenabschluss, (iv) Versteilung des Profils seewdrts der Streichlinie, (v) Ver-
groberung der Sedimente.

Die Naturuntersuchungen weisen darauf hin, dass ein Buhnensystem vornehmlich aus
durchlissigen Buhnen bestehen sollte, um eine kontinuierliche Sedimentzufuhr in jedem
Buhnenabschnitt zu gewihrleisten. Weiterhin zeigt sich, dass Strandaufspiilungen als flan-
kierende Mafinahme zum Buhnenbau durchaus geeignet sind, um die Wirkungsweise der
Buhnen zu unterstiitzen, wodurch die Verweilzeit der Sedimente im Buhnensystem verlin-
gert und damit eine Verbesserung des Kiistenschutzes erreicht wird.

Generell kann festgestellt werden, dass durch die Naturuntersuchungen die Modell-
ergebnisse erheblich an Aussagekraft und Glaubwiirdigkeit gewinnen, auch wenn die grofle
Variation der hydrodynamischen Randbedingungen wihrend des Messzeitraumes die Ver-
gleichbarkeit der erzielten Ergebnisse einschrinkt.

6. Praktische Anwendbarkeitder Ergebnisse

In der Vergangenheit wurde die Wirkungsweise von Buhnen mangels ausreichender
Kenntnis der an sandigen Brandungskiisten ablaufenden Prozesse oftmals falsch ein- bzw.
tiberschitzt. Dies zeigt z.B. die Annahme, Buhnen konnten als ein universelles Kiisten-
schutzbauwerk entwickelt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde im Wesentlichen ver-
sucht, durch die Verinderung der Buhnengrundrisse, -formen und -materialien deren Wir-
kungsweise zu optimieren und an die rtlichen Gegebenheiten anzupassen. Auf Grundlage
der Modell- und Naturuntersuchungen wird nachfolgend die Wirkungsweise von durchlis-
sigen Buhnen kurz diskutiert, und es werden neue Aspekte vorgestellt.

Durch Buhnen kénnen die unmittelbaren Ursachen (Seegangseinwirkungen), die fiir die
Erosion verantwortlich sind, nicht beseitigt werden. Es ist aber méglich, mit ihnen auf be-
stimmte Prozessabliufe positiv im Sinne des Kiistenschutzes einzuwirken. Die Vergangenheit
hat gezeigt, dass Buhnen nicht an jeder Kiiste gleich gute Ergebnisse geliefert haben. Hier stellt
sich die Frage, an welchen Kiistenabschnitten Buhnen eingesetzt werden kénnen und welche
Prozessabliufe sie positiv beeinflussen. Da Buhnen quer zur Kiiste angeordnet sind, kénnen
sie nur an solchen Kiistenabschnitten schiitzend wirken, an denen vorwiegend kiistenparallele
Stromungsgeschwindigkeiten mit entsprechendem kiistenparallelen Sedimenttransport vor-
herrschen. Eine ausreichende Sedimentverfiigbarkeit wird dabei immer vorausgesetzt.



271
Weiterhih 3¢ K&‘gﬁﬁﬁéﬁg%hfﬁﬁ@ welchen hydrodynamischen Randbedingungen
Buhnen ihre volle Wirkung entwickeln. Unter Sturmflutbedingungen kénnen Buhnen nur
eingeschrinkt wirken. Bei solchen Verhiltnissen dominieren aufgrund des Refraktionsein-
flusses kiistennormale Wellenanlaufrichtungen, verbunden mit vorherrschend kiistennorma-
len Sedimenttransportprozessen. Eine mafigebliche Schutzwirkung gegen den Wellenangriff
besteht aufgrund der kiistennormalen Ausrichtung der Bauwerke dementsprechend nicht.
Gerade dies sind aber die Verhiltnisse, fiir die Buhnen entwickelt wurden und bei denen ein
Kiistenabschnitt den Schutz der Bauwerke benétigt. Worin besteht also die Buhnenwirkung?
Die Ergebnisse dieser Arbeit zum grundsitzlichen Wirkkonzept von Buhnen fithren zu dem
Schluss, dass sich die Buhnenwirkung aus zwei Hauptwirkmechanismen zusammensetzt:
(i) eine direkte Wirkungsweise (Abb. 24, oben) und (i) eine indirekte Wirkungs-
weise (Abb. 24, unten).
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Abb. 24: Gegeniiberstellung der indirekten (oben) und direkten (unten) Wirkungsweise von durchlissi-
gen Buhnen an Kiisten mit geringem Gezeitencinfluss (schematisch)

Die direkte Wirkungsweise besteht in der Wirkung als Stromungswiderstand an Kiis-
tenabschnitten mit vorherrschenden kiistenparallelen Stromungen und bei normalen bis
mittleren Seegangsverhiltnissen. Durch die direkte Wirkungsweise werden die kiistenparal-
lelen Stromungen landwirts der Streichlinie auf Kosten einer seewidrtigen Stromungsge-
schwindigkeitserhdhung reduziert. Durch die Reduzierung der Stromungsgeschwindigkei-
ten wird weniger Turbulenz an der Sohle erzeugt, und die Transportprozesse werden ver-
langsamt. Als Folge werden weniger Sedimente mobilisiert und transportiert. Unter diesen
hydrodynamischen Randbedingungen kénnen feinere Kornfraktionen sedimentieren, was
langfristig zum Aufbau des Vorstrandprofils in Buhnenfeldern fiihrt. Die Naturuntersu-
chungen lassen erkennen, dass diese Sedimente bei starken Seegangsverhiltnissen aus dem
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Stromungsgeschwindigkeiten ablagern.

Die indirekte Wirkungsweise der Buhnen besteht darin, dass bei Sturmflutverhltnissen
cin aufgehéhtes Vorstrandprofil (Terrasse) vorliegt. Die auf die Kiiste zulaufenden Wellen
werden deshalb friihzeitig, d.h in ciner grofleren Entfernung von der Uferlinie, gebrochen.
Die Wirkungsweise von Buhnen setzt sich somit aus der Kombination der direkten Wirkung
als Stromungswiderstand und dem daraus resultierenden langfristigen Aufbau des Vorstran-
des (indirekte Wirkungsweise) zusammen. Die Ausfihrungen lassen aber auch erkennen,
dass das so fiir Sturmflutverhiltnisse kiinstlich geschaffene ,Kiistenschutzbauwerk® emp-
findlich gegeniiber dufieren Einfliissen ist. So zeigen die Naturuntersuchungen, dass bereits
mittlere Seegangsverhiltnisse, verbunden mit niedrigen Wasserstinden, in der Lage sind, die
abgelagerten feinen Sedimente zu mobilisieren und in tiefere Regionen umzulagern. Sowohl
die grofiriumigen als auch die kleinriumigen Wasserstandsverhiltnisse haben somit einen
maflgeblichen Einfluss auf die Strandprofilentwicklung in Buhnenfeldern (DETTE u. TRAM-
PENAU, 1998). Dies ist auch der Grund dafiir, dass durchlissige Buhnen an Tidekiisten nur ei-
nen geringe Wirkung aufweisen.

Unter Beriicksichtigung der vorgestellten Wirkungsweise von durchlissigen Buhnen
sollte es in Zukunft méglich sein, eine bessere und sichere Planung von Buhnensystemen vor-
nehmen zu kénnen. Hierfiir sollte als Erstes eine eingehende Analyse der vorherrschenden
hydraulischen (Wellenhohenverteilung, Wasserstinde, Energiebelastung) und morphologi-
schen (Sedimenttransport, Profilumlagerungen) Verhiltnisse erfolgen, um (i) zu iiberpriifen,
ob und in welcher Form Buhnen die geeignete Methode fiir den Kiistenschutz darstellen und
(ii) um die benétigten Daten fiir die Planung von Buhnen bereit zu stellen. Vor allem der
kiistenparallele Energiefluss ist dabei von besonderem Interesse. Die Betrachtung von langen
Zeitriumen (z.B. einem Jahr) ist nicht ausreichend. Uber den Zeitraum eines Jahres ist es
durchaus moglich, dass sich aufgrund von wechselnden Wellenanlaufrichtungen ein ausge-
glichener bzw. nur ein geringer resultierender kiistenparalleler Energiefluss ergibt. Monat-
liche Auswertungen sind daher von Vorteil.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand und den erzielten Ergebnissen sollten durchlissige
Buhnen mit einer mittleren Durchlissigkeit zwischen 20 % <P <30% verwendet werden
(Abb. 25). Fiir Kiistenabschnitte mit hohen, nicht seegangsinduzierten Stromungen wird fiir
den Bereich der Buhnenkopfe zur Vermeidung der Wirbelstrafle sowie fiir den allmahlichen
Ubergang der Stromungsgeschwindigkeiten eine Durchlissigkeit von 30 % <P <35 % vor-
geschlagen. Dies gilt in gleicher Weise fiir die erste Buhne in einem Buhnensystem. Hierdurch
lassen sich lokale Kolke erheblich reduzieren. Die Buhnenwurzel sollte mit Durchlassigkei-
ten zwischen 20 % < P <25 % ausgefiihrt werden. Als optimaler Buhnenabstand wird eine
Buhnenlinge angesehen (B,/B, = 1,0). Simtliche Buhnen sollten durchlissig sein, damit ein
gleichmifiges Durchstrémen des Buhnensystems gewihrleistet ist. Anderenfalls muss mit
Lee-Erosion gerechnet werden. Die Buhnen sollten moglichst weit in die Brandungszone
hinaus ragen (B, /B, = 1,0). Limitierende Faktoren sind hier sicherlich die Wassertiefe und die
Kolkbildung an dcn Buhnenképfen. Erfahrungen an der Ostseekiiste zeigen, dass Pfahlbuh-
nen i.d.R. bis in Wassertiefen von rd. 2,5 bis 3,0 m sicher gerammt werden kénnen. Eine Kro-
nenhéhe von 0,5 m iiber Mittelwasser hat sich in der Vergangenheit bewéhrt und wird fiir
den gezeitenarmen Ostseeraum als ausreichend angesehen.
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Abb. 25: Vorschlag zur konstruktiven Gestaltung von durchlissigen Pfahlbuhnen ermittelt aus Modell-
und Naturuntersuchungen

7. Zusammenfassungund Ausblick

Systematische hydraulische Modell- und Naturuntersuchungen haben dazu beigetra-
gen, das Verstindnis der kiistennahen Prozesse in Verbindung mit Buhnen zu verbessern und
die grundsitzlichen Unterschiede in der Wirkungsweise von dichten und durchlissigen Buh-
nen aufzuzeigen.

Es wurden empirische Berechnungsansitze zur Abschitzung der lokalen hydrau-
lischen Verhiltnisse als Funktion der Durchlissigkeit und des Verbauungsgrades entwickelt.
Dies umfasst vor allem die Beschreibung der Wasserstinde, die Stromungsverhiltnisse see-
und landwiirts der Buhnenstreichlinie und die Rippstromgeschwindigkeiten in Buhnenfel-
dern.

Zum ersten Mal ist es gelungen, die Rolle von wasserstandsinduzierten Stromungen
(Gefillestromungen) in Buhnenfeldern zu identifizieren und zu beschreiben. Sie sind vor
allem fiir die Unterschiede in der hydraulischen Wirkungsweise von dichten und durchlissi-
gen Buhnen mafigebend. Weitere Untersuchungen zu den Gefillestrdmungen sind allerdings
notwendig, um zu sicheren und allgemeingiiltigen Aussagen zu gelangen.

Durch die Betrachtung von Modellergebnissen mit und ohne Welleneinfluss zeigten sich
generelle Unterschiede in der Wirkungsweise von Buhnen, besonders bei durchlissigen Buh-
nen. So hat sich angedeutet, dass die Grenzdurchlissigkeit, ab der sich eine durchlissige Buhne
wie eine dichte Buhne verhilt, von P = 20% (Phase I) unter Welleneinfluss auf P = 30%
(Phase II) anstieg. Weiterhin konnte eine Wirbelstrale, wie sie sich typischerweise bei den
Versuchen ohne Wellen (Phase I) am Kopf der ersten Buhne zeigte (s. Abb. 15), nicht festge-
stellt werden.

Auch der Einflussbereich der Buhnen verindert sich in Abhingigkeit von der Durch-
lassigkeit und dem Verbauungsgrad. Systematische Untersuchungen hierzu in Zusammen-
hang mit dem Verbauungsgrad, den Wellenparametern, der Strandneigung, der Durchlissig-
keit und den Wasserstandsverhiltnissen in Buhnenfeldern sollten in jedem Fall Gegenstand
zukiinftiger Forschungsarbeiten sein.
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Aus den Ergebnissen der Modell- und Naturuntersuchungen wurde ein neues Wirkkon-
zept abgeleitet, mit dem die hydraulische Wirkungsweise von durchlissigen Buhnen erklart
werden kann. Die direkte Wirkungsweise ist verbunden mit den verbesserten Stromungsver-
hiltnissen landwirts der Buhnenstreichlinie bei mittleren Seegangsverhaltnissen. Hierdurch
werden die Ausbildung einer submarinen Terrasse in Buhnenfeldern und die seewirtige Ver-
schiebung der Uferlinie begiinstigt. Die indirekte Wirkungsweise ist gekoppelt mit den mor-
phologischen Verinderungen. Bei Sturmbedingungen liegen verbesserte morphologische Be-
dingungen in den Buhnenfeldern vor, so dass hohe Wellen friihzeitig brechen und die Wellen-
energie Giber einen groferen Bereich dissipiert wird. Die relativ empfindliche Stabilitit dieser
Terrasse bei verinderlichen Wasserstandsbedingungen mag erkliren, warum durchlissige
Buhnen an gezeitenarmen Kiistenabschnitten eine bessere Wirkung versprechen.

In der Vergangenheit wurden i.d.R. dichte Buhnen zum Kiistenschutz verwendet. Die
Modell- und Naturuntersuchungen zeigen aber, dass durchlissige Buhnen erhebliche Vor-
teile hinsichtlich der hydraulischen Buhnenwirkung aufweisen. Deshalb wird empfohlen,
den Forschungsschwerpunkt in Zukunft auf die Verbesserung der Wirkungsweise von
durchlissigen Buhnen zu legen. Bei sorgfiltiger weiterer Erforschung der kiistennahen Pro-
zesse sowie deren Wechselwirkungen mit durchlissigen Buhnen kann es gelingen, fiir die Zu-
kunft ein Bauwerk zu entwickeln, mit dem zuverlissig und sicher der Kiistenschutz ge-
wihrleistet werden kann.
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