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Prof. Dr.-Ing. habit. Harold Wagner

TU Dresden, Institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik

Schubspannungsverteilung bei unterschiedlichen Rauhigkeiten
von Blischung und Sohle

Kurzfassung

Auf der Basis des Boussinesq-Ansatzes CWirbelviskositiitskonzept) wird n he-

rungsweise der turbulente AbfluB in offenen Rechteckprofilen behandelt Die

Untersuchung schlieBt auch unterschiedliche Rauhigkeiten an Soble und Ba-

schung mit ein. Es kann nachgewiesen werden, daB die mittleren Sol]l- und

Wandschubspannungen mit gemessenen Daten iibereinstimmen.

Abstract

The turbulent discharge in open rectangular channels is approximately derive on

the basis of the Boussinesq assumption (concept of eddy viscosity). The inve-

stigation includes difference roughness on bottom and slope. It could be proved,
that the mean bottom and slope shearstress correspond to measured data.

1 Einleitung

Schubspannungen stellen an ideellen und realen Grenzflitchen von Festkbrpern,

Flussigkeiten und Gasen die auf die Flitche bezogenen, tangentialen Kontakt-

krb:fte dar, welche von der einen Schnittebene auf die benachbarte iibertragen
werden.

In der Hydromechanik sind tangentiale Randflitchenspannungen Schubspan-

nungen, die von der bewegten Flussigkeit auf die Berandungen, d. h. insbeson-

dere auf Sollle und B6schungen eingetragen werden. Sie sind beim AbfluB in

offenen Gerinnen abhtingig von

- den Geflilleverhiltnissen

- der Windwirkung an der Wasseroberflitche

- den Tiefen und Breiten der Gerinne

- der Form der Gerinne

- der Lage der zu betrachtenden Punkte auf der benetzten Umfangslinie

- den Flie8zustiinden

- der lokalen und zeitlichen Beschleunigungscharakteristik

- den Rauhigkeitsverhaltnissen

- der Dichte und Zlihigkeit der Flussigkeit und schlieBlich

- vom Anteil und Art sowie Verteilung der mitbewegten Stoffe.
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Die Kenntnis des an den Wandlungen eines Gerinnes angreifenden Schubspan-

nungen ist notwendige Voraussetzung far die Einschatzung der Stabilitat von

Sohle und BOschungen, des Erosionsbeginnes, der Feststofflihrung und von

Ablagerungserscheinungen. Gleichzeitig kann aber die Kenntnis der Schub-

spannungsverteilung auch ein maBgebender Aspekt bei der Bestimmung der

mittleren Geschwindigkeit und damit der Profilabflusse sein.

2 Bisherige Mi glichkeiten zur prognostischen Kennzeichnung
der Randschubspannungen beim AbnuB in offenen Gerinnen

Die erste, auch heute noch unverandert giiltige und maGgebende Grundlage
wurde bereits 1754 von Albert Brahms formuliert. In seinem Buch ,Anfangs-

grunde der Deich- und Wasserbaulamst" schreibt er in Teil 1 auf Seite 105:

,Das GefliHe bei gleichformigen AbfluB in Freispiegelgerinnen wird dadurch

bestimmt, daB die beschleunigende Kraft der Schwere dem verzOgerten Rei-

bungswiderstand des Bettes gleich sein muB".

Bezeichnet man nun mit as den Geftillewinkel, mit I das Gefille, mit RB die

Reibungskraft, mit rm die mittleren Randschubspannungen, mit U die Gesamt-

liinge des benetzten Umfanges, mit p die Dichte des Wassers, mit g die Erdbe-

schleunigung, mit F den FlieBquerschnitt und mit dx ein differentiates L n

genelement in FlieBrichtung, so folgt als analytische Formulierung des von

Brahms ausgesprochenen Sachverhaltes:

I=tanas a sin as=
R.

=

r..U·dx

p·g·F·dx p·g·F·dx
und damit

P

fr -P g - I=p·g·I·R (1)
U

Gl. (1) reprasentiert das Ergebnis des Impulsansatzes fur stationiir gleichformi-
ges FlieBen und weist mit R = F/U den sogenannten hydraulischen Radius als

Quotienten von FlieBflache zum Umfang aus.

Fiir ein unendlich breites Gerinne mit der Wassertiefe h folgt aus Gl. (1) fur die

mittleren Sohlenschubspannungen rs=

T.=%,=p·g·I·h (2)

Gl. (1) kann damit (siehe Bild 1) auch so interpretiert werden, als wiirde der

reale ProfilabfluS als Ausschnitt mit der Breite U und der mittleren Wassertiefe

h„,=F/U =Rin einem unendlich breiten Gerinne erfolgen. Mit dieser Lineari-

sierung sind dann die unterschiedlichsten FlieBformeln entwickelt worden, die

meist dann auch die gleichmagige Verteilung der Schubspannung entlang des

benetzten Umfanges voraussetzten.

Hauptsachlich indiziert durch Untersuchungen zur Geschiebebewegung ent-

stand das Problem, die anteiligen Sohlenschubspannungen separat auszuweisen.
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Ausgehend von der Aufgliederung der FlieBflache mit dazugeh6rigen Randbe-

reichen nach spannungsfreien Trennlinien (Geschwindigkeitsorthogonalen) ent-

stand zurtickgehend auf Einstein [2] nachfolgende, auf unterschiedliche Rau-

higkeiten im Querschnitt anwendbare Ahnlichkeitstransformation. Voraus- und

angesetzt werden:

a) Umi = Um

d. h. die mittleren Geschwindigkeiten un, in den Teilquerschnitten,J" sind

ungefthr gleich der mittleren Geschwindigkeit um im gesamten Querschnitt

b) IU=Uges

c) I Fi =Fges

d)Im·Fi=um·Fges=Q

e) I Tm£ )ZI=rm·Uge

(Umfangsbedingung)

(FlieBflachenbedingung)

(DurchfluBbedingung)

(Schubspannungsbedingung).

Zusammen mit der allgemeinen Potenzformel

u.=C·Ra·In

ergibt sich damit:

U

C.=
U.

E.'

Cy-,

C6
4=3.4.

(4),(5)

dabei bezeichnet der Index,j" jeweils den Untersuchungsbereich und der Index

„ges" das Gesamte. Die GIn. (4) und (5) beinhalten mit a = 2/3 und  = 0,5 so-

wohl die GMS- Formel (Gaukler- Manning- Strickler- FormeD mit

M. - "-U
2.-_1_

M'/2

M3,2
r,1 -

.Aiii. r.
(4a); (5a)

\

1
wie auch mit

C=VE,
a = 0,5 und 0 = 0,5 die Beziehungen, die analog zur

Rohrhydraulik aufgebaut sind

1'
ls. =  i-IX ; T-· =.·'C . (4b); (5b)

-

-

1-
m

Bezogen auf ein Rechteckprofil (siehe Bild lb) mit unterschiedlichen Razihig-

keiten an beiden Seitenwanden und an der Sohle folgt daraus fur den Gerinne-

boden (Index B)

(3)

/ \.

und

C 12/3

9
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p.g.I CS'.lx. 32*fs'.Y
[C, J B CC, 3

h

h

h =4.A
+ Afh+ 1

8
+ 1

4 B 4 B

[*J
.

· .[2.7 . .,

sowie far die Seitenwand 1 (links)

Twi
-

h h

p.g.I h fc 11=. 12+31.32+3
-+1 -1- 1

B 4 B 4B (C, J
(7)

h

h CM.  h CM. 1%
-+1

'

1 .-+1
' 1

B <M, J B (Ma)
Die Funktionsausdrticke nach Gl. (6) und (7) stellen die den jeweiligen Ab-

schnitten i zugeordneten Wassertiefen dar, die integriert iiber die ideelle Soh-

lenbreite b+2h wieder die Flidprofilflkhe F=h·B ergeben.

Stellt man die den Seitenwandflachen zugeordneten FlieSflachen nitherungs-
weise beschrieben durch die Wandlinie, durch die Wasseroberflitche und durch

eine Gerade dar, die durch den Eckpunkt geht (siehe Bild lc), so ergibt sich far

den Neigungswinkel y

., -7-1 -I

,= ard„2.hy=.'.air.,f -=,=.[Pif.'.(*7.,fC ) B (C, J B MB j B lM, B

(8)

1-AB h A,2 h1-1 2·c.
=ardan2·1-t-t-·-1 =arctan

thi B 11 81 p·g·h·I

Far ci =ch= CB folgt daraus

7=arctan2·(1+2·h/B)-1 =arctan2·R/h (8a)

und fur h/B = 0 (unendlich breites Profit) y =63,4:

Gl. (8) und (8a) zeigen deutlich, daB diese sehr einfache und auch sehr zweck-

maBige Transformation auBer der Einschrankung nach Pkt. a nur so gut sein

kann, wie es eine Ubertragung allein mit den hydraulischen Radius gestattet.

Zur Kontrolle der Ubertragungsm6glichkeit werden die laminaren AbfluBver-

haltnisse im Kreisrohr denen in einem beliebig gestalteten offenem Rechteck-

profit gegenubergestellt.

(6)

=

9



Nach Ill kann der Widerstandsbeiwert fiir das kreisrunde Rollr mit

1=64·-v =16-v =8.3,·1
Um·D u,·R p n:

angegeben werden.

Nach [3,4,5] gilt fiir die gleiche Situation im offenen Rechteckprofil

X=-24 v -8.1._1
KBO+2·h/By R·ni p u2

mit

coshk.0.8 1
384 h -

2.h
Ka =1-5·- 2

Tr B k=.3.5... ks ·sinh
k·x·B

2.h

h- k·*·B

=1-1,255· ·=I. k-'·tanh
h

Fiir die Verhaltnisse des unendlich breiten Gerinnes folgt daraus:

KB= 1 und 1=24·-
V

R.um
(1Oa)

und damit ein Ergebnis, das nicht mit dem Resultat von GI. (9) identisch ist. Die

mittlere Geschwindigkeit um fallt unter sonst gleichen Verhaltnissen um 18,35 %

geringer aus, als in einem dem hydraulischen Radius 5:quivalenten Kreisprofil.

Damit kann augentallig nachgewiesen werden, daB mit dem hydraulischen Ra-

dius nur niherungsweise itbertragen werden kann, denn auch die Formulierung
eines Formbeiwertes als Faktor zu Gl. (11) fahrte zu weiteren Diskrepanzen im

Bereich um h/B = 0,5.

3 Neuer Ansatz ziir Erfassiing unterschiedlicher Rauhigkeiten
von Buschungen und Gerinnesohle

Leider ist man auch heute, trotz aller Fortschritte in der Rechentechnik noch

recht weit davon entfernt, die Bewegungsgleichungen der turbulenten FlieBbe-

wegung, selbst fiir die relativ einfachen Bedingungen des stationtr gleichfdrmi-

gen Abflusses in offenen Rechteckprofilen, liisen zu konnen.

Auf der Suche nach einer besseren Naherungslilsung als es die vorstehend be-

schriebene, sicherlich einfache und iibersichtliche Transformation darstellen

kan, wurde folgender Weg beschritten.

Ausgangspunkt far die theoretische Untersuchung war und ist die These, daB

die Aufteilung der Reibungskrafte zwischen Wand- bzw. den B6schungsberei-
chen und der Gerinnesohle vom FlieBzustand unabhiingig ist. Dieser Sachver-

halt wird in Bild 2 anhand der Schubspannungen zusammen mit Turbulenzef-

fekten graphisch dargestellt.

(9)

(10)

(11)

10



z/ha

1

* 1
L-r

'W E-

p.g·J·h -

m

h=f(y)-
1.

god

00001
Twm

Tam

1W tB

p·g·J·h

Randschubspannungsverlauf
bei turbulenten AbfluB

W +
1 h
QV

J /.Y/B
- 1

I.
Tw

p,g·J·h

Twm

_ _ -J#.

 Symmetrieachse des Gerinnes

Randschubspannungsverlauf
bei laminaren AbluB

Bild 2: Schubspannungsverteilung bei laminarem und turbulentem AbfluE

Withrend im rechten Teil der Zeichnung die Schubspannungen entsprechend
den exakten Lijsungen [3] bei LaminarabfluB dargestellt sind, wurden im linken

Bildbereich die Verhiltnisse bei stark turbulentem AbfluB skizziert. Infolge der

lokal unterschiedlichen Erzeugung turbulenter Energie zu Lasten der Haupt-

stramung und den damit proportional entstehenden, zusatzlichen turbulenten

Druckgradienten werden Sekundarstr6mungen angeregt, die eine Vergleichs-

maBigung der Geschwindigkeiten im FlieSquerschnitt bewirken. Zwangslaufig

eng mit dieser Erscheinung verbunden sind Ausgleichstendenzen im Rand-

schubspannungsverlauf. Es ist dabei feststellbar, daB die turbulenten Rand-

schubspannungen einen ahnlichen Verlauf besitzen wie die laminaren. Sie sind

jedoch im Eckbereich fulliger und gruppieren sich mit wachsendem Turbulenz-

grad enger um den offenbar mit dem Laminarfall zumindest naherungsweise

ident:ischen Mittelwert.

Zur Erweiterung der bisherigen Untersuchungen [3] auch auf Verhilmisse mit

unterschiedlichen Rauhigkeiten an B6schung und Sohle wird fiir ein Rechteck-

profil angesetzt:

32U 32U
0=p·g.I+8 -+8 -

y

DY2
&

322

Mit dem Homogenisierungsansatz

U =00 + Ul

und der speziellen Losung

u
=E£I ·h·z-z')0

2.8

(12)

(13)

(14)

B/2

11



ergibt sich daraus die homogene Differentialgleichung

0 i£y.. 21 1 D'U,=£.32 1  
 ZU,

£* 3yl Dz2 ay* azz

mit den Randbedingungen:

uico.., =
P gI

(z2 -2·z·h) (linke Wand)
2.8

.

P.g It 2

UE£B·z) - (z-2·z·h) (rechte Wand)
2.E,

Ul(Y'O) - 0

aid,210= 0

(Sohle)

(Symmetnebedingung gleichzusetzen mit

Schubspannungen an der Wasseroberflache

gleich O).

Mit dem Separationsansatz

U, = Y(Y)·Z(Z) (16)

gelingt die Zerlegung der partiellen in zwei gew611nliche Differentialgleichun-

gen. Die kombinierte L6sung ergibt das Ergebnis

Iti =  A* ·cosh-2  -hZ+B, ·sinhkir-X).sinkirz (17)
2.8.h J 2.h

Zusammen mit den Randbedingungen ergibt sich daraus die Str6mungsge-

schwindigkeit zu

u=uo +u,=P_E_·
£.

sinhk.*.(B-'0 1 Sinhk.'r.y
K2 16· h2 -

2.£·h 2·g·h ·
k.x·z

z.h
12 A. SIn- (18)

2 k·71·B 2.h
 ·sinli--

2·e·h

Du
4= 7.1*=0

=

e,..321*=0
k·,r·03-y) k·A·v)

sinh I silih '

=p·&·h·I· 1-4· I 2. g·h 2·E. h

R k=1.3.5...
k

2
. sinh

k.%.B  2.8.h

Daraus folgt als Mittelwert

18

TBI
-

'

f 32 h 727·C·Bl
W fra dy-P g.h·I· l-e./. .Ek-a·tanhDO e·h )

=p·g·h·I·Kp

12

(15)

und

(19)



Fur den Rauhigkeitsunterschied e gilt

/ F

8=
1 Yol

S. J
(20)

mit zo als Raulligkeitsparameter der Sohle

u

ZO =

9.*3 130 (2la)

und yo als Rauhigkeitsparameter der Wand

y. = ,-v_ 1
ksi,

(2lb)
9·Arwm/p 30

Da beim AbfluB in offenen Gerinnen in der Praxis fast ausschlieBlich hydrau-

lisch rauhes FlieBverhaltenvorliegt, wird dann

'\7

mol (2Oa)

mit ks als Kennzeichnung der Sandrauhigkeit nach Nikuradse.

Die Ergebnisse von Gl. (19) und (20a) sind in Bild 3 dargestellt und in Bild 4

mit den MeBwerten von Kriiger [7] verglichen worden. Die ersichtliche, gute

Ubereinstimmung zeigt die Signifikanz der theoretischen Ansitze.

Insgesamt kann die mittlere Sohlenschubspannung *m iiber die vorstehenden

Darlegungen hinausgehend folgendermaBen eingeschatzt werden:

TBI=Kp#KLB #KZB Kw, ·P·g·h·Is . (21)

Dabei beschreibt Kp den Form- und Raubigkeitsbeiwert. Fur ein beliebig ge-

staltetes Trapezprofil mit der Boschungsneigung m gilt dabei naherungsweise
1 1

1,032 Ck y
KF -1

1+m

Der Faktor KLB kennzeichnet den EinfluB der lokalen Beschleunigung (Stau-

und Senkungslinien).

f I, ui
Kin -1+--'LF_.1.-. (23)

IS Is g·h

(untere Vorzeichen fur Staukurve; Verz6gerung)

Es werden bezeichnet mit

Is...das Sohlengefalle,

Il...das Wasserspiegelgefime, bezogen auf die Gerinnesohle.

Der Faktor KzB beschreibt den zeitlich instationb:ren Zusammenhang in Abhan-

gigkeit von der Beschleunigung du/dt

13



ks,g 1 du
Ka=lic·-·-·- (24)

0' g dt

(Vorzeichen plus - Beschleunigung, Vorzeichen minus - Verzagerung).

SchlieBlich kennzeichnet der Faktor Kwi den EinfluB des Windes auf die Soh-

lenschubspannungen. Es ist

Kwi=1=El.:104.W,2 (25)
g.IS.h

fur Windgeschwindigkeiten Wi0215 m/s. Dabei gilt das positive Vorzeichen far

Wind in FlieBrichtung und das negative f:iir Windwirkung gegen die FlieBrich-

tung.
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Mit dem Ansatz der mittleren Sohlenschubspannung %m lassen sich gute Er-

gebnisse fur den turbulenten ProfilabfluB bzw. fiir die mittlere Geschwindigkeit

Um in offenen Rechteckprofilen erzielen.

Nach [3] ergibt sich:

u. =11 .2,3.11,4_.h-2,43 (26)

, p 0,44 l Ze

(zo siehe Gl. (2la)) bzw.

1
- 1.85.lg ks.  1 I

3,33·v 11 u.
I (27)

./I [10,6·h k,· ./P-J]= FT--
Y P

Fiir den hydraulisch rauhen Bereich folgt daraus

  --1,85·lgjh-+1,9-1,85·]g k
11,9

R·(1+2·h/B)

SS

Die Gl. (27) wurde in den Bildern 5 und 6 mit MeBwerten nach [3] verglichen.
Auch hier zeigte sich gute IJbereinstimmung.

B/h

<10

10+30
30+60

Bild 5: Widerstandsbeiwerte fiir den hydrau-

lisch glatten Bereich

Bild 6: Widerstandsbeiwerte fit den hy-
draulisch rauhen Bereich

(28)

1
0.06

1
4 lill

7% 3 1 Ill /

/,
0.05 .2,

'' 6.0- Krek , "'

0,043:/2.. 1 NE j i H 8/h:   >\ lilli:,
, , 1, , .,

I

:94
=7

- = 1845·lgRe· -1.025 =10

=20-1

: 2#*.55.
0,03 .....4..al e...........

5,0- =30 -1

8/hi
-7

\i:170
3 489%5.L

0.02
\*WA

11
A
A

-t Ll*&735 24

kta.. 2*f
4,0

le:is \A Fl ':.fil 'f'7:-

L - 20#Ri  -0.8
 40.111 Versuche BAZIN

4). \,-     / 111 Versuchswerte
.
Sede 4_

11 T TTI111 r 1 111.-7,71'M0,01
3510423510'235106

Re
3 5 7 10 20 30 50 70 100

R/ks

BOCK REINlUS BAUN

A A 1
0

0 E)

15



Symbolverzeichnim

C [l] Beschleunigungsbeiwert

g Ings- ] Erdbeschleunigung

h [m] Wassertiefe

hm [m] mittlere Wassertiefe

k [l] Eigenwerte
ks [m] aquivalente Sandrauhigkeit

*B Im] aquivalente Sandrauhigkeit der Sohle

tew [m] aquivalente Sandrauhigkeit des Wandbereiches

m [1] Baschungsneigung
t Is] Zeitkoordinate

u [m·sd] Geschwindigkeit in x- Richtung

Um [m·s-11 mittlere Geschwindigkeit in x- Richtung

x,y,z [In] Koordinaten

Yo [m] Rauhigkeitsparameter der Wand

zo [m] Rauhigkeitsparameter der Sohle

Ak [l] Integrationskonstante

Bk Ill Integrationskonstante

B [m] Gerinnebreite

C [mi'l Beiwert der allgemeinen FlieBformel

Dk [l] Integrationskonstante

F [m'] Flache des FlieBquerschnittes

I [1] Gefdlle des stationar gleichf rmigen Abflusses

Is [l] Sollgefile

I.* Il] Wasserspiegelgefalle bezogen auf die Gerinnesohle

KB [11 Beiwert des Profilabflusses

KF [l] Formbeiwert

KLB Ill Beiwert der lokalen Beschleunigung

Ka Ill Beiwert der zeitbezogenen Beschlennigung

Kwl [l] Beiwert zur Berticksichtigung des Einflusses des Windes

M [m /s] Manning- Strickler- Beiwert

R [m] hydraulischer Radius

Re [l] Re>moldszahl

U [m] benetzter Umfang

Wto [m/s] Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m H8he uber der Wasserflache

a [1] Potenz der allgemeinen FlieBformel

as I') Neigungswinkelder Gerinnesohle

13 [1] Potenz der allgemeinen FlieBfor:mel

7 [„] Begrenzungswinkel fik die der Wand zugewandten FlieBflitche

4 [kg·mi·s ] Wirbelviskositatin y- Richtung

4 [kg·m- ·s-'] Wirbelviskositatin z- Richtung

E [1] = &/Ez
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A [l] Widerstandsbeiwert

v [m2·s-'] kinematische Viskositat

p [kg·mj] Dichte des Wassers

T [N·m-2] SohIschubspannungen

TBm [N·m-2] mittlere Sohlschubspannungen

rwi [N·m-21 Windschubspannungen

Twm [N·m-21 mittlere Wandschubspannungen

6 [N·m4] Schubspannungen in einer Ebene senkrecht zur x- Achse in z- Richtung
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Dr.-Ing. Frank Kriiger

Landesumweltamt Brandenburg

Schubspannungsverteihing in offenen Trapezgerinnen

Kurzfassung

Die Kenntnis der am benetztem Umfang offener Gerinne wirksamen

Randschubspannungen ist von grundlegender Bedeutung flir die

Gerinnehydraulik. In diesem Beitrag werden Ergebnisse von Untersuchungen

zur Frage des Einflusses der Querschnittsform und der Rauheitsverhaltnisse in

offenen Trapez- und Rechteckgerinnen auf die Schubspannungsverteilung

vorgestellt. Der Vergleich der Schubspannungsverteilung bei turbulenter

Str6mung und uniformer Gerinnerauheit zeigt ausreichende Ubereinstimmung
mit der theoretischen Schubspannungsverteilung bei LaminarabfluB. Bei

ungleicher Wand- und Sohlenrauheit kann das Modell der laminaren

Schubspannungsverteilung nicht mehr angewendet werden, da die

Schubspannungen sich in Bereichen gr6Berer Rauheit erh6hen. Die Anwendung
der Ergebnisse bei der Oberlagerung von Rauheiten wird diskutiert.

Abstract

The Knowledge of the boundary shear stress distribution in open channels is

from elementary importance for the channel hydraulics. This paper reports
results of investigations on channels with rectangular and trapezoidal cross

section. The question formulation was the influence of the cross section shape
and the roughness on the shear stress distribution. The comparison of the shear

stress distribution in the case of turbulent flow and uniform roughness shows

sufficient agreement with the theoretical shear stress distribution at laminary

flow. At different wall and bed roughness, the model of the laminary shear stress

distribution can be applied no more since the shear stresses increase in fields of

greater roughness. The application of the results during the superposition of

roughnesses is discussed.

1 Einfuhrung
Nachdem BRAHMS 1754 wohl als erster von Reibungs- oder Schubkriiften

sprach, die beim AbfluB in offenen Gerinnen der antreibenden und

beschleunigenden Kraft der Schwere entgegenwirken massen, wurden von

Von 1986 bis 1988 Forschungsstudent an der Sektion Wasserwesen, Bereich Wasserbau und Technische

Hydromechanik der TU Dresden
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ENGELS 1912 und SCHOBER 1914 erste gezielte Untersuchungen durchgefithrt
um die Giiltigkeit der aus dem Kraftegleichgewicht abgeleiteten Gleichung

co=P·g· rby· IE (1)

auch experimentell nachzuweisen. SCHOBER verwendete bei seinen im

damaligen Flussbaulaboratorium der Technischen Universitat Dresden

durchgeftihrten Experimenten bereits eine bewegliche Messplatte, die

ebenbundig in die Gerinnewandung eingelassen war und iiber eine emplindliche
Waage die Bestimmung der Schubkrtifte ermaglichte. Engels und Schober

erkannten, dass die Schubspannungen entlang der Wandung sehr ungleiclimal3ig
verteilt sind, konnten aber aufgrund der Unzuliinglichkeiten ihres Messgerates
die Gultigkeit von Gleichung (1) nicht exakt nachweisen.

In der Folgezeit lieferten insbesondere die von PRANDTL ausgearbeitete
Grenzschichttheorie und die Fortschritte in der Aerodynamik die theoretischen

Grundlagen zur Beschreibung von Strlimungsvorgangen in der Nihe fester

Wandungen.

Wahrend die Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten und der

FlieSwiderstande in Kreisrohren und offenen Gerinnen eine theoretisch fundierte

und experimentell bestatigte Lbsung erfahren hat, kann die Frage nach der

Schubspannungsverteilung in offenen Gerinnen noch immer nicht

allgemeingultig beantwortet werden. Insbesondere der Einfluss der Quer-

schnittsform und von Rauheitsunterschieden ist bisher ungeniigend erforscht.

Auch zeigen selbst neuere Arbeiten z.B. von SEDLMAIR (1970) oder VOLLMERS

& PERNECKER (1967) Widerspruche bei der Definition des in Gl. (1)
maBgeblichen Gefalles I. Es sei deshalb darauf verwiesen, dass in Gl. (1) stets

das Energienliniengefille maBgeblich ist, KROGER (1988). Gleichung (1) gilt
damit auch bei stationar-ungleichfarmigem FlieBen.

Theoretische (geschlossene) L6sungen fiir turbulente Str6mungen in offenen

Gerinnen sind aufgrund der schwer erfassbaren Komplexitat aller

Einflussfaktoren (Turbulenzen, Sekundarstr8mungen, Rauheiten...) bisher nicht

m6glich und wohl auch nicht zu erwarten. Der heutige Kenntnisstand zur Frage
der Schubspannungsverteilung basiert deshalb fast ausschlieBlich auf

experimentellen Untersuchungen von BLAU (1969), IPPEN & DRINKER (1962),
GHOSH & Roy (1970), KNIGHT (1981) oder F NTHAM & CARI, G (1988). Die

Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen besitzen naturgemaB einen

begrenzten Gultigkeitsbereich und zeigen teilweise erhebliche Widerspruche.
Dies betrifft insbesondere den Einfluss von Rauheitsunterschieden und den

Schubspannungsverlauf an Unstetigkeitsstellen des Gerinneumfanges, wo

direkte Messungen der Randschubspannungen nicht m6glich sind und die

Messwerte extrapoliert werden mussen.
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Bild 1: Laminare Schubspannungsverteilung in

offenen (a)Rechteck-, (b) Dreieck- und

p·g.**m (c) Trapezgerinnen, nach Kruger (1988)
,I Ibm=1,0| , Bih#m

C)
11'm = M

p·grhsion L____1 und Wagner (1969)

So wird in Trapezgerinnen auch heute noch hautig die Schubspannung in der

Ecke Sohle-Baschung gleich Null gesetzt, wenngleich bei B6schungsneigungen

 < 90° die Geschwindigkeitsgradienten und damit auch die Schubspannungen
stets graBer als Null sein mussen.

Hier liefem die Ergebnisse theoretischer Untersuchungen zum LaminarabituB in

offenen Gerinnen einen hilfreichen Beitrag zum allgemeinen Verstandnis der

Schubspannungsverteilung. In den Bildern 1.a bis 1.c sind die

Schubspannungsverteilungen bei laminarer Stramung in Rechteck-, Dreieck-

und Trapezgerinnen dargestellt. Inwieweit diese Verteilungen auch bei

turbulenter Str mung von Bedeutung sind, soll im folgenden eriautert werden.

2 Experimentelle Untersuchungen
Das Ziel der hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen bestand darin,

den Einfiuss der Querschnittsform und von Rauheitsunterschieden auf die

Schubspannungsverteilung zu ermitteln. Die Untersuchungen wurden in einer 28

m langen Versuchsrinne aus PVC-Segmenten mit 250 mm Sohlenbreite und

veranderbarer B6schungsneigung im Hubert-Engels-Laboratorium der

Technischen Universitat Dresden durchgefuhrt und spater durch weitere

Untersuchungen in einem 20,5 m langen und 468 m breiten Rechteckgerinne in

der hydrotechnischen Versuchshalle im ZALF Muncheberg erganzt. Die Rauheit
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der glatten Gerinne wurde mit ks = 0,054 bzw. 0,03 mm ermittelt. Die Sohle

und/oder die Baschungen wurden wahlweise mit Sand (ks = 1,05 mm, Rauheit

II) bzw. Kies (ks = 8,2 mm, Rauheit III) belegt, so dass unterschiedliche

Rauheitsverh ltnisse ks,s#,w - 0,0066 bis 151,8 untersucht werden konnten.

Fiir die Schubspannungsmessungen wurde das im Bild 2 dargestellte Messgerlit
konstruiert, welches eine direkte Messung der Schubkriifte erm6glicht Das

Gerat besteht aus einer auf Federbeinen gelagerten Messplatte, die et,enbiindig
mit der Sohle bzw. Wandung des Gerinnes eingebaut war. Die bei Einwirkung
einer Schubkraft entstehende horizontale Verschiebung ist proportional der

Schubkraft und wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die

Kalibrierung des Gerates erfolgte auf direklem Wege mittels Gewichten.

beweg he
MeBplatte

Federfq.  ,
'

B ,44 44'
4

Bild 2: Schubspannimgsmessgeat

Gerinnewa dung

Des weiteren kam die PRESTON-Technik zur Anwendung. Dabei wird ein

Staurohr (direkt auf die Wandung aufgesetzt und aus der gemessenen

dynamischen Druckhohe v2/2g und dem bekannten Wandabstand (halber

Staurohrdurchmesser) auf den lokalen Wert der Randschubspannung
geschlossen. Dieses Verfahren zeichnet sich durch Unkompliziertheit aus,

bedarf aber einer Kalibrierung. Diese erfolgte sowohl gegen das

Plattenmessgerat als auch gegen den theoretischen Mittelwert nach Gl. (1). Fur

die PVC-glatte Wandung konnte die von PATEL (1965) angegebene
Kalibriercharakteristik

y = 0,8287-0,1281·x + 0,1437· x2 -0,006· x3

 -d
2

Ap d2
mit y=log'-r und x=log.

4pv 4 pvA

bestatigt werden.
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z*=de+zo

 ----4
Z.
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Bild 3: Schubspannungsmessung mit dem Staurohr (PRESTON-Technik)

Bei der sand- bzw. kiesrauen Wandung ergaben sich lineare Abhiingigkeiten far

das verwendete Staurohr mit einem AuBendurchmesser von 7 mm:

AE=70,06 forks =1,05 mIn

TO
(3)

AE=29,2 furks = 8,2 mm

T0

Uber einer rauen Wandung ist das Staurohr stets in H6he der Raulleitsspitzen

positioniert worden. Es sei erwahnt, dass das logarithmische Gesetz der

Geschwindigkeitsverteilung bei rauer Wandung

v<z)=5,75·lgiz-+8,5 (4)
V*

S

nur dann den Kalibriercharakteristiken des Staurohres nach Gl. (3) entspricht,
wenn flir den Wandabstand der Wert z = d/2 + 0,3ks eingesetzt wird. Damit liegt
der theoretische Nullhorizont der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung
um 0,3 14 unter den Spitzen der Rauheitselemente. Die FlieBtiefen und

FlieSfitichen wurden bei der Auswertung der Versuche stets auf diesen Horizont

bezogen.
Bei allen Versuchen lag mit Re = 8000 bis 150.000 und Fr = 0,3 bis 0,6

strtimender und turbulenter FlieBzustand vor.

3 Ergebnisse

In den Bildern 4 und 5 sind stellvertretend fur jede Versuchsserie einige

Beispiele far gemessene Schubspannungsverteilungen angegeben. Die

gemessenen Schubspannungsverteilungen wurde der theoretischen laminaren

gegentibergestellt. In Gerinnen mit einheitlicher Rauheit ist eine prinzipielle
Ubereinstimmung erkennbar. Die laminare Schubspannungsverteilung kann

praktisch als Ausgleichskurve ftir die Messwerte bei turbulenter Stri mung

angesehen werden. Die Differenzen sind auf die Wirkung von

Sekund rstr6mungen zurtickzufithren, welche einerseits eine ausgleichende

".4 1

Z=0·
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Wirk,Ing haben und andererseits ZU einer Verlagerung der

Schubspannungsmaxima fahren.

Bei gleicher Sohl- und Wandrauheit (Bild 4.a, b und 5.a) zeigen die nahezu

identischen Schubspamungsverteilungen, dass die absolute Rauheit des

Gerinnes ohne signifikanten Einfluss ist. Bei ungleicher Sohl- und Wandrauheit

ergeben sich deutliche Unterschiede zur laminaren Schubspannungsverteilung.
Da sich der FlieBwiderstand in Bereichen hoher Wandrauheit konzentriert, sind

diese Bereiche auch erhahten Schubspannungen ausgesetzt. Auch sind die

Schubspannungen in den rauhen Bereichen deuttich inhomogener verteilt, was

auf verstarkte Sekundiirstr6mungen in diesen Bereichen schlieBen lasst. Bei

hohen Rauheitsunterschieden kann das Schubspannungsmaxima an der Sohle

durchaus den zweifachen Betrag des theoretischen Mittelwertes erreichen.

Die weniger rauen Bereiche dagegen werden relativ entlastet.
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Bild 4: Schubspannungsverteilung im Rechteckgerinne

Diese Zusammenhange werden noch deutlicher, wenn die Mittelwerte der

Schubspannungen an der Sohle vergleichend gegenubergestent werden, Bild 6.

In Gerinnen mit einheitlich glatter oder rauer Wandung ks,s/ks,w = 1,0 ergibt sich

eine Ubereinstimmung mit der theoretischen Kurve fiir die laminare Str6mung.
Bei erhi hter Sohlenrauheit sind die Sohienschubspannungen um bis zu 50%

graBer als bei uniformen Rauheitsverhalmissen. Der Wert ts,m =P*g h·IE
stellt den oberen Grenzwert dar, der nur im unendlich breiten Gerinne oder bei

einer im Vergleich zur Sohlenrauheit vemachlassigbaren Wandrauheit kss/ks,w
-> og erreicht wird.
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Bild 5: Schubspannungsverteilung im Trapezgerinne

Fiir die mittlere Sohlenschubspannung kann folgen(le semi-empirische Formel

angegebenwerden:

.CS.m
-1 -F(b/h,m) · R.(ks.s/ks,w) (5)

p.g.h·IE
wobei die Funktion F den Formeinfluss beschreibt und direkt aus der

theoretischen Ldsung flir die Laminarstrdmung iibernommen werden kann
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/=R.t +1={*. ]. e."F(b/h, m)= ..

lt' (1+ 0,887· m314). b/h [ J 27

Die Funktion R erfasst den Rauheitseinfluss und ist empilisch ermittelt worden:

R(ks,s /ks.w)= 1- 0,2105 ·lg(kss/ks.w) fark,.s/ks.w 21 (5.b)

R(ks.s /ks, )=1-0,3113 · lg(k,,, /ks,w ) fiirks,s/ks,w 51 (5.c)

Die mittleren Wandschubspannungen berechnen sich dann

11
m

s, m

b b/h p·g·h·lE.
IE-h 2JiTme-
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Bild 6: Mittlere Sohlenschubspannungen in Trapez- und Rechteckgerinnen

4 Rauheitsuberlagerungen und mittlere Widerstandsbeiwerte

Bei Gerinnen mit unterschiedlichen Sohlen- und Wandrauheiten ist die

Berechnung der mittleren Rauheiten bzw. Widerstandsbeiwerte von groBem
praktischen Interesse. Die den einzelnen (unterschiedlich rauen) Teilabschnitten

des Gerinneumfanges zugeordneten TeilflieBfilichen lassen sich bei bekannter

Geschwindigkeitsverteilung aus dem Isotachenbild ermitteln, wobei eine als

schubspannungsfrei angenommene Orthogonale zu den Isotachen konstruiert

wird, s. Bild 7.

Analytische Berechnungsansitze ftir Rauheitsiiberlagerungen gehen von der

vereinfachenden Annahme gleicher mittlerer FlieBgeschwindigkeiten in den

TeilflieBflachen aus. Damit ergibt sich der mittlere Abflussbeiwert im

FlieBgesetz nach MANNING-STRICKLER

kst m

-
U,gcs

lu,i
I

k-iii
St,i

Fiir das universelle FlieBgesetz nach DARCY-WEISSBACH

vm=
EE. -i

Y X 111'hy E

sind die mittleren Widerstandsbeiwerte mit der Gleichung

A'. . 1"g. =Iki · 1.,1

100

80

b/h
60

8

4

3

-2/3

(7)

(8)

(9)
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nur iterativ zu ermitteln, da die jeweiligen partiellen Widerstandsbeiwerte ki
neben der Rauheit noch von den partiellen hydrautischen Radien rbet abhtingig
sind.

Mit den dargelegten Ergebnissen fiir die Schubspannungsverteilung k6nnen die

der Sohle bzw. Seitenwand zugeordneten TeilflieBflachen und damit die

partiellen mittleren FlieSgeschwindigkeiten und Abfltisse auf direktem Wege

ermittelt werden. Es gilt:

rhy's =
TSm

. h

p.g·h·IE

As= rhy,s
· b

Aw
=Age: -4 (10.a -d)

2

AW
rhy'w -

-

h· 1/1 + m2

Die Auswertung des im Bild 7 angegebenen Beispiels (Versuch Nr. II-4/6) zeigt

beziiglich der mittleren Flieflgeschwindigkeiten in den TeilflieBflachen deutliche

Unterschiede. Ausgehend von den gemessenen (oder nach Gl. (5), (6))

errechneten mittleren Sohlen- und Wandschubspannungen

'C_

= 0,79 und
p·g·h·IE

wm

= 0,62
p.g·h·IE

ergeben sich die TeilflieBflitchen nach Gl. (10) m Aw = 39,6 cm2 und As = 127,6

cm .

Die Aufteilung der FlieBflachen nach der Isotachenmethode liefert tihnliche

Werte. Damit lassen sich die hydraulischen Radien

rhy,£= 5,317 cm, rby,w= 4,16 cm

und die partiellen Widerstandsbeiwerte

1 ks,1/4. rhy,i
-=-2·lg (11)
1A 3,72

11
- = 5,754 - -3.755

A A.
sowie die Abiliisse

Qs = 4,7431/s und Qw = 1,699 1/s

und letztlich der Gesamtabfluss
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Qges = E Qi = 6,441/s

ermitteln. Der Wert ist um 6 % graBer ist als der beim Versuch gemessene

AbfluB.

Damit betragen die mittleren FlieBgeschwindigkeiten in den der Wand (rauer

Bereich) zuzuordnenden Teilflachen mit v = 0,215 m/s mir 74% des
mw

gemessenen Mittelwertes vm = Q/Ag s = 0,292 m/s und 58 % der mittleren

FlieBgeschwindigkeit von vm,s= 0,372 In/s in dem der Sohle zuzuordnenden

Bereich.

Versuch 11-4/6
v in m/s

 cLaAI/M
0,25

ks,S= 1,05 mm

Bild 7: Isotachen und FlieBflachenaufteilung

Verzeichnis der verwendeten Symbole und Formelzeichen

Index:

Symbol

A

s - Sohle,

m - mittel,

Einheit

s m

St mHj/s

w - Seitenwand bzw. B6schung,
i - pa:rtiell, Z hlindex

Bedeutung

FlieBflache

Sohlenbreite

Durchmesser

Erdbeschleunigung
FlieBtiefe

Energieliniengeflille

iiquivalente Sandrauheit

Manning-Strickler-Beiwert

benetzter Gerinneumfang

Bl schungsneigung, m = cotB

Hydraulischer Radius, ri,y = A/lu,

FlieBgeschwindigkeit

Schubspannungsgeschwindigkeit,

V. =4820TF

 2

b m

d m

g m/S2

h m

IE

k

k

lu m

m

ri,Y m

V m/s

V* m/s

28



0

a

kg/ms

m,/S

kg/m'

0
kN/rn2

Sohlengefalle

Bi schungswinkel

Widerstandsbeiwert

dynamische Ziihigkeit

kinematische Zabigkeit, v = 11/p

Dichte

mittlere Randschubspannung
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Dr.-Ing. Dirk Carstensen

TU Dresden, Institut flir Wasserbau und Technische Hydromechanik

Str6mungsverhiiltnisse in Flusskrummungen

Kurzfassung

Unter natiirlichen Bedingungen nehmen Flusse selten eine gerade, statt dessen

eine geschwungene Linienftihrung an. Eines der charakteristischsten Merkmale

der Str6mung in Krummungen ist die Spiralstramung, welche durch den

Unterschied der wirkenden Zentrifugalkrifte in der oberen und unteren Schicht

des Wasserkdrpers entsteht. Der Beitrag betichtet iiber grundlegende
Erkenntnisse aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen der

Str6mung in Gerinnekriimmungen und miandrierenden Gerinnen mit

uberstrt;mten Vorlandern. Es werden analytische Methoden zur Bestimmung der

Energieverluste vorgestellt.

Abstract

Under natural conditions, rivers rarely take straight courses but instead take

winding courses. One of the most characteristic features of the flow in channel

bends is the spiral motion due to the difference of centrifugal forces between

the upper and lower layer of the flow. The paper reports basically findings of

theoretical and experimental studies on flow in channel bends and in

meandering compound channels. Analytical methods which predicts energy

lossesarepresented.

1 Einfuhrung

Naturliche, im Regime vorhandene, Biiche oder Flusse sind am Ende des

Oberlaufes sowie im Bereich des Mittel- und Unterlaufes durch eine

geschwungene Linienfuhrung, Kriimmungen und Mitander gekennzeichnet.

Verschiedene Theorien wurden zur Entstehung von FlieBgewasserkrummungen

entwickelt. Bear (1860) bezeichnete die Wirkung der Coriolisbeschleunigung
als urshchlich, DAVIS (1903) und GRAVELIUS (1914) stellten die 'AnstoBtheorie'

auf. Auch die von ExNER (1919) in der transversalen Schwingung des

Wasserspiegels' gefundene Deutung ist ein Beispiel Br das

Erklarungsbedurfnis zu dieser Problematik. Auf der Grundlage von

Naturbeobachtungen wurden von verschiedenen Autoren (FARGUE, 1868;

LEOPOLD/WOLMAN/MJLLER, 1964; RYHANITZYN, 1962) empirische Be-

messungsanstitze entwickelten, welche die geometrischen Verhiltnisse

natiirlicher Flusskrummungen beschreiben. Speziell zur Ausbildung und
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Optimierung von Krtimmungen kompakter Gerinne und den damit verbundenen

lokalen Energieverlusten sind die Arbeiten von NIPPERT (1929), GARBRECHT

(1952) und DENzLER (1960) zu erwahnen. Analytische Ansatze zur

Beschreibung der Sekundargeschwindigkeitsprofile bzw. der Schubspannungs-
verteilung in solchen Gerinnen benlhen stets auf vereinfachenden Annahmen.

ROZOvsKII (1957), YEN (1965) oder FRANCIS/ASFARI (1971) gingen beispiels-
weise bei der Beschreibung der vertikalen Verteilung der Geschwindigkeit in

HauptilieBrichtung vom logarithmischen Wandgesetz aus. Andere Autoren

nutzten einen parabolischen Ansatz (ENGELUND, 1974) bzw. eine

Potenzfunktion (ZIMMERMANN/KENNEDY, 1978) zur Charakterisierung der

vert:ikalen Verteilung der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente. Mit den

erwithnten Formeln ergibt sich stets das Maximum der Geschwindigkeit an der

Wasserspiegeloberflache.

2 Str#mungsvorglinge in geknimniten Kompaktgerinnen
In Abhiingigkeit von der relativen Krummung (rm / b) wirkt auf die Teilchen

innerhalb des eine Krummung durchflieBenden Wasserk6rpers eine radial in

Richtung des konvexen Ufers gerichtete Zentrifugalkraft. Infolge dieser

Einwirkung kommt es zu einem Transport in diese Richtung und damit zu einer

Anhebung des Wasserspiegels am sog. Prallhang. Gleichzeitig ergibt sich ein

radiales Druckgeflille in Richtung des konvexen Ufers (Gleithang). Die

longitudinale Geschwindigkeitskomponente (Ue(z)) kann, wegen der in fast

allen bekannten Untersuchungen zu dieser Thematik nachgewiesenen Lage des

Geschwindigkeitsmaximums unter dem Wasserspiegel, durch eine Erweiterung
des logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes um einen

quadratischen Funktionsausdruck der relativen Str6mungsh6he beschrieben

werden (CARSTENSEN, 1999a). Diese Funktion ist auBerdem maftgeblich vom

b/hm-Verhaltnis des FlieBquerschnittes abhlingig. Damit ergibt sich auch ein

Maximum der Zentrifugalkraft in der N he des Wasserspiegels und ein

Minimum an der Sohle. Eine Bilanz der Verteilung der Zentrifugalkraft und der

in Richtung des konvexen Ufers gleichmaBig iiber die Tiefe wirkenden

relativen Druckverteilung fihrt zu einer Ausbildung der Radialkraft bzw. der in

der Vertikalen wirkenden Radialgeschwindigkeit (U,(Z) , wie sie in Bild 1

schematisch dargestellt ist. In Abhiingigkeit von der Querschnittsform, dem

Breiten-Tiefen-Verhilmis und dem Radius-Tiefen-Verhaltnis bildet sich infolge
der Uberlagerung von longitudinaler, radialer und vertikaler

Geschwindigkeitskomponente in einer Gerinnekriimmung eine Spiralstr8mung
heraus. Diese kann sich aus einer einzelnen Spirale oder aus der Kombination

mehrerer Drehbewegungen zusammensetzen. Die Entstehung, das Anwachsen

und der Zerfall der Spiralbewegung wird ursiichlich durch das Breiten-

FlieBtiefen-Verhillmis beeinflusst.
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Bild 1: Systemskizze

Ab bo/hm 212 ist dies fur den von Wandeffekten unbeeinflussten Bereich des

FlieBquerschnittes nicht mehr von Bedeutung (YEN, 1965). Die relative Starke

der Spiralbewegung entlang der Kriimmungsachse [.P./..1,(,/hm)j ist

umgekehrt proportional zu 6 /hm Die Spiralstr6mung ist bereits vor der

eigentlichen Krummung nachweisbar. Versuche im Hubert-Engels-Labor der

TU Dresden haben gezeigt (vgl. CARSTENSEN, 1999 a,b), dass ein gerader
Gerinnebereich mit einer Ltinge, die der zweieinfachen Gerinnebreite (bo)

entspricht, zwischen zwei Krlimmungen entgegengesetzter Richtung nicht

ausreicht, um ein vollsttindiges Abklingen der Spiralstr6mung zu erreichen bzw.

eine Ubertragung in den nitchsten Krammungsabschnitt zu verhindern. Der

Gerinneabschnitt, bestehend aus einer Krtimmung und einem dahinter

folgenden geraden Abschnitt, in dem die Spiralstramung wirkt und nachweisbar

ist, kann nach NouWTOWNSEND (1979) mit

T= =
1 XNL (1)

TE·r ·e

180°

bestimmt werden. Darin stellt x
NL

die sog. Nachlauflange dar.

XNL =1,77· l
In Modellversuchen konnte nachgewiesen werden, dass der

Str6mungsabschnitt, in dem die Spiralstr6mung umbilden oder zerfallen kann,

kilrzer ist als der Abschnitt, in dem die M6glichkeit der Umbildung und der

:Ue.1,)
-1

<C.<
I.
\

4"
<./9

(2)
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Verteilung der mittleren longitudinalen Geschwindigkeit besteht (CARSTENSEN,

1999 a). Somit ist die stromab reichende Beeinflussung einer Krammung neben

der Spiralstrtimung prim r durch die im Verhiltnis zum geraden Gerinne

verzerrte Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit im Querschnitt bestimmt.

Unter Einbeziehung verschiedener Ergebnisse anderer Autoren und der bei den

Versuchen gefundenen Werte konnte geschlussfolgert werden, dass es bei

mehreren hintereinander angeordneten Kriimmungen (4/b 510), getrennt

durch eine dazwischen liegende gerade Strecke (LG = 2...3 · b), zu

Vergr6Berungen des Maximalwertes der Schubspannung kommen kann. Diese

Vergr6Berung kann zwischen 15 % und 35 % des Maximums der

Schubspannung in bzw. nach einer Einzelkriimmung betragen. Der Bereich der

maximalen Schubspannung wurde stets hinter der eigentlichen Kriimmung
bestimmt und mit der Preston- bzw. Plattenmessung nachgewiesen.

3 Strlimungsvorgiinge in gekrilminten Gerinnen mit

uberstriimten Vorliindern

Im Rahmen der naturnal·len Gestaltung von FlieBgewassern und den dabei zu

berticksichtigenden Hochwasserprofilen, ist die Beschreibung der

physikalischen Zusammenhinge bei tiberstramten Gerinnekriimmungen mit

Vorlandern aus hydraulischer, aber auch 6konomischer Sicht zu beachten. Die

in diesem Fall auftretenden Erscheinungen stellen sich noch wesentlich

komplizierter dar, als die im Abschnitt 2 beschriebenen Vorgiinge. Die

longitudinale Geschwindigkeitskomponente und die Spiralstr6mung im

gekriimmten Hauptgerinne wird durch die turbulenten und konvektiven

Interaktionen mit den iiber den Vorlindern vorhandenen

Geschwindigkeitsverteilungen beeinflusst.

Bild 2:

2
I ./
/.

 4 ..f
I

/U- A
/ Td"Ce

/

/

i

le=
Sekulim·nalzen /

I

Stramungsausbildung in gekrommten Flieegewassem mit aberstr6mten

Vorlandem (RAMESHWARAN et al. (1999), modifiziert)

Vorland

Spil·alstramung 2

\

\

*

2
Voriand
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Von wesentlicher Bedeutung ffir die Abschatzung und Deutung dieser

Erscheinungen ist das Verhaltnis der FlieBtiefen auf dem Vorland bzw. im

Flussschlauch. Beziiglich der qualitativen und quantitativen Ausbildung der

Sekundarwalzen im Flussschlauch, der Austauschvorgiinge mit den Vorlandem,

der Bettbildung und des Sedimenttransportes sowie analytischer

Bestimmungsmethoden einzelner Faktoren und Erscheinungen (Wider-

standsbeiwert, Energieverlust) ist auf Arbeiten von ToEBES/SOOKY (1967),

YEN/YEN (1983), McKEOGH/KIELY (1989), SELLIN/GILES (1989), STEIN (1989),

MACLEOD/ERVINE (1999) und RAMESHWARAN et al. (1999) zu verweisen.

4 Energieverluste in gekriimmten Gerinnen

Innerhalb einer Gerinnekrummung wird der Str6mung im Vergleich zu einem

geraden Gerinne zusatzliche Energie entzogen. Ursachlich hierfik sind:

die Veranderung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung bezogen auf

die FlieBtiefe und die Gerinnebreite, einschlieBlich der Verschiebung des

Geschwindigkeitsmaximums;

erh6hte innere Reibung bzw. Reynoldsspannungen infolge der entstehenden

oder ausgebildeten Spiralstr6mung;

grdBere Reibungsverluste an der Gerinnewandung aufgrund der zusitzlich

auftretenden radialen Schubspannung;

die Entstehung von Wirbeln und Abl6sungen in Abhtingigkeit von der

"Krlimmungscharfe" bzw. der relativen Krimmung.

Auf die GraBe der von der Krlimmungsstramung verbrauchten und damit der

Haupts mung entzogenen Energie, welche sich in der Gesamtbilanz als

Energieverlust niederschlitgt, haben folgende Parameter Einfluss:

der Winkel der Krummung e;

die relative Kriimmung rm / b und die relative FlieBtiefe hm /b,

die Reynolds- und die Froudezahl (Re, Fr) der Stri mung sowie

die Rauhigkeitsverhiltnisse.

Der relativen Kriimmung kommt hierbei die gr6Bte Bedeutung zu. Der

Energieverlust ist umgekehrt proportional zum r / b -Verhaltnis. Ein Wert von

4..5 fur *n/b stellt einen nattirlichen Mittelwert dar, wogegen rm /b < 3...4

typisch fur regulierte Flusse ist. Dann ist jedoch z.T. mit Str6mungsablusungen
und erh6hten Verlusten bzw. verstltrkter Energiedissipation zu rechnen

(BAGNOLD, 1960; GOTz, 1975). Eine Zunahme des hm/b- Verhaltnisses wirkt

sich abmindernd auf die kinetische Energie der Spiralstramung aus. Die

35



Vergri Berung des Krummungswinkels e fiihrt gew8hnlich zu einer

Vergr6Berung der kinetischen Energie der Spiralstr6mung.
Die in der deutschen Literatur am htufigsten zitierten Grundlagen fiir die

Bestimmung des Energieverlustes in offenen Gerinnekrunimungen entstammen

einer Arbeit von GARBRECHT (1961). Darin wird der Kriimmerverlust durch die

Multiplikation eines Verlustbeiwertes 0 (fiir glattwandige, kreisfeirmige

Krummungen mit Rechteckquerschnitt und e =90°) mit einem

Korrekturbeiwert fur einen von 90° abweichenden Winkel (6,), einem weiteren

Korrekturbeiwert far rauhe Gerinne (k>0,0025 m) @2) sowie der

2 1

Geschwindigkeitshlihe um / 2%3 bestimmt. In alteren Arbeiten (z.B.

WITTMANN, 1955) wird empfohlen, den STRICKLERschen ks -Wert oder das

rechnerische Gefalle I gegentiber der gleich langen, geraden Strecke zu

ermliBigen (MANGELSDORF/SCHEURMANN, 1980). Bei rm/bo= 5 und

e = 60°..135° kann fur ks ein etwa 20%, fur I ein etwa 5
.-

10% kleinerer Wert

als flir ein tiquivalentes gerades Gerinne angenommen werden.

\/

tal
-------4

.UR<----
1 --- ---- I

. 2. -----

._..-I*
A -

U1

A
, hv.R
 hl'L
. hv.r. T

UK

' 2.g

----#

I 0

Emmm
I

ang

krilmmungsbeeinfluB[1 L -r·e

4
-L

--t"

2.0 ® 2 -0

hv.R Verlusthdhe infolge kontinuierlicher Wandreibung in longitudinaler Richtung

hv.x Verlusth6he infolge radialer Zirkulation

hvL Gesamtverlusthehe

Bild 3: Energieverluste in Krummungen
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Die Energiedissipation, welche sich allein durch eine Gerinnekrammung bzw.

durch die darin wirkende Spiralstr6mung vollzieht, ist quantitativ in etwa von

der gleichen GrOBenordnung wie der Verlust, der durch die longitudinale

Wandreibung erzeugt wird (CHANG, 1983). Durch den Verlust an

Strdmungsenergie in offenen, gekriimmten Gerinnen bildet sich ein steileres

Energieliniengefille als in einem gleich langen, geraden Gerinneabschnitt aus.

Infolge dieses steileren Verlaufes kommt es zu Ruckstauerscheinungen

oberhalb der Krtimmung.

Flir ein breites, gelailmmtes Rechteckgerinne, in dem ein gleichf6rmig

stationarer Abfluss vorhanden ist, das radiale Wasserspiegelgeftille

vernachlassigt wird sowie eine voll entwickelte Stramung aufgrund einer

ausreichend langen Durchstri mung der Krummung vorhanden ist (d.h. mit

zunebmender Bogenlange ist eine annahernd identische tiefengemittelte

Verteilung oder betragsmaBige Ubereinstimmung der radialen

Geschwindigkeitskomponente vorhanden), kann der Energieverlust

(hv·K = hv 1 +..+hv.4) RozovsKI[ (1957) wie folgt bestimmt werden.

1. Es entsteht ein erhahter Energieverlust in der Krummung gegentiber der

geraden Gerinnestrecke wegen der Veranderung des longitudinalen

Geschwindigkeitsprofils (hv.1  ·

Ue=
Q

r·h·lnf
14

 .=IE  hu:(2 ('hy = h wegen b/h >30, L=e·r)
m

b CO.e
hve =  (Krummung)

j hm'.r·(2.ln'(Ta /ri)

h.. = (Gerade)
L Q2

I,-

hm3.b2 (2

hv.1 =hve -hvi .
L·um  2b/ri ·(ra /4)2 +1 1 
c,.h. l(ra /4 +1)· kra /49-11 j

(4)

(5)

(6)

2. Der infolge der Anfachung der Radialgeschwindigkeit entstehende

Energieverlust (hvv) kann unter Nutzung des Ansatzes fiir die Bestimmung

von U nach Rozovs (1957) mit A-0,5 und C=50mi/2/s

uberschlaglich bestimmt werden.

(3)

(7)
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Ch
2 2

hv.2 - m = 10.1 m .um
(8)

C in Zg

3. Da in der Kriimmung gegeniiber der Geraden zusatzliche radiale

Schubspannungsbelastungen an der Gerinnewandung auftreten, entstehen

zusatzliche Reibungsverluste, die proportional dem Quadrat der

Geschwindigkeit sind.

tan*=-Trl--
Ceo

'E

40 -
go =B(%)·hm

*% , r.

C TO

ROZOVSKII (1957)

ENGELUND (1974)

Hussein/Smith (1986)

B(X)

11<B(%)<11,5

10<B(1)<12

B(X)=7

4,6<B(X)<6,0

10,25<B(%)<12,90

Bemerking

0,3cm<ks <0,4cm, „rauh"

glatte Sohle

naturliche Gerinnerauheit

c/Ji =10

C/·5=19

Tabelle 1: Krammmungswiderstandsfunktionswerte B(k) (CARS·IENSEN,1999&)

Unter der Voraussetzung, dass in der r- 0-Ebene (siehe Bild 1) die

resultierende Str6mungsgeschwindigkeit mit der resultierenden

Schubspannung und damit auch deren Komponenten in radialer und

longitudinaler Richtung zusammenfallen, kann geschrieben werden:

·Cro
_

U,0
- (10)

Teo Ueo

Damit ergibt sich

h..3-
re'.L 4+60.[t·Tl- 60·(hmj, ".2.L

(11
P.g.hm L l 6 J C.4

4. Die Verluste, bedingt durch erh6hte innere Reibung, kiinnen Br eine

turbulente Str6mzing wie folgt bestimmt werden:

12
hy,= 24. 1 f. =. 1.L.3-.. (12)

rm J hm 2g

Weitere Verluste, z.B. aus dem Ausgleich der Geschwindigkeitsverteilung in

der Vertikalen sowie infolge von Abltisungen und Wirbelbildungen werden hier

nicht beriicksichtigt. Im Ergebnis kann zusammengefasst werden:

(9)
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hv.Ki  Ehv.i ·

i-1

Die Verlusthdhen hv.1 und hv.2

vernachltissigbar. Demzufolge kann geschrieben werden:

h... =[24.#*60.1.1. .T L.-2

C* J  rm J hm 2*

bzw. far L=e·rm =lm

'v.-I,2.' .,0..Ailct.Y  '.

(13)

sind wegen ihrer geringen Gr6Be

Ebenfalls durch die Aufteilung der Energiedissipation innerhalb einer

Kriimmung in Verluste aus der Wandreibung in longitudinaler Richtung und in

Verlusten infolge der radialen Zirkulation entwickelte CHANG (1983) einen

Ausdruck ftir die Bestimmung der Verlusth6he:

[5,75·1/S + 4,14· 11. rh- 7 L u-2
hv.K2 =

1

[ 1,13 +2· 4* J <4-J h- 2g
(16)

bzw. for L=e·rm =lIn

[2,86· ./*+ 2,07· 11 (h_  
2

hv.Kl ='
1 -21 1.Fr

. (17)
[ 0,565 + 41 ]l rm )

Diese Ilsung basiert auf der Annahme einer linearen Verteilung der

Radialgeschwindigkeit liber die FlieBtiefe und einem Potenzgesetz fiir die

Bestimmung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung in der Vertikalen.

McKEOGH/KEELY (1989) nutzten diesen Ansatz beispielsweise, um den

Energieverlust im vom Vorlandabfluss uberfluteten Flussschlauch zu

bestimmen (vgl. Abschnitt 3). Der Widerstandsbeiwert A stellt das MaB fur die

iiuBere Reibung in Abhbgigkeit von der hydraulischen Rauhigkeit und die

innere Reibung als Funktion der Reynoldszahl dar, Da es sich fur die praktische

Anwendung oftmals als giinstiger erweist, eine Quantilizierung des

Widerstandsverhaltens auf der Grundlage der Beschreibung der geometrischen
Form und Zusammensetzung der Rauhigkeitselemente an der Gerinnesohle

bzw. den Wanden vorzunehmen, sollen fiir die Gleichungen (15) und (17)

L6sungen unter Verwendung der iiquivalenten Sandraulligkeit ks angegeben

werden. Mit

4/-9-41=- und (18)
1.131

nn

(14)

(15)
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n = 4,7 · -   ' Inach Li/Chen/Zhao (1983)]

konnen folgende Beziehungen entwickelt werden:

 k 10.06 Ck )0,12 (h )2
4. '.022.1.:j +0,217· -s

h
·

-C .Fr.,

'k 10.06  k '\0.12

0.69.1- J + 0.12. 1 hs  .2

hv.K2 =

Ck. )0'06
.M·"'·

0,565 + 0,241 ·  -  
Fiir ks kann beispielsweise der dso fiir Sedimente mit geringer Kornabstufung
bzw. der dgo Air stetige Komverteilungen eingesetzt werden, da dieser

niherungsweise dem mittleren Durchmesser der Deckschicht (dm) entspricht.

Der Anteil der Energiedissipation infolge der radialen Zirkulation zur gesamten

Energieverlusthi he, bezogen auf einen Meter FlieBlange, kann mittels Division

der Gleichungen (20) und (21) durch

 0,241.  10,06 
hvt·=Fr2.A= F/2... h]
88

ermittelt werden. Es ergeben sich dann folgende Beziehungen:

hv.KI
h
VL

hEK2
h
VL

'f.06 0.061 C
2

|140,77· [tj '2986.tt,} ].1'.1
.

16 J
r -

ck )0,06
22,84+4.1 1- 1 ,2

- lh) h
-

„,6 [21.-.=8.(t„ ·12
.[Cj .

_
hj hy
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5 Zusammenfassung

Die Str6mung in einer Gerinnekrammung wird durch die Spiralstr6mung, eine

gegenuber dem geraden Gerinne veranderte Verteilung der Hauptgeschwin-

digkeitskomponente, das radiale Wasserspiegelgefalle und lokale

Vergri Beningen der Schubspannung gegenuber einem geraden FlieBgewasser-

abschnitt gekennzeichnet. Die Starke der Spiralstr6mung ist umgekehrt

proportional zum Radius-FlieBtiefen-Verhalmis. Besondere Bedeutung kommt

den Str6mungsvorgiingen in naturnahen, gekriimmten oder miandrierenden

FlieBgewissern im Hochwasserfall zu. Die hierbei ablaufenden Prozesse

beziiglich des Dominanzverhaltens von Flussschlauch und Vorland sind in

erster Linie vom Verhalmis der FlieBtiefen in beiden Abschnitten und von der

Rauhigkeit des Bereiches in unmittelbarer Niihe sowie auBerhalb des

Flussschlauches abhlingig.

Der Energieverlust in FlieBgewasserkrtimmungen kann durch die Summation

der longitudinalen Verluste (Wandreibung, turbulenten Schubspannungen, ...)

mit den von der Spiralstr6mung bzw. Querzirkulation herriihrenden Verlusten

bestimmt werden. Wegen der direkten Proportionalitat der Energieverluste

infolge Querzirkulation zum FlieBtiefen-Radius-Verhaltnis, zur Froudezahl und

zur Rauhigkeit des Gerinnes hat diese Problematik Bedeutung flir praktische

Anwendungen.

Dr.-Ing. D. Carstensen

Technische Universitiit Dresden

Institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik

01062 Dresden

e-mail: dirk-ca@bwbrst.bau.tu-dresden.de
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7 Verzeichnis der Symbole und Formelzeichen

- biernichtaufgefarteFonne:zeichen oderSymbok werden diretaan derbetreffcnden Textstclte spezifi£M

GroBe Buchstaben:

C

I

LG
Q
IJ (i=z,r,e)

Kleine Buchstaben:

b

dm.dm,
g
h

kS
1

n

Um

r, e,z

Ijl'-4 mittlerer Reibungsbeiwert nach de Chezy

L/L Gefale

L Liinge der Geraden zwischen zwei Krammungen

L37-1 Durchfluss

LT- Geschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert)

L Breite, Wasserspiegelbreite
L Komdurchmesser bei 50 bzw. 90 Masse-% Siebdurchgang

LT- Erdbeschleunigung

L Flie!3tiefe

L Rauhigkeitshdhe, liquivalente Sandrauheit

L Lange des FlieBweges

Exponent eines vertikalen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes
LT-1 mittlere FlieBgeschwindigkeit (u. =Q/A)

Richtungskoordinaten - Zylinderkoordinatensystem

Griechische Buchstaben:

K

P

TO

*

Indices:

a, i, m

VL

V.K

0

r, e,z

v. Kinndn-Konstante

MI,
3 Dichte einer Flussigkeit

MI, IT-2 Mittelwert der Randschubspannung
Winkel des mittleren Sohlschubspannungs- bzw.

Geschwindigkeitsvektors zur longitudinalen FlieBrichtung in der r

0 -Ebene

auBen, innen, Mitte oder mittlerer Wert

Verlust bezogen aufeine FlieBstrecke der Unge L

Verlust infolge des Kiummungseinflusses

in Sohlhdhe

Richhingskoordinaten - Zylinderkoordinatensystem
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Kritische Geschwindigkeiten und Schubspannungen

Kurzfassung

Die kritische Geschwindigkeit und die kritische Schubspannung sind nach wie vor

wesentliche Parameter sowohl zur Beurteilung der Stabilititt einer naturlichen

Gerinnesohle als auch kiinstlicher MaBnahmen zur Sicherung der Umrandung eines

FlieBgewassers. Seit SHIELDS haben sich schon Generationen an einer

allgemeingtiltigen L6sung versucht. In dieser Arbeit werden verschiedene bekannte

Ansatze vorgestellt, die eine Vorhersage der beiden genannten Parameter erlauben.

Diese Auswahl erhebt aber erstens keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und ist

zweitens subjektiv, wie es auch alle visuellen und sonstigen Beurteilungen der

kritischen Parameter fiir den Transportbeginn u.it. sind.

Abstract

The critical velocity and the critical shear stress are still important parameters both

for the estimation of the stability of a nat:ural flume bottom and artificial measures

for the protection of the embankment of a river. Since SHIELDS generations of

scientists have tried to develop a general solution. In this paper different possibilities
are presented allowing a forecast of the two parameters. However, on the one hand

this selection does not claim in completeness and on the other hand is subjective

following all of the visual and other investigations to determine the initiation of

sediment motion.

1 Einleitung

Es ist nach wie vor erstaunlich, mit welcher Hartnackigkeit sich das vor nunmehr

fast 65 Jahren von SH[ELI)S vorgestellte Diagramm zur Beurteilung des laitischen

Zustands eines Korngemisches (Ruhe oder Bewegung) in einem FlieBgewasser am

Leben hilt. Es liiBt sich kaum noch beurteilen, ob das standige Neu-Eindringen in

das SHIELDS Diagramm an der mangelnden Phantasie der „Nachfabren" liegt oder

mit der Komplexitit des Phlinomens zusammenhangt, die bis heute eine

allgemeingultige L6sung verhindert hat. Das Letztere mag wohl zutreffen!

Damit soll keineswegs die Leistung von Albert Shields geschmilert werden. Die

Laudatio von KENNEDY (1995) zeigt deutlich, welche Schwierigkeiten Shields

gehabt hat, die neue dimensionsunabhangige Betrachtungsweise seinem Doktorvater

Lu,:lin verstindlich zu machen. Man sollte aber auch vermeiden, die damalige
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MeBtechnik oder die Versuchssystematik aus heutiger Sicht zu kritisieren. So darf

auch nicht erwartet werden, daB in dieser Arbeit irgendwelche bahnbrechenden

Neuigkeiten auftauchen. Es soll vielmehr gezeigt werden, wie man mit den

Parametern des Bewegungsbeginns umgehen kann. Dabei beschr nken sich die

Betrachtungen auf rolliges Sohlenmaterial und gleichfdrmige Str6mungsver-
haltnisse.

2 Parameter zur Definition des Bewegungsbeginns
2.1 Allgemeines

Die Frage nach dem Widerstand, den eine wie auch immer geartete Umrandung
eines FlieBgew ssers oder -gerinnes dem Medium Wasser entgegensetzen kann,

gehart nach wie vor zu den grundstitzichen Problemen der Hydromechanik und des

Wasserbaus, da sie die Voraussetzung fiir die Berechnung transportierter Massen

in einem bestimmten Zeitraum bildet Allerdings lassen die Vielzahl der Parameter,
die einen Transportvorgang beeinflussen und die Subjetivitat der Beobachtung,
eine exakte Definition noch nicht zu, da die Berechnung des jeweiligen
Stromungszustands nicht nur auf idealisierten Annahmen (z.B.. log. Geschwindig-

keitsverteilung) beruht, sondern auch die Beschreibung des Sediments schwierig ist

und eine Vielzalll withlbarer Kermzablen vom Komdurchmesser bis zur Komform

bietet.

Die einzelnen K6mer eines Feststoffgemisches werden beirolligem Material jenach
GraBe und Exposition zur Stromung in Bewegung gesetzt. Die groben Kdmer sind

der Str imung starker ausgesetzt, halten dafur aber auch einem gri Beren

Strumungsangriff stand. Kleinere K6rner werden zwischen den gr6Beren

abgeschirmt (Hiding-Effekt), haben aber einen kleineren Erosionswiderstand. Diese

sich teilweise in ihrer Wirkung aufhebenden Einfliisse fiihren dazu, daB viele

Fraktionen eines Komgemisches fast gleichzeitig in Bewegung geraten k6nnen, so

daB naherungsweise ein charakteristischer Korndurchmesser zur Beschreibung des

Bewegungsbeginns verwendet werden kann. Es ist iiblich, dafk den Bereich d so bis

d65 der Siebkurve zu benutzen, der in der Regel auch den gemittelten Korn-

durchmesser dm miteinschlieBt.

Im Zusammenhang mit dem Hiding-Effekt spielt die sog. Deckschichtbildung bzw.

„Abpflasterung" der Sohle durch den Grobanteil der Kemung eine wichtige Rolle.

Man nennt diesen Zustand auch „latente Erosion", da sich nach dem Aufreifien

dieser Deckschicht der Feststofftransport schlagartig erhaht

Wie bei vielen Problemen in den Natur- und Ingenieurwissenschaften ist das

Experiment im Laboratorium unabdingbare Voraussetzung fiir das Studium der
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wesentlichen Zusammenhbnge des Sedimenttransportes (VOLLMERS 1998).

So entstanden die Beziehungen oder Formeln far den Transportbeginn meist durch

systematische Versuche in Rinnen oder Becken unter kontrollier- und wiederhol-

baren Bedingungen. Die exakte Bestimmung des Transportbeginns ist dabei immer

noch von der Subjektivitiit des „Experimentators" abhingig.

VANONI (1964) hat versucht, Zustande des Bewegungsbeginns mit Hilfe der

Beobachtung eines kleinen Sohlenausschnitts und Zahlung sog. Aufbruche ( bursts)

pro Zeiteinheit zu klassifizieren. Er definierte die Begriffe: Ruhe, vernachlassigbar,

gering, kritisch, allgemein. Bis auf „Ruhe" kann jeder Zustand den Bewegungs-

beginn darstellen, obwohl die Unterschiede in der Stramungsgeschwindigkeit
zwischen der minimalen und der maximalen Kornbewegung bezogen auf vma iiber

50% liegen. Es ist daher zweckmaBig, den Bewegungsbeginn nicht mit einem

exakten Zahlenwert zu beschreiben, sondern jeweils einen Bereich anzugeben, in

dem die Startbedingungen vorhanden sind. In neueren Untersuchungen wird das

Bewegungsrisiko definiert (ZANKE 1990, siehe Bild 6)

Die praktische Bedeutung des Transportbeginns f[thrte zu einer Vielzahl von

Arbeiten, die entsprechende Kriterien enthalten (HRISSANTHOU et al. 1995).

Grundslitzlich lassen sich fur den Bewegungsbeginn zwei Betrachtungsmaglich-
keiten unterscheiden:

a. Kritische Geschwindigkeit
b. Kritische Schubspannung

2.2 Kritische Geschwindigkeit

Fiir die Praxis sind Zusammenhiinge, die die mittlere FlieBgeschwindigkeit und

einen charakteristischen Korndurchmesser enthalten, am einfachsten anzuwenden,

da sich die beiden genannten GraBen mit einem hinreichenden Erfahrungspotential
relativ leicht messen oder berechnen lassen.

Die bekannteste graphische Darstellung ist das empirische HJULSTROM-

Diagramm (1935) (Bild 1). Das Kurvenband gilt nur fiir weitgehend ebene

Gewassersohlen und flir Wassertiefen gr6Ber ca. 1 m. Da der Transportbeginn bei

kohasiven Sohlenmateri-alien noch nicht genau bekannt ist, bzw. von anderen

Parametern abhangt, wird die Benutzung (wie hier dargestellt) nur bis d = 0,01 mm

empfohlen.
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Bildl: Mittlere kritische Geschwindigkeit und charakteristischer Komdurchmesser nach

HJULSTROM

Ein halb-empirischer dimensionsreiner Ansatz, der auch bedingt ftir kohasives

Material gilt und wassertiefenabhingig ist, wurde von DOU GO-ZEN (1962)

vorgestellt.

vew = 2,5  p' Ed+0,19
4+ P . g. 6·h]

0,5

Pw· da /
[m / s]

Darin bedeuten
, :

= 2,56 105 [N/m] ein Adh3sionsparameter und * = 2,13
= 103 [m]

die Kontaktstarke des Wasserfilms zwischen 2 Kdrnern.

Die ebenfalls dimensionsreine empirische Beziehung von ZANKE (1982) ergibt
ahnliche Werte wie bei HJULSTROM:

v- -2,8  ' g d* ' + 14,5  -·c (2)

v = bitische mittlere FlieBgeschwindigkeit fk Bewegungsbeginn [m / s]

Es werden sowolll die Wassertemperatur (< kinematische Zmtigkeit [mp/s] als auch

die Adhasion berucksichtigt. Fur naturliche Sande ist c = 1. Die Formal gilt far

Wassertiefen zwischen 0.7 und 2 m (im Mittel ca. 1,4 m). Fiir andere Wassertiefen

kann die mit oben angegebener Gleichung ermittelte Geschwindigkeit mit dem

Faktor

(1*b. [m]/1,4 [m])"6

multipliziert werden, d.h. bei gr6Beren Wassertiefen erh6ht sich die kritische

1

(1)
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Geschwindigkeit entsprechend.

In neueren Untersuchungen wurde festgestellt, daB sich die far den Bewegungs-

beginn erforderlichen Initialgeschwindigkeiten der Str6mung durch sog. biologische

Verfestigung erheblich vergraBern k6nnen (FOHRBOTER 1983). Das trifft z.B. fur

Bereiche zu, die in rhythmischer Folge trocken fallen (Watt) oder aber flir

FlieBgerinne, deren Wasserstande zeitweise so niedrig sind, daB sich eine

biologische Besiedlung an der Some bilden kann. Ebenso setzt der Transportbeginn
bei einer mit Transportk6rpern bedeckten Sohle erheblich spater als bei ebener

Sohle ein. Ohne auf das relativ komplexe Widerstandsverhalten von Formrauheiten

einzugehen, ist es ohne weiteres verstandlich, daB es grOBerer Initialgeschwindig-

keiten bedarf, um ein Kom auf dem negativ geneigten Luvhang einer Diine in

Bewegung zu setzen (Bild 2).

 -
 

, mittlere Sohle

AL

Q
c==t> 6

6

Bild 2: Transportbeginn auf einem Dtinenluvhang (schematisch)

2.3 Kritische Schubspannung

Der klassische Ansatz fur die Schub- oder Schleppspannung ergibt sich fiir stationiir

gleichf6rmige Verhaltnisse nach Bild 3.

Die „Gewichtskraft" des Wasserkurpers betragt

G =L·b·h·Pw.g [N]

Die Komponente F in FlieBricht,ing wird bei gleichf6rmigem AbfluB

F=G·sincz=G·I=L·b·hp ·g·I [N]

8

V
- 4--- .H··

Isehte neptiv t
/

L
4 %
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b = Gerinnebreite

; -,
-1

 ,

 - ·i h

".,:
-

a Ii

BRd 3: Erklitrung des Schubspannungsansatzes

Die Schleppspannung 6 muB mit der auf die Flache verteilten Komponente F im

Gleichgewicht sein, d.h.

'r=-F =p...g·h·I= 10 h·I
Lb

- IN/m']

Ist die Gerinnebreite b < 3Oh, ersetzt man die Wassertiefe durch den hydraulischen
Radius R.

Der Zusammenhang zwischen 6 und der Schubspannungsgeschwindigkeit v'.lautet

1 = p. v'

Bei ungleichfarmigem AbfluB laBt sich nach VOLLMERS/PERNECKER (1967)

(und aufgrund einer pers6nlichen Mitteilung von W. Gunzel 1961) der nachstehende

Ausdruck fik eine beschleunigte Stri mung ableiten.

2
'T -

Pw · ghm(Isow.+Ispi.ge - Ispiege, Pwvm IN / m21 (4)

Bei verzagertem AbfluB kehren sich die Vorzeichen um. Danach wird die

Schubspannung gegentiber dem Zustand bei gleichfarmigem AbfluB bei

beschleunigtem AbfluB kleiner und bei verz6gertem AbfluB gr68er. Zum gleichen
Ergebnis kamen mit einem ahnlichen Ansatz bereits SMERDON/BEASLEY (1959).

Neben der Sohlenschubspannung ist fur die Praxis die Frage nach den auf den

B6schungen eines trapezftjmligen Gerinnes auftretenden Schubspannungen von

Bedeutung. Nach grundsatzlichen Untersuchungen betragt die maximale

Schubspannung auf seitlichen B6schungen etwa 0,75 der Sohlenschubspannung,
wobei die Sohlenbreite und die Bbschungsneigung nur bei relativ schmalen

Gerinnen einen merklichen EinfluB ausiiben.

t

1
I

l 1

1

(3)
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Bild 4: Schubspannungen auf Sohle und Bachungen

Mit den Bezeichnungen auf Bild 411:Bt sich eine Gleichung entwickeln, die die

Schubspannung auf B6schung und Sohle unter Einbeziehung des natiirlichen

Schuttwinkels von rolligem Material beschreibt.

Fur die Bi schung gilt

R =  (3:·si,12·atf2'r = G, cosa·tanl 

Gs tan2 a

4 =

-F
COS G ·tan B 1

tan2 0

f [m2] Faktor zur Berticksichtigung von Korndurchmesser und Reibungswiderstand

Fiir die Sohle gilt

f . rs = GS tail B

'Cs = f i tan B

und schlieBlich
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TB tan a
2

- = COS a 1-

'C, tan2 P

sm a
= 1

-sina-B

Der einzige bekannte Zusammenhang fur den nattirlichen Baschungswinkel 3 vom

Komdurchmesser fur nicht kohisives Material ist in Bild 5 dargestellt.

Ebenso wie bei den aus der laitischen Geschwindigkeit abgeleiteten Beziehungen
fiir den Bewegungsbeginn existieren eine Reihe mehr oder weniger empirischer
Ansiitze zur Berechnung der kritischen Schubspannung.

36
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Bild 5: Naturlicher Bdschungswinkel in Abhangigkeit vom Komdurchmesser und der Kornform

(5)
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Zur Frage der praktischen Anwendung ist zu bemerken, daB der direkte Einschnitt

eines FlieBgewassers in den natiklichen Untergrund ein Sonderfall ist. Bt schungen

sind meist befestigt, das Widerstandsverhalten der Befestigungsart li:Bt sich aus

diversen Tabellen als Schubspannungswert enmehmen.

Die bis heute am meisten benutzte allgemeingultige Grundlage far Untersuchungen

zum Bewegungsbeginn von Materialien ist das Diagramm von SHIELDS (1936)

/ild 6), das hier in der von ZANKE (1990) modifizierten Form mit Angabe des

Bewegungsrisikos R vorgestellt wird.

 0,1

0,06

0,05

0,01

01 10

*

Re

Bild 6: SHIELDS-Diagramm (1936) (nach ZANKE)

Shields fand eine Beziehung zwischen der Feststoff-FROUDE-Zahl Fr* und der

Feststoff-REYNOLDS-Zahl Re*. Im hydraulisch rauhen Bereich (etwa ab Re*- 300

4* - 150, d - 0,6 cm) ist Fr* nicht mehr von Re* abhangig, d.h. dort sind nur

noch Druckkriifte maBgebend. Im hydraulisch glatten Bereich wird

Fr* - 0,1/Re*

d.h. hier sind die Zahigkeitskrtifte maBgebend (KohasionseinfluB). Zwischen beiden

Bereichen liegt eine Obergangszone, die jedoch fitr viele praktische Falle maB-

gebend ist.

BONNEFILLE (1963) fand bei der Suche nach einer formulierbaren Darstellung

des SHIELDS-Diagramms einen Zusammenhang, der bei konstanten Material-,

Liquid- und Fallbeschleunigungsdaten eine lineare Abhingigkeit vorn jeweiligen

charakteristischen Korndurchmesser lieferte:

1,0

D*-2  t =8 
0,5

I

1 4 --\ 
i

* i l
SHJELDS

-

R . 50%

I
R = 10€

. R= 1%
---

1 I
1 100 1000
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Ct.,}" .,DI = (Rei/Fr')' = a

Damit gelang es, die SHIELDS-Kurve durch zwei Funktionen D* = f (Re*)
darzustellen Bild 7), wobei der Gultigkeitsbereich des linken Geradenabschnitts

jedoch nur bis Re - 1 reicht Seine Gleichungen lauten

D' = 2,5 Re**5 (1< Re'< 15)

D'
= 3,8 Re*5/8 (1<Re*< 15)

(7a)

(7b)

BONNEFILLE konnte allerdings erstens nicht ahnen, daB sein „Sedimentologischer
Durchmesser" bereits 1956 von dem chinesischen Kollegen SA YUGING benutzt

wurde, allerdings nurfur eine allgemeingultige Darstellung von Sinkgeschwindig-
keiten von Quarzkdrnern (VOLLMERS 1987) und daB zweitens das D* immer noch

wieder neu entdeckt wird!

Die Beziehung von SHIELDS fiir den voll rauhen Bereich (Fr* > 0,06) lautetin der

D'-Re* Darstellung

D' = 2,56 Re* 2/3

und ist eine Parallele zu der in Bild 7 eingetragenen Geraden D* = 2,7 Re*
2/3

(Fr*
= 0,05). Die bekannte Gleichung von MEYER-PETER/MOLLER laBt sich wie folgt
umformen:

D' = 2,77 Re* 2/3 (Fr* = 0,047)

- 100 ..1 ....„4./,
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Bild 7: Beginn des Sedimenttransportes nach BONNEFILLE

(PERNECKER/VOLLMERS 1965)

(6)

(7c)

(7d)
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Der Zusammenhang von Fr*, Re* und D* erklart ubrigens, weshalb sich die

MeBergebnisse zum Transport von Quarzk6rnern bei der Darstellung nach

SHIELDS immer um eine Gerade (Bild 6) gruppieren, was manche Autoren noch

viel spiiter als neue Erkenntnis vermerkten.

3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wesentlichen M6glichkeiten zur

Bestimmung der kritischen Stramungsgeschwindigkeit bzw. der Schubspannung

aufgezeigt, bei der ein Quarzkorn gerade noch in Ruhe bleibt, bzw. sich durch die

Str6mung in Bewegung setzt. Das gilt auch fik eine beliebige Befestigungsart der

Gerinnesohle oder der B6schungen, deren Widerstand irgendeinen kritischen

Grenzwert besitzt und bei dessen Uberschreiten mit Zersterungen gerechnet werden

muB. Die jeweiligen Grenzwerte lassen sich meistens nicht durch irgendeinen

einzelnen Zablenwert, sondem allgemein nur einen Bereich „von..... bis" definieren.

Dabei spielen auch die hydraulischen Kennwerte eine Rolle, z.B. die Wassertiefe.

Es ist nicht verwunderlich, wenn man aus mehreren Ansittzen unterschiedliche

kritische Geschwindigkeiten bzw. Schubspannungen erhalt. Falls keine definitiven

Naturwerte (Beobachtungen, Messungen etc.) vorliegen, kann man dann durchaus

das arithmetische Mittel der Formelwerte als Grundlage fur das weitere Vorgehen
benutzen. Wie bereits im Abschnitt 1 gesagt wurde, hat die Vielzahl der Parameter

bisher eine allgemeingultige Lasung verhindert.

Mit den heute bekannten Hilfsmitteln (Mathematische Modelle) laB£ sich aber

zumindest die flachenhafte Verteilung der Sohlenschubspannungen mit einem

geeigneten Geschwindigkeitsverteilungsgesetz in einem FlieBgewasser berechnen.

Der Riickgriff auf einen charakteristischen Komdurchmesser (oder eine fraktionierte

Betrachtung) und die Wahl eines kritischen Bewegungsansatzes bleiben einem dabei

aber auch nicht erspart, ganz abgesehen davon, wenn noch nach einer Bilanzierung

(Feststofffracht) gefragt wird,

Bei zahlreichen praklischen Problemen wird man sich auf die Relation der einzelnen

untersuchten Varianten zu einem Ausgangszustand beschraiken mussen, wobei alle

Zustande mit der gleichen Methodik bzw. mit den selben Ansiitzen berechnet

werden. Eines der besten Beispiele aus der neueren Zeit ist zweifellos die

Untersuchung itber die Beeinflussung des Geschiebetransportes durch die

Schiffallrt auf dem Rhein (SOHNGEN, etwa 2001).
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Dipl.-Ing. Elke Kiihne, Dipl.-Ing. Reinhard SchoBig

Wasser- und Schiffahrtsamt Dresden

Geschiebezugabe zur Sohlenstabilisierung der Elbestrecke

unterhalb von Dresden

Kurzfassung

Seituber 100 Jahren tieft sich die Elbe im Bereich Miihlberg bis Coswig/Anhalt

ein. Eine M6glichkeit diese Sohlenerosion einzuschranken, ist die

Geschiebezugabe. Sie wird nunmehr seit 1996 als Naturversuch durchgefiihrt.

Hier werden jahrich 30.000 bis 40.000 t Sand/Kies-Gemisch dem FluB

zugegeben.

Abstract

For more than 100 years the bed of the river Elbe degrades between Muehlberg
and Coswig/Anhalt (km 120 - 230). Since 1996 experiments are carried out to

stabilize the river bottom by artificial bed load feeding. Per year about 30.000 to

40.0000 tons of sand-gravel-mixture are added.

1. Veranlassung

Seit Beginn der Regelungsarbeiten im 18. Jahrhundert fuhrt die Tiefenerosion in

weiten Bereichen der Elbe nachweislich zum Absinken der Sohle. Gravierende

AusmaBe nimmt diese stetige Eintiefung der FluBsohle fur den Untergrund im

Ubergang von der Ober- zur Mittelelbe im Teilbereich der Elbe von km 120 bis

230 (Strecke Miihlberg bis Coswig/Anhalt) an. Diese Strecke wird heute als

Erosionsstrecke der Elbe bezeichnet.

Besonders deutlich sind die Auswirkungen der Tiefenerosion im Torgauer Raum

zu beobachten, wo sich eine Felsrippe quer durch die Elbsohle zieht. Die Folge

der Sohlenerosion zeigte sich im „Herauswachsen" dieses Felsens aus der

kiesigen bzw. sandigen Sohle. Der Torgauer Felsen war in der Vergangenheit

ein groBes Hindemis fiir die Schiffahrt. Durch AbmeiBelung des Felsens in den

30er, 60er und 90er Jahren wurden die Schiffahrtsbedingungen immer wieder

lokal nur fiir einige Jabre verbessert.

Eine weitere Folge der Eintiefung ist die anhaltende, relative „Erhehung" der

Strombauwerke und Vorlinder. Damit einhergehend kommt es zur Verbnderung
der Regelungsfunktion von Buhnen und Deckwerken. Durch Auskolkung und

Unterspiilung beginnen die Grundungen der Uferbauwerke zu rutschen.

Das Absinken des Elbewasserstandes hat Auswirkungen auf den gesamten

Naturraum der Elbauen mit ihren wasserfahrenden Altarmen. In den
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angrenzenden Gebieten sinken auch die Grundwasserst nde. Die Vegetation der

Elbauen wird stark beeinfluBt, die Vorflut der Nebenflusse ist gestort. Bei

weiterer Eintiefung kann es zu Problemen bei Trinkwasserfassungen kommen.

Ursprtinglich wurden bei der Wasser- und Schiffallrtsverwaltung im

Zusammenhang mit der Erosionsproblematik hauptsachlich die immer

ungunstiger werdenden Verh5ltnisse im Bereich des Torgauer Felsens gesehen.
In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, daB die Soblenerosion

groBriiumig und dauerhaft eingedtimmt werden muB, um die gesamten

Auswirkungen der fortschreitenden Eintiefung zu verhindern. Eine lokale

Beseitigung des Schiffahrtshindernisses an der Felsschwelle in Torgau allein

stellt weder eine dauerhafte MaBnahme zor Gewkleistung der Sicherheit und

Leichtigkeit des Schiffsverkehrs dar, noch wird sie allen weiteren

Nutzungsanspriichen gerecht. Die Anforderungen der Landeskultur, der Wasser-

wirtschaft und der Schiffahrt machen deshalb eine groBritumige, intensive

Untersuchung der Erosionsstrecke erforderlich.

Bild 1: Obersichtskarte der Elbe

2. Knrzcharakteristik der Erosionsstrecke der Elbe

2.1.Geologische und morphologische Verhiiltnisse

Der betrachtete Elbabschnitt ist durch bedeutende quartare Ablagerungen
gepragt. Die Sand/Kiesschichten besitzen hier eine Miichtigkeit von 30 bis 50 m

und werden fiberdeckt von einer 1 bis 4 m starken Auelehmschicht. Unter-

brochen wird diese Schichtung nur im Bereich Torgau, wo sich ein Felsriegel
aus Porphyr durch das Elbtal zieht.
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Der mittlere Korndurchmesser des vorhandenen Sohlenmaterials andert sich

von dm = 25 mm (Grobkies) bei Mithlberg auf dm = 13 mm (Mittelkies) bei Tor-

gau und bis Wittenberg /Coswig in An.halt auf 2-5 mm(Grobsand bis Feinkies).

Damit nimmt in diesem Bereich auch die kritische Schubspannung von ca.15

N/m2 auf 6-7 N/mi ab.

2.2. Hydrologische Verhiiltnisse

Das Wasserspiegelgefille bei Mittelwasser betragt gegenwartig zwischen Riesa

und Torgau 0,30%0 und zwischen Torgau und Wittenberg 0,20 %o. Bild 2 zeigt

die Sohlen- und Wasserspiegellagen im Umfeld der Erosionstrecke bezogen auf

den CHW89* als heutigen Bezugswasserstand. Ein Blick auf den Vergleich der

Wasserspiegel von 1888 und 1996 verdeutlicht die Eintiefung der Elbe uber 100

Jahre.
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Bild 2: Liingsschnitt der Erosionsstrecke

Die Angaben zum Einzugsgebiet der Erosionstrecke der Elbe sind in der Tabelle

tdargestellt.

Pegel Eibe-km Einzugsgebiet (km2) errichtet/beobachtet seit

Muhlberg 128,0 54.785 1818 (Verlegung 1862)

Torgau 154,2 55.211 1817 (Verlegung 1995)

Pretzsch/Mauken 184,4 55.725 1861

Elster 200,2 61.325 1904/1906

Wittenberg 214,1 61.879 1817

Tabelle 1: Ubersicht der Pegel mit EinzugsgebietsgrDBe

Um die Wasserstands- und AbfluBverhaltnisse der Elbe im Bereich der

Erosionsstrecke zu beschreiben seien hier an den Pegetn Torgau und Wittenberg

die aktuellen Wasserstandshauptzahlen der Jahresreihe 1986-95 mit den dazu-

gehtirigen Abflussen und mittleren Geschwindigkeiten genannt Crabelle 2).
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MNW

Q bei MNW

Vm bei MNW

MW

Q bei MW

Vm bei MW

MHW

Q bei MHW

Vm bei MHW

in cm

in ms/S

in m/s

in cm

in m3/s

in m/s

in cm

in m3/s

in rn/s

Torgau

88

128

0,8

211

306

1,0

558

1.283

1,8

Wittenberg

132

141

0,8

260

329

1,1

508

1.109*

1,4

Tabelle 2: Wasserstandshauptzahlen far die Pegel Torgau und Wittenberg
'

Angabe ohne AblluB der Flutbrucken)

2.3. Heutiger Ausbauzustand

Der Beginn der RegelungsmaBnahmen an der Elbe reicht bis in das 11.

Jahrhundert zurlick und diente iiberwiegend dem Hochwasserschutz. Auch die

im 18. Jahrhundert durchgeftihrten umfangreichen Deichbauten und Durchstiche

wie z.B. bei Mockritz 1773, Neu Bleesern 1774 im Bereich Torgau und

Basewig 1774 im Bereich Elster/Wittenberg galten dem Hochwasserschutz oder

der Gefahrenabwehr bei Eisversetzungen. Mit den Beschliissen des Wiener

Kongresses 1815 begannen die planmliBigen Ausbauma.Bnahmen zur

Verbesserung der Schiffahrtsbedingungen far die gesamte Elbe. In knapp 30

Jahren ist der Ausbau der Elbe von der deutsch - b6hmischen Grenze bis

Hamburg als auf Mittelwasser bezogene Stromregelung vollendet worden.

Dabei wurden bis 1900 6.944 Buhnen und 319 km Deck- und Leitwerke

errichtet sowie weitere Durchstiche zur Verbesserung der

Schiffahrtsbedingungen ausgefillirt.

Eine zweite Stromregelung erfuhr die Elbe mit der Niedrigwasserregulierung in

den 30 Jahren. Ziel war fur den hier betrachteten Elbabschnitt eine Minimal-

tiefe von 1,10 m unter einem neu ermittelten Regulierungswasserstand RW 29.

Ab Elbe - km 121 bestand die Feinregelung im wesentlichen aus dem Einbau

von Kopfschwellen bzw. vereinzelt durch Krummungsabflachung (z.B. in Bel-

gem km 139, K16den km 189) und Errichtung von Deckwerken in Krtim-

mungsbereichen zur besseren Stramungsfiibrung. Der Zweite Weltkrieg
beendete den groBraumigen Elbausbau.

Mit der Einigung Deutschlands 1990 wurden auch die Regelungsziele der Elbe

uberprtift und den neuen Gegebenheiten angeglichen. Von der Bundes-anstalt

flir Wasserbau wurde ein Bezugswasserstand GlW 1989* (2Od) ermittelt, auf

den sich die neue Fahrrinnentiefe von 1,6 m und -breite von 5Om beziehen. Die

daflir erforderlichen RegulierungsmaBnahmen bestehen hauptsachHch in einer
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6rtlichen Erganzung der Strombauwerke durch Rand-, Kopf- oder Grund-

schwellenoder zusiitzlichen Einbau von Leitwerken.

3. Ursachen und Ausmali der Erosion sowie GegenmaBnahmen

3.1. Ursachen der Erosion

Die Erosion hat sehr unterschiedliche Ursachen. Hier soil nur ein kurzer

Oberblick iiber m6gliche, beglinstigende Faktoren an der Elbe gegeben werden.

Geologische und hydrologische Situation:

- vorhandene Sohlenstruktur (KorngraBen des Sohlenmaterials)

- Talwegs- und Gefilleentwicklung

- Hochwasser, Eisgang

GroBrhumige anthropogene Eingriffe

Laufverkikzung der Elbe im betrachteten Bereich um insgesamt 21 km

Einschrankung der Seitenerosion durch Uferverbau

- Verringerung des AbfluBprofils durch Deichbau, Vorlandauflandungen,
Mittel- und Niedrigwasserausbau

Verringerung des Geschiebedargebotes

- Bau von Staustufen und Talsperren in der Tschechischen Republik

- Abpflasterung der Sohle im sachsischen Strombereich

Lokale und sonstige Faktoren

- lokale Unstetigkeiten Steilgefalle (Felsen Torgau), Krtimmungen

- Schiffahrt

3.2. AusmaB der Erosion

Vielfdtige Untersuchungen ergeben Eintiefungsraten von bis zu 2cm/Jahr in

einzelnen Bereichen der Erosionstrecke. Ein Vergleich der Wasserspiegellagen
von 1888, 1934, 1959 und 1996 ist in Bild 3 ausgewthlt, um exemplarisch die

groBrtiumige Eintiefung der Elbe zu verdeutlichen.

Hier ist der Wasserspiegelverfall von 1888 bis 1996 mit Spitzen von iii,er 160

cm im Bereich der km 150 bis 180 vorhanden. Der aktuelle Erosionsschwer-

punkt liegt im Abschnitt Prettin - Mauken - Kli den (Elbe -km 170 bis 200).

61



.0

ir -

M.'
#..0
3.-
 -1/0

3
El

W ,

Bild 3: Vergleich der Wasserspiegellagen von 1888, 1934, 1959 und 1996

3.3. Mi glichkeiten der Erosionseindiimmung
Zur Eindammung der Tiefenerosion der Elbe gibt es allgemein gesehen sehr

unterschiedliche Varianten. Sie sollen nur der Vollst5ndigkeit halber und ohne

Wertung genannt sein, so

- die Anpassung zu hoch gelegener Regelungsbauwerke und Vorlander

- der Gefalleausgleich und die Sohlenstabilisierung durch Grundschwellen,

Kolkverbau

- Embau von Staustufen

- Ruckveriegung von Deichen

- Geschiebezugabe.

Die letztgenannte Mbglichkeit ist an der Elbe die derzeitig praktizierte. Bei einer

Geschiebezugabe wird in Abhangigkeit vom Wasserstand eine definierte Menge
eines Sand - Kiesgemisches dem FluB zugefiihrt. Damit wird das vorhandene

Geschiebedefizit der Elbe verringert und das sonst aus der Sohle entnommene

Material bleibt im Untergrund erhalten.

Die Geschiebezugabe hat den Vorteil, daB sie stiindig an die sich andemden

Randbedingungen durch Anderung der Zugabemenge und Kornzusammen-

setzung angepaBt werden kann. Es treten keine nachhaltigen Beeinflussungen
der Natur und Landschaft auf. Auch bei Wegfall der Notwendigkeit einer Ge-

schiebezugabe sind keine nachteiligen Wirkungen fiir den Stromraum zu be-

ftirchten. Dem gegeniiber steht ein hoher, da standig erforderlicher Aufwand an

Personal, Fahrzeugen und Gertten zur Durchfuhrung, Kontrolle und

Auswertung der Geschiebezugabe.

4. Konzeption und Durchfiihrung der Geschiebezugabe
Auf Grundlage des bisherigen Erkennmisstandes zum Geschiebetransportver-
halten der Elbe wurde gemeinsam mit BAW und BfG ein Pilotversuch geplant.
Mit diesem 1. Versuch sollten folgenden Fragen beantwortet werden:
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- Wahl der Zugabestellen

- Art und Gr6Be der Zugabemenge und Zusammensetzung des Materials

- Auswirkungen auf die lokalen Wasserstande

- Feststofftransportverhalten (Transportmenge, -zeiten, -fraktionen)

- Aufwand der meBtechnischen Begleitung

- Zugabetechnologie

- Eignung des eingesetzten Tracers und Mliglichkeiten der Verfolgung

4.1.Konzeption des ersten Naturversuches

1996 wurde mit der Geschiebezugabe als Naturversuch begonnen. Folgende

Randbedingungen waren gegeben:

- Lage der Zugabestelle am Eingangsbereich der Erosionsstrecke, da hier

Geschiebetransport erst bei Abflussen gr6Ber 800 m3/s erfolgt

- Nahe der Zugabestelle zum liefernden Kieswerk (kurze Transportwege) und

zom AuBenbezirk des WSA Dresden (Betreuung des Versuches)

- keine Einflusse durch Bau- oder UnterhaltungsmaBnahmen im Zugabe-
bereich

- Versuchsbegleitung durch die BAW mittels bestehender hydronumerischer

Wasserspiegellagen- und Feststofftransportmodelle

- Keine Flachgeftillestrecke und Tiefenreserve unter der Sollsohle, moglichst

keine Krlimmungen

Diese Bedingungen erfiillte die Elbestrecke von km 142,5 bis 142,9 mit einer

Wassertiefe von durchschnittlich 70 cm unter der Sollsohle.

Auf der Grundlage der vorhandenen Messungen wurde ermittelt, dat3 jahrlich
zwischen Mahlberg (km 126) und Wittenberg (km 215) ca. 60.000 bis 70.000 t

Material aus der Sohle ausgetragen werden. Diese Kiesmenge miiBte theoretisch

- verteilt auf verschiedene Bereiche des Flusses - zugegeben werden, um die

Erosion bedeutend einzuschranken.

Fur den ersten praktischen Zugabeversuch wurden allerdings nur rd. 20.000 t

Kies geplant, dessen K6rnung -55 % Sand zu 45 % Kies (0 bis 32 mm)- der

anstehenden Sohle angepaBt war. Um das Transportverhalten beobachten zu

kannen, wurde zustitzlich ein Tracer (Mei8ner Graoit der K6rnung 0 bis 32 mm)

zugegeben. Die Geschiebezugabe sollte nur bei Wasserstilnden uber MW

erfolgen, um keine Behinderungen fiir die Schiffal]rt zu schaffen.

4.2 Durchfuhrung der Zugabe

Die Arbeiten begannen am 16.04.1996 und muBten am 15.07.96 infolge der

NW-Stlinde der Elbe eingestellt werden. Der Kies - aus dem Kieswerk Mithlberg
- wurde mit einer verwaltungseigenen Hydraulik-Klappschute (160 t Tragflihig-
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keit) in den Zugabebereich gebracht und dort im Talweg bei der Bergfahrt auf

einer Strecke von ca.200 m langsam verklappt Infolge der relativ groBen
Transportentfemung und der eintretenden NW-Stande konnten nur 9.120 t Kies

und 2.145 t Tracer zugegeben werden.
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5. Erste Ergebnisse von vier Jahren Geschiebezugabe an der Elbe

Vor, withrend und nach der Zugabe wurden umfangreiche Messungen durch-

gefithrt:

- W6chentliche Sohlenaufnahme an bis 50 Querschnitten

- Geschiebe-, Schwebstoff- und AbfluBmessungen vor, in und unterhalb der

Zugabestelle

- zweimalige Fixierung des Wasserspiegels in diesem Bereich
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- kontinuierliche Aufnahme des Wasserstandes im direkten Zugabebereich mit

Rife eines Schreibpegels

- Unterwasser-Videoaufnahmen zum Sichtbarmachen des Geschiebetrans-

portes

- Probenahmen aus dem Zugabematerial und Analyse der Kornzusammen-

setzung
- Mehrmalige Sohlprobenentnahme innerhalb und unterhalb der Zugabestelle

- Tagliche Peilung der Wassertiefen zur Verkehrssicherung

Die Auswertungen der erhobenen Daten iiI,ernahmen die Bundesanstalten fur

Gewasserkunde und fur Wasserbau.

Von 1997 bis 1999 wurden die in Tabelle 3 aufgeftihrten Zugabemengen in den

Strombereichen El-km 131,5 bis 132,0 und 173,5 bis 178,5 verklappt.

Zugabejahr

1997

1998

1999

131,5

173,5

131,5

176,9

131,5

153,5

174,0

Elbe-km

142,0

132,0

174,7

132,0

178,3

132,0

154,3

174,5

Kies

T

7.000

4.100

6.700

35.000

Luminoforen 10

3.000

23.000

17.000

Tabelle 3:1Dbersicht der Zugabemengen von 1997 bis 1999

Tracer

T

20.100

Die Zugaben in den Strecken um El-km 154 und 174/178 fiihrten Unternehmer

nach einer Uffentlichen Ausschreibung aus.

Seit 1998 wird zusatzlich die Zugabemenge den Wasserstanden angeglichen, um

zum einen besser den natiirlichen Geschiebetransport nachzuempfinden und zum

anderen die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu gewahrleisten. Bisher

traten nur im Jahr 1997 zwei Beeintrachtigungen der Schiffallrt auf, ,:lie sich

infolge der versttirkten Kontrolle nicht wiederholten.

Die Kosten fiir alle bisherigen Zugaben betragen rd. 2,5 Mio DM. Hier sind je-
doch keine Angaben uber eigene Personal-, Fahrzeuge- und Geratekosten

enthalten.

In einem aufwendigen Verfahren sind 1998 10 t Kies mit fluoreszierenden

Farben angefirbt und am El-km 142 eingebracht wurden. Durch spatere

Sohlprobeentnahmen, die in 1 bis 2 Monatsabstanden wiederholt wurden,

konnten diese „Luminoforen" nach einer Laufzeit von 6 Monaten am El-km 170

nachgewiesen werden. Gegenuber dem eingebrachten Tracermaterial mit einer

von bis
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Transportgeschwindigkeit von nachgewiesenen 58 m/d wurde hier eine

Transportzeit von ca. 150 m/d ermittelt.

Durch Auswertung der Profilaufnabmen konnte eine Sohlenaufhi hung (Bild 7)
im direkten Zugabebereich wie auch unterhalb bis ca.1,5 km nachgewiesen
werden. Der Vergleich mit den berechneten Sohlenlagen im

Feststofftransportmodell ergab eine gute Ubereinstimmung.
Bild 7: Profllauswertung

Die eingebrachten Tracer und Luminoforen konnten jedoch nur erste

Rtickschlitsse auf das Geschieberegime geben, statistisch gesicherte Aussagen
waren noch nicht mi glich.

Diese ersten positiv verlaufenen Naturversuche sind Grundlage far die Zugaben
der folgenden Jahre. Um weitere Erkenntnisse iiber den Geschiebetransport, die

Komverteilungen bei entsprechenden Abflussen bzw. Wasserstanden in den

einzelnen Teilbereichen der Elbe zu erhalten, werden kiinftige Zugabestellen
nach neuen Fragestellungen z. B. fiir eine routinemaBige Zugabe ausgewahlt.

6. Ausblick

Die Geschiebezugabe hat sich als eine Variante zur Erosionseindammung
erwiesen, die aufwendig in Bezug auf Material- und Personal (-kosten) ist, aber

standig den sich andernden Bedingungen angepaBt werden kann. In den bisher

kurzen Zeitritumen und Zugabestrecken konnte der einsetzende Geschiebetrieb

nachgewiesen werden, das Ziel - ein Gleichgewicht zwischen Materialeintrag
und -austrag ohne Sohleintiefung - kann jedoch nur in langen Zeitreillen

erreicht werden. Deshalb ist als erster Schritt fiir die nachsten 5 Jahre eine

Zugabe als feste MaBnahme an mindestens zwei Stellen mit einer Zugabemenge
von etwa 40.000 t geplant. Sicher wird in diesem Zeitraum auch das Problem

einer Akkumulation von Teilen dieses Materials auftreten, das dann ge16st
werden muB (evtl. Geschiebefang).

Gleichzeitig untersucht die gebildete Projektgruppe weitere M6glichkeiten der

Erosionseindiimmung, insbesondere Gefalleausgleich iiber langere Strecken

durch Sohlenstabilisierung mit Grundschwellen und Kolkverbau, h6henmiiBige

Beobachtete Sohlenlagen am Elbe-km 142,7

ver, wahrend und nach der Geschiebezugabe

El-km -I·12,700; 1=E·--·--21=
l
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Anpassung von Buhnen und Deckwerken sowie Vorliindern in bestimmten

Bereichen, Anbindung von Altarmen zur Entlastung des FluBschlauches bei

HW-Standen und nicht zuletzt Ruckverlegung von Deichen, die sehr nah an der

Streichlinie liegen.

Diese Arbeit wird noch eine geraume Zeit in Anspruch nehmen, es gilt dabei

auch, die angrenzenden Lander Sachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt mit

ins Boot zu holen.
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Sohlsicherting in Steilbereichen -

AbfluBberechnung und Bemessung von Deckwerken auf

uberstrumbaren Dhmmen

Kurzfassung

Die Anwendung uberstrtjmbarer Ddmme ist bisher auf flache B6schungsnei-

gungen mit cot a>4 beschrankt. Anhand von Modellversuchen warden die

Stramungsverhiltnisse im Uberflutungsbereich untersucht und eine M6glichkeit

zur Berechnung der maBgebenden Belastungsgr6Be vorgeschlagen. Unter Ver-

wendung eines aus der Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein abgeleiteten

Stabilitatsansatzes war die Entwicklung einer Bemessungsgleichung fur iiber-

strtimbare Deckwerke aus gesetzten Bruchsteinen mit Neigungen cot a<4

m6glich.

1 Einleitung

Steilbereiche in FlieBgewassem sind Gefallestrecken, in denen der AbfluB je

nach Wasserfiihrung standig oder zeitweilig schieBend erfolgt. Sohle und B6-

schungen dieser FlieBstrecken sind infolgedessen hohen Beanspruchungen aus-

gesetzt und erfordern besondere MaBnahmen der Stabilisierung. Zu den Steilbe-

reichen z hlen in diesem Sinne Sohlgleiten und Blocksteinrampen in FluBlau-

fen, aber auch Uberflutungsstrecken an uberstrtjmbaren Staudimmen und

Hochwasserriickhaltebecken (Dammscharten).

Wahrend far die erosionssichere Dimensionierung von Sohlgleiten und Block-

steinrampen umfangreich Literatur existiert, gibt es fiir iiberstr6mbare Damm-

b6schungen mit zumeist steilen Neigungen (cot a <4) bisher keine vergleichbar
fundierten Bemessungsverfahren. Gegenwiirtig werden unter der Leitung von

Prof. Horlacher am Hubert-Engels-Institut der Technischen Universitiit Dresden

Untersuchungen durchgeflihrt, die die Entwicklung eines praktikablen Ansatzes

zur Bemessung steil geneigter, iiberstr6mbarer Deckwerke aus Bruchsteinen

zum Ziel haben. Aufgrund der gegeniiber Steinschuttungen deutlich grjBeren
Stabilitat werden im folgenden ausschlieBlich Deckwerke aus Steinsatz be-

trachtet.
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2 Untersuchungen zum AbfluB iiber steH geneigte Deckwerke

2.1 Vorbetrachtungen
Bei der Uberstramung eines Dammes sind mehrere AbfluBzonen mit unter-

schiedlicher Beanspruchung des Deckwerks zu unterscheiden. Zunitchst war die

maBgebende hydraulische Belastung der Deckwerksteine zu bestimmen.

Strdmen

Beschleunigung

------

 h,
*

4

l
Il1Ill

Dammkrone

Bild 1: AbfluBzonen bei der Uberstr8mung eines Dammes

ICL;J Ju " B-

schieBender

| NormalablluB

Ein kritischer Bereich ist zum einen der luftseitige Abschnitt kurz unterhalb der

Dammkrone. Aufgrund der Tendenz zur Strahlabldsung und dem daraus resul-

tierenden Unterdruck werden die Deckwerksteine hier zuslitzlich zu den wir-

kenden Str6mungskriften beansprucht. GroBe Belastungen sind weiterhin bei

hohen FlieBgeschwindigkeiten und damit im Bereich des schieBenden Nor-

malabflusses zu erwarten. Da aber der NormalabfluB auf einer steiI geneigten
Baschung infolge der Selbstbeliiftung des SchuBstrahles als Wasser-Luft-

Gemisch erfolgt, sind die auf die Deckwerksteine wirkenden StrOmungskrafte
FD in dieser Zone nicht zwangslaufig maBgebend fiir die Erosionssicherheit des

Deckwerks. Aufgrund der geringeren Dichte des Wasser-Luft-Gemisches PWL
1(6nnen die Strtimungskrafte hier - trotz der haheren FlieBgeschwindigkeit -

durchaus kleiner sein als im Bereich des beschleunigten unbeliifteten Abflusses.

Um die Gr6Be und die Wirkung der verschiedenen Belastungen auf die Erosi-

onssicherheit des Deckwerks beurteilen zu k6nnen, wurden Untersuchungen am

physikalischen Modell durchgeftihrt. Damit sollte insbesondere die FlieBge-

schwindigkeit in den kritischen Bereichen fiir den Erosionsbeginn als die we-

sentliche EinfluBgr6Be far die Stabilittit des Einzelsteins bestimmt werden. An-

hand der Versuchsergebnisse sollte von den zur Verfiigung stehenden Berech-

nungsansatzen ein geeignetes Vet·fahren fur die hydraulische Berechnung dieser

speziellen Str6mungsverhalmisse vorgeschlagen werden.

1
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Energielinie  
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Wasser-Luft-Gemisch

/
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2.2 Berechnungsgrundlagen

Fur die St mungsverhaltnisse im Uberflutungsbereich sind die groBen relativen

Rauheiten k/h und die Selbstbelaftung des Abflusses auf der luftseitigen Ba-

schung charakteristisch. Da beim AbfluB iiber rauhe Deckwerke zumeist ebene

Strtimungsverhbltnisse vorliegen, erfolgt die Untersuchung in der Regel ftir den

spezifischen AbfluB q [m3/sm]. Fitr die hydraulische Berechnung wird auch bei

diesen Randbedingungen vielfach die FlieBformel (1) nach Brahms / de Chezy

1/2 . 1/2
(1)q=h·C·rhy '18

mit dem Ansatz (2) von Strickler fiir den Reibungsbeiwert C verwendet.

/1/6

C=A. *.frhy

h AbfluBtiefe

IE .. Energietiniengefalle

rhy. hydraulischer Radius

k... absolute hydraulische Rauheit

A
...

Koeffizient [m /s]

In der Gleichung (2) wird fur die Rauheit k eine maBgebende KorngraBe d als

Rauheitselement eingesetzt. Der Koeffizient A ist bei mittleren relativen Rau-

heiten 0,002 < k/r y < 0,2 nach Untersuchungen von Garbrecht (1961) mit

A = 26 mit2/s anzusetzen. Fur den hydraulischen Radius wird die Niiherung

rhy = h fur breite Gerinne verwendet.

Speziell flir den RauhgerinneabfluB existiert weiterhin die AbfluBformel (3) mit

der Widerstandsfunktion (4) von Scheuerlein (1968), die vorwiegend von deut-

schen Autoren fur die hydraulische Berechnung steil geneigter iiberstr6mter

Deckwerke angewandt wird:

q=a. hWL · · ,/8g· hwL. sin a

· =-3,2.log · (1,7 +8,1· 0 ·sina)·--km 
4hWL  

h„„
c= 1-1,3 ·sina + 0,08--&:·

km

a
... Beltiftungsfaktor, c = pw /pw

pw ...
Dichte des Wassers

pWL ··· Dichte des Wasser-Luft-Gemisches

hwL... AbfluBtiefe des Wasser-Luft-Gemisches

km... mit[tere Rauheitsh6he des Deckwerks

(3)

(4)

(5)

g . Erdbeschleunigung
1

. Reibungsbeiwert

a
. Baschungswinkel

0
... Rauheitsparameter, 0=km ·,/Ef

(2)
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Die Rauheit des uberstrdmten Deckwerks wird durch die mittlere Rauheitshi he

km charakterisiert, die nach dem Verfahren von Scheuerlein in einem MeBbe-

hilter volumetrisch bestimmt wird. Danach liegt die Trennflache zwischen

ober- und unterirdischem AbfiuB in der Ebene des geringsten Hohlraumgehalts
und legt zusammen mit der Steinspitzenebene die maximale Rauheitshbhe kma
fest. Die mittlere Rauheitsh6he km ist als Abstand zwischen der Steinspitzene-
bene und der hydraulisch wirksamen Sohle definiert und geht bei Scheuerlein

als hydraulische Rauheit k = km in die Str6mungsberechming ein. Sie kann in

Abhiingigkeit vom aquivalenten Steindurchmesser eines Bruchsteins ds

6.m-
ds =3

 

(6)
A.Ps

(ms ··- Steinmasse, ps ··· Steindichte) nitherungsweise berechnet werden zu

km = 0,54 · ds (7)

In Bild 2 sind die Gr68en des Raullgerinneabflusses dargestellt.

hwn.

1
k
<

 ::TE ./30 7--7
0

-
(- F:.Ar.,I ':il: ...

.'--I-A......
..412,<f

=
· i.@

MJI.
l./117./..

6
k..

.lf

0
... Tre flache zwischen km,* . Hahe zwischen Trennflkhe und

ober- und unterirdischem AbfluB Steinspitzenebene
®

... hydraulisch wirksame Sohle a mittlerer Steinabstand, a=1/ 

ts ". Steinllinge N Lagerungsdichte der Steine [l/mw]

Bild 2: RauhgerinneabfluB (Bezeichnungen nach Scheuerlein)

Die Widerstandsfunktion (4) von Scheuerlein gilt fur den schieBenden Nor-

malabfluB bei Sohlneigungen 20 k cot a 2 1,5 und relativen Rauheiten von

0,3 < km/hWL < 1,0. Ihr wesentlicher Vorteil gegentiber dem Reibungsansatz (2)
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von Strickler ist die Berucksichtigung der AbfluBbeluftung bei steilen Neigun-

gen. Die Kombination der Gleichung (1) mit dem Ansatz (2) ist dagegen in der

Anwendung einfacher, da hiermit die AbfluBgrtiBen direkt berechnet werden

k6nnen. Gleichung (2) geht ebenfalls von meBbaren RauheitsgraBen (Korn-

durchmesser) aus und 11:Bt sich nach Untersuchungen von Garbrecht (1961) gut

mit den Ergebnissen der Turbulenztheorie (logarithmische Widerstandsfunktion

nach von Karman / Prandtl) in Ubereinstimmung bringen. Sie gilt jedoch ur-

spriinglich fik mittlere relative Rauheiten und nur fitr den unbeliifteten AbfluB.

2.3 Berechnung des Abflusses aufDammbuschungen

In den Modellversuchen wurde festgestellt, daB der Bruch eines iiberstr6mten

Deckwerks aus Steinsatz immer oberhalb des kritischen Punktes der Selbstbe-

luftung beginnt. Die maBgebende Beanspruchung der Deckwerksteine liegt

demnach im Bereich der maximalen FlieBgeschwindigkeiten des unbeltifteten

Abflusses vor. Der infolge der Strahlabl6sung unterhalb der Dammkrone ent-

stehende Unterdruck ist fiir die Deckwerkstabilitat nur von untergeordneter Be-

deutung.
Fit die Berechnung der FlieBgrtiBen im kritischen Bereich des Erosionsbeginns

ist die FlieBformel von Scheuerlein aufgrund der fehlenden Voraussetzungen

(gleichf6rmiger AbfluB eines Wasser-Luft-Gemisches) nicht geeignet. In den

weiteren Untersuchungen wurde deshalb die Gleichung (1) in Verbindung mit

dem Ansatz (2) von Strickler verwendet. Um die Eignung dieses Reibungsan-

satzes far die vorliegenden Stramungsverhalmisse einschittzen zu k6nnen, er-

folgte ein Vergleich mit der theoretisch fundierten logarithmischen Wider-

standsfunktion in der FlieBformel (8) nach Prandtl / Coolebrook:

( f'.vq=hi|-2·lg 1
k

..! i,/ilgirh.Is (81

L (84,·42g·i,y·IR 44'.f,)

Fur eine Anpassung des Strickleransatzes an die Ergebnisse dieser Beziehung

empfiehlt sich zum einen die Andemng des Koeffizienten A. Nach Gleichset-

zung von (8) und (1) unter Einbeziehung der Gleichung (2) erhalt man hierfur

A -A· -2·lg -   ST' #4 2  r* #'·
I 4,y ·, f· t 1  (9)

Die Auswertung dieser Beziehung fur relative Rauheiten 0,001 5 k/h 5 1,0 er-

gibt die im folgenden Diagramm dargestellte Kurve A=f (10'11). Die Formbei-

werte wurden nach Angaben in Bollrich (1992) mit fg =fr= 3,05 angesetzt

(Rechteckquerschnitt mit b >> h).
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Bild 3: Abhiingigkeit des Koeffizienten A von der relativen Rauheit

Der Koeffizient A weist im interessierenden Bereich k/h > 0,2 eine starke Ab-

hlingigkeit von der relativen Rauheit auf und ist hier geringer anzunehmen als

A = 26 mi/2/s. Allerdings kann die Beziehung (9) bei diesen Rauheiten nur zur

At,schatzung der Werte A dienen, da der Widerstandsfunktion in Gleichung (8)

MeBergebnisse bei Strdmungsverhalmissen mit k/h < 0,13 zugrunde liegen (vgl.
Garbrecht, 1961) und ihre Eignung flir den AbfluBvorgang auf uberstramten

Deckwerken damit ebenfalls nicht gesichert ist. Fiir eine Anwendung der Glei-

chungen (1) und (2) zur Berechnung der FlieBgruBen war der Koeffizient A an-

hand der Ergebnisse aus den Modellversuchen zu uberpriifen.
Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung des Strickleransatzes besteht iiber die

Wahl des maBgebenden Rauheitselements. Da in einem Stein an Stein gesetzten
Deckwerk nicht die gesamte KomgraBe d des Einzelsteins als Rauheitserhebung
hydraulisch wirksam wird, ist der Ansatz einer im Vergleich zur SteingrOBe d

geringeren Rauheit sinnvoll. In der Versuchsauswertung wird deshalb die von

Scheuerlein eingeftihrte mittlere Rauheitshahe km fur die Anwendung im Rei-

bungsansatz (2) untersucht.

2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse
Am Versuchsdamm wurden die Wasserspiegellagen und FlieBgeschwindigkei-
ten in der Zone des beschleunigten, unbeliifteten Abflusses ermittelt. In der Ta-

belle 1 sind beispielhaft Ergebnisse von Messungen auf der luftseitigen Bd-

schung bei einer Neigung von cot 0-2 angefuhrt. Die Berechnung der relati-

ven Rauheiten und der Koeffizienten A nach Gl. (9) erfolgte sowohl mit der

mittleren Rauheit km als auch mit dem iiquivalenten Steindurchmesser ds, Die

Flie81:ingen L sind auf die Gesamtltinge der unbeltifteten AbfluBzone auf der

B6schung Lges bezogen worden.

30
, I ItM
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klh= 0 3  

I1
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\

\
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L/4= km/h

0

0,08

0,25

0,42

0,59

0,83

0,45

0,62

0,71

0,76

0,81

0,96

4/h A 06) | A (do

nach G1.(9)

0,85

1,15

1,32

1,42

1,51

1,80

22,2

21,2

20,7

20,4

20,1

19,4

20,0

18,6

17,9

17,6

17,2

16,2

Tabelle 1: Relative Raulleiten auf der luftseitigen Baschung (Versuchsergebnisse)
und Koeffizienten A entsprechend Gl. (9)

Fiir die Stri mungsverhaltnisse auf der Bilschung ergibt der Ansatz der mittleren

Rauheitsh6he km 10 - 20 % hdhere Koeffizienten A gegenfiber der Berechnung
mit dem Steindurchmesser ds. Mit diesen theoretischen Werten A nach Glei-

chung (9) erfolgte nun eine schrittweise Berechnung der FlieBgr6Ben auf der

luftseitigen Baschung. Ausgangspunkt hierfur waren die MeBwerte der Was-

sertiefe und der Geschwindigkeit am B6schungsbeginn.

In Bild 4 sind Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. Neben den MeB-

werten enthilt das Diagramm berechnete Kurven der FlieBgeschwindigkeit v,

bezogen auf die nach (1) und (2) berechnete Geschwindigkeit des schieftenden

Normalabilusses vn.

1,0

0,9

0,8

0,7

D
-

0,6
>

0,5

0,4

0,3

0,2

0,8 L/Lges 1,0

V_S . FlieBgeschwindigkeit in Hahe der Steinspitzen (MeBwt)

V_Tn ...
mitdere FlieBgeschwindigkeit (MeBwek)

v (km) ... FlieBgeschwindigkeit, berechnet mit k und A = fRA in (2)

v (ds) . FlieBgeschwindigkeit, berechnet,nit ds und A = f(ds/h) in (2)

Bild 4: MeBergebnisse und Rechenwerte der PlieBgeschwindigkeit auf der luftseitigen

Dammbdschung (ds = 50 mm, q = 65 ]/sm, cot a = 2)
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Der Vergleich der Rechenwerte mit den Versuchsdaten zeigt, daB der Rei-

bungsansatz (2) mit der Rauheitsgrt Be km und den Koeffizienten A nach Gl. (9)
bei diesen Str8mungsverhaltnissen gute Ergebnisse liefert. Die mittlere Rau-

heitshahe km nach Scheuerlein erfaBt die hydraulische Rauheit offensichtlich

besser als die Steingr6Be ds. Im Hinblick auf die Bemessung von Deckwerken

ist weiterhin die Feststellung von Bedeutung, da.13 im laitischen Bereich kurz

oberhalb des Belititungsbeginns annahernd die rechnerischen FlieBgeschwin-
digkeiten des schieBenden Normalabflusses erreicht werden. Zur Bestimmung
der FlieBgeschwindigkeit in dem fiir die Erosion maBgebenden Bereich ist da-

her die Berechnung der Geschwindigkeit des gleichfdrmig schieBenden Abflus-

ses mit den Formeln (1) und (2) ausreichend genau. Die Verwendung dieser et-

was hOheren Werte v ist zudem ratsam, um Unsicherheiten (z.B. Geschwindig-
keitsspitzen infolge von AbfluBkonzentrationen) auszugleichen. Unter Beriick-

sichtigung der durchgefuhrten Modellversuche kann for die AbfluBberechnung
ein Koeffizient A = const. = 21 min/s angesetzt werden.

4 Bemessungsgleichung

Die Beurteilung der Erosionssicherheit eines iiberstr6mten Deckwerks aus

Steinsatz erfolgte iiber die Betrachtung der Einzelsteinstabilitat, Als zusatzliche

EinfJuBgrt Be bei steilen Neigungen wurde insbesondere die stabilisierende

Zwlingung und Verkeilung der Bruchsteine durch die Langskraftabtragung im

Deckwerk expenmentell untersucht und ein Ansatz zur Berechnung der Rei-

bungskraft infolge Zwlingung aufgestellt. Im Ergebnis wurde aus dem Momen-

tengleichgewicht an einem als Kugel idealisierten Stein die Gleichung (10) zur

Berechnung der la:itischen FlieBgeschwindigkeit vcr abgeleitet.

 4 Ap
vcr =.1-rg -.ds. cosa·  3,685+ 3,74· 12&-. tan oc  3 PW AP

mit Ap=ps-pw

Die verwendeten Bezeichungen sowie die hierzu durchgeflihrten Versuche und

deren Auswertung sind in Dornack (1999) beschrieben.

Zur Ableitung einer Bemessungsgleichung fur ein ilberstrambares Deckwerk

wird nun der Stabilitatsansatz (10) mit den Gleichungen (1) und (2) fur die Ge-

schwindigkeit des unbelafteten Normalabflusses kombiniert. In der Beziehung
(11) fur den kritischen spezifischen AbfluB

qa=vcr'h (11)
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wird die AbfluBtiefe h durch den aus (1) und (2) erhaltenen Ausdruck

h=F
-.3/5

1/6 1

 = km |
1/2 1

(sina=IE) (12)

LA·sma j

ersetzt. Fiir km wird in der weiteren Ableitung der Steindurchmesser ds nach

entsprechender Umrechnung mit Gleichung (7) verwendet. Mit dem Ausdruck

-1/6
(12) und Ad = (0,54) ·A erhillt man aus Gl. (11) nach weiterer Umformung

qc.r =vers/2.dsl/4 .Ad-3/2 .sina
-3/4

(13)

Durch Einsetzen der Beziehung (10) fiir die kritische FlieBgeschwindigkeit vcr

und mit Ad = 23 min/s erhiilt man nach Einfiihren der steinbezogenen Froude-

zahl

Frs  4/ 33 (14)

die einfache Beziehung

15/4

Prscr =  0,449..AE.tana-0,6 + 0,456 ·

-22_· tanao,4  .\ 'cosa (15)
pw pw

zur Bemessung eines aberstramten Deckwerks aus Steinsatz. In Bild 4 ist die

mit dieser Formel berechnete Bemessungskurve zusammen mit Ergebnissen aus

eigenen sowie aus Versuchen anderer Autoren dargestellt, Sie weist nicht nur -

wie angestrebt - im Bereich steiler Neigungen, son(tem auch bei flachen Gefal-

len eine gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Versuchsergebnissen auf.

10

-Gle·,chung (15)

0 Larsen, Versuche

0
8- ---

-,- -0 4 Flazer, Versuche
*

0 Whittaker/J ggl, Versuche

0 * eigene Versuche 1
6

A ¤ a 0 +

0

4 *
4 02 8

*
*

0

2-

0 1 !

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 tana 0,7

Bild 5: Vergleich der Bemessungskurve nach Gl. (15) mit gemessenen Werten Frs,= beim

Bruch eines iiberstrdmten Deckwerks aus Steinsatz
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Die Gleichung (15) dient der Bemessung wines uberstrambaren Deckwerks aus

Steinsatz gegeniiber einem durch die Erosion von Einzelsteinen ausge16sten
Bruch. Andere Versagensm6glichkeiten wie z.B. das Ausbrechen eines ge-

stiitzten Deckwerks durch Uberschreitung der zultissigen Stiitzspannungen oder

die Standsicherheit der uberstramten Baschung werden mit diesem Ansatz nicht

erfaBt und sind gesondert zu untersuchen.
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Dipl.-Ing. K.-H. Brummer, (D), Dipl.-Ing. V. Heinz, (ID

Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft mbH, Buro Dresden

Beispiele fiir ausgefiihrte Sohlen- und Biischungsbefestigungen in

Sachsen und Brandenburg

1 Einleitung

Die verschiedenen Bedingungen der Ausbildung von Sohlen- und B6schungsbe-

festigungen in FlieBgewassern sind neben mehreren anderen Einfliissen von der

Geometrie des entsprechenden Abflussquerschnittes und den Wirkungen des

Abflussgeschehens abhingig. Das trifft speziell dort zu, wo mit dem erforderli-

chen Riickbau stark beschadigter und einsturzgefahrdeter Wehre der jeweilige

Gewisserabschnitt abilussgerecht und milglichst naturnah nahtlos an den vor-

handenen Flusslauf anbinden wird. Mit dem Abbruch der Wehre werden Ab-

flusshindemisse beseitigt und die unkontrollierte Ausdehnung von Gewasser-

Schiiden verhindert.

Die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) hat deshalb der

Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft mbH (HPI), Biiro Dresden den Auftrag er-

teilt, fiir 2 landeseigene ehemalige Wehre in Gewiissern 1. Ordnung den Riick-

bau und die Sohlen- und Baschungsbefestigungen zu planen.

Fur die Instandsetzung des Entwasserungs- und Parallelgrabens der Talsperre

Spremberg wurden im Auftrag des Landesumweltamtes Brandenburg (LITA),

AuBenstelle Cottbus umfangreiche geotechnische Voruntersuchungen durchge-

fiihrt. Auf der Grundlage der Ergebnisse entstanden die Ausftihrungsunterlagen,
die mit den bereits fertiggestellten Grabenabschnitten realisiert wurden.

Im Raum Senftenberg und Brieske plante HPI im Auftrag der Lausitzer und

Mitteldeutschen Berbau- Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) die Wiederher-

stellung von ehemaligen Vorflutem. Damit werden fiir diese Gebiete wirkungs-

volle Entwasserungselemente geschaffen, um den kiinftigen Grundwasseranstieg

zu begrenzen, der sich als Folge der Flutung von umgebenen Tagebauen ein-

stellen wird. Infolge teilweise enger Platzverhaltnisse innerhalb bereits ausge-

rainter Grundstucke und bedingt durch die Einschnitttiefen ist ein Ausbau mit

Steingabionen notwendig.
Im weiteren Bericht wird auf diese 4 Beispiele eingegangen.
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2 Ufer und Sohlgestaltung der Zwickauer Mulde in

Aue /Erzgebirge

Veranlassung
Im Zentrum der Stadt Aue befand sich in der Zwickauer Mulde das sog.

Textima - Wehr, was seit den 60er Jahren auBer Bet:rieb ist.

Infolge ungenugender Unterhaltungsarbeiten entstandene Bauwerksschaden,
sowie durch einhergehende Verwitterung und Erosion ist die feste Wehr-

schwelle letztlich durch Hochwassereinwirkungen zerstart worden und gebro-
chen.

Auf einer Lange von ca. 20 m wurde die insgesamt 50 m lange Schwelle wegge-

rissen. An den baulichen Resten war festzustellen, dass das Wehr lediglich im

Flussschotter gegriindet war (Bild 1).
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Bild 1: Zerst6rtes Textima- Wehr in der Zwickauer Mulde, Aue/Erzgebirge

Die noch verbliebenen Teile der Wehrschwelle, der anschlieBende Kolk sowie

unregelmaBige Anlandungen im Ober- und Unterwasser hatten unstetige und

stark turbulente Abflussverhaltnisse zur Folge, die weitere Schaden im

FlieBquerschnitt und auch an den angrenzenden Uferbefestigungen bewirkten.

Der Einlaufbereich des ehemaligen Betriebsgrabens war besonders dicht be-

wachsen. Infolge seiner Lage am Prallufer sammelte sich dort schnell Treibgut
und hasslicher Kulturmull an. Nachdem der ehemalige Rechtstrager des Wehres

durch Nutzungsverzicht kein weiteres Interesse gezeigt hatte, wurde das formell

bestehende Wasserrecht gelascht.
Zur dringend erforderlichen Herstellung des notwendigen Abflussprofiles und

zur Gewbhrleistung standsicherer Verhiltnisse fur Flusssohle und B6schungen
wurde die Planung zusammen mit der Talsperrenmeisterei Zwickauer Mulde /
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WeiBe Elster als Unterhaltungspflichtiger fiir das Gewhsser 1. Ordnung umge-

setzt.

Mit der Instandsetzung war das Ziel verbunden, nach vollstandigen Abbruch der

Wehrschwelle, eine m6glichst naturnahe und abflussgerechte Teilstrecke der

Zwickauer Mulde innerhalb dichter stadtischer Bebauung zu schaffen, die sich

gleichzeitig der vorhandenen Flussstrecke anpasst.

Bestehende Verhiiltnisse

Die Zwickauer Mulde ist in Aue durch eine 1,0 bis 2,5 m dicke Uberlagerung
des Felshorizontes gekennzeichnet, die aus Ger611b16cken und Steinen bis 80 cm

Kantenliinge besteht, zwischen denen sich Flussschotter und Kies abgesetzt
hatte. Infolge der ehemals ca. 2,30 m hohen Webrschwelle hat sich in diesem

Bereich ein mittleres Sohlgefalle von Is = 2,1 % eingestellt, w hrend oberhalb

und unterhalb Is = 1,4 % vorhanden ist.

Die Abflussverhalmisse sind gekennzeichnet mit:

HQ2 = 28 mVS

HQtoo rd. 100 m3/s

Vergleich von Varianten

Fiir die rd. 110 m lange Ausbaustrecke sind fur die lounftige Ufer- und Sohlen-

gestaltung 3 Varianten verglichen worden:

Variante 1: Abbruch der Wehrschwelle und Verftillung des Kolkes mit

Sohlangleichung, durchgehendes konstantes Sohlgefalle

Variante 2: Abbruch der Wehrschwelle,

Erweiterung des vorhandenen Kolkes (max. 1,20 m tief)

zum rechten Ufer hin, Ausbildung einer Sohlstufe,

Valiante 3: Abbruch der Wehrschwelle und Verfiillung des Kolkes, Ausbildung
von 2 Sohlrampen

Die Varianten 2 und 3 hatten einen vergleichbar hohen Bauaufwand erfordert,

um die Energieumwandlung zu erreichen. Infolge des ohnehin schieBenden Ab-

flusses unterhalb, erwiesen sich deshalb zusatzliche Befestigungen als unwirt-

schaftlich.

Obereinstimmend mit dem Bauherren wurde Variante 1 der weiteren Planung

zugrunde gelegt. Mit der Ausbildung des durchgehenden Sohlgefalles tritt im

allgemeinen unstetiger Abfluss im Bereich der kritischen Tiefe auf.

Die FlieBgeschwindigkeiten sind relativ konstant und betragen v = 4,2 bis

4,4 m/s beim Bemessungshochwasser HQioo, wobei geringftigige Ausuferungen
des rechten Vorlandes bis 0,40 m entstehen.
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Ausbildung des Fliei querschnittes
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Bild 2: Regelprofil der Sohlen- und Ufergestaltung der Zwickauer Mulde

Die Sohlbreite des neuen Abflussprofiles, die sich den vorhandenen VerhMltnis-

sen anpasst, betragt LM. b = 12,5 m.

Die Baschungen sind rechts 1:3 und links unterschiedlich zwischen 1:3,5 und

1:5,5 ausgebildet. Mit einer Profiltiefe von 1,20 m entstand so eine flache Para-

belform (Bild 2).

Aufgrund der Ergebnisse der technischen Berechnungen ergaben sich folgende
Parameter der Gerinnebefestigung:

Korngr6Ben des

Flussgeralles oder Wasserbausteine

Schichtdicke der Befestigung

d

d50

= 20 - 60 cm

= 35 cm

= 1,05 m

Die erforderlichen SteingrbBen waren teilweise im Baubereich vorhanden. Zu-

satzliche Steine wurden antransportiert. Der Einbau erfolgte mit dem Ziel milg-
lichst dichter Lagerung, Der Oberflitchenbereich wurde mit dem Einbaugerat
 Bagger) maschinell gepackt.
Withrend der Bauausfuhrung, die jeweils halbseitig erfolgte, diente abschnitts-

weise ein Langsfangedamm zur Wasserhaltung. Durch die im Oberlauf vorhan-

dene Talsperre Eibenstock war zeitweise eine Zuflussregulierung m6glich.
Die Vorlinder wurden mit Abbruch- und Gerinneaushub - Material profiliert
und mit Flussschotter iiberlagert.
AbschlieBend ist Kulturboden angedeckt worden.

Innerhalb der Vorlander sind Quer- bzw. Langsneigungen von 1:9 bis 1:15 so

ausgebildet worden, dass m6glichst wenig Ablagerungen von Treib- und

Schwemmgut bei hohen Abflussen entstehen.

Die geplante Bep anzung der Vorlandflachen ist inzwischen mit Strauchweiden

sowie Rot- und Schwarzerlen ausgefitbrt.
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Fik kinftige Unterhaltungs- und Pflegearbeiten im Flussabschnitt ist im linken

Ufer eine befestigte Zufabrtsrampe ausgebildet worden.

Mit der in dieser Form hergestellten Ausbaustrecke entstand ein neu gestalteter

Flussabschnitt der Zwickauer Mulde, der sich innerhalb von Aue nalitlos dem

vorhandenen Gewasserbild anpasst und durch gefahrlose Abflusszustlinde ge-

kennzeichnet ist (Bild 3). Angrenzende Grundstiicke und Gebaude sind nicht

gefahrdet.
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Bild 3: Fertiggestellte Sohlen- und Uferbefestigung der Zwickauer Mulde

Die vorhandene Rauhigkeit des Ausbaues falirt zur gewunschten Beltiftung des

Abflusses und bietet fiir die biologische Durchgtingigkeit gute Voraussetzungen.

Somit wurden einige Grundsatze der sachsischen Richtlinie far die natumahe

Gestaltung von Gewassem des Staatsministeriums fiir Umwelt und Landesent-

wicklung entlang des relativ kurzen Gewasserabschnittes weitgehend beriick-

sichtigt.

3 Ausbau der Sohle und B6schungen nach dem Riickbau des

Pleillewehres Neukirchen

Vorhandene Situation

Auch in diesem Beispiel handelt es sich um Sohlen- und Bilschungsbefestigun-

gen durch den notwendigen Abbruch eines Wehres. Das Wehr Neukirchen ist

durch mehrere Schaden wie vor allem einen erheblichen Kolk im Unterwasser,
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die Zerstarung der Tosbeckenplatte und den Abbruch des Wehrpfeilers gekenn-
zeichnet und einsturzgefahrdet gild 4).
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Bild 4:PleiBewehr bei Neukirchen im gegenwartigen Zustand

Die Talsperrenmeisterei Zwickauer Mulde / WeiBe Elster der Landestalsperren-
verwaltung Sachsen als Bauherr folgte deshalb der Anordnung der Unteren

Wasserbeh6rde des Landratsamtes Zwickau, das Wehr abzubrechen und mittel-

fristig ordnungsgemt:Be Abflusszustande herzustellen,

Die Gesamtlange des Wehres betragt rd. 30 m, wovon 5 m auf die Entla-

stungsaffnung mit dem Schutz und 25 m auf die Wehrschwelle entfallen. Sie ist

als Besonderheit nach der Bauart von Ambursen ausgeftihrt und besteht aus ei-

ner mehrgliedrigen Stahlbeton - Konstruktion mit Sparraumen.
Seit dem Abbruch des Wehrpfeilers blieb das Schutz standig vollkommen gezo-

gen. Der Wehrteich, der bisher mit max. 2,20 m iiberstaut war, ist seit diesem

Zeitpunkt aufDauer abgelassen.
An den damit sichtbar gewordenen B6schungsfii.Ben entlang des rd. 400 m lan-

gen Wehrteiches und vor allem auf der Griindung der 70 m oberhalb des Wehres

stehenden StraBenbrucke musste iiberraschend festgestellt werden, dass die

Sohle der PleiBe stark erodiert ist. Im Briickenbereich betritgt das MaB der Ero-

sion max. 1,4 m, so dass die Fundamentunterkante des rechten Widerlagers und

des Mittelpfeilers erreicht ist (Bild 5).
Erhebliche Instandsetzungen sind deshalb in Vorbereitung und mussen auch auf

die Buschungen des Wellrteiches ausgedehnt werden. Infolge der erodierten und

inzwischen nachgebrochenen Bereiche muss eine Erweiterung der Schiden ver-

hindert werden, da die nahe OrtsstraBe gefahrdet ist und alter Baumbestand in

die PleiBe zu fallen droht.

Die Erosion lasst sich am deutlichsten anhand der 1974 vermessenen Gewasser-

querprofile nachweisen. Der zeitliche Ablauf dieser groBrliumigen Erosion lasst

sich zwar nicht genau nachweisen, aber die Ursache liegt im mehrfachen

schnellen Entleeren des Wehrteiches und langdauernden Abfluss gri Berer Was-

sermengen bei gezogenem Schutz.
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Bild 5: Sohlenerosion der PleiBe oberhalb des Wekes

Sohlen- und Buschungsausbau
Von der Gemeindeverwaltung und der Talsperrenmeisterei war ubereinstim-

mend entschieden worden, nach dem Ruckbau des Wehres keinen Stau wieder

herzustellen, sondernlediglich eine Sohlrampe zu bauen.

Die dazu untersuchten Varianten ergaben:

Variante 1: Sohlgleite I = 2,7 % (1:37,5) Ltinge -110 m

Variante 2: Sohlrampe I = 6,7 % (1:15) Lunge = 37,5 m

Der Bemessungsabfluss betragt HQ,00 - 88,3 m /s, wahrend HQ2 = 23 m /s gilt.

Die Entscheidung fur die Variante 2 wurde gemeinsam mit dem Staatlichen

Umweltfachamt aufgrund der gunstigeren Energieumwandlung innerhalb des

Rampenbereiches getroffen.
Die Kronenlange der Rampe betragt 20 m. Auf der Lange von 37,5 m veijiingt
sich die Rampe auf 15 m. Das Quergefille in Richtung des am Prallufer inte-

grierten Fischaufstiegs betragt 2,5 % bis 3 %.

Der errechnete Hochmesser der Blocksteine betragt (is = 0,8 bis 0,9 m bei einem

mittleren Durchmesser dm = 0,5 bis 0,6 m.

Die Hohlrhume des so entstehenden hochkant und dicht zu setzenden Steinver-

bandes werden auf 2/3 des Hochmessers mit geeigneten Steingr68en ausge-

zwickt und gleichzeitig mit Kiessand verfullt. Im Oberflachenbereich der Rampe
entsteht so die absolute Rauhigkeit ks = 0,25 bis 0,30 m.

Im Kronen- und FuBbereich wird der Rampenabschluss mit Stahlspundwanden

hergestellt (Bild 6).
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Bild 6: Lb:ngsschnitt der geplanten Blocksteinrampe

Unter Niedrigwasser - Verhaltnissen stellt sich entsprechend der H6he der Ram-

penkrone eine Wassertiefe von rd. 1 m iiber der vorhandenen PleiBesohle ein.

Damit wird eine Wiederauflandung erm6glicht und eine fortschreitende Sohle-

nerosion weitgehend verbindert.

Durch die einseitige Querneigung der Rampe bewegt sich der Niedrigwasserab-
fluss entlang des Prallufers. Um die biologische Durchgingigkeit herzustellen,
wurde von der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Referat Fischerei,

aufgrund der im Fluss vorkommenden Fischarten Barsch, Grundling, P16tze,

Regenbogenforelle) ein Fischaufstieg far die 1: 15 geneigte Rampe gefordert.
Damit wird den fur das Flieligew sser bekannten Laich- und Nahrungswande-
rungen entsprochen. Die ebenfalls vorhandenen Fischarten Elritze und Schmerle

gelten gemall der Roten Liste in Sachsen als stark gefdhrdet.
Der mit 2,5 m Breite ausgebildete Rauhgerinne - Beckenpass hat 11 Becken mit

2,50 m lichter Beckenlinge sowie eine mittlere Wassertiefe von 0,50 m.

Seine Bemessung erfolgte fikMNQ = 0,3 m /s.
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4 Instandsetzung der luftseitigen Entlastungsgriiben der

Talsperre Spremberg

Allgemeine Angaben

Die Talsperre Spremberg ist die einzige des Landes Brandenburg, dieim

ICOLD - Weltregister enthalten ist. Sie wurde in den 50er Jahren geplant, um

hauptsachlich den Hochwasserschutz far den Spreewald und die Brauchwasser-

versorgung von Braunkohlekraftwerken zu gewahrleisten.
Der Untergrund des Spreetales besteht aus diluvialen Sanden, die an der Sperr-
stelle eine Miichtigkeit von 40 bis 50 m haben. Darunter steht eine Braunkohle-

formation an.

Mit einem mittleren Durchlassigkeitswert von k = 2·10-4 m/s ist der Untergrund

der Sperrstelle als sehr durchliissig und grundwasserfahrend einzustufen.

Der Erdstaudamm mit geneigter Lehmdichtung besitzt eine sogenannte hangen-
de Untergrunddichtung, die unterstrlimt ist. Die Fassung des Sickerwassers er-

folgt mit einem mehrstufigen Flitchenfilter und einem entsprechenden Filter-

prisma, welches iiber Dranrohre in den Entwasserungsgraben entwiissert.

Dariiber hinaus verlauft im Abstand von rd. 25 m zu diesem Graben als weiteres

Entwasserungselement der Parallelgraben, der zusitzlich mit Entwasserungs-

brunnen versehen ist.

Umfang der Instandsetzung

Zur Gewihrleistung der allgemeinen und 6rtlichen Standsicherheit entsprechend

den aktuellen wasserwirtschaftlichen und unterhaltungstechnischen Erfordernis-

sen umfasst der Auftrag des LUA Brandenburg die Instandsetzung folgender

Anlagen und Bauwerke:

DammfuBbereich mit Dranrohr-Mundungen
- Sohle und Baschungen des Entwiisserungsgrabens, Liinge rd. 2100 m

- Sohle und B6schungen des Parallelgrabens, Lange rd. 650 m

- Sohlabsturze und Messwehre

- 3 Vorlandgraben mit Einlaufbauwerken, Lange rd. 500 m

- Durchlisse an den Messwehren

- Auslaufbauwerk ander Spree.

Die abgeschlossene Planung wird innerhalb von 4 Baulosen ausgeftihrt. Der

Entwasserungsgraben ist auf einer Lange von rd. 600 m fertiggestellt.

Im weiteren folgen einige Angaben zum Ausbau der Sohle des Entwasserungs-

grabens.
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Ausban der Sohle des Entwisserungsgrabens

Die Grabensohle ist seit den 60er Jahren mit Filterplatten aus Einkombeton be-

festigt. Die vorhandenen Schiden sind hauptsachlich gekennzeichnet durch

- Zerfall des Einkornbetons an der Oberfliiche und teilweise uber die ge-

samte Plattendicke

- Zugesetzter Porenraum der Filterplatten durch Feinteile aus dem Unter-

grund und durch Eisenhydroxid - Schlamm

- Plattenhebungen

Die Stahlbetonfertigteil - Platten der B6schungen befinden sich in gutem Zu-

stand und besitzen in H6he der Grabensohle Sohlsteifen (29x15 cm2) zur gegen-

seitigen Abstiitzung.
Nach Vergleich verschiedener Lasungen entsteht wiederum eine durchlassige
Grabensohle, die jedoch jetzt mit einem 3-Stufen-Filter und Betongitterplatten
hergestellt wird (Bild 7).
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Bild 7: Instandsetzing des Entwasserungsgrabens der Talsperre Spremberg

Dazu gilt:
- Abschnittsweiser Abbruch der vorhandenen Filterplatten und Grabenaus-

hub bis 70 cm Tiefe.

- Geschlossene Wasserhaltung ist wahrend der gesamten Bauzeit ohne Un-

terbrechungen abschnittsweise zu gewithrleisten, wobei der Grundwasser-

spiegel auf mindestens 0,5 m unter tiefsten Aushubplanum abzusenken ist.

Einer Stauraumentleening, die fur die Arbeiten zugrunde gelegt war, wur-

de aus Umwekgranden nicht zugestimmt. So befand sich der Stauspiegel
bis ca. 7,5 m tiber der Aushubsoble gild 8).
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Bild 8: Aushub far den Filtereinbmi im Entwassemngsgraben

Die Sohlsteifen sind wiihrend der Arbeiten im Entwasserungsgraben la-

gemaBig so zu sichern, dass ihre abstutzende Wirkung zwischen den B6-

schungsplatten stiindig erhalten bleibt.

Die seitliche Begrenzung des Aushubes ist falls erforderlich durch Verbau

so zu sichern, dass die Wandbereiche nicht nachbrechen und Auflocke-

rungen des Untergrundes verhindert werden.

Dieser Verbau konnte bei den bisherigen Arbeiten entfallen, da die teil

weise mit Handaushub hergestellten Abschnitte standfest blieben.

Das Geotextil muss die Grabenwandungen uber die gesamte H6he ab-

decken und soll nicht auf der Grundungssohle des Filters aufliegen.
Filteraufbau:

10 cm Betongitterplatte mit

Schotterfullung 32/45

10 cm Schotter 32/45

20 cm Kies 4/16

30 cm Kiessand 0,63/4

(auch flir Mehraushub)

Die Instandsetzung wird mit tagfertiger Herstellung abschnittsweise durchge-

fithrt. Der Entwasserungsgraben gewthrleistet nach Abschluss dieser Arbeiten
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einschlieBlich der Bdschungs- und Dr rohr - Instandsetzungen seine friihere

Funktion und bietet alle Voraussetziingen fur die unentbehrliche turnusmaBige
Reinigung.

5 Wiederherstellung von ehemaligen Vorflutern zur

Entwlisserung
Mit der friiheren Ausweitung der Tagebaue und den Folgen der Grundwasserab-

senkung hatten im Raum Senftenberg und Brieske die beiden Vorfluter Woll

schinka und Totziggraben keine Bedeut:ung mehr. Teilweise wurden sie mit der

Zeit verrohrt und zur Abwasserentsorgung genutzt.
Die genannten Vorfluter sind im Hinblick auf den Grundwasser - Wiederanstieg
entlang der ehemaligen Trassen, die auch zu Unland mit starken Bewuchs wur-

den, wieder auszubauen.

Mit der geplanten Tiefe der neuen Vorfluter wird erreicht, dass besonders fiir

bebaute Gebiete der prognostizierte Grundwasseranstieg begrenzt wird und

Griindungen von Gebauden weitgehend oberhalb des ktinfigen Grundwasserho-

rizontes liegen.

Aufgrund des festgelegten Verlaufes der Trasse der Wollschinka innerhalb

engliegender Grundstticksgrenzen wurde der Vorfluter - Ausbau mit Steingabio-
nen und Faschinen unvermeidbar.

Die Einschnitttiefen betragen bis zu 3,50 m und die Sohlbreite 1,50 m.
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Bild 9: Wiederherstellung der Wollschinka, Raum Brieske

Das in Bild 9 dargestellte Regelprofil stellt den beidseitigen Gabionenaufbau

dar, withrend in Abschnitten aufgeweiteter Grundstticksbegrenzung einseitig
auch Faschinenklisten mit anschlieBender Boschung das Profit begrenzen. Mit

solchen Wechseln wird der naturnalle Ausbau hervorgehoben. Bei einem durch-

gingigen Sohlgefiille der Wollschinka

Is =0,25% stellt sich bei Mittelwasserabflussen eine geringe Wassertiefe von

ZOO f 1.50 ZOO

5.50
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t rd. 0,4 bis 0,5 m ein. Eine gesonderte Sohlbefestigung entfallt.

Der Einbau der Gabionen, die Maximalabmessungen von 200 x 100 x 100 cm

besitzen, erfolgt so innerhalb des senkrechten Baugrubenverbaues, class Nach-

bargrundstacke nicht in Anspruch genommen werden.

Der Standsicherheitsnachweis fiir die Gabionenb6schungen bezieht sich haupt-

eachlich auf den Geltinde- und Grundbruch sowie auf das Gleiten. Vorbemes-

sungen sind mit Hilfe von Firmenangaben mi glich.

Im Bild 10 ist das ausgefiihrte Profil der Wollschinka dargestellt.
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Am genannten Vorhaben zeigte sich, dass ein erstmals mit Gabionen-

Bauwerken beauftragter Ausfithrungsbetrieb Schwierigkeiten mit den Kriterien

der Montage der einzelnen Dralltk6rbe und der Fullung mit geeigneten Wasser-

bausteinen hat.

Zur Nutzungsdauer der Drahtkbrbe unter standiger Beanspruchung durch eisen-

haltiges Grundwasser mit geringem ph-Wert sind unterschiedliche Angaben
zwischen 30 und 60 Jahren bekannt.

Beim Ausbau des Totziggrabens erlauben die geringeren Einschnitttiefen bei

Sohlbreiten von 0,8 bis 1,0 m die Anordnung von 1:2 geneigten B6schungen.
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Dipl.- Ing. H.-J. Kohler

Bundesanstalt flir Wasserbau, Karlsruhe

Bdschungs- und Sohibelastung durch instationiiren Porenwasser-

druck

Kurzfassung

Die Stabilitat von Gewassersohlen und Unterwasserb6schungen wird beeinfluBt

vom vorhandenen Stittigungszustand des Bodens unter Wasser. Sowohl das freie

Oberflitchenwasser wie auch das im Untergrund zirkulierende Porenwasser ent-

halten einen nicht zu vernachlassigenden Anteil von fein verteilten Gasblasen.

Diese sind in der Natur immer vorhanden. Schon geringe Mengen an Gas erhe-

hen die Kompressibilitat des Wassers in der Weise, daB die Ausbreitungsge-

Schwindigkeit von Druckanderungen im Boden unter Wasser erheblich verz6-

gert wird. Oszillierende Wasserspiegel rufen gegenliiufig gerichtete Druckande-

rungen im Porenwasser hervor, die durch die verzdgerte Druckausbreitung im

nicht vollstindig gesattigten Boden unter Wasser zu gedampften Porenwasser-

druckreaktionen flihren. Materialtransport und Bodendeformationen kennen an

Boden-Wasser-Grenzflachen und Schichtflachen zwischen unterschiedlichen

B6den unter Wasser allein schon dadurch ausgelilst werden, daB UuBere

Druckanderungen auf solche Bodenformationen einwirken. Vertindertiche Was-

serspiegel, wie sie durch wind- oder schiffsinduzierte Wellen entstehen, initieren

Bodenpartikelbewegungen und Porenwasserdruckanderungen, die im wasserbe-

lasteten Boden lokale PorenwasserflieBzyklen ausl6sen und von instationiren

Porenwassertiberdrucken mit wechselnden Verteilungen begleitet sind.

Abstract

The stability of river beds and underwater embankments are greatly influenced

by the saturation degree of the submerged soil. Surface and pore water contain

fine dispersed gas bubbles, which in nature are always present. Such fluids be-

have as compressible mediums and cause delayed pore water pressure reactions.

Oscillating water levels therefore induce counter directional changes in pore

water pressures in such partially saturated soils. Material transport and soil de-

formation is due to occur at soil-water boundaries and soil interfaces, when ex-

ternal pressure changes act on such porous medium. Fluctuating water levels

caused by wind and ship induced waves for instance may initiate particle motion

and transient pore water pressure spreading causing excess pore water pressures

and locally induced flow cycles. Soil deformation, settling and heaving as well

as structural changes of the soil formations can be observed.

--
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1 Einleitung
Sohl- und Uferschutzkonstruktionen sollten ausreichend stabil gegen Abgleiten,
Abheben, Verformung und Erosion sein. Insbesondere das Kriterium des Ab-

gleitens bzw. Abrutschen auf potentiell gefahrdeten Gleitflachen ist fir den

Uferschutz an BinnenwasserstraBen von ausschlaggebender Bedeutung. Durch

den Schiffsverkehr werden schnelle Wasserspiegelabsenkungen im Kanalquer-
schnitt erzeugt, die speziell in Bl den mit Wasserdurchlassigkeiten k < 1.10-3

[m/s] zu gefmidichen Porenwassertiberdruckreaktionen im B8schungs- bzw.

auch Sohluntergrund fubren k6nnen. Die FlieBbedingungen im Porenwasser an-

dem sich vom stationaren (GrundwasserzufluB) in den transienten, instationaren

PorenwasserfluB (schnelle Druckentlastung).
Die elastische Speicherung im wassergefullten Porenmedium ftihrt mir Dlimp-
fung der Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwas-

seriiberdruck bestimmend wird far die Sicherheit gegen Abrutschen auf potenti-
ellen Gleitflachen sowie mtigliche Bodenstrukturanderungen als Folge temporlir
einwirkender Bodenverflussigung. Diese Porenwasserdruckreaklionen wirken

uber die gesamte Gewasserberandung, sowohl an der Soble wie an der 86-

schung (Kuhler 1997).

Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, daB die eindi-

mensionale Konsolidationsgleichung benutzt werden kann, die sich zeitlich ver-

andernden Porenwasserdruckverteilungen im Untergrund zu beschreiben. Es

konnte nachgewiesen werden, da!3 das Porenwasser einen beachtlichen Anteil

von Luft in der GraBenordnung zwischen 5 und 15 % enthalt, wodurch die

Druckdampfung im Boden erklitrt werden kann. Die hierfur ma13gebende Glei-

chung (1), (Biot 1941), zur Beschreibung dieses Porenwasserdruckphanomens
kann wie folgt angegeben werden (Parameterbeschreibung 91) siehe Anhang):

ki&2=nB S
ap las

3/ a at
(1)

Bei Anwendung dieser Gleichung kannen Porenwasserdruckraktionen im was-

serdruckwechselbelasteten Boden nachgewiesen werden, die das MaB der Stabi-

litlit von Boschungen sowie Sohl- und Uferschutzkonstruktionen in nicht uner-

heblicher GraBe beeintrachtigen. Auch in anderen bodenmechanisch relevanten

Nachweisen ist diese Gleichung von Bedeutung. Der EinfluB des Luftgehalts im

Porenwasser sollte zukzinftig nicht mehr auBer Acht gelassen werden. Besonders

wichtig ist dieser EinfluB uberall dort, wo die Interaktion zwischen Wasser und

Boden beurteilt werden muB. In der Regel sind schon durch Absunkgr en von

mehr als 60 cm Schaden an Baschungs- und Sohlschutzvorrichtungen zu erwar-

ten, wenn diese nicht fur solche Belastungen bemessen wurden. Zumeist werden

in potentiellen Gleittlichen boschungsparallele Rutschungen initiert, aber auch

Fluidisierungsvorgange des Sohluntergundes mit einhergehender Erosion aus

Uberstr mung sind typische Schadensursachen. In der Abbildung 1 sind zwei
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Beispiele von Belastungen aus Schiffahrt und Wind dargestellt. Mit Uberlage-

rungen beider Belastungsvorgiinge muB gerechnet werden.
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Bild 1: Porenwasseriiberdruck, induziert aus Schiffsabsunk sowie Schiffs- und WindwelIen

Das Porenwasser des Bodens enthalt relativ groBe Anteile von Luft und anderen

gasf6rmigen Stoffen, so daB wir es auch unterhalb des Grundwasser- und Ka-

nalwasserspiegels mit quasi unges ttigten Bi den zu tun haben. Wir k6nnen des-

halb zukiinftig nicht mehr vom iii)licherweise angenommenen Zweiphasensy-

stem (Feststoff- und WasseranteiD ausgehen, sondern massen vielmehr auch die

dritte Phase der gasf6rmigen Stoffe im Boden unterhalb des Wasserspiegels so-

gar 6rtlich bis zur Gr6Benordnung von etwa 20 % berucksichtigen. Mit Poren-

wasserdruckdiimpfungen dieser Art muB selbst noch bis in Wassertiefen mit ei-

----
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nem Umgebungsdruck von 10 bis 20 [m WS] noch gerechnet werden (erst in

Wassertiefen von mehr als 20, teilweise sogar erst ab 80 [m WS] sind sie prak-
tisch nicht mebr von Bedeutung).
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Bild 2: Wirkung der Porenwasserdruckdampfung in dem mit Wasserspiegelabsunk belaste-

ten Untergrund

Unterhalb des wassersunkbelasteten Bodens entsteht ein zeitlich und tiefenab-

hangig veranderlicher Porenwasserdruck, der sich in unterschiedlichen Boden-

tiefen mit zeitlicher Verz6gerung fiir Bemessungszwecke vereinfachend in einer

exponentiellen Druckverteilung beschreiben laBt, In der Abbildung 2 ist diese

Druckwirkung dargestellt, verteilt uber die Zeit t [s] und Bodentiefe z [m], senk-

recht zur Eintragsflache gerechnet. Als vereinfachender Rechenansatz zur Be-

rticksichtigung des dabei wirksam werdenden instationaren Porenwasseriiber-

drucks Au(z,t) wird die maBgebende Absenkungsgr6Be der Wasserspiegellinde-

rung - (yw, dhw) - mit dem Dampfungsglied einer exponentiellen Ubertragungs-
funktion B(z,t) multipliziert (Gleichung 2).

Au(z,t) = YW, dhw, 8(z,t) (2)

.b/1, z

(3)wobei fiir die Obertragungsfunktion gilt: B(z,t) =(1- a(t),e )

2 Wellenbelastung (laufende Welle)

Gemessene Porenwasserdruckausbreitungen als Folge von Wasserspiegelhebun-
gen und Wasserspiegelsenkungen haben deutlich gemacht, daB bei Anwendung
der Diffussionsgleichung zur Berechnung von Porenwasserdruckentwicklungen
unter dem Einflu8 vorhandener Luft im Porenwasser das Phanomen der Poren-

wasserdruckdampfung numerisch nachgebildet werden kann.

Die folgende Abbildung 3 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche

Entwicklung des Porenwasserdruckverlaufs im Sohl- und Bdschungsuntergrund

r
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analog zur Entstehung von Porenwasserliberdruck als Folge der schnellen Was-

serspiegelsenkung bei Schiffahrtsbelastung. Ausge16st durch oszillierende Wel-

len entstehen durch die wechselseitig einwirkenden instationten Porenwasser-

drucke Au(z,t) Ein- und Ausstrtimungsvorgtinge in dem durch Wellen belasteten

Boden, wodurch die in nattirlichen Gewissern standig stattfindenden Boden-

umlagemngen an der Gewassersohle oder an brandungsbelasteten Sandba-

schungen eindrucksvoll zu begrunden sind. Wellenstrukturen an der Wasser-

oberflache bilden sich ab an der Oberflache der Gewassersohle, die sich in ver-

andernder Riffelbildung analog zur Anderung der einwirkenden Wellenstruktu-

rendirektwiderspiegeln.
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Bild 3: Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Btschung

Eindimensionale und zweidimensionale numerische Berechnungsverfahren mit

dem L6sungsprinzip der finiten Differenzen genugen, um die an WasserstraGen

oder auf wellenbelasteten Blischungen einwirkenden Drucklinderungen in ihrem

zeitlichen Verlauf ausreichend genau vorauszuberechnen. Dabei ist es auch

mi glich, unterschiedliche Schichtungshorizonte im Boden sowohl in horizonta-

ler als auch vertikaler Ausdehnung zweidimensional zu erfassen.

Z'.':.., e, 1

 .-:2-; ..,-·

Nr/je.„.' „,4.-,

-517:5, .

97



.·1933-1 0
...

'..

„'/S.*

-Mi

*-'.'.:0#---.
-

 .-<% .----- i

. I. ... ....r...
4--t
12' I..'.........-#.

-M'/im#OF. I. 1
./Em. .4..#Il

rf"iw=..... r

=. '.... -

-zn- 0

t-. ,.,

,-,
-./ „„ ,- - -

1-1 d

.""3// 11-

't#4'*.., --'-sn-44 gl E* - 

r. 'IM' _...C:*dvi,L.  
,--,

--

-.

-/

47 .

-.

...

...

-

40.

..

...

./

,

i
..

..

.'.

..

-.

D,/el:WEL/139/,CON

®

- I.

-Ii--ir-lirl*'
-"..= i Fl
- 11£. 4'F
I. .-

..., :1+Z..
-. '.

.i=--me.

.:t
,=

.

i,ME,HIE,Mer:

' 7 ./* Tw//2„2 ,..: I

* , i.. ' :.. . f.-%
-91 :.. ............. '........

•M ,,•,

=-- ./ - =

1 11 IT '

11 1

.
".

3 ./

- I.

4,/

...

..'

I.

./

I.

-.

I.
2001

- lin,1
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Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung
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Einwirkungsorte in einem homogenen Untergrund
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Ein Beispiel einer solchen Berechnung zeigen die Abbildungen 4 und 5 fiir den

Lastfall einer iiber die Gewassersohle laufenden Welle mit einer Wellenlinge
von 20 m fiir unterschiedliche Laufzeiten, mit der die Welle den 20 m langen
Streckenabschnitt L Im] der Gewassersohle, ausgehend vom linken Rand,
durchlauft. Die in den Kreisen eingezeichneten Numerierungen (1) bis (5) be-

schreiben hierbei den jeweiligen Einwirkungsort der mit einer Fortpflanzungs-
geschwindigkeit v = 3.2 [m/s] laufenden Welle (vergl. Bild 4):

(1) x = 0.25 L [ml, (2) x = 0.5 L Im], (3) x = 0,75 L [m], (4) x = 0,95 L [m]
und (5) x = 1.0 L [m]

Der Boden besteht bis in eine Tiefe von 2 m unterhalb der Gewassersohle aus

einer homogenen Bodenschicht. Die Porenwasserdruckausbreitung wird ganz

wesentlich von den maGgeblichen Bodenkennwerten wie Wasserdurchlitssigkeit
k [m/s], Porenvolumen n [-], Sattigungsgrad S [-1, Elastizitatsmodul E [kN/m2]
und Querdehnungszahl v [-1 charakterisiert.

In der Abbildung 5 sind diejeweils wirkenden Porenwasserdruckverlitufe flir die

einzelnen in der zeitlichen Abfolge erreichten Standorte der laufenden Welle (1)
bis (5) in den ausgewihlten Vertikalschnitten x-2 [m], 4 [m], bis 18 [m] darge-
stellt. Deutlich ist der sich standig andemde EinfluB der laufenden Welle auf die

jeweilige Druckentiastungswirkung im homogenen Untergrund zu erkennen.

Die Differentialgleichung zur zweidimensionalen Berechnung der jeweils wir-

kenden Standrohrspiegelh6hen 0 [m] (Piezometer) uber den Bodentiefen z [ml
unterhalb der Gew ssersohle, wie sie durch wandemde Oberflachenwellen oder

den aus der Schiffahrt resultierenden Wasserspiegellinderungen im unter Wasser

stehenden Untergrund hervorgerufen werden, kann vereinfachend wie folgt

(Gleichung 4) beschrieben wer(len,

- -
9(x,z, t)=D(z, t) C

82 32

at ax:
I az:)9(X,Z,t)+8(Z,t) 9(X,Z,t)

wobei die substantielle Ableitung A ¢/At eine Anderung von $ darstellt, die in

dem hier vorliegenden Anwendungsfall, hier vereinfachend nur als eindimen-

sionaler Vorgang betrachtet, sich mit dem durch die Laufgeschwindigkeit der

Sunk- bzw. Wellenbelastung andemden Druckabbau in vertikaler Richtung des

Bodens z [m] einstellt.

Die Anderung von 0 erklai sich durch die Beriicksichtigung der vorherigen

Entwicklung fiir das zur Zeit t - dt am Ort r(t) - v(x,z.t) ,
dt beobachtete Ele-

ment. Dieser Effekt wird als substantielle Ableitung in der Differentialgleichung
bericksichigt (Parameterbeschreibungen 92) siehe Anhang).
Fur den einfachen Fall einer homogenen Bodenschicht kann der ma.13gebende
Verlauf des Porenwasseriberdrucks uber die Bodentiefe z [m] fur den Bela-

stungsfall Schiffahrt unmittelbar in Relation zur Wasserdurchlassigkeit k [m/s]
des Bodens der Abbil :lung 6 entnommen werden. Das Diagramm zeigt die je-
weiligen instationiiren Porenwasserdruckverlbufe zum ungiinstigsten Zeit-

(4)
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punkt t, unmittelbar nach Ablauf der Absunkzeit tk mit dem AbsunkmaB zA, das

ftir die Bemessung von Deckwerken an schiffahrtsbelasteten WasserstraBen mit

end 4 [m] Wassertiefe als maBgebend angenommen wird.

Der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(tA) steht in unmittelbarer Abhan-

gigkeit zur Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens und gilt hierbei fiir die aus

Schiffahrt resultierenden Absunkgeschwindigkeiten zwischen vzA> 12 [cm/s]

und vzA < 18 [cm/s].

Decl<werksbemessung

Schiffahrtsbelastung an Wasserstraaen

Druckvertellungen einiger maagebender

Porenwasserdruckparameter b und ihre

Zuordnung zur Wasserdurchlassigkeit k des Bodens

for Absunkgeschwindigkeiten zwischen

Vak 12 cm/s unda= 18 cm/s
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Eine noch weitergehendere Interpretation ftir den maBgebenden Porenwasser-

druckparameter b(t) in Abhangigkeit von der Absunkdauer 4 [s] bis zum Errei-

chen des tiefsten Punktes der auf die Gewiissersohle einwirkenden Wasserspie-
geisenkung zeigt die Abbildung 7.
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Bild 7: Porenwasserdruckparameter b(t) [l/m] in Abhiingigkeit von der Wasserdurchlassig-
keit k Im/s] des Bodens fir unterschiedliche Absunkdauer tA IS]

Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) beschreibt die Abhangigkeit des Poren-

wasserdruckparamters b(t) von der Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens

fir eine Absunkdauer t = 3.3 bis 5.0 [sec] (Absunkgeschwindigkeiten zwischen

VzA > 12 [cm/sec] und vzA < 18 [cm/sec]). Das Beispiel 2 steht stellvertretend

fur eine wesentlich langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkung, wie sie z.B.

fiir den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA= 6 Stunden (Absunkgeschwin-
digkeit von vzA = 0.018 [m/sec]) oder in aillnlicher Gr6Be oft auch fur ablaufende

Hochwasser (Beispiel 3) angenommen werden kann.

Das Diagramm bezieht sich auf die nachfolgend genannten Berechnungskenn-
werte des Bodens wie Sattigungsgrad S = 85 - 95 [%], Steifemodul Es = 5.000 -

50.000 [kN/in ], Porenvolumen n = 45 [%] und eine mittlere Wassertiefe iiber

der Gewlissersohle von z=2[m WS].
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Der fiir einzelne Absenkungszustande maBgebende Porenwasserdruckverlauf

wird durch die Exponentialgleichung (2) bestimmt. Aus dem Diagramm in Ab-

bildung 7 ist in Abh5ngigkeit von der Dauer der Absunkzeit t [s] und der Was-

serdurchl ssigkeit k [m/s] des Untergrundes der zugeh6rige Porenwasserdruck-

parameter b(t) auf der Ordinate abzulesen. Durch Einsetzen dieses Parameters

b(t) [1/m] in die Exponentialgleichung (2) ergibt sich die GrOBe des jeweils in-

stationar wirkenden Porenwasserdruck A u(z,t) [kN/m2] zum Zeitpunkt tA [s],

unmittelbar nach Erreichen der Absunkh6he dh = ZA [m], wobei fiir den Para-

meter a(t) vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend den Wert von

a(t) = 1.0 gesetzt werden kann (Gleichung (5)).

Au(z,t)=y,·dh,(1-a(t)·e-w')9 (5)

Mit dem Einsetzen der laitischen Tiefe z=dB krir kann der zum ungunstigsten

Zeitpunkt nach Erreichen der maximalen Wasserspiegelabsenkung wirkende

Porenwassertiberdruck A u(z,t) ermittelt werden und in die Standsicherheitsbe-

rechnung eingefiihrt werden. Die Abbildung 8 zeigt die Wirkung dieses Poren-

wasserdrucks im Buschungsuntergrund und an der Gewassersohle.
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Bild 8: Wasserspiegelsunk im Kanalquerschnitt - Porenwasserdruckverlauf

Es gilt festzuhalten, daB die oben beschriebenen Berechnungsverfahren durch

den Bruchgrenzzustand entsprechend der nach dem Coulomb'schen Reibungs-

gesetz mobilisierbaren Reibung in der potentiellen Bruchfuge bestimmt sind, die
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in ihrer GrOBe vom iiberlagernden Gewicht aus Deckwerk und Boden abhM:ngt.
Mit dem Erreichen dieses Grenzzustandes sind in der Regel anch relativ groBe
Verformung verbunden. Diese Verformungszustlinde vor dem Erreichen des ei-

gentlichen Bruchs kilnnen ein anderes, nicht minder schadliches Fehlverhalten

einer Bi schungs- oder Sohlbefestigung bewirken, das durch wiederholt auftre-

tende Hebungs- und Setzungseffekte ( ,Atmen des Bodens") in der gefahrdeten
Bodenzone unterhalb der Befestigung Komumlageningen ausli sen. Es kann zu

langsam fortschreitenden Deckwerksverfonnungen fihren (Ktlhler et al 1999).

4 I 11l

Bild 9: Beispiel einer FE-Berechnung far ein B6schungs-Deckwerk mit FuBvorlage

Die Abbildung 9 zeigt die GruBe eines solchen gef hrdeten Bodenbereiches un-

mittelbar nach dem duBeren Wasserspiegelabsunk, wodurch groBe hydraulische
Gradienten im Boden unmittelbar unterhalb des Deckwerks initiiert werden, oh-

ne daB der Bruchzustand schon erreicht wiire. Destabilisierungen dieser Art

konnen den geforderten sicheren Filterprozess erheblich staren. Sie fuhren dann

meist zu den nicht mehr akzeptierbar groBen Verformungen der Baschungskon-
struktion, die den Sicherheitszustand des Deckwerks auf Dauer durch kontinu-

ierlich fortschreitende Deckwerksverformungen zerstaren kannen. Der betrieb-

lich geforderte Gebrauchszustand eines solchen Deckwerks wird hierdurch er-

heblich abgemindert.

Die oben beschriebene Methode zur Abschatzungen der auftretenden Porenwas-

seriiberdriicke Au(z,t), wie er an wasserbelasteten B6schungen immer wieder

auftreten kann, ist ebenso anwendbar far B6schungen, die durch schnelle Spie-
gelsenkungen (draw down), schnell ablaufende Hochwasser (flood crest situa-

tions) oder Tidesituationen (high tide situation) belastet sind, Die Ergebnisse aus

solchen Vergleichsberechnungen (Beispiele 2 und 3) hal,en gezeigt, daB die

Standsicherheit solcher Baschungen auch for diese instationtren Belastungszu-
stande eine vorhersagbare Schadensabschiitzung erfolgen kann. Die B6schungen
k6nnen damit gegen solche Belastungen sicher dimensioniert werden.

i Ilil
I
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Fiir die an tidebeeinfluBten B6schungen auftretenden Belastungen zeigt die Ab-

bildung 10 das Ergebnis einer solchen Standsicherheitsberechnung (Beispiel 2).

U.. I U+ N.1

14' SN-1,+
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Bild 10: Tidesimation (high tide situation) - Beispiel 2, (example 2)

Standsicherheitsberechnung einer Baschung unter Tidebelastung

Fit Bi schungen und Uferwande kannen Hochwasserstande und Luftdruck-

schwankingen EinfluB auf die Standsicherheit haben. Hochwasserdeiche sind

nicht nur bei ansteigendem Hochwasser durch die sich einstellende Druchstr6-

mung dieser Deiche von der Wasser- zur Luftseite hingerichtet beansprucht.

Rutschungen kannen ebenso leicht auftreten bei ablaufenden Hochwasserstan-

den mit der Wirkung, daB durch die Aufsattigung der Dammk6rper bei ablau-

fendem Hochwasser Rutschungen auf der Wasserseite eintreten kannen, die

durch instationiire Porenwasseritberdrucke ausgeldst werden.

Die Abbildung 11 zeigt einen schematischen Ablauf einer solchen Hochwasser-

welle und die damit verbundenen Absunkgr en dh [m] und Absunkgeschwin-

digkeiten va [m/s] nach der Aufsiittigungsphase, die nur von der Dauer der an-

haltenden Hochwassersituation abhiingig ist. Mit den maBgebenden Absunkzei-

ten tA [s] und den vorherrschenden Wasserdurchlassig-keitswerten k [m/s] des

Damm- und Untergrundmaterials liiBt sich aus der Abbildung 7 der jeweilige

Porenwasserdruckparameter b(t) bestimmen, der zusammen mit dem Wert
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a(t) = 1 den maGgeblichen Porenwassertiberdruck Au(z,t) [kN/m2] far den insta-

tioniiren Zustand beschreibt.
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Bild 11: Hochwasserganglinie (schematisiert)

Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Slittigungs- und Absunkphase

3 Hydrodynamische Bodendeformation

Hydrodynamisch belastete Grenzschichten sind in ihrem Stabilitatsverhalten oft

Ausgangspunkt von schadlichen Bodenumlagerungen und Verformungen, die in

der Folge hydrodynamischer Prozesse haufig durch Partikelwanderungen aus-

gelast werden (Ktihler et al 2000).

Aus videometrischen Untersuchungen an Boden-Wasser-Grenzfliichen sind in

Abhingigkeit von den geometrischen Abmessungen der angrenzenden Porensy-

steme und der einwirkenden Wasserdrucklindemngen Materialverlagerungen
und Bodeninstabilitaten mit hoher zeitlicher und 6rtlicher Aufl6sung sowohl

qualitativ als auch quantitativ nachgewiesen worden. Ausgeli st werden diese

Bewegungen durch die im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen, dieje nach

Druckanderungsgeschwindigkeit und -gr6Be unterschiedliche Bewegungshiu-
figkeiten im Bodenk6rper verursachen (siehe Abb.12). Mikroskopisch kleine

Bildausschnitte der Gr6Be 6x 6 [mm] werden mit Endoskopen erfasst und durch
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speziell entwickelte digitale Bildalgorithmen ausgewertet. Der durch schnelle

Wasserdrucklinderungen ausgeldste Bewegungsbeginn an den Grenzflitchen und

die dabei auftretenden 6rtlichen Verformungsgri Ben und Porenwasserstr6-

mungen k6nnen hierdurch visuell und betragsmaBig nachgewiesen werden.
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...
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1
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(a) Mikroskopisches Modell

(b) Mechanisches Modellfurgesattigten Boden

(c) Mechanisches Modellfur ungesattigten Boden

Bild 12: Modellvorstellung mit Anderung der LuftblasengfBen bei Wasserdruckanderung

und ausgeleste Kornwanderung durch instationare 6rtliche FlieBbewegungen des Po-

renwassers - Schwellen und Senken des Bodenk6rpers und Ubertragung in ein me-

chanisches Modell (untere Bildhalfte)
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Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse aus speziell durchgekhrten Druck-

wechselbelastungen mit theoretischen Ansiitzen und numerischen Berechnungen
zur auftretenden Druckdampfung im Boden und Filter kann auf die Stabilitat

von Sohl- und Uferschutzeimichtungen geschlossen werden. Entstehende Poren-

raumverstopfungen oder auch Aufweitungen von wasserdruckbelasteten Poren-

systemen k6nnen in Beziehung gesetzt werden zu den sich einstellenden Struk-

turveranderungen im Boden und insbesondere an den Grenzschichten, die sich

aus den hydraulischen Wechselbelastungen ergeben.

Mugliche Strukturlinderungen durch Kornwanderungen wurden hierbei in zeit-

Hch abgestuften Bildfolgen visuell dargestellt. Aus der nachfolgenden Abbil-

dung ist das Ergebnis eines solchen Versuches mit eingefarbten Sandkamungen
zu ersehen.

., i

Bild 13: Durchmischung von gran (hell dargestellt) und rot (dunkel dargestellt) eingefarbten
horzontalen Sandlagen als Folge von ungemhr 35 Wasserdruckwechsel in der GroBe

zwischen 0,6 und 1,80 [m WS]. Das linke Bild zeigt den Anfangszustand, das rechte

Bild den vallig durchmischten Endzustand nach insgesamt 70 Lastwechseln.

Strukturanderungen dieser Art sind immer dann zu erwarten, wenn hohe hy-
draulische Druckgradienten als Folge groBer Wasserspiegelinderungen an

druckwechselbelasteten Grenzschichten einwirken. Die Abbildung 13 zeigt das

Beispiel einer durch hydrauische Beanspruchung erzeugten Durchmischung.
Die obere Sandlage war gran eingefarbt und ist hier zur besseren Unterschei-

dung zur unteren rot eingefarbten Sandlage als Kontrast zwischen hell und dun-

kel dargestellt. Schon nach etwa 35 Wasserdruckwechseln war die vallige

Durchmischung eingetreten. Der gesamte Bodenbereich war zeitweise fluidi-

siert, weil die fehlende Auflast ein Verwirbeln der vorgegebenen Sandstruktur

zulieB. Im Zusammenhang mit den die Boden-Bewegungen ausl6senden Volu-

menanderungen der im Porenwasser enthaltenen Gasblasen kann die Zuordnung
der gemessenen BewegungsgrOBen und Geschwindigkeiten mit der Modellvor-

stellung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bcschrieben werden. Solange die

Verformungen mit der Modellvorstellung der sich iindernden Luftblasengrt Be
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. p L:'r·.r·
4

-t

108



iibereinstimmen, befindet sich der Boden in einem quasi elastisch verformbaren

Zustand, der auch als ,Atmen des Bodens" bezeichnet werden kann. Erst im Zu-

stand einer sich verandemden Kornslruktur nach v6lliger Durchmischung im

sogenannten fluidisierten Zustand k6nnen mit dieser Modellvorstellung die ge-

messenen Verformungen in ihrer GrOBe und in ihrem zeitlichen Verlauf nicht

mehr beschrieben werden. Der Boden verhalt sich dann viskos, die auftretenden

Verformungen sind wesentlich gr6Ber. Ein Vergleich dieser Modellvorstellung

flir die beiden Situationen ist in der Abbildung 14 dargestellt. Im sich elastisch

verhaltenden Bodenverformungszustand gilt diese Modellvorstellung, der Boden

verhalt sich noch stabil. Im v611igen Durchmischungszustand uberwiegen die

plastischen Verformungen mit deutlich einhergehender Strukturanderung des

druckwechsel-belasteten Bodens.
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Bild 14: Gemessene und entsprechend der Modellvorstellung berechnete vertikale Ande-

rungsgeschwindigkeiten des Bodensegments, a) stabil, b) instabil

4 SchluBbemerkung

Das Phanomen der Porenwasserdruckdampfung im Boden unter Wasser hat sei-

ne Ursache im Gehalt von fein im Porenwasser verteilten Luftblasen. Die unter

Drucktinderung sich einstellenden Volumenanderungen dieser Luftblasen 16sen

6rtlich instittiont[ren PorenwasserfluB aus, der bei geringer Wasserdurchliissig-
keit des Porenmediums und hoher Steifigkeit zu erheblichen Verz6gerungen der

Porenwasserdruckanpassung an die auBeren Lastbedingungen flihrt. Dieser Ef-

fekt hat int gesamten Bereich der bodenmechanischen Berechnungsverfahren
eine nicht zu vernacilassigende Bedeutung. Die hierbei ausge16sten Verformun-

gen im unter Wasser liegenden Boden sind bei der Interaktion zwischen Wasser

und Boden zu beachten. Deckwerke an WasserstraBen, Deiche far den Hoch-

wasserschutz im Binnen- und Kiistenbereich, Schleusen und andere von wech-

selnden Wasserstandsanderungen belastete Ballwerke unterliegen diesen Bela-

stungen in besonderer Weise. Sie miissen bei der Dimensionierung von B6-

schungs- und Soblbefestigungen berticksichtigt werden.
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6 Anhang

Parameterbeschreibung (Pl) zur Gleichung (1):

 ' = Kompressibilitit des Porenwassers (Wasser-Luft-Gemisch)

E = volumetrische Dehnung im Boden

n = Porenvolumen des Bodens

z = Bodenfiefe unterhalb des Wassers

t = Verlaufszeit

0 = piezometrische Druckhahe

k = Wasserdurchlassigkeit

g = Gravitationskonstante

p = Dichtedes Wassers

(Parameterbeschreibung 92) mi Gleichung (4):

Substantielle Ableitung:

-4-9(X,z,t) =0%#Lt)-V(*,z,0 vg,O[,Z,t)
At

Difissionskonstante D(z,t) als Funktion der Bodentiefe z [m] und Zeit t [s]:
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k(z, t)
D(z, t) =

p gn(z,0 (B I ,+ pgaE (Z, t)
1-S(z,t)

pa.+Pgh.+Pgz

mit den folgenden Parameter bzw. Variablen:

- Kompressibilitat des Wasser-Luft-Gemisches

4.(z,t)=(B i )
1-S(z,t)

P.= + pgh. + Pgz

- Kompressibilitat des sich elastisch verhaltenden Bodens

GE (z,t)=
(1+v (z,t))(1 -2v (z,t))

E(z, t)(1- v(z, t))

- die Volumendehnung eines Bodenelementes

a E (z, t)
6 (Z, t)=

11(Z, t)(# 1 ) +O:,(Z,t)
1-S(Z,t)

p. .+ pghw +Pgz

bzw.:

OE  Z, t)
e (Z, t)=

n(z,t)·B '(z, t) +as (z, r)

mit den Kennwerten

- fur den Boden

E(z,t) [kN/mil - Elastizimtsmodul

(z,t) [-] = Querkontraktionszahl

n(z,t) H = Porenvolumen

S(Z,t) [-] = Sattigungsgrad

k(z,t) [m/sl = Wasserdurchlassigkeit

E(Z,t)[m2/kN] = Kompressibilitut des Bodens

(Z,t) H = Volumendehnung

Es(z,t)[kN/m2] = Steifeziffer des Bodens

- fik die Flussigkeit

p [kg/m'] =

f) [m2/1<N) .

B'(z,t) [m2/kN] =

- und die sonstige Umgebung

p-*Vt -

pghw[kN/m2] =

pgz [kN/m23

Dichtedes Wassers

Kompressibilitat des Wassers

Kompressibilitat des Wasser-Luft-Gemisches

Atmospharendruck (101.3 [kN/m'])

Hydrostatischer Wasserdruck oberhalb der Gewasser-sohle bzw.

der B6schungsoberflache (Funktion der Wasserhahe hw )

Hydrostatischer Wasserdruck unterhalb der Gewiissersohle

bzw.der Baschungsoberflache (Funktion der Bodentiefe z, ge-

rechnet senkrecht zur Eintragsfliche)

Gravitationskonstante (9.81 [m/2])g [m/sh =

111



a
E

g 4
4 4-

92 .2
-

0

*4
.E

 

12
.:2 4./

m X
.C 03
¥

00

.E O

EM
 

39
0*

3 91
71 C

fl
2 52
O f
U)-
00

f
U)

2

N

Im * 8 4 7 E
F.B e :3 3 :2
M El,9 8*1

.. k q.§ =2 +
p#*0 0=--
6,RE.Ew
88=*5 *

O - e. 12 , M

1 ,/im MT;; '0 22
do ·= / 44

.,2 8 2 5 < 10
E ¢i 9 ·KE *a '·*
V :0,90-

A t s R 5 1
O e,SU m e

% f.* 133
0

1 e 1 2 5

* 1* 9. g 3 39 41
&. 8,5 e .1 'U
NO.* 9

_ U 0

50.0  .ti  *.
59*60-4
igefvma
li€8&*3
8 c 5 46 M 0 -

a WEA AM am

U
LU

03
<r

3 6.0
f 05

0-0

3 3.2

ft  
*e
E Y
5.E
.52 Cul

If i

V

. Sm
. 3

90 8
a 0

QF.
0 E=
. 5 M

OE
M W

go c

23 4.2 
P EP -X M Ju

fl Ji LE 2% 1M lm. M
u .0 9 w

0 0 C

.8 41 E0 m IS. M &
5 : 3 2 3 M c

3 i#* *113-
-0.1. 2. 
< 4

-
.d kin

8 2 70 .8 .2 2* Jg
b + 9 G .,

W g: =0  = 8

4 0 5 4 9 M 1
d E 62, E 2 '0 Ab

0.016 ,EE '3.

8.feilipoil% 5% 0
1

4

Euum.-C
2' 8.E .52 t; a .2

&13852&51

i.
E

1C
3- 'J

Ii /13 3 .

fil
(/3 .0 .

da-
C - -]

C= -

Ifili
91 E
06.5

i R:"
8 0 =

/9 E·.9
60 E-, .

U
.

f ..1
9 ..1

q.1
E b

/11 1 1
188= .

C'
.-, .-

u1%9
= 4 -;

6LE#
. 3 ...r

11 31
 30, S

M*%'
3 Meld

.i..... t.
<-  , 1-4
\r..A..':
".1...

1

fi

3
W
J



BDir Dr.-Ing. M. Heibaum, (D)

Bundesanstalt far Wasserbau, Karlsruhe

Buschungs- und Sohlenbefestigungen im WasserstraBenbau

Kurzfassung

B6schungs- und Sohlensicherungen gewithrleisten eine ausreichende Stabilitat

des Gewasserbettes insbesondere bei im Verhiiltnis zu den Schiffen begrenzten

Querschnitten. Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die ublichen Bauweisen

und Bauelemente, behandelt Mi glichkeiten und Grenzen natumahen Bauens

und gibt Hinweise zur Bauausftihrung.

Abstract

Bank and bottom protection provide the stability of a river or canal bed which is

required particularly in all cases of a limited channel. The paper describes the

mostly used construction methods and elements, informs on biotechnical sys-

tems and gives advice for practice.

1 Allgemeines

Der Schutz eines (geneigten) Ufers oder der Sohle einer WasserstraBe wird

durch Deckwerke gewahrleistet. Der Aufbau eines Deckwerks folgt grundsitz-

lich von oben (auBen) nach unten folgendem Schema, wobei nicht immer alle

Schichten erforderlich sind (Bild 1):

Deckschicht

Polsterschicht

Filter/rrennlage

Dichtung

Ausgleichsschicht

Untergrund
Die Ausbildung im Einzelfall wird sehr unterschiedlich sein: neben den lokalen

Anforderungen bestimmt Tradition in groBem MaBe die Bauweise. An den Flus-

sen ist haufig die Geologie der Grund fur die verschiedenen Deckwerksarten, aber

selbst an den Kanalen finden sich bei gleichen Randbedingungen sehr unter-

schiedliche Bauausfithrungen.
Da die Diskussionen um den Deckwerksbau gezeigt haben, dass es wanschenswert

ist, objektive Bemessungsverfahren zur Verfugung zu haben, wurden immer wie-

der Versuche unternommen, allgemeingiiltige Regeln aufzustellen. Dabei mussen

113



sowohl einzelne Bauteile als

auch das Deckwerk als Gesamt-

heit behandelt werden. Eine en-

ge Zusammenarbeit von Geo-

technikern und Hydraulikem ist

dabei unerlasslich, da die Deck-

werksdimensionierung beide

Fachgruppen betrifft (die Dis-

kussion mit Schiffbauexperten
kann zusatzliche wichtige In-

formationen bringen):
Die Deckschicht wird i.w.

durch hydraulische Kriterien

bestimmt.

Die Polsterschicht ergibt sich

aus konstruktiven Gesichts-

punkten.
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Bild 1: Genereller Deckwerksaufbau

Der Filter ist nach geohydraulischen (d.h. durch Porenwasserstr6mungen und

ihren Wechselwirkungen mit dem Korngertist bestimmten) Gesichtspunkten zu

dimensionieren.

Eine Dichtung muss bestimmten geotechnischen Anforderungen gentigen.
Eine Ausgleichsschicht wizd meist konstriktiv gewithlt, muss jedoch auf geo-

technische und/oder geohydraulische Randbedingungen abgesbmmt sein.

Der Untergrund muss (geotechnisch) standsicher sein.

Ausgleichsschichten und Polsterschichten sollen hier nicht weiter behandelt wer-

den. Ausgleichsschichten werden verwendet, um ftir das Deckwedc ein ebenes

Planum zu schaffen, wenn dies nicht durch Abgraben erreicht werden kann. Sie

k6nnen femer notwendig werden, wenn sehr heterogener Boden attsteht, so dass

der Filter lokal sehr unterschiedlich dimensioniert sein miisste. Sie entsprechen
einem Bodenaustausch, z.B. wenn die B6schung nicht sauber profiliert werden

kann, weil der anstehende Boden zum FlieBen neigt. Polsterschichten werden zum

Schutz vor zu groBen Beanspruchungen (z.B besonders groBe Wasserbausteine)
angeordnet Beide Sonderschichten miissen jeweils filterrichtig dimensioniert sein.

2 Deckschicht

Die Bemessung der Deckschicht, also der obersten, erosionsfesten Schicht einer

Bilschungs- oder Sohlensicherung ist primir ein hydraulisches Problem: Str6mung
und Wellenangriff diirfen nicht zu einer Schadigung dieser obersten Schicht

fuhren, d.h. Verlagerungen von Bauelementen miissen verhindert werden, Druck-

schlige mussen schadlos aufgenommen werden k6nnen und gleichzeitig soll

Energie dissipiert werden.
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Die Palette der m6glichen Bauelemente reicht weit. Im deutschen Binnenbereich

am weitesten verbreitet sind Schiittsteine, ggf. teilvergossen. Uber dem Ruhewas-

serspiegel k6nnen diese mit Mutterboden angedeckt und bepflanzt werden, wobei

sich allerdings im Wasserwechselbereich infolge der Str6mungs- und Wel-

lenbelastung keine Pflanzen ansiedeln k6nnen. Die Hohkaume der Steinschiittung

werden auch von Tieren genutzt.

Anstelle der Steine kann auch Schlacke verwendet werden, sofern sie umwelt-

vertriglich und bestandig ist. Insbesondere Schlacken mit hohem spezifischen
Gewicht (Metallhuttenschlacke) zeichnet sich durch hohe Lagestabilitat aus. Ei-

senhiittenschlacken sind gg£ witterungsempfindlich und dann nur filr den Einsatz

unter Wasser geeignet.

SchlieBlich sind auch Pflanzen als Baustoff im Einsatz. Ufersicheringen an Still-

und kleinen FlieBgewassern wurden schon erfolgreich ausgeflihrt. Fur den Einsatz

an BinnenwasserstraBen sind sog. Vegetations-

Deckwerke (Bild 2, Best:mann et al., 1994) in

der Erprobung. Das sind Mattenelemente, die

mit vorgezogenen Pflanzen besetzt sind, um

l
die kritische Anwuchsphase ohne hydraulische

Belastungen zu durchlaufen und nach Verle- 33:*% a , 1
-

' 2,·2-·.'··T ,7 1 '= 1

gung von Anfang an einen ausreichenden '·:·24-f , ,.*_M 1-Y[i
Schutz des Ufers zu gewMhrleisten. Die Matten .\ 8.

%&. F. f.k. i-7. i

sind gefallt mit schweren Steinen, um die 116ti-
1, .i-;,1(2 Zi©-.

ge Lagestabilitat zu gewahrleisten und mit La- .

 

-- £-1.,=. - ..
1-- -T,-,.

va, um ausreichende Feuchtigkeit auch ober- .- :'*'4 ,;4....:.P.9*71...b
:' .:. .A../.3.,.  '2 ..':*.......

halb der Wasserlinie zur Verfigung zustellen. · ·'-:,··..2-i .

Notwendig ist dabei eine gute Abstimmung
Bild 2: Vegetationsdeckwerkvon biologischen und technischen Notwendig-

keiten, um erfolgreich und dauerhaft zu bauen.

3 Regelbauweisen

3.1 Allgemeines

Deckwerke werden durchlassig und dicht ausgeflihrt. Die durchlissige Ausklei-

dung erm6glichet einen ungehinderten Wasseraustausch zwischen Untergrund und

WasserstraGe, die dichte Auskleidung verhindert ihn.

Fur gleichbleibende Randbedingen wie z.B. bei den Regelquerschnitten der deut-

schen Kanile, k8nnen Regelbauweisen aufgestellt werden. Bauweisen an Flussen

sind demgegenuber vielfiiltiger (Paul, 1988). Diese Regelbauweisen beruhen auf

Erfahrungen beim Bau und der Unterhaltung von Baschungs- und Sohlensiche-

rungen. Die Erfahrungsbasis ist flir die einzelnen Bauweisen jedoch sehr unter-

schiedlich. Femer darf nicht vergessen werden, dass auf Erfahrung bemhende

Bauweisen sich nur auf bisher Bekanntes beziehen k6nnen. Man weiB nur, dass
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bislang bei diesen Bauweisen kein Schaden aufgetreten ist (oder nicht als in der

Bauweise begrundet eliannt wurde), ohne dass Kenntnis iii,er das herrschende

Sicherheitsniveau vorhanden ist: Auch bei einer Sicherheit von 11=1,01 wird der

Grenzzustand nicht erreicht Zukiinftige Entwicklungen katmen daher zu unlieb-

samen Uberraschungen fiihren, insbesondere weon die de facto bestehende Si-

cherheitsmarge gering ist. Ein Beispiel fir solch eine Entwicklung sind die nicht

mehr ausreichend widerstandsfahigen Sohlsicherungen von Seehafen, die den

neuen Schiffsantrieben nicht mehr standhalten (Mazurldewicz, 2000).

Die BundeswasserstraBenverwaltung hat dennoch den Versuch untemommen,

die vorhandenen Deckwerksbauweisen in einem Merkblatt (MAR, 1993) zu sy-

D1

'Wasserbausleine
|
Filter

,
Boden ,Dichtungsschicht

D2
Wasserbauskine

Imit Teilverguss

(dichter Vergusistofi)

Filter

'

Boden michtungsschicht

D3a
Wasserbausteine

Ir·--rr-·rril-,-Kli ·mitvollverguss (durch-

1'."-1(-4 -T ,=siger Ver,us,stom

iFilter

Boden /Dichaingsschicht

D3b
Wasserbausteine

mit Vollverguss
(dichter Vergussstoff)

1

P':her

Boden

D4a

· ":l:k·Rt:R'rk.
|  dichter Belag

4*. ky.:/ :4 ·.f: ·Trennlage (Geotextil)

Boden

, t,„„,„.., 

 Filter
Boden /Dichtungsschicht

stematisieren und auf vier

Bauweisen zurtickzufithren

CBild 3). Die Bauweisen als

solche k6nnen auf individuell

bemessene Deckwerke iibertra-

gen werden, wiihrend die ange-

gebenen Deckschichtdicken

Mindestwerte darstellen. Wei-

tere Regeln zu Mindestdicken

hinsichtlich Filterltinge, UV-

Schutz bei Geotextilien, Si-

cherheit gegen Ankerwurf etc.

wurden von Abromeit (1997)

vorgeschlagen und in den Ent-

wurf des Merkblatts zur Be-

messung von Deckwerken

(MBB, 1999) aufgenommen. In

allen Fallen, in denen das Po-

renwasser im Boden und das

offene Wasser der Wasserstra-

Be in Wechselwirkung treten

k6nnen, ist jedoch infolge der

in Abhiingigkeit von anstehen-

den Boden auftretenden Po-

renwassertiberdrucke eine kon-

krete Bemessung erforderlich

(Ki hler, 2000), die zu gr6Beren

Deckschichtdicken f ihren

kann. Diese und weitere vom

Standardfall abweichende

Randbedingungen kannen mit

Hilfe des Merkblattes MBB

(1999) berucksichtigt werden.Bild 3: Regelbauweisen nach MAR
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Weitere Merkblatter zu Filter (MAIL 1989 und MAG, 1993) und Verguss

(MAV, 1990) stehen dem planenden und ausfuhrenden Ingenieur als eine ge-

schlossene Reihe von Nachschlagewerken zum Deckwerksbau zur Verfiigung.

In diesem Zusammenhang wird immer wieder die Frage aufgeworfen, ob die

WSV denn zu sicher bauen wiirde. Dannere Deckwerke brachten denselben

Schutz wie diejetzt gebauten, sofern sie nur in sich stabil seien. Dabei wird aber

haufig vergessen, dass man die Stabilitat der Deckwerke nicht nur hinsichtlich

der Stabilitit gegen hydraulischen Angriff ("von auBen") betrachten darf, son-

dem dass das Gesamtsystem einschlieBlich des anstehenden Bodens lind des

Grundwassers betrachtet werden muss.

Withrend ftir die Deckwerksstabilitiit in Analogie zum B6schungsbruch mehrere

verschiedene Modelle vorhanden sind, gibt es fur die hydrodynamische Boden-

verlagerung bislang kein verlassliches Modell (Heibaum, 1998). Der einzige

diesbeziigliche Nachweis in deutschen Normen und Empfehlungen ist der

Nachweis ausreichender Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. Dieser

Nachweis besteht in einem Kraftevergleich in Bodenschnitten, wobei der ungun-

stigste Schnitt maGgeblich ist Andere Modellvorstellungen, z.B. das "Doppel-

fugenmodell" (Richwien/Schoen, 1997) flihrt in dieser Hinsicht zu gleichen Er-

gebnissen. Das Modell in Analogie zum hydraulischen Grundbruchnachweis

wird den wirklichen Vorgingen nicht gerecht, so dass auf diesem Gebiet sicher

noch weiterer Erkenntniszuwachs vonni ten ist Solange jedoch kein Ersatz ge-

funden wird, kann nur mit diesem Ansatz ein unzureichendes Sicherheitsniveau

vermieden werden,

3.2 Bauweise Dl: lose Schuttsteine

Die Bauweise Dl besteht aus geschutteten Wasserbausteinen der GrOBenklasse

II oder III CILW, 1997). Diese Bauweise besitzt eine groBe Anpassungsftihigkeit
an Untergrundverformungen. Von der Unterhaltungsseite wird die relativ leichte

Reparatur dieser Bauweise hervorgehoben. Allerdings sollte das unterhaltungs-

arme Deckwerk das Ziel jedes Bauens sein. Aus diesem Grund wurde schon seit

langem in den ZTV-W (1991) Air die Steinklasse H eine Mindestrohdichte von

p= 2,6 t/ms flir den Einsatz auf Baschungen gefordert. Neuere Erkenntnisse

zeigen jedoch, dass sogar fir die Steinklasse III die h6here Mindestrohdichte

von p= 2,61/m' verwendet werden sollte, da sich in einigen Baulosen insbeson-

dere in der Wasserwechselzone deutliche Steinverlagerungen gezeigt haben. Die

Wasser- und Schifffallrtsdirektion Mitte hat daher bereits den Stein der Klasse

III mit p = 2,6 t/m' als Basis festgelegt. Umrechnungen k6nnen mit Hilfe der

Formel
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Veckschichtdicken DE , Steingr en Dsi, Dichten unter Auftrieb p' =p-pA
erfolgen (Abromeit 1997). Zur Vermeidung von Missverstandnissen soll hier

nochmals darauf hingewiesen werden, dass die MaBangaben fiir Wasserbaustei-

ne nach TLW sich stets auf die gr6Bte Steinlange beziehen und damit grijBer
ausfallen als Angaben von Siebdurchmessern oder nominalen SteingraBen
Dn =(G/P)1/s. Zur Umrechnung wird eine empirisch gefunden Beziehung ver-

wendet: Dn = 0,626 DiLW·

3.3 Bauweise D2: teilvergossene Schuttsteine

Die Bauweise 02 besteht aus geschutteten Wasserbausteinen der GraBenklas-

se lI mit einem Teilverguss aus dichtem Vergussstoff. Der Verguss bewirkt eine

wesentlich erhilhte Lagestabilitat des Einzelsteins, der dadurch den hydrauli-
schen Angriffen (Wellen, Stri mung) einen wesentlich h6heren Widerstand ent-

gegensetzt. Weitere Informationen zum Vergussstoff finden sich im Merkblatt

MAV.

Die Bauweise mit TeilverguB wird manchmal kritisch betrachtet, da hier neben

"naturlichen" Steinen "kiinstlicher" VerguBmi rtel eingesetzt wird (wobei aller-

dings auch "kiinstliche" Steine, z.B. Reststoffe, verwendet werden). Dabei be-

halt die teilvergossene Deckschicht alle positiven Eigenschaften des losen

Schuttsteindeckwerkes wie groBe Rauhigkeit und groBe Durchlassigkeit. Es

werden i.a. maximal 40% des Hohlraumes vergossen, so dass mehr als ausrei-

chender Resthohkaum verbleibt.

Die teilvergossene Deckschicht besitzt bei entsprechend gewahlter Verguss-
menge eine ausreichende Flexibilitat, da bei den iiblichen Einbringverfahren
stets Stellen vorhanden sind, an denen der M6rtelverbund leicht bricht. Die Fle-

xibilitat wird durch (im Zickzack) streifenfarmiges oder punktuelles Einbringen
des VerguBm6rtel erreicht. Bei punktuellem Verguss entstehen Konglomerat-
brocken aus vermortelten Wasserbausteinen, die untereinander stark verzahnt

sind. Zwischen den Vergusspunkten oder -streifen kannenje nach Abstand des

Vergussmaterials einige Steine ohne Fixierung liegen, die ggf. verlagert werden

kannen. In dieser Hinsicht kann die Forderung der ZTV-W verletzt werden, dass

"jeder Stein an der Oberflache festsitzt". Im MAV sind dagegen lichte Streifen-

abstande von 0,3 bis 0,5 m erwahnt, was zu einzelnen nicht festgehaltenen Stei-

nen fithrenkann. Die Gesamtfunktion der Deckschicht wird durch einzelne lose

Steine nicht beeintrachtigt, jedoch ist bei Komfiltern auf ausreichende Filtersta-

bilitit (Filtrationslange) zu achten.

Um eine optimal vergossene Deckschicht zu erhalten, empfehlen sich immer

Eignungsversuche, wobei unter Baustellenbedingungen die notwendige Ver-

klammerungsmenge festgelegt werden sollte. Jede Kombination aus Deck-

schichtdicke, Steingr6Be, Wasserqualitat und Bauausfiihrung erfordert eine ent-

sprechend abgestimmte Vorgehensweise.
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Die 6kologische Wertigkeit von teilvergossener und loser Schuttsteinschicht ist

i.w. als gleich anzusehen (Gunter, 1997; BfG, 1997). Dabei sollte insbesondere

auch berticksichtigt werden, dass sich bei dicken (losen) Deckschichten oft mehr

Schlamm absetzt und "Leben im Deckwerk" verhindert als in den fill dieselben

Randbedingungen bemessenen diinneren teilvergossenen Deckschichten.

3.4 Bauweise D3: vollvergossene Schiittsteine

Die Regeldeckschicht D3 besteht aus geschutteten Wasserbausteinen der Klasse I[

mit einem Vollverguss aus dichtem oder durchlassigem Vergussstoff. Beide Bau-

weisen, insbesondere wenn hydraulische gebundene Vergussstoffe gewdhlt wer-

den, flihren zu starren Deckwerken, die etwaigen Untergrundverformungen nicht

folgen kannen. Sie durfen daher nur angewandt werden, wenn Setzungen des

Baugrundes nallezu ansgeschlossen sind.

Durchlassiger Vergussstoffdarf nur auf geotextilem Filter angewandt werden.

Unter einer dichten Deckschicht ist eine Trennlage aus Geotextil erforderlich. Die-

se Trennlage f6rdert Selbstheilungsprozesse bei Rissebildung.

Asphaltdichtungen k6nnen im Wasserwechselbereich durch Rhizome und Wur-

zeln geschadigt werden: Asphalt verhilt sich wie eine hochviskose Flussigkeit die

einem Wachstumsdruck nicht standhalt. Die benachbarte Vegetation muss auf

Gras beschrankt bleiben, um Penetrationen zu verhindern.

3.5 Bauweise D4: Beltige

Belage sind dichte Deckschichten aus Asphaltbeton, GieBasphalt oder zementge-
bundenem Material oder durchliissige Deckschichten, wie z.B. Betonverbundstei-

ne, Saulenpflaster, Drahtschottermatten o.iL Bei diesen Bauweisen sind die jewei-

ligen Besonderheiten zu berlicksichtigen, wie z.B. die Tatsache, dass sich Asphalt-
beton nur im Trockenen einbauen lasst und demzufolge auch nicht mit gleichem
Material unter Wasser repariert werden kann. Dies wird z.B. bei durch Schiffsan-

fahrungen entstandenen Lecks in der Dichtung kritisch, wie sich am Main-Donau-

Kanal gezeigt hat. Die Reparatur muss mit anderen Materialien durchge lirt wer

den, was immer eine gewisse Schwachstelle infolgedes unterschiedlichen Materi-

alverhaltens an den StoBstellen zur Folge hat.

3.6 Fultsicherung

Eine gute FuBsicherung ist das A und 0 eines bestandigen Deckwerks. Unter den

auftretenden Belastungen werden die hangabtreibenden Krifte nur zum Teil durch

Reibung zwischen Deckwerk und Untergrund aufgenommen, der Rest muss iiber

die Fu£stutzung in den Untergrund abgeleitet werden. Die Forderung, alles uber

Reibung abzutragen, wiirde zu unwirtschaftlich dicken Deckwerken ftihren. Es

stehen far FuBsicherungen folgende Alternativen zur Verfugung gaild 4):
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Die FuBvorlage als Fortfiihrung des Boschungsdeckwerks in der Sohle wird nur

bei B6den mit geringer Neigung zur Entwicklung von Porenwasseruberdrucken

eingesetzt.

Die FuBverliingerung ist eine Fortfiihrung des Baschungsdeckwerks mit gleicher

Neigung in den Untergrund. Die Einbindetiefe betriigt bei erosionsge hrdeten
Buden 1,5 m. Fur den Bau ist ein entsprechender Graben erforderlich, dessen Her-

stellung insbesondere bei relativ feinkumigen nichtbindigen Boden Probleme be-

reiten kann und vor dem Einbau des Deckwerkes sorgfaltig kontrolliert werden

muss.

Die FuBspundwand mit im Regelfall ebenfalls 1,5 m Einbindetiefe ist in allen

rammbaren Baden anwendbar. Besonderes Augenmerk ist auf einen guten An-

schluss des Deckwerks an die Spundwand zu richten. Es ist Air einen guten Kraft-

schluss und fir Filterstabilitat an der StoBstelle Sorge zu tragen.

Regelbauweisen fur die Ausbi dung
einer FuBsicherung

FuBvdage: auf Bdden geringer Erosionsneigung (dw> 2 mm und U > 3)

Deckschkht na h Antagel

Fi! r -- 
h . 2,0.

FUBverldngerung: Bemessung fur eine Kolktiefe von

1 2 1,5 m bel kohaslonslosen, feinkomigen Baden
1 2 0,75 m bei kiesigen BMen

 Deckschkht nach Anlagel

S.hle

irem/An.A 01"ril,in 1 1

=„l
.Cmft*r.

FuBspundwand: Bemessung for elne Kclktiefe vonl

1 21.5 m bel koh sionslosan, feinkdmigen Baden

t 2 0.75 m bel kieslgen B6den

  Deckschid,t nach Antagel

--

7 i-i,Mt
phle

-

/
- It

Filter

 __Funipundwand falls erforderlirh mil S€hlot)di htung

Bild 4: Regelbauweisen far FuBsicherungen nach MAR
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4 Filter

Der Filter geh6rt mit zu den wichtigsten Elementen des Deckwerks. Eine Ausfilh-

rung ist als Kornfilter oder als Geotextilfilter denkbar. Gerade auf dem Gebiet der

geotextilen Filter hat in den letzten zwei Jahrzehnten eine lebhafte Entwicklung

stattgefunden, begleitet von nicht weniger lebhaften Diskussionen. Die europiti-

sche und intemationale Normung (in CEN und ISO) hat sich dieses Themas inten-

siv angenommen.

Dass die Kornfilter daneben nicht in Vergessenheit geraten sind, haben Konferen-

zen gezeigt, die 1992 von BAW und Universitat Karlsruhe initiiert worden waren

und 1996 in Montreal und 2000 in Warschau ihre Fortsetzung fanden. Dabei wer-

den die beiden Filterbauweisen zusammen behandelt, und es wurde deutlich, dass

die vormalige starke Trennung nicht sinnvoll sein kann. In beiden Fallen handelt

es sich um das Problem hydrodynamischer Kornverlagerung, das mit Hilfe eines

entsprechend bemessenen Filters gelost werden muss. Die Forschung hat sich bis-

lang allerdings wesentlich intensiver den Filtrationsvorgangen in Kornfiltern ge-

widmet als denjenigen in geotextilen Filtern - hier ware noch Forschungsallfwand

wiinschenswert, um die empirisch belegten positiven Erfahrungen begriinden und

extrapolieren zu k6nnen.

5 Dichtung

Dichtungen werden erforderlich, wenn der Wasserverlust aus der WasserstraBe zu

groB wird oder wenn eine Interaktion mit dem Grundwasser vermieden werden

soll. Letzteres gewinnt in zunehmendem MaB an Bedeutung, bedeutet aber bei

hochstehendem Grundwasser ein zusatzliches Problem bei der Dimensionierung

des Decl(werks.

Es sind zwei Dichtungsbauweisen grundstitzlich zu unterscheiden: Dichte Deck-

schichten (Bellige oder Vollverguss), die Dichtungs- und Schutzwirkung kombi-

nieren und eigene Dichtungsschichten (Naturton, ktinstliche Erdstoffe, Geosyn-

thetische Tondichtungsbahn (GTD), auch Bentonitmatte genannt). Deckwerke mit

dichten Deckschichten ben6tigen eine geringere Bauh6he, sind jedoch starr und

stoBen in 6kologischer Hinsicht nicht aufBegeisterung.

Natortondichtungen gehtiren zu den altesten Dichtungsarten. Aufgrund von Erfah-

ningen wurden far den WasserstraBenbau beim Unterwassereinbau Festigkeiten

des Tons von cu=15···25 kPa als optimal flir Verformungsfithigkeit bei ausrei-

chender Lagesicherheit festgelegt. Ein gewisser Andruck des Tons beim Einbau

auf dem Untergrund bringt zusatzliche Vorteile. Die Tondichtung ben6tigt eine

grOBere Bauh6he, da neben der eigenen Dicke ein Filter (sofern es sich um einen

Kornfilter handelt) und die Deckschicht zu Buche schlagen.

Eine Neuentwicklung sind geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD), die

sich auch fur WasserstraBen eignen. Um auch bei der Verlegung der GTD unter

Wasser an den Uberlappungen von vornherein Dichtigkeit zu gewthrleisten,
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wird das Vlies mit Bentonit getrMnkt, um einen Wassertransport in der Geotex-

tilebene zu verbindem (Fleischer/Heibaum, 1999). Fiir den ersten Einsatz dieser

Dichtungsart in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung wurde gemeinsam von

Geotextilhersteller, ausihrender Firma und Bundesanstalt flir Wasserbau ein

System entwickelt, das eine hohe Verlegesicherheit erm6glicht: Bei der Verle-

gung im Trockenen wird eine GTD sofort nach dem Verlegen mit einer Schutz-

und Ballastschicht aus Schotter oder Kies beschiittet, so auch bei einer Anwen-

dung in den franz6sischen WasserstraBen (Walter, 1996). Die dabei vorhandene

Gefahr, dass Schuttmaterial zwischen die Uberlappungen der Bahnen gerat,
wurde begegnet, indem Schutz und Ballast diesmal durch eine Sandmatte ge-

wiihrleistet wird, die gleichzeitig mit der G'ID unter Wasser abgerollt wird. Die

beiden Bahnen sind versetzt aufgetrommelt, so dass sowohl GrD wie Sandmatte

eine ausreichende Uberlappung erhalten (Heibaum, 1999).

Die zweite Neuentwicklung ist das Dichtungsmaterial "Colcredur" (Colcrete -

von Essen GmbH, 1999), einer Mischung aus Sand, Tonmineralen und einer ge-

ringen Menge Zement, das Mhnich wie kolloidaler Vergussmartel in hochtouri-

gen Mischern aufbereitet wird. Das Material bleibt in entsprechender Zusam-

mensetzung dauerhaft flexibel und erosionsstabil.

6 Bauausliihrting
Jedes Deckwerk wird immer nur so gut sein k6nnen, wie es hergestellt wurde. Die

Erfahning an den BinnenwasserstraBen zeigt immer wieder, dass jede noch so be-

wahrte Bauweise bei falscher Ausfilhrung zu baldigen Schaden fuhrt, und dass bei

der Planung die M6glichkeiten und Grenzen der Ballausfilhring berticksichtigt
werden miissen. Bauen im Nassen hat von vornherein mit einem gro8en Handicap
zu kiimpfen: In den meisten Fallen "fischen" bzw. bauen wir im Truben. Zwar ha-

ben die bauausfihrenden Firmen einen groBen Erfahnmgsschatz gesammelt, aber

dennoch ist eine Verbesserung der Kontrollmdg chkeiten dringend geboten. Nicht

aus Misstrauen gegenuber den Finnen, sondem zur Sicherung einer optimalen
Ausfiihning bleibt auf diesem Gebiet noch einiges zu tun. Der hohe Aufwand fiir

QualitatssicherungsmaBnahmen bei der Produktion vieler Baustoffe und Bauteile

darfnicht durch unzureichende Qualititssicherung bei der Bauauskhrung zunichte

gemacht werden. Andererseits nutzen Forderungen in der Ausschreibung gar

nichts, wenn sie nicht uberwachbar oder nicht baubar sind.

Das Deckwerk insgesamt zu betrachten ist daher nicht nur eine Forderung der Di-

mensionierung, sondem dies ist auch erforderlich, um Probleme bei der Ausmh-

rung zu antizipieren:

Es ist nicht sinnvoll, den Untemehmer mit Forderungen zu konfrontieren, wenn

von vomherein Probleme bekannt sind. (Z.B. kann beim Deckwerksbau unter

raullen Randbedingungen keine Filigranarbeit im 5-cm-Bereich gefordert wer-

den.)
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Grenzwerte zu fordern, ist nur dann wirksam, wenn entsprechende Kontroll-

mdglichkeiten zur Verftigung stehen (z.B. muss die m6gliche Peilgenauigkeit

berticksichtigt werden).

Es ist andererseits sehr wichtig, soviel wie m6glich zu kontrollieren - es gibt

genugend Einzelbereiche, wo Kontrollen nicht oder nur begrenzt mtiglich sind.

Daher ist es ein Riickschritt, die Bauaufsicht zu reduzieren. Im Gegenteil: Qua-

litlitssichening kaon nur gewiihrleistet sein, wenn eine ausreichende Ober-

wachung in allen Stadien von der Planung bis zor Vollendung erfolgt. Wahrend

des Baus zu priifen ist immer einfacher als nur bei der Abnahme.

Nicht vorhersehbare Probleme kommen meist noch hinzu, so dass ein optimaler

Ablauf von Planung, Ausschreibung und Bauausfiihrung am besten durch per-

manent aufeinander abgestimmte Zusammenarbeit von Auftraggeber, Gutachter

und ausfahrender Firma erreicht werden kann - diese Feststellung soll gleich-

zeitig ein Appell sein, maglichst immer so zu verfahren.
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Moderne Schiffsantriebe als Erzeuger von Strahlbelastungen

Kurzfassung
Der Propeller beschleunigt Wasser in axialer, tangentialer und radialer Richtung

und erzeugt somit einen Propellerstrail. Der Propellerstrahl kann niiherungs-

weise mittels der Strahltheorie berechnet werden. Modeme Verfahren bieten die

Maglichkeit einer detaillierten Berechnung der Geschwindigkeiten im Propeller-
stral,1. Die Validierung dieser Berechnungen erfolgt durch Geschwindigkeits-

messungen mittels LDA-Systemen.

Vorgestellt werden wichtige Schiffsantriebe, wie Fest- und Verstellpropeller,

Diisenpropeller und schwenkbare Z-Antriebe und Podded Drives. Fur die

Z-Antriebe und Podded Drive wurden verschiedene Propellerkonzepte
entwickelt. Die schwenkbaren Antriebe k6nnen einen hohen Schub in jede

Richtung erzeugen. Bei der Beurteilung der Strahlbelastungen mussen die

Schubbelastungsgrade und Propellerkonzepte der Antriebssysteme und die

Schiffsumstr6mung beachtet werden. Moderne Berechnungsverfahren bieten die

M5glichkeit, die Stri mung und die Wechselwirlaing zwischen Schiff und Fahr-

wasser sowie wasserbaulichen Einrichtungen zu erfassen.

Abstract

The propeller accelerates water in axial, tangential and radial direction and

produces consequently a propeller jet The propeller jet can be calculated

approximately with the jet theory. Modern methods offer the possibility of

detailed calculations of the velocities in the propeller jet. The validation of these

calculations results by velocity measurements by LDV-systems.

Important propulsion systems, like fixed pitch propellers, controllable pitch

propellers, ducted propellers and azimuthing Z-diives as well as Podded Drives

will be presented. For Z-drives and Podded Drives different propeller concepts

were developed. The azimuthing drives can produce a high thrust in every

direction. For the judgement of the jet load the thrust loading coefficients and

propeller concepts of the propulsion systems as well as the flow around tile ship
must considered.

Modern numerical methods offer the possibility to cover the flow and the

interaction between the ship and the fairway as well as hydraulic structures.
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1 Einleitung

Der Widerstand eines fahrenden Schiffes muB durch eine ihm entgegengesetzte

Kraft, dem Schub iiberwunden werden. Das derzeitig und auch zukiinftig am

htiufigsten eingesetzte Antriebssystem ist der Propeller mit festen Flugeln

(Festpropeller), verstellbaren Flugeln (Verstellpropeller) ohne oder mit einer

Ummantelung (Dtisenpropeller).
Die Leistungsdichte (Leistung pro

Propellerkreisfidche) der Propeller hat
.

- A co#,waA,LE MTCH -

in den letzten Jahren weiter zuge-  0 -

0 FIXED.a'(LARGE>

nommen. Bild 1 zeigt die Leistungs-  2
dichte fiir Fest- und Verstellpropeller in E :31
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bei den schwenkbaren Systemen wur-
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den innovative Propellerkonzepte in die

Schiffsgeschwindigkeit Vs [knl
Praxis eingefuhrt und mit der Ent-

wicklung der Podded Drives stehen Bild 1: Leistungsdichte voll Propellern [l]

leistungsstarke Antriebssysteme zur

Verfligung.

2 Propeller

Der Propellerentwurf wird heute iiberwiegend mit stationaren und voll instatio-

niren Lifting Surface Verfahren durchgefihrt. Ziel des Propellerentwurfs sind
ein hoher Wirkungsgrad, eine geringe Kavitationsgeflihrdung und eine minimale

Schwingungserregung. Je nach Wichtung dieser Zielstellungen und den vorge-

gebenen Randbedingungen fiir Durchmesser und Drehzahl erfolgt die Optimie-

rung der Propellergeometrie. Modeme Propeller weisen hiufig eine Spitzenent-
lastung und grt Bere Skewwinkel auf, um der Kavitations- und Schwingungs-
geflihr(lung entgegen zu wirken.

Der Festpropeller wird ftir einen bestimmten Betriebspunkt entworfen. Withrend

des Einsatzes des Schiffes wechseln die Betriebspunkte infolge unterschied-

licher Beladung, Widerstandserh6hung durch Bewuchs oder Seegang usw. Die

Drehmoment-Drehzahl-Charakteristiken der Hauptmaschine und des Fest-

propellers weisen nicht den gleichen Verlauf auf und somit kann mir in einem

Betriebspunkt die gunstigste Ubereinstimmung erreicht werden. Mit einem Ver-

stellpropeller kann die Charakteristik des Propellers durch die Veranderong der

Steigung so angepaBt werden, daB sie far alle Betriebspunkte etwa mit dem
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Drehmomentenverlauf der Antriebsanlage zusammenfallt [2]. Statistiken zeigen,
da13 die Anzabl der Verstellpropeller im Verhaltnis zur Anzahl der Festpropeller

stetig zunimmt [1].

2.1 Propellerstrahltheorie

Die Geschwindigkeit, mit der sich der & i

Propeller gegenuber dem umgebenden bl.. Antramgmhwindit
35 *Aw#dem Pr*ater.

Wasser fortbewegt, wird als Anstr€,m- -- ----.:2:13 #rel:t

gesehwindigkeit VA b=id=t. Die *:t-- *it-- *5==/ung
Strahlaustrittsgeschwindigkeit ist VA + J.+ r.* i 4/0 .

UA, wobei UA die axiale vom Propeller
1

Strahiflache
induzierte Zusatzgeschwindigkeit dar-

stellt (Bild 2). Durch die Reibung an

den Propellerflugeln ergibt sich im
1 -1--__LPropellerstrahl auch eine Rotations-

bewegung und es tritt eine tangentiale

Beschleunigung des Wassers auf. In Bild 2: Geschwindigkeitsanderung und

der Propellerebene betragt die axiale Strahlkontraktion im

Zusatzgeschwindigkeit Ut,/2 und die Propellerstrahl [2]

tangentiale Zusatzgeschwindigkeit

U/2. Durch die Erhi hung der Geschwindigkeit tritt eine Verringerung des

Stahlquerschnittes ein. Die Geschwindigkeiten im Propellerstrahl k6nnen auf

unterschiedliche Art und Weise berechnet werden. Farwasserbauliche Anwen-

dungen warden Naherungsverfahren hergeleitet (Lattermann [3] und Oebius

[4]). In der Schiffshydromechanik werden fiir Uberschlagsrechnungen

Verfahren auf der Basis der Propellerstrahltheorie angewendet [5], [6]. Die

mittlere axiale Zusatzgeschwindigkeit im Propellerstrahl kann z. B. nlihenmgs-

weise nach Gutsche [5] wie folgt ermittelt werden:

T
UA =VA * (-1+ 1+27H) mit Schubbelastungsgrad cm =

p/2*VAZ *11/4*D2

Anstimgeschwindigkeit vt, =vs *(1-w)

Nach der Strahltheorie bildet sich die Zusatzgeschwindigkeit erst unendlich weit

hinter dem Propeller aus. Die Beriicksichtigung der Reibung und Betrachtung

der Geschwindigkeiten in der Niihe des Propellers erfolgt nach [5], [6] durch

einen Faktor km, der iiber dem Radius des Propellers veranderlich ist. Fur Uber-

schlagsrechnungen kann km wie folgt berechnet werden:

k, =1-0,5*e
(3#/D)

Die mittlere axiale Geschwindigkeit im Propellerstrahl ergibt sich somit zu:

Va "i -vA *[1+ki *(,/1+C -1)]
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Von Romahn, Thieme [6] werden Beziehungen zur nitherungsweisen Bestim-

mung der Tangentialgeschwindigkeit im Propellerstrahl auf der Basis des Euler-

schen Momentensatzes angegeben:

'.-6.f,32-,}'s- mit"hubbe,wert KT
=p* n2* D4

T

und Drehmomentenbeiwert Ke =

Q

p*n'*DS
Die Anstimrichtung im Propellerstrahl ergibt sich dann zu a= arctan(vT /Vs,Mi )'

2.2 Propellerstrahl

Die vom Propeller induzierten

Geschwindigkeiten k6nnen

mittels LDA-MeBsystemen
detailliert aufgemessen wer-

den. Die Bilder 4 und 5 zeigen

Beispiele far die Verteilung
der axialen Geschwindigkeits-

komponenten in der Ebene

x/I) = 0,1 hinter einem Modell-

propeller (Bild 3). Im Bild 5

sind auch die Vektoren der

tangentialen und radialen

Geschwindigkeitskomponenten
dargestellt.

Bild 3: Modellpropeller im Kavitationsmnnel der

SVAPotsdam

Die Geschwindigkeitsmessungen zeigen die folgenden charakteristischen

Str6mungsgebiete im Propellerstrahl:

Nachstrom der Propellerflugel,

beschleunigte Stromung an den Propellerflugeln, insbesondere auf der

Saugseite,

verz6gerte Strilmung in der Nahe der Narbe auf der Druckseite,
stark beschleunigte Str6mung in axialer Richtung im Spitzenwirbelbereich
(r/R ca. 0,98),

stark verz.6gerte Strumung in axialer Richtung im Spitzenwirbel
(r/R ca. 1,01).

Die Nachrechnung von Propellern sowie Schiffen mit arbeitenden Propulsions-

systemen erfolgt heute zunehmend mit viskosen Berechnungsverfabren [7]. Bild

6 zeigt die axiale Geschwindigkeitsverteilung des Modellpropellers, berechnet

mit einem viskosen Verfahren.

P-Ymp-

,..0
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3 Diisenpropeller

Die einfache Strahltheorie besagt, daB zur Schuberzeugung die vom Propeller
erfaBte Wassermenge mdglichst groB und die ihr erteilte Zusatzgeschwindigkeit
maglichst klein sein soll. Die Diisenwirkung beruht u.a. darauf, daB durch die

Dusentiffnung in Fahmichtung melir Wasser erfaBt und dem Propeller zugefiihrt
wird. Das Wasser wird dabei zusiitzlich beschleunigt (Beschleurigungsduse).
Aus den Ubergeschwindigkeiten im Duseneintritt resultien ein Unterdruck, der

in Verbindung mit der Formgebung der Diiseninnenwand eine Unterdruckwir-

kung vor dem Propeller aufbaut. Der entstehende Sog ist maBgeblich fur den

Dusenschub TD·

Fiir weitergehende Berechnungen wird die

Diise als ringfOrmiger Tragflugel betrach-

tet, der durch einen Wirbelring oder eine

Wirbelflache ersetzt wird. Bedingt durch

das Arbeiten des Propellers und die

Strahleinengung erfdhrt das Diisenprofil
eine Schraganstr6mung und es tritt um das

Ditsenprofil eine Zirkulation auf, deren

GrOBe von der Form der Diise und der Pro-

pellerbelastung abhingt [8]. Nach dem

Satz von Kutta-Joukovski ist normal zur

Anstr6mrichtung des Dusenprofils ein

Auftrieb dI* und in der Richtung von Vi
ein Widerstand dDN vorhanden (Bild 7).

--.3 --34:
%------

----5,$3 .: -Fi
- -.--n/3.-

-

i\,

4

----t

1. t .l--
'.

Bild 7: Ditsenpropeller [81

Die Kraftkomponente dTN = dL**sina - dDN*cosa entspricht dem Dusenschub

TD· Der Diisenschub aus der Tragflugelauftriebskraft und dem Profilwiderstand

ist identisch mit der resultierenden Kraft mis dem Druckfeld um die Diise. Pro-

peller und Diise bilden ein System, in dem sich beide Elemente gegenseitig be-

einflussen.

Die derzeitigen Entwicklungen auf dem Gebiet des Dusenpropellers zielen ins-

besondere auf die Erh6hung des Standschubes (Pfahlzuges). Die Ditse wird des-

halb hinsichtlich der Lange, dem Typ des Dusenprofiles, dessen Dicken- und

Wiilbungsverhaltnisses, sowie dem Eintritts6ffnungsverhalmis optimiert. Die

Propeller weisen groBe Sehnenlange an den Flugelspitzen und moderate

Skewwinkel auf.

Im Bild 8 sind MeBergebnisse fur die axiale Umstr6mung eines Diisenpropeller-

systems der Firma SCHOTTEL far unterschiedliche Schubbelastungsgrade Cip
des Propellers dargestellt.
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4 Z-Antriebe

Z-Antriebe oder Ruderpropeller sind um 360° schwenkbare Antriebe mit unter-

schiedlichen Propelleranordnungen. Die maximalen Wellenleistungen far diese

Z-Antriebe liegen bei PD = 4,5 MW. Fik eine grobe Abschatzung kennen fol-

gende spezifischen Schube co = To/Po fur Pfahlzugbedingungen (V = 0 m/s)

genutzt werden [9]: co = 135N/kW far freie Propeller und co = 185 N/kW far

Diisenpropeller am Z-Antrieb.

Die Entwicklung von Z-Antrieben war in den letzten Jahren durch neue Propel-

leranordnungen und die Optimierung der Gehiiuse gepragt. U.a. wurden von

KaMeWa Gegenlaufpropeller fur Z-Antriebe entwickelt. Durch Schottel wurden

die STP-Systeme mit gleichlaufenden Twinpropellern entwickelt. Weiterhin

wurde die Anbindung der Diise an den Schaft optimiert. Im Bild 9 sind aus-

gewablte Z-Antriebe dargestellt.
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Z-Antrieb mit Diisenpropeller Z-Antrieb mit CRP von

von Ulstein KaMeWa

Bild 9: Ausgewahlte Z-Antriebe
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Auf Grund der Schwenkbarkeit der Z-Antriebe kann ein hoher Schub in alle

Richtungen erzeugt werden. Begrenzungen ergeben sich bei Fallrt durch die ma-

1
a

1
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ximal zulassigen Drehmomente, so daB zum Schutz vor Uberlastung dann die

Drehzahl reduziert wird.

Das Bild 10 zeigt ein Hinterschiff fines Schleppers mit zwei SRP-Systemen der

Firma Schottel. Fur diesen Schleppern wurden CFD-Berechnungen in der SVA

Potsdam zur Ermittlung der Umstr mung durchgeftilirt (Bild 11 zeigt einen Teil

des numerischen Gitters).
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Bild 10: Hinterschiff mit zwei Z-Antrieben Bild 11: Numerisches Gitter

Das Bild 12 zeigt die Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponenten in

einem Llingsschnitt durch den Z-Antrieb. Beim Pfahlzug sind die Berechnungs-
ergebnisse stark abhangig von der Simulationszeit. Das Bild 12 zeigt die Ergeb-
nisse nach einer Simulationszeit von 2 Sekunden. Der Propellerstrahl ist noch

nicht richtig ausgebildet. Im Bild 13 ist die Ausbiklung des Propellerstrahls
riiumlich dargestellt.
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Bild 13: Stromlinien im Bereich des

Propellerstrahls

5 Podded Drives

Basierend auf den verstarkt in Einsatz kommenden diesel-elektrischen Fallr-

anlagen kamen in den letzten Jahren Podded Drives ins Gesprach. Haupt-
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merkmal dieser Podded Drives ist die Integration eines leistungsstarken Elektro-

antriebes in einer hydrodynamisch optimierten Gondel unter dem Schiff, der

direkt den Propeller antreibt Durch den Fortschritt auf den Gebieten der Strom-

richtertechnik und Elektromotoren k6nnen heute 20 bis 30 MW pro Antrieb er-

reicht werden. Derzeit auf dem Markt sind folgende Podded Drives (Bild 14):

AZIPOD® ABB

MERMAID™ KaMeWa/Cegelec
SSP Schottel/Siemens

DOLPHIN Lips/STN
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Bild 14: Podded Drives

Die Umstri mung von Podded Drives wurde in der SVA Potsdam unter Beach-

tung der Propellerwirkung berechnet. Das Bild 15 zeigt die berechneten Strom-

linien um den Podded Drive DOLPHIN bei einem Steuerwinkel von 5° nach

Steuerbord. Die Beschleunigung der axialen Umstr6mung findet insbesondere

im Bereich unterhalbder Gondel statt.
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Bild 15: Stromlinien um den Podded Drive DOLPHIN (Steuerwinkel 5)

Die Firmen SCHOTTEL GmbH & Co. KG und SIEMENS AG, Marine

Engineering haben den SIEMENS SCHOTrEL PROPULSOR (SSP) entwickelt.

Das SSP-System ist u.a. charakterisiert durch eine Twinpropelleranordnung und

Leitflossen am Pod. Im Bild 16 sind Ergebnisse der numerischen Berechnungen
fiir ein SSP-System dargestellt.
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Bild 16: Stromlinien um den SIEMENS SCHOTTEL PROPULSOR

Die Strahlausbildung bei den Podded Drives und Z-Antrieben ist von dem

Schubbelastungsgrad der Propeller, dem Propellerkonzept (Druck-, Zug-,
kontrarotierender oder Twinpropeller), der Ausfahrung des Gehauses, dem

Schwenkwinkel und der Schiffsumstramung (Schiffsgeschwindigkeit) abhangig.
Die Arbeit des Propellers am Gehause ist verbunden mit einer Wechselwirkung

1

1
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zwischen dem Propeller und Gehause. Diese Wechselwirkung muB bei einer

detaillierten Analyse beachtet werden.

6. Ausblick

Modeme Berechnungsverfahren sind heute trotz der komplizierten Geometrie

von Schiffsform, Propulsionssystem(en), Gewassersohle und wasserbaulichen

Anlagen in der Lage, die Str6mung und die Wechselwirkung zwischen Schiff

und Fahrwasser zu erfassen [10]. Die Bilder 17 und 18 zeigen die Druck-

verteilung am Schiffsk6rper eines GroBmotorgiiterschiffes und auf der Sohle

unter Einbeziehung der Propellerwirkung [10].
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Bild 17: Druckverteilung am Bild 18: Druckverteilung auf der Gewassersohle

GroBmotorguterschiff

Die Berechnungen der vom Schiff induzierten Geschwindigkeiten und Wand-

schubspannungen an der Sohle erfolgte mit und ohne Beriicksichtigung des Pro-

pellerstrahls. Die erreichten Rechenergebnisse ftir die Wandschubspannungen
am FluBboden zeigten, daB unter dem Vorschiff die gr6Bten Werte auftreten.

Der Einflu!3 des Propellers im Hinterschiffsbereich auf die Wandschub-

spannungen kommt erst in einiger Entfemung hinter dem Schiff zum tragen.
Diese Entfernung ist abhiingig von der Geschwindigkeit des Vermischungs-

prozesses des Propellerstrahls und der AuBenstrtimung.
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Konstruktionsarten von Bugstrahlrudern als Belastungserzeuger
von Wasserbauanlagen

Kurzfassung
Schiffe werden mit Querstrahlanlagen ausgerustet, um im Stand oder bei

geringer Fahrtgeschwindigkeit manbvrieren zu kOnnen, da das Schiffsruder erst

bei hi herer Geschwindigkeit wirksam wird. Es existiert eine groBe Vielfalt

konstruk-tiver Varianten zur Erzeugung einer Querkraft. Sie unterscheiden sich

im Massestrom sowie in der Strahlgeschwindigkeit und haben demzufolge eine

unterschiedliche Spulwirkung auf abgelagertes Schiittgut an den Wanden von

Hafen und Kanalen zur Folge.

Abstract

It is usual to fit ships by bow thrusts, to get them to be able manoeuvring in rest

or at low speeds, because the rudder will become active only at higher speeds.
There are existing a lot of types of constructive possibilities, to generate a force

in the cross direction. They are to be distinguished by the mass flow and by the

jet speed. In reason ofit they have a different eroding action on the sediments at

the walls of channels and harbours.

Konstruktionsmerkmale

]Eine Auswahl von Bugstrahlrudern mit propellerartigen Axi:,naufradern zeigt
Bild 1 [1]. Das Umsteuern der Strahlrichtung geschieht bei den Anlagen vom

Typ la, b, f durch Umkehr der Laufraddrehrichtung. Einigen Typen ist eine

Leitvonichtung zugeordnet, womit der Wasserstrahl wahlweise in die eine oder

in die andere Richtung quer zum Schiff gelenkt werden kann, - bei lc wird ein

Steuerzylinder gedreht, bei ld werden Klappen geaffnet oder geschlossen und

bei le ein Profilgitter gedreht. Die Geschwindigkeit des Wasserstrahls kann

bei la bis le mittels Anderung der Laufrad-Drehzahl reguliert werden. Bei

lf wird zu diesem Zweck ein Teil des vom Laufrad gefarderten Volumenstroms

mittels Verstellen von Klappen durch einen Seitenkanal gelenkt.

Eine gut entworfene Querstrahlanlage erzeugt bei relativ geringer Antriebs-

leist:ung eine groBe Schubkraft, vorausgesetzt die Strdmungsverluste in den

Kantilen sind gering und der erzeugte Strahl ist weitgehend drallfrei. Besondere

Beachtung erfordert die Vermeidung der Str6mungskavitation an den Bauteilen

im Inneren der Querstrahlanlage. Das Prinzip der Querstrahlanlage mit einem

Durchstr6mungskanal von konstantem Querschnitt zeigt in sehr vereinfachter
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Form Bild 2. Die Druckverluste vor und hinter dem Laufrad symbolisieren

Widerstandsgitter. Das in der Umgebung ruhende Wasser wird angesaugt und

tritt mit der Geschwindigkeit c aus dem Bugstrablruder aus.

Die Schubkraft T ist gleich dem Impulsstrom des erzeugten Wasserstrabls. Die

Leistung P wird zur Uberwindung der Druckverluste und zur Erzeugung des

Wasserstrahls ben6tigt.

Um die kritische Strablgeschwindigkeit Cbi, zu bestimmen, bei der auf dem

Schaufelprofil des Laufrades Kavitation eintritt, ist noch die Kenntnis weiterer

Auslegungsparameter erforderlich: Lieferzahl g = cm /u als Verhaltniswert

von Meridional- zur Umfangsgeschwindigkeit, kritischer Dmckbeiwert CpD

des Schaufelprofils am Laufrad, Verlustbeiwert & ,
Barometerdruck PBar i

Dampfdruck PD und die Tiefenlage h des geftilirdeten Profils unterhalb der

Wasseroberflache.

Pb -pa-gph
-= jill+Q-l'*/ C,Df 11-

Eine Ubersicht der technischen Mi glichkeiten von Querstrahlanlagen

bieten die c -D - Diagramme in Bild 3 mit der Auftragung von Linien

konstanten Schubes T
,

konstanter idealer Leistungszufuhr P und der

dazugeh6rigen Grenzwerte fur das Einsetzen von Kavitation auf dem

Schaufelprofil. Dafir wurden folgende Zahlenvorgaben getroffen:

Druckziffer V'= 2 (P2 -P/)/ u2) = 0,5,

kritischer Druckbeiwert des Schaufelprofils am Laufrad Cpo = -1
i

Gleichheit der Verlustbeiwerte 6 = <b und 6 +  b -  4,
Sowie PBer= 10330 mmWS, PD = 330 mmWS und h=D.

Sind der Zustr6m- und der Abstr8mkanal verlustfrei, also ist C= 0, so tritt

Kavitation bei diesem Musterbeispiel erst oberhalb Cb* · 7 m/s auf. Ein

Verlust-beiwert von 4- 4 wurde bereits zur Verringerung auf CkrU 3,5 m/s

ftihren.

T -PA(2

P= (pi -pi) A c= (1+Q+6)1 A 2
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Hydrodynamische Belastung
Der aus einer Querstrahlanlage austretende Wasserstrabl belastet im

eingeengten Fahrwasser die Kanalwande. Das auf der Kanalsohle und auf den

B6schungen liegende fein- und grobstuckige Schuttgut wird unter ungiinstigen
Umstinden weggespfilt. Dieses Wegspiilen von lagerndem Schuttgut durch eine

auBere Stramungseinwirkung kann zwei verschiedene Ursachen haben.

Bin einzelner K6rper, der auf einer festen undurchlassigen Wand liegt, wird in

Bewegung versetzt, wenn die hydrodynamische Kraft infolge der

Karperumstr6mung die Wandreibungskraft tiberwindet. Dieser Fall ist mit dem

Rohrleitungstransport verwandt. Ein anderer Fall dagegen tritt an einer

liegenden wasserdurchlassigen Schuttgutschicht auf, in der die kritische

Bruchspannung uberschritten wird und ein Aufwirbeln von K6merballen

stallfindet.

Zu einer ingenieurmiBigen Vorhersage des Aufwirbeln einzelner K6mer

kennen entsprechend Bild 4 die stramungsmechanischen EinfluBgraBen far

zwei Sonderfalle betrachtet werden:

a) senkrecht aufdie Wand gerichteter Strahl,

b) tangential zurWand gerichteter Strahl.

Das Geschwindigkeitsfeld in Wandnahe wird im Fall a) direkt durch den aus

dem Schiffsrumpf austretenden Freistrahl gebildet. Dieser fuhrt zu einer

angenahert rotationssymmetrischen Staupunktstrt;mung. Vom Staupunkt aus

beginnend bildet sich an der Wand eine turbulente Wandgrenzschicht mit

negativem Druckgradienten aus. An die Umlenkzone schHeBt sich eine

ringf6rmige Freistrahlzone mit konstantem Wanddruck an. Falls der Strahl am

Ausl]itt des Bugstrahlruders nur eine axial gerichtete Geschwindigkeit hiitte, so

wiire im Obergangsgebiet die maximale Erosionswirkung zu erwarten,. Es ist

aber zu beriicksichtigen, daB bisweilen im Strahl ein Drall und auch starke

Pulsationen vorherrschen, die die Bodenerosion stromauf verlagern k6nnen. Am

AuBenrand der Staupunktstramung bildet sich eine turbulente Mischzone aus,

die stromab mit der Wandgrenzschicht zusammenwtichst. Dadurch nimmt die

Stfmungs-geschwindigkeit wieder ab und die Erosionsgefahr vetringert sich.

Es kann auch bereits zur Ablagerung des zuvor aufgewirbelten Feststoffes

kommen.

Im Fall b) ist eine Anlaufstrecke zur Umwandlung der Turbulenzstroktur im

Strahl zu beriicksichtigen. Danach ist der turbulente Freistrahl ausgebildet, er

breitet sich seitlich unter einem Winkel von 8° aus und erfaBt die Wandzone. In

diesem Bereich steigt die Geschwindigkeit an der Wand in Stri mungsrichhing
auf einen Maximalwert an, um dann wieder abzuklingen. Dementsprechend
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entsteht analog zum Fall a) auch ein Gebiet mit maximaler

Wandschubspannung, das eine Bodenerosion verursachen kann.

Der Sonderfall des Kraftegleichgewichtes an einem angestri mten Partikel an

einer Wand im Moment des Oberwinden einer Haftwirkung ist bereits mehrfach

untersucht worden. Als ein Musterfall sei der im Bergbau tibliche hydraulische

Transport: von Gestein vom mittleren Korndurchmesser d durch waagerechte

Rohrleitungen vom Durchmesser D erwahnt [2]. Danach ist es hinreichend

genau, nur die Uberwindung der Reibungskraft des Korns an der Wand durch

die hydrodynamische Kraftwirkung zu beriicksichtigen[3]. Der

Gleitreibungsbeiwert sei mit A und der hydrodynamische Widerstandsbeiwert

mit cw gekennzeichnet Bei groben Ki rnern von d/D = 1/4 beaufschlagt das

Wasser im Rohr lagemdes Gestein nahemngsweise mit der gemittelten

Geschwindigkeit E = 4VhcD'' womit sich ein Grenzzustand bei der

Uberwindung der Wandreibung ergibt,

Ekrit=,  Agd,&-P ,
oder Frk*=

Vicw P

P  L
= 4. L.

Pm-P ga 3 CW

Diese spezielle kritische Froude-Zahl „Fr it" druckt den Verhaltniswert von

der Tragheitskraft des Wassers zur Haftkraft des Korns am Boden aus. Werden

weiterhin die Zahlenwerte A, = 0,1 und cw = 0,5 vorausgesetzt, so wiirde sich

als Kenngr6Be fur das Aufwirbeln des oben genannten Gesteinskorns in der

Rohrleitung als kritische Froude-Zahl der Zahlenwert Frk,it = 0,27 ergeben.
Wie nun genauere Untersuchungen der Str6mungskraft auf kugelfarmige

K6rper an Wanden zeigen [4; 5], tritt zusatzlich auch eine normal von der Wand

weg gerichtete fluide Kraftkomponente auf, die mittels eines Auftriebsbeiwertes

cs gekennzeichnet sei. In diesem Fall wird das Gesteinskom bereits bei einer

geringeren Str6mungsgeschwindigkeit aufgewirbelt [6]. Es gilt

,--14 f
g,%· ·

3 cw+c.f

Soll nun der allgemeine Fall fiir das Aufwirbeln von den am Kanalboden

liegenden Gesteinsk6rnern mit dem Durchmesser d innerhalb der Strijmungs-

grenzschicht der Dicke 6 durch einen Bugstrahlruder-Strahl vorausberechnet

werden, so ist der Verlauf der Wandschubspannung entlang der Wegkoordinate

Tw (s) rechnedsch oder experimentell zu bestimmen. Damit ergibt sich dann

unter Zugrundelegen des „universellen" Wandgesetzes die wandnormale

Geschwindigkeitsverteitung der turbulenten Wandgrenzschicht entlang des

FlieBweges und der Ort des Aufwirbelns kann gefunden werden.
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Ausblick

Es sollte gezeigt werden, wie strt;mungsmechanische Wirkprinzipien zum

Aufwirbeln von geschlitteten Bodenbelagen in Schiffahrtskanalen durch

Strahlen aus Bugstrahlrudern fithren kannen. Diese Kenntnisse sind geeignet,

um wasserbauliche Modellversuche zur Analyse von Erosionserscheinungen
nach den Prinzipien der Ahnlichkeitsmechanik durchzufuhren und ihre

Ergebnisse auf neue Projekte zu iibertragen.
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Bild 1: Varianten der Bugstrahlruder

a) Einzelnes Laufrad im Querkanal

b) Zwei gegenlaufige Laufrader mit Kegelradantrieb

c) Kanalsystem mit Steuerzylinder

d) Kanalsystem mit Klappensteuerung

e) Drehbare Schaufelgitter im Strahlaustritt

f) Bypass zur Schubregulierung
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Belastungen durch Bugstrahlruder

Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden neue Ansiitze zur Ermittlung des Ausbrei-

tungsverhaltens eines Bugpropellerstrahls, insbesondere nach der Un)lenkung
an einer Kaiwand, aufgezeigt. Es werden Funktionen entwickelt, die die freie

Ausbreitung des Propellerstrahles und die Abnahme der Geschwindigkeiten des

Strahles in Richtung der Kaiwand beschreiben. Es wird eine Funktion entwik-

kelt zur Ermittlung der Str6mungsgeschwindigkeiten am FuB der Kaiwand

(Sohle).

Dabei wird die Abhtingigkeit der Stri mungsgeschwindigkeiten vom horizonta-

len Abstand L und vom vertikalen Abstand hp des Bugstrahlruders zur Kaiwand

aufgezeigt. Mit Hilfe der ermittelten Funktionen kann die erosionswirksame

Geschwindigkeit an einer Hafensohle ermittelt und eine Sohlensicherung di-

mensioniert werden.

Abstract

Docking and departure manoeuvres of vessels of all sizes nowadays are carried

out under their own power, without tug assistance. Bow thruster and increasing
stem thruster together with the vesselsmain machine effect parallel shifting of

the vessel. The bow-thrusters produce powerful jets, which by impinging di-

rectly to quay wall structures have the capability of doing considerable structu-

ral damage. In this feature a method is presented which allows to determine, in a

approximate way, the bow-thruster induced flow fields at different positions of

the bottom and quay-wall. The relationship between the velocities in front of the

quay wall and the horizontal distance L and the vertical distance hp of the bow-

thruster is discussed. With the results it is possible to calculate the velocities at

the toe of the quay-wall and to calculate the dimensions of the bottom protec-
tion material knowing the applied ships's power and the diameter of the bow-

thruster.

I
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1 Vorbemerkungen
Der Umschlag von Containern im Schiffsverkehr hat in den letzten Jahren

weltweit zugenommen. Um dem zunehmenden Bedarf an Containertransporten

gerecht zu werden, setzt die Schiffallrtsindustrie graBere Containerschiffe mit

erh6hten Antriebsteistungen ein. Da eine Reederei far den Aufenthalt ihrer

Schiffe im Hafen Liegegeld entrichten muB, ist sie bestrebt, den Aufenthalt im

Hafen mtiglichst kurz zu halten. Dazu trtigt eine kurze Man6vrierzeit der Schiffe

im Hafen bei. Um bei An- und Ablegeman6vern unabhb:ngig von einer Schlep-

perhilfe zu sein, werden die Containerschiffe zusatzlich zum Heckpropeller, mit

einem oder mehreren Bugstrahlrudern und zum Teil bereits mit einem Heck-

strahlruder ausgerustet. Dies ern16glicht ein eigenstandiges Mantivrieren der

Schiffe. Bei Einsatz eines Bugstrahlruders in Kainlihe, z. B. bei An- und Able-

gemani vern, trifft der Strahl direkt auf die Kaiwand, wird dort allseitig umge-

lenkt und verlituft dann als sog. Wandstrahl entlang der Kaiwand. Der nach

unten gerichtete Wandstrahl erreicht im FuBbereich der Wand die Ha-

fenbeckensohle und kam dort Erosionen (Kolke) hervorrufen (ROMISCH,

1993). Durch das Ausspiilen des stlitzenden Bodens vor dem Fu13 der Kaimauer

wird die Standsicherheit der Kaianlage geftihrdet. Die auftretenden Kolktiefen

und Kolkgr6Ben sind schwer zu erfassen, da sich wahrend der Schiffsman6ver

(An- und Ablegen) die Erosions- und Zuspillprozesse uberlagern. Auf den Peil

bildern von Hafensohlen ist das Erdreich z. T. noch vorhanden, kann aber nicht

mehr als riickhaltende Kraft bei der Dimensionierung angesetzt werden

(LAUMANNS und GLIMM, 1997). Nachfolgend wird ein Ansatz zur Bestim-

mung der erosionswirksamen Geschwindigkeit im FuBbereich einer Kaiwand

entwickelt.

2 Strahlausbreitung Bugstrahlruder

2.1 Vorbemerk,ingen
Der Hauptantrieb eines Schiffes erfolgt durch den Heckpropeller. Eine bessere

Mantlvlierflihigkeit wird durch das Bugstrahlruder bewirkt. Das Bugstrahlruder

besteht aus einem Propeller mit horizontaler Achse, der in einem Rohr arbeitet.

Dadurch wird ein senkrecht zur Schiffsachse gerichteter Strahl erzeugt. Dieser

Strahl bewirkt einen RiickstoB (Schub), mit dem das Schiff quer zur Schiffs-

richtung manavrieren kann. Die graBte Belastung der Hafensohle vor einer

Kaiwand tritt bei einem Ablegemanaver auf. Hier muB zuerst die Massentriig-

heit des Schiffes uberwunden werden, d.h. das Schiff verharrt an seiner Position

(stationdker Zustand) bis der vom Bugpropeller erzeugte Schub ausreicht, um

die Massentrligheit des Schiffes zu iiberwinden. Im nlichsten Schritt bewegt sich

der Bug von der Kaiwand weg und der Heckpropeller wird zugeschaltet.
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2.2 Versuchseinrichtungen
Zur Untersuchung von Propellerstrahlen und deren Erosionswirkung an Hafen-

sohlen wurden 3 Versuchsstande gebaut. Die Hauptuntersuchungen zum Ge-

schwindigkeitsfeld des Bugpropllers wurden in einer Versuchsrinne im MaBstab

1:45 durchgefulit (SCHMIDT, 1998). Diese Versucharinne war in Langsrich-

tung seitlich durch Glasscheiben begrenzt. Daneben wurden Untersuchungen in

zwei Modellbecken im MaBstab M = 1:45 bzw. M = 1:18 durchgefillit

(DREWES, ROMISCH, SCHMIDT, 1995).
Ffir die Modellversuche wurde als Referenzschiff ein Containerschiff der

4.Generation die "Hannover Express" (in HANSA, 1991) verwendet. Im Pro-

pellerstrahl ergibt sich fitr die "Hannover Express", mit einem Propeller-
durchmesser von D = 3 m, bei einer Leistung von P = 2500 kW, eine induzierte

Austrittsgeschwindigkeit vo = 6,5 m/s (ROMISCH, 1993). Dies entsprach einer

induzierten Geschwindigkeit im Modell im MaBstab M = 1:45 von vo = 1,0 m/s

(DB = 6,8 cm) und MaBstab M = 1:18 von vo = 1,5 m/s (1)3 - 18,5 cm).
Fir die Messungen in der Versuchsrinne wurde ein stilisiertes Modell gebaut,
das dem Ausschnitt des Bugbereichs des Schiffes entsprach. Das Schiffsmodell

wurde in der Rinne an einer Traversiereinrichtung befestigt. So konnte, unab-

hangig vom Wasserstand, die Hahenlage zur Sohle und die Entfernung zur

Kaiwand variiert werden.

2.2 Versuchsprogramm
Zur Bestimmung der Ablegepositionen von Containerschiffen wurden im Rah-

men eines Forschungsvorhaben Ablegemanbver im Hamburger Hafen analysiert

(LWI-Bericht Nr. 789, 1994) und auf ein hydrautisches Modell ubertragen. Es

wurden drei charakteristische Positionen eines Ablegeman6vers definiert:

Pos. 1:

Pos. 2:

Pos. 3:

Das Schiffliegt an der Kaiwand, die Maschinen arbeiten.

Die Massentragheit des Schiffes wurde uberwunden, der Bug

bewegt sich von der Kaiwand weg.

Das Schiff bewegt sich in Richtung der Fahrrinne.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde auf den Beginn des Ablegeman6-
vers gelegt, d.h. das Schiff liegt an einer Kaiwand und das Bugstrahlruder er-

zeugt ein St mungsfeld in Richtung der Kaiwand (Position 1, stationarer Zu-

stand). Es wurden die Geschwindigkeiten dieses Str6mungsfeldes zwischen der

Kaiwand und dem Modellschiff mit einem 2-Komponenten-Laser-Doppler-
Anemometer (2D-LDA) gemessen. Dabei wurde das Modellschiff entsprechend
der jeweiligen Position ortsfest in der Versuchsrinne (iber einer festen Sohle

eingebaut.
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Es wurden sechs unterschiedliche Tiefgtinge des Schiffes untersucht. Fur diese

Untersuchungen wurden die Extrempositionen eines Containerschiffes ermittelt,

d.h. das Schiff ist entladen (max. Entfemung zur Sohle) oder das Schiff ist be-

laden (min- Entfemung zor Sohle). Die Tiefgange, charakterisiert durch den

Abstand hp der Propellerachse zur Sohle, und die Abstiinde L, charakterisiert

durch den Abstand zwischen dem Austrittsquerschnitt des Bugstrahlruders und

der Kaiwand, wurden unabhingig voneinander variiert

Fiir die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen wurde, aufgrund der

komplexen Zusammenhange, das Str6mungsfeld zwischen Bugstrahlruder und

Kaiwand in flinfBereiche aufgeteilt und zunachst getrennt untersucht (Abb. 1).

WS, 1
-L

i T '51'

'lill//111/

inh*and

I Freistrahlbereich

II 1. Stof- und Umlenkbereich an der

Kaiwand

m Wandstrahlbereich

IV 2. StoB- und Umlenkbereich an der

Hafensohle

V Sohlenstrahlbereich

*-V
W4

111111'lltilifili<Uillittltillititillittil,

Abb. 1: AufteiIung des StfmungsfeIdes in fiinfBereiche

2.4 Induzierte StrahIgeschwindigkeit
Ein Propeller wird gemaB der vereinfachten Theorie von RANKINE (in

ROMISCH, 1993) als idealer Druckbeschleuniger aufgefaBt. Daraus kann die

vom Propeller induzierte Strahlgeschwindigkeit abgeleitet werden. Fur Propel-

ler ohne Diise wird unter Verwendung der Bemoulli-Gleichung fur den Schub T

vor und hinter dem Propeller folgende Gleichung angegeben (ROMISCH, 1993;

BLAAUW und VAN DE KAA, 1978) :

ir·Dz f vol
(1)T=&·ve·-4' lvA+T)

Dariiber hinaus ist aus der schiffbaulichen Propellerbemessung unter Beriick-

sichtigung des Schubbeiwertes k·r fik den Schub T bekannt (VOLLHEIM,

1979):

T.Pw·n'·1)4·ki (2)
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Far die induzierte Geschwindigkeit vo ergibt sich, unter der Voraussetzung, daB

das Schiff aus dem Stand anflihrt, durch Gleichsetzen der Gleichung 1 und 2

und Aufl6sen nach vo:

vo =1,59·n·D, · r- (3)

Die so berechnete induzierte Geschwindigkeit tritt unmittelbar hinter dem Pro-

peller, in einer Entfemung vonx/D= 0,5, gemessen von der Propellerebene,
auf. Ein mittlerer Schubbeiwert von k·r = 0,35 fiihrt nach FUEHRER, POHL

und ROMISCH (1975) zu der Naherungslilsung:

vo = 0,95·n · DB (4)

mit einem mittleren Fehler von * 20%, aufgrund der unterschiedlichen Schub-

beiwerte.

Der Bereich, in dem die maximale Geschwindigkeit v*,max gleich der induzierten

Geschwindigkeit vo ist, wird Kernzone (s. a. Abb. 2) bezeichnet und es gilt:

/,InIX.

m -1-

-rl.!L.'. ea

j. .J.-1-

7

j
=-72* --*

,--......
Kornzone r

----4

Abb. 2: Strahlausbreitung Bugstrahruder
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2.5 Strahlausbreitungscharakteristik
Die Ausbreitungscharakteristik des Propellerstrahles kann nach den Gesetzma-

8igkeiten der freien Strahlturbulenz behandelt werden (ROMISCH, 1975). Im

Gegensatz zum Fliissigkeitsstrahl hat der Propellerstrabl axiale, radiale und

tangentiale Geschwindigkeitskomponenten. Grundstitzlich ist die vom Propeller

erzeugte Str6mung ein kreisrunder, vollturbulenter TorsionsstrahL Dieser Ver-

lauf des Rropellerstrahles ist durch intensive, turbulente Austausch- und Vermi-

schungsvorgiinge mit dem umgebenden Wasser gepragt. Beim Bugstrahlruder
kommt hinzu, dass der induzierte Strahl senkrecht auf eine Kaiwand trifft und

dort allseitig umgelenkt wird.

Die gemessenen Profilgeschwindigkeiten werden in Analogie zum freien kreis-

runden Tauchstrahl (KRAATZ, 1989) als Funktion der relativen Entfernung

x/DB dargestellt. Fur die Verteilung der Geschwindigkeiten gilt folgender

Funktionsansatz:

V
x,mzxz

-5{ ) (6)
VO

Die grafische Darstellung der Geschwindigkeiten zeigt (s. a. Abb. 3) far die

unterschiedlichen Sohlenabstande hp / DB der Propellerachse deuttich die Kern-

zone und die lineare Abnahme der Geschwindigkeit nach der Kemzone. Der

Schnittpunkt der horizontalen Geraden mit der Funktion im Bereich der Ge-

schwindigkeitsabnalime ergibt eine Kernzonenl nge von xo = 1,9 · D .

01 2 3 4 58781.0 2 4 5/7 6100

x/DB[11

Abb. 3: Abnahmecharakteristik der maximalen Geschwindigkeiten far unterschiedliche

Tiefgiinge in der Position 1 des Ablegemanavers (L = 27,0 cm bzw. x/D = 4,0)

1 -

 1,9. ...ft
..> 3 -..

O..:
0 hp/Da= 1,7
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Es ergibt sich folgender funklionaler Zusammenhang fiir den Bereich der

Strahlausbreitung:

Bereich 1: die Kerozone, in der die Geschwindigkeit gleich der Austrittsge-

schwindigkeit ist.

Bereich 2: die Zone der ungest6rten Strahlausbreitung in der sich die Abnall-

me der Geschwindigkeiten durch folgende Funktion beschreiben

laBc

S.--CKS-Tri 1..'.9.Cri}.
Ve UBJ\ BJ

Die deutlich starkere Abnahme der Geschwindigkeit vor der Kaiwand resultiert

aus einer Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie im Staubereich

der Kaiwand (x > 0,7 · L).
Die weiteren Phasen des Ablegeman6vers wurden durch die Position 2 (L =

37,0 cm, x/DB = 5,5) und die Position 3 (L = 49,5 cm, x/DB = 7,3) simuliert. In

Abbildung 4 sind die Messungen der maximalen Geschwindigkeiten fiir zwei

unterschiedliche Tiefgange aller drei Positionen des Ablegemanavers aufgetra-

gen. Die Auswertung zeigt, da13 die Kernzone unabhtingig von Abstand L / DB
zur Kaiwand und vom Tiefgang xo = 1,9 · Da lang ist. Die Abnahme der Ge-

schwindigkeiten hinter der Kernzone war fur die drei unterschiedlichen Positio-

nen gleich. Die absoluten Geschwindigkeiten wurden geringer je weiter das

Schiff von der Kaianlage entfemt stationiert wurde.

01 " 4 56781I) 2 3 4 5878102

x/DB[1]

Abb. 4: Abnahmecharakteristik der maximalen Geschwindigkeiten far unterschiedliche

Abstiinde L von der Kaiwand beim Ablegeman6ver
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Es wurde auch hier folgender funktionaler Zusammenhang ermittelt:

*='.'.CIT
in den Grenzen: x<0,7 · L

Position 1:

Position2:

Position 3:

x <0,7 · L= 0,7 · 27,0 = 18,9 cm

x< 0,7 ·L= 0,7 · 32,0 = 22,4 cm

x <0,7 · L= 0,7 · 49,5 = 34,6 cm

fiir

fur

fiir

1,9<x/03<2,8

1,9<x/Da< 3,3

1,9<x/D <5,1

2.6 Bugpropellerstrahl im Umlenkungsbereich und Wandstrahl

Die Umlenkung des Strahles ist charakterisiert durch die Abnahme der Ge-

schwindigkeiten in Richtung der Kaiwand. Im Staupunkt sind die Geschwin-

digkeiten annihernd null, dort erreichen die Staudrucke ilir Maximum. Die

kinetische Energie wird in potentielle Energie umgewandelt. Der Strahl wird

umgetenktund die Geschwindigkeiten nehmen wieder zu. In dem Punkt, in dem

die Drucke ihr Minimum haben, erreichen die Geschwindigkeiten ihr Maxi-

mum. Die Geschwindigkeiten nehmen dann in Richtung der Sohle ab

(KRAATZ, 1989).

0.8

07'

0.8 -•

-- 0.5 1.

.
0&,

&
0.3 -

-I ' .....In
- -
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* . ... ..-I.--

., .\..

./..

DO 01 02 0. OA .S 0.8 0.7 Op 0,9

z/L[1]

For den maximaten Soh-

lenabstand (Schiff entla-

den) entspricht die Strahl-

charak teristik dem klassi-

schen Wandstrahl (Abb.

5). Die Zunahme der Ge-

schwindigkeit bis zur

Ortskoordinate z/L= 0,44

und die Abnahme der Ge-

schwindigkeit bis zur Sta-

,. tion z/L= 0,8 ist zu er-

kennen.

Abb. 5: Strablumlenkung an der Kaiwand flir hp =26,7 cm

Fiir den minimalen Sohlenabstand (Schiff beladen) zeigt sich, da13 der

Maximalwert der Geschwindigkeit nicht erreicht wird. Fik zwu =hp ist z/L=

0,41 und somit liegt das Geschwindigkeitsmaximum im Staubereich der Sohle.
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Die grafische Darstellung
der Geschwindigkeiten

(Abb. 6) fiir eine Standard-

situation zeigt auch die

charakteristische Zunahme

der Geschwindigkeiten
nach der Umlenkung wie

sie bereits von KRAATZ

(1989) far den Flus-

sigkeitsstrahl beschrieben

wurde. Das Maximum der

„ gemessenen Geschwindig-

keiten wurde bei ca.

z/L= 0,37 erreicht.
Abb. 6: Strahlumlenking an der Kaiwand fiir hp =14,8 cm

Die Gesamtanalyse der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Tiefgange ergibt,

dass das Maximum der Wandgeschwindigkeiten bei z/L= 0,41 d. h. hp > 11,0

cm erreicht wird.

Die Untersuchungen far die Positionen 2 (L/DB = 5,5) und 3 (L/DB = 7,3) des

Ablegeman6vers zeigen, dass sich der Wandstrahl und der in Richtung der

Wand umgelenkte Strahlanteil an der Sohle tiberlagem. Der untere Strahlanteil

in Richtung der Wand erreicht schon vor der Kaiwand die Sohle. Die einzelnen

Strahlbereiche waren nicht mellr so ausgeprhgt. Das Str8mungsbild der Ge-

schwindigkeiten far die Position 2 zeigt noch den charakteristischen Verlauf der

Strahlgeschwindigkeiten an der Wand, wie sie schon bei der Position 1 zu be-

obachten waren. Die absoluten Geschwindigkeiten sind aufgrond des gr63eren
Abstandes L jedoch geringer. Bei der Position 3 sind die Strahlverlaufe nicht

mehr so charakteristisch ausgepragt (SCHMIDT, 1998).

2.7 Geschwindigkeit nach der Umlenkting
Die Berechnung der maximalen Geschwindigkeiten nach der Umlenkung er-

folgte nach der Freistrahltheorie, d. h. es wurde die fktive Geschwindigkeit
ermittelt die im theoretischen Staupunkt auftritt. Dazu wurde flir die bereits

ermittelte Abnahmefunktion der Geschwindigkeiten hinter der Kemzone (Glei-

chung 8) an der Stelle x=L die fiktive Geschwindigkeit flir einen Freistrahl

ermittelt. Abbildung 7 zeigt, da13 diese Geschwindigkeit der maximalen Ge-

schwindigkeit, die nach der Umlenkung erreicht wird, entspricht. Sie kann so-

mit als induzierte Geschwindigkeit fik den Wandstralll betrachtet werden.
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Mit der Hilfe der Freistrahltheorie und unter Berucksichtigung der Gleichung 8

l Bt sich nun fir jeden Abstand L des Bugstrahlruders zur Kaiwand die maxi-

male Geschwindigkeit an der Kaiwand nach der Umlenkung ermitteln und es

gilt:

v--=1,9·(4]' ·ve (9)

Die Versuchsergebnisse zeigten, daB die Abnahme der Geschwindigkeiten an

der Kaiwand der Abnahmecharakteristik eines Wandstrahles folgen. Daraus 1133t

sich folgender funktionaler Zusammenhang formulieren:

.l=,(4)- mit a.-, [0 1
B#

Wird die maximale Geschwindigkeit an der Kaiwand als neue BezugsgraBe

verwendet, so 11Bt sich damit die Abnahme der Geschwindigkeiten an der Kai-

wand fiir die untersuchten Abstiinde L von der Kaiwand in folgender Form

darstellen:

0.5

posiaon 1

A pasmon 2

Posidon 3

: A

Im- w,=1,9.(L/De) 4. -90

0.0
0, 05

(10)
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101.0
10 

z/DB[1]

45 6 7 8 9101

Abb.8: Abnahme der Geschwindigkeiten an der Kaiwand far die Positione 1, 2 und 3

Aus dem Abstandsverhaltnis L / DB kann eine Wandliinge zo / DB ermittelt wer-

den, die der Kernzone eines Freistrahles entspricht (s. a. Abb. 9). DerAbstands-

parameter aL ergibt sich aus:

f L 1-1,0

a.=10,6.l.B-J

L/DB[1]

Abb. 9: Ermiittlung des Abstandsparameters aL
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Mit der ermittelten Abstandsfunktion ergibt sich far die Abnahme der Ge-

schwindigkeit an der Kaiwand folgender funktionaler Zusammenhang:

,1- '*·(4}-·(4}
-1,15

unter der Bedingung vwa / v„#. Wa < 1,00.

Mit Gleichung 12 kann nun fui- alle Abstan(le L eines Schiffes zur Kaiwand und

far alle Abstande hp der Propellerachse zur Sohle die Geschwindigkeit an einer

Kaiwand berechnet werden. Dieser Zusammenhang 111Bt sich in folgender Form

darstellen (Abb. 10):

10·1·0
100

z/Ds[11

Abb. 10: Abnahmefunktion der Geschwindigkeiten an der Kaiwand ffir alle Abstiinde L

3 Zusammenfassung
Bei Ablegemantivem von Schiffen werden hohe, turbulente Str6mungsge-

schwindigkeiten erzeugt. Zur Erh6hung der Manovrierfihigkeit sind eine groBe
Anzabl 'von Schiffen mit Bugstrahlrudern ausgeriistet. In der vorliegenden Ar-

beit werden neue Ansiitze zur Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens eines

Bugpropellerstrahls aufgezeigt.

Es konnte gezeigt werden, dass im Freistrahlbereich der EinfluB der H6henlage
des Schiffes vor einer Kaiwand auf die maximalen Geschwindigkeiten ver-

(12)
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nachlassigt werden kann. Die Annahme von ROMISCH (1993), dass die Um-

lenkung der Geschwindigkeiten an der Kaiwand anniihernd verlustfrei erfolgt,
wurde bestatigt. Die Strahlgeschwindigkeiten nahmen jedoch nach der Umlen-

kung in Richtung der Sohle ab. Diese Abnahme der Geschwindigkeit erfolgte
mit wachsendem Abstand hp der Propellerachse zur Sohle. Es wurde eine Funk-

tion zur Ermittlung der Str8mungsgeschwindigkeiten entlang der Kaiwand und

an der Sol:tle (Fu13 einer Kaiwand) entwickelt. Diese Geschwindigkeit kann zur

Kontrolle der Erosionsstabilitat einer Sohle und Dimensionierung einer Sohlen-

sicherung herangezogen werden.

Dr.-Ing. Eckard Schmidt

Colcrete von Essen GmbH

Am Waldrand 9c

26180 Rastede
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Dipl.-Ing. G. Hackmann

Colcrete von Essen GmbH

Sohl- und Biischungsbefestigungen fiir hochbelastete

wasserbauliche Anlagen

Kurzfassung
Zur Sicherung des Schiffsverkehrs in Hafen und Binnenschifffallrtsstrassen

werden zur Standsicherheit von Bauwerken Deckwerke und Sohlensicherungen
erstellt. Diese mussen dauerhaft hydraulischen, mechanischen und chemisch-

physikalischen Einwirkungen widerstehen.

In der vorliegenden Arbeit werden die maglichen Bauweisen von Deckwerken

und Sohlensicherungen aufgezeigt. Ansiitze zur Dimensioniering werden erlau-

tert. Anhand von ausgewahlten Bauprojekten, die von der Firma Colcrete-von

Essen GmbH durchgefithrt wurden, wird der Bau von Deckwerken bzw. Sohlen-

sicherungen dargestellt.

Summary

For the safety of the shipping traffic in harbours navigation-channels and bottom

protections are constructed, which are responsible for the stability of different

structures. These protections must be resistant against hydraulic, mechanic, and

chemical-physical load.

In this feature different bank and bottom protections are described. Aspects of

designing these protections are discussed. Final, special embankments and bot-

tom protections, which were built by Colcrete-von Essen GmbH, are explained.

1 Einleitung

Uberall dort, wo B6schungen und Sohlen gegen Erosion infolge des stramenden

Wassers, Drucklinderungen oder mechanische Angriffe gesichert werden mus-

sen, werden zum Schutz der Menschen, zur Standsicherheit von Bauwerken und

zur Sicherung der Leichtigkeit des Schiffsverkehrs in Hafen, See- und Binnen-

schifffahrtsstraBen Deckwerke erstellt, Unter dem Oberbegriff ,Deckwerke"
werden sowohl „durchlassige" als auch „dichte" B6schungs- und Sohlsicherun-

gen (Auskleidungen) verstanden.

Die unterschiedlichen Beanspruchungen an den Deckwerken wirken einzeln

oder in Kombination, wobei die Bemessung von Deckwerken letztendlich von

den speziellen Randbedingungen, z.B. der topografischen Lage und den mor-

phologischen Bedingungen sowie der Schwere, Haufigkeit und Dauer der Bean-
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spruchungen abhlingt Diese Deckwerke mussen dauerhaft hydraulischen, me-

chanischen und chemisch-physikalischen Einwirkungen standhalten.

Im Rahmen einer Dimensionierung gilt es dann, das wirtschaftlich vernitnftigste

System unter Berticksichtigung aller EinfluBgr6Ben zu finden.

2 Deckwerke

2.1 Vorbemerkungen

Die Dimensionierung von losen Deckschichten erfolgt im Seebereich nach der

Hudson-Formel und/oder der van der Meer-Gleichung. Ergtinzt werden diese

Anstifze durch bautechnische Grundshtze fur die Planung und Durchfithrung, die

in den Empfehlungen far Kestenschutz (EAK* 1993 und der EAU, 1996) nach-

zuschlagen sind. MaBgebende Parameter fiir die Deckschicht sind die Steingr6-

Ben, d.h. das Steingewicht We# bzw. der Durchmesser dert und das spezifische
Gewicht des Steines sowie die Neigung des Deckwerkes. Im Binnenbereich

wird die Dimensionierung zumeist mit Hilfe der Diagramme nach Knies (1983)

durchgeflihrt. Verschiedene Regelbauweisen werden in der MAR (1991) aufge-

zeigt.

Bemessungsansilze far Sohlensicherungen sind z. B. in DIETZ (1973), FUEH-

RER, POHL und ROMISCH (1987) zu finden. Erganzungen dieser Ansitze he-

gen in HANSEN (1985) vor.

AuBerdem ist ein sehr umfangreiches Merkblatt zur Bemessung von Bi schungs-

und Sohlensicherungen (MBB 1999) der Bundesanstalt fur Wasserbau als Ent-

wurf erschienen. Darin werden ausschlieBlich Deckschichten aus ungebundenen

Steinschuttungen behandelt. Andere magliche Befestigungssysteme sollten be-

ziiglich ihres Stabilitatsverhaltens anch berucksichtigt werden. Zumindest sollte

far die Anwender ein Hinweis auf deren Verfiigbarkeit und Anwendungsm6g-
lichkeit erfolgen. Dies erscheint um so wichtiger, da die Verbundsysteme wie

z.B. Betonmatten (LWI, TU-BS, 1995), gekoppelte Betonblocksysteme oder

verldammerte Steinschiittungen (LWI, TU-BS, 1998) oft eine gute Alternative

insbesondere bei hohen Strdmungsbelastungen darstellen und damit diinnere

Deckwerke erm6glichen.

2.2 Durchlassige Deckwerke

Das durchltissige Deckwerk besteht aus der Deckschicht, evd. einer Zwischen-

schicht und dem darunterliegenden Filter. Alle Schichten mussen den ungehin-

derten Wasseraustausch zwischen Untergrund und iiberstr6mendem Wasser er-

maglichen.

Der Filter soll den Boden unter den mdglichen hydraulischen Einwirkungen zu-

riickhalten, damit Setzungen des Deckwerkes durch Konverlust vermieden

werden. AuBerdem muft er den Boden so entwassem, daB ein Druckanstieg un-

terbleibt. Die evtl. vorhandene Zwischenschicht schiitzt den Filter und ist so zu
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bemessen, daB sie gegeniiber der Deckschicht suffisionssicher ist. Die Deck-

schicht muB gegeniiber den hydraulischen, mechanischen Beanspruchungen la-

gestabil sein.

2.3 Deckwerk aus loser Steinschuttung

Der klassische Schutz eines Deckwerkes besteht aus einer losen Steinschiittung.
Der Bestand eines Deckwerkes aus losen Wasserbausteinen gegeniiber angrei-
fenden Wellen oder turbulenten Str6mungen wird weitgehend von der Lagesta-
bilitlit der an der Oberflache der Decl(schicht liegenden Steine bestimmt. L6st

sich ein Stein aus dem beim Einbau zufillig entstandenen Verband, so werden

neue Bewegungsmaglichkeiten fur die benachbarten Steine geschaffen. Das

Herauslasen eines einzelnen Steines kann dann zu kettenreaktionsartig ablau-

fenden Zerst6rungen ftihren, so daB der darunterliegende Filter seinen Schutz

verliert und die Sicherheit von Bauwerken usw. geflihrdetist.

Die Lagestabilitat von losen Wasserbausteinen ist abhangig von der Trocken-

rohdichte, der Steingr e (und -form) sowie von der Einbaudicke.

2.4 Dichte Deckwerke

Dichte Deckwerke werden aus Asphaltdecken, Betonplatten oder mit Asphalt
oder Zementm6rtel vollvergossenen Schiittsteinen hergestellt.

Fur auBergew6hnliche Belastungsftille muB sichergestellt sein, daB die Eigenlast
des dichten Deckwerkes stets grbBer ist als der unmittelbar darunter auftretende,

gr6Bte Wasserdruck, so daB die Deckschicht nicht abgehoben werden kann.

Ubersteigt die Komponente des Eigengewichts der Deckschicht in Richtung der

B6schung die Reibungskraft, treten wegen hoher Innenwasserdracke zusatzliche

Beanspruchungen auf, die zum Abrutschen fiihren k6nnen. Die schwierige Ein-

schatzung der Belastung aus der H6hendifferenz zwischen dem nicht stationiiren

Wasserspiegel und dem AuBenwasser fahrte zu der Erkennntnis. daB m6glichst
nur noch oberhalb MTHW ein geschlossenes, darunter aber ein offenes Deck-

werk angeordnet wird. Ausgenommen hiervon sind dichte Deckwerke in

Dammstrecken.

3 Sohlensicherungen

Sohlensicherungen bestehen im traditionellen Wasserbau aus losen Steinschiit-

tungen auf Kornfiltem oder auf geotextiler Filterschicht. Die Lagestabilitat ge-

geniiber den angreifenden Strdmungskraften wird ausschlieBlich aus dem Ei-

gengewicht des Einzelsteines hergeleitet. Daraus folgt, daB flir hohe Str6mungs-

geschwindigkeiten auch zunehmend groBe Steingewichte erforderlich werden

(Bild 1).
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Bild 1: Ckenzstabilimt loser Schuttsteine (HACKMANN, ROMISCH, 1996)

An Schiffsliegestellen, an denen Fiihr- und Containerschiffe selbstandig an- und

ablegen muB mit sohlennahen Strahlgeschwindigkeiten von 4,5 bis 5 m/s ge-

rechnet werden. Bei energischeren Man6vern, die im Falle ungiinstiger Wetter-

bedingungen gefahren werden, kann es sogar zu Geschwindigkeiten von 6 bis 8

m/s kommen (ROMISCH,.1993).

Durch den Einsatz neuer Antriebssysteme, sog. Azimutpropeller, werden bei

An- und Ablegeman6vern Solilengeschwindigkeiten bis zu 10 m/s erzeugt Hin-

zu kommt der Einsatz dieses Hauptantriebes als sog. Bugstrahlruder. Dies be-

deutet, es werden auch sehr hohe FlieBgeschwindigkeiten im Bereich der Kai-

anlage erzeugt.

Auch aus dem Bereich des konstruktiven Wasserbaus sind auf SchuBbaden und

Tosbecken hinter Wehren und im Bereich der Sohlen an Sperrwerken Stru-

mungsgeschwindigkeiten von 5-7 m/s mit hohen Turbulenzen bekannt. Ohne

SohlensicherungsmaBnahmen ist die Standsicherheit dieser Bauwerke nicht ge-

wMhrleistet.

Eine lose Steinschuttung, die normalerweise zum Erosionsschutz angewendet

wird, ist bei derartig hohen turbulenzreichen Geschwindigkeiten nicht mehr

wirtschaftlich. Eine Sicherung mit losen Steinschiittungen fihrt zu erfordert-

chen Steindurchmessem von 0,8 bis 1,5 m und gr6Ber. Mit den Abstufungen in

den Filterlagen werden Aufbaust ken von 2,0 bis 4,0 m erforderlich. Hier zeigt
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sich altemativ ein groBer Anwendungsbereich ftir Verbundsysteme. Von den

Verbundsystemen wird nachfolgend nur die mit Zementm6rtel verklammerte

Steinschuttung erlautert

4 Verklammerte Steinschiittung

Durch den Vergu8 mit Mijrtel kann die Strdmungsstabilitat von Steinschuttun-

gen erh6ht werden. Viele ausgefuhrte Projekle an SchiffahrtsstraBen, Wehren

und Sperrwerken (Muldewehr Wurzen, Emssperrwerk, Sohlensicherungen in

den Fithrhafen Mukran und Puttgarden) beweisen dies.

Zuslitzlich zu dem Gewicht eines Steines kommen bei einer vergossenen Stein-

schiittung die Verklammerungskrlifte zur Wirkung, die sich aus dem Verbund

zwischen Schiittstein und VerguBmaterial ergeben.

Bei fibichenartigem TeilverguB eines Deckwerkes nach dem COLCRETE-

Verfahren wird (nahezu) jeder Stein gehalten und die gesamte Deckschicht da-

mit in die Lage versetzt, Langskrafte, Querkrafte und in begrenztem Umfang
auch Biegemomente aufzunehmen. Dadurch entsteht im Deckwerk ein Sicher-

heitspotential, das es ermtiglicht, mit kleinen SteingfBen diinne Deckschichten

zu bazien, die durch gegenseitige Verklammerungen in hohem MaBe erosions-

stabil sind.

Zur Sicherung einer ausreichenden Durchlassigkeit, einhergehend mit einer ho-

hen Verbundwirkung der Deckschicht, werden ca. 50% des Hohlraumgehaltes
mit VerguBmasse verfallt. Bei Deckwerken, die geringeren hydraulischen Bean-

spruchudgen ausgesetzt sind, kann die Verklammerungsmenge auf ca. 30% des

Hohkaumgehaltes reduziert werden. Dadurch wird auch eine gewisse Flexibili-

tit der Deckschicht erreicht.

Basierend auf theoretischen Untersuchungen des LeichtweiB-Institutes fiir Was-

serbau der TU Braunschweig (LWI, TU-BS 1998) wurde far eine verklammerte

Steinschuttung nachstehendes Stabilitatsmodell formuliert (HACKMANN /

ROMISCH, 1996). Bei diesem Modell wird vorausgesetzt, daB als stabilisieren-

des Moment neben dem Eigengewicht des Steines eine Verklammerongskraft

angesetzt wird.

Diese Verklammerongskraft Fv wird dabei als zusatzliches Gewicht, im

Schwerpunkt des Steines angreifend in die Rechnung eingefiihrt, vgl. Bild 2.
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15 + Fvl

Bild 2: Krafte an einem verklammerten Stein

Fstr. = Resultierende Strtimungskraft

G = Gewichtskraft

Fv = Haltekraft infolge Verklammerung

Unter Beachtung dieser Voraussetzung gilt:

aul. Vsolde = BG.=

Darin bedeuten:

Beenz

A,

d50

Tv

(PS - PO)

di·g·A'· 1+6·a 1.

g·(P,-pj·d.]

Stabilitatsbeiwert wie in Gl. (1 ), = 1,25

relative Dichte des Steinmaterials, unter Wasser

mittlerer Steindurchmesser in [m]

Verklammerungsspannung, naherungsweise identisch

mit der Zugspannung des Verbundmaterials

(z.B. M6rteD, [kN/m2]

Dichte des Steinmaterials unter Wasser, [t/m3]

Verhalmis der Verbundflache (Flache an der der

Mi;del den Verbund realisiert) zur gesamten Steinober-

flache; a = 0,1 bis 0,6, je nach Vet·guBmenge

Eine entscheidende GrtiBe in Gl. (1) stellt die Verklammerungsspannung dar. In

(ROSTASY, 1983) werden dam folgende Angaben gemacht:

Tv= 0,5 bis 5,0 N/mn12.

Mittels durchgeflihrter AusreiBversuche an unter Wasser vergossenen Steinen

konnten Verklammerungsspannungen in gleicher Gr8Benordnung, namlich von

'4 = 2 bis 5 N/mi, bestimmt werden.

F F
S/r

Vst-
.--

J c=

: 

r

(1)

=

=

=

=

a =
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Fiir praktische Berechnungen wird unter Beachtung abmindernder Aspekte
(Unterwassereinbau, Sedimentablagerung auf den Haftflachen der Steine) vor-

geschlagen, mit folgenden EingangsgrliBen zu arbeiten:

a = 0,2

Tv = 0,1 N/mm2.

Der auf Bild 3 dargestellte Funktionsverlauf beruht auf diesen Eingangsgr en.
Bemerkenswert ist, daB die Verklammerungswirkung sich auf die zulassige

Sohlengeschwindigkeit umso starker auswirkt, je kleiner der Steindurchmesser

ist, d.h. bereits far kleine Steindurchmesser wird eine hohe zulassige Stromge-

schwindigkeit erreicht.

Diese zulassige Sohlengeschwindigkeit liegt fiir Steine der Steinklasse I[ bis III

(nach TLW) bei 13 bis 14 m/s, was einen unerwartet hohen Wert darstellt

Eine experimentelle Uberpritfung konnte fur Stramungsgeschwindigkeiten bis

7,7 m/s durchgefiihrt werden.
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Bild 3: Zulassige sohlennahe Geschwindigkeit fur lose und verkl.mmerte

Steinschutmngen (HACKMANN, ROMISCH, 1996)

5 Ausgefiihrte Projekte

5.1 Sohlensicherung Fiihrhafen Sassnitz / Mi,kran

Der Fahrhafen Sassnitz-Mukran ist zu einem der modemsten Fahranleger Euro-

pas ausgebaut worden und hat 1998 mit der Fertigstellung einer 310 m langen
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Fingerpier zwei weitere Liegeplittze, einen fur Kfz- und Eisenbahntransfer, der

andere far den PKW- und LKW-Transfer, erhalten. Die neue Pieranlage besteht

aus einem Fangedamm mit geneigter Spundwand und iiberbauter Str6mungs-

und Eiskammer und einer 62 m langen, offenen Pier.

Die An- und Ablegemanijver der Fahren mit eigenen Maschinen (Heckschraube,

Bugstrahlruder) k6nnen im Bereich der Sohle der neuen Pier zu Erosionen fah-

ren und die Standsicherheit der Pierkonstruktion gef hrden. Zum Schutz der

Sohle im Bereich vor der Fingerpier wurden insgesamt 30.000 m2 Sicherung

eingebaut. Aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungen wird die Sohlensi-

cherung in 3 unterschiedliche Bereiche aufgeteilt:

Bereich I: Flachensicherung,

Bereich II: Spundwandsicherung,

Bereich III: Randsicherung.

Bereich I: Die Flachensicherung besteht aus einem geotextilen Filter mit der

dartiberliegenden Deckschicht aus Schuttsteinen der ICI. LI/ILI, die

mit 125 1/m2 kolloidalem M6rtel verklammert wurden. Die Dicke

der Deckschicht betrhgt 70 cm. Wegen der groBen Lagestabilittit im

Einbauzustand und der moglichen Einbaugenauigkeit wurde ein

sandgefulltes Vlies als Filter verlegt (Sandmatte, Sandflillung ca.

5000 gr/mb.

Bereich II: Fik die Sicherung des Spundwandanschlusses wurden sandgefullte,

geotextile Container in die Spundwandttler eingebaut. An der

Spundwand wurden die Steine in 1,0 m Dicke eingebaut und auf

3 m Breite voll mit koltoidalem M6rtel vergossen.

Bereich III: Die flexible Randsicherung besteht aus Colcrete-Betonmatten; das

sind untereinander verbundene, kissenfarmige, geotextile Matrat-

zen, die nach dem Verlegen mit kolloidalem Injektionsm6rtel ver-

fiillt werden. Die Ober- und Unterlagen sind durch eingewebte Ab-

standshalter und Bewehrungsbiinder fest miteinander verbunden.

Die Matratzen sind streifenfannig, im Abstand von vier Kissen ge-

schlitzt und passen sich im Ubergangsbereich zur ungeschiitzten

Sohle einer mi glichen Randkolkung an. Unter die Betonmatte ist

ein Filtervlies gent:ht.
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Bild 4: Sohlensicherung Fahrhafen Sassnitz / Mukran

Einbau der Sohlensicherung:

Nach profilgenauer Sohlbaggerung mit einem Stelzenponton wurden die Sand-

matten mit Hilfe eines automatisierten Mattenverlegegerates unter Wasser

zwangsgeftihrt ausgerollt. Nach dem Einbau des geotextilen Filters wurden

Schuttsteine der Kl. II/III aus Granit mit einem Steinschiittgertist auf einer Fla-

che vonjeweils ca. 6 x 20 cm abgestarzt. Dabei wurde uber Wasser die Einbau-

dicke der Schiittsteinlage iiberprtift. Die Lagegenauigkeit der einzelnen Einbau-

schritte wurde durch die Einmessung uber DGPS (Satellitennavigation) gesi-
chert. Die abschlieBende Verklammerung erfolgte mit Hilfe eines eige entwik-
kelten Binbaugeriites, das die vorgegebene VerguBmenge von 1251/m gleich-
maBig auf die Steinschattung verteilte. Alle Einbauschritte wurden zusatzlich

von Tauchem uberwacht.

Beim Bau von Sohlensicherungen hat sich der hohe Automatisierungsgrad von

Einbausystemen bewahrt und gewahrleistet eine prbkise und wirtschaftliche

Ausfiihrung.

5.2 Sohlensicherung am Emssperrwerk
Das Emssperrwerk in der Ems bei Gandersum wird als Sturmflutsperrwerk zum

Schutz der Bev6lkerung vor zukiinftigen Sturmfluten erstellt. Zuslitzlich erhiilt

das Sperrwerk eine Staufunktion, um die Wasserstande der Ems fur die

Schiffstiberflihrungen von der Papenburger Meyer-Werft zur Nordsee in ihrer

H6he zu sichern.

Das Emssperrwerk erhalt sieben Durchfluj36ffnungen mit 6 Hubtoren und einem

Drehsegmenttor in der Hauptschiffallrts6ffnung.
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Die Drempel und Sperrwerkspfeiler des Bauwerkes miissen gegen Unterlaufig-

keit und die Bauwerksein- und -auslaufe durch ausreichend bemessene Sohlsi-

chertingen vor Kolkbildung geschiitzt werden. Fiir die Bemessung der Sohlsi-

cherung sind beim Franzius-Institut Modelluntersuchungen durchgefihrt wor-

den. Dabei wurde festgestellt, daB mit maBgeblichen Stromungsgeschwindig
keiten von 6,6 m/sec. zu rechnen ist. Bei der Variante „Sturmflutentlastung", die

erforderlich wird, wenn die AuBenwasserstande NN + 6,65 m uberschreiten,

treten oberstromig (Richtung Papenburg) zwar noch gr8Bere FlieBgeschwindig-

keiten auf, die aber bei der Bemessung nicht berticksichtigt wurden, da die Ein-

trittswahrscheinlichkeit sehr gering ist.

Fur die gesamte Sohlensicherung wurde ein geotextiler Filter, bestehend aus ei-

nem Filtervlies und einem dartiberliegenden festvernadelten Gewebe, gewiihlt.

Auf das zugefeste Gewebe wird eine 15 cm dicke Buschpackung und kreuzwei-

se Faschinen gebunden. Diese so kombinierten Sinkstiicke werden auf die Sohle

abgesenkt und dabei mit ca. 250 kg/m2 Schuttsteinen der Kl. II/III beschwert

(Lagesicherung).

Fik die Bemessung des Sohischutzes gegen Uberstramung wurde die Sohlensi-

cherung in 3 Bereiche unterteilt.
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Bereich I Die Deckschicht im AnschluS an die Drempel wurde far eine FlieB-

geschwindigkeit von 6,6 Ill/s dimensioniert. Dort werden Schiitt-

steine der Steinklasse III mit einem spez, Gewicht von 2,75 to/m in

einer Gesamtdicke von 1,50 m, zum Rand hin auf 1,25 m fallend,

eingebaut. Die Steine werden anschlieBend mit VerguBmdrtel (Hy-

drocrete) voll vergossen.

Bereich II Der weitere Kolkschutz, bemessen Air Strilmungsgeschwindigkei-
ten von 3,7 In/sec., besteht aus einer losen Steinschiittung der Stein-

klasse IV mit einem spez. Gewicht von 3,0 to /m in 1,25 mDicke.

Bereich I[[ Der dritte Bereich wird durch lose Steinschitttung der Kl. I[I mit

einem spez. Gewicht von 3,0 to/m2 gesichert. Die Deckschichtdicke

reduziert sich zum Ende der Sohlensicherung auf 90 cm.

Einbau der Sohlensicherung

Nach der Baggerung der Bauwerksmulde und Profilierung der Sohle mit Stel-

zenbagger werden die Sinkstacke eingeschwommen, tiber DGPS positioniert
und mit 2 Einbauschiffen in ihrer Lage gehalten. Uber ein Senkrohr werden sie

abgesenkt und mit Schitttsteinen gleichmliBig beschwert. Dabei fahrt der Stein-

stiirzer uber das Sinksttick und schiebt die Steine hydrautisch ab.

AnschlieBend werden die Steine in der geforderten Dicke mit dem Steinstiirzer

und Stelzenpontons eingebaut. Alle Gerate sind mit DGPS (Satellitennavigati-
onssystem) ausgerustet und k6nnen somit exakt ihre Einbauposition bestimmen.

AbschlieBend erfolgt der VerguB mit ,*Hydrocrete-dicht': Der VerguBmartel
wird auf einem Betonierschiff hergestellt und tiber eine Betonverteilermast mit

Taucherhilfe unter Wasser eingebaut Fur die bessere Orientierung werden die

VerguBbereiche in kleine Einzelfelder unterteilt, die systematisch DGPS-

gestutzt fertiggestellt werden.

Fiir die Erste]lung der Sohlensichening werden ca. 72.000 m Sinkstiicke herge-

stellt, ca. 125.000 to Schiittsteine eingebaut und ca. 23.000 m2 Bauweisan-

schliisse mit „Hydrocrete-dicht" voll vergossen.

Die Arbeiten werden zur Zeit am Emssperrwerk ausgeftihrt.

5.3 Instandsetzung des seeseitigen Deckwerkes der Buhne A auf

der Tnsel Minsener Oog
Die Strombauwerke der Insel Minsener Oog haben die Aufgabe, die Wanderung
von zusammenhangenden Sandplatten durch die AuBenjade zu unterbinden, um

so ein lagebestandiges und ausreichend tiefes Fahrwasser nach Wilhelmshaven

zu gewiihrleisten. Bereits 1909 wurde auf Veranlassung der Reichsmarine mit
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dem Bau der Strombauwerke aus Buschpackwerken und Sinkstiicken begonnen.

Die Buhne A ist ein Teil dieser Bauwerke, sie wurde von 1910-1913 auf 2.500

m Liinge hergestellt. 1922/23 wurde die Buhne A auf 2.960 m Lange erweitert.

Diese Verllingerung hatte erhebliche Stromversttirkungen vor Kopf zur Folge, so

daB dort drei eiseme Senkklisten abgesenkt wurden, die mit erheblichen Mengen

an Sinkstticken, Steinen, Eisenschrott und unbrauchbaren Schuten gesichert
wurden.

So waren immer wieder neue SicherungsmaBnahmen und Erweiterungen erfor-

derlich, insbesondere wenn die Fahrwassertiefe der Jade erh6ht wurde.

Anhand der praktischen Erfahrungen und im Zuge der technologischen Ent-

wicklung wurden im Verlauf der standigen Erweiterungen und Schadensbeseiti-

gungen andere Bauweisen und Materialien eingesetzt. So erfolgte z. B. die Si-

cherung des Kopfes der Buhne A mit Tetrapoden, die ein Stackgewicht von rd.

6 to haben. Trotz der groBen Lagestabilitat und des groBen Eigengewichtes ha-

ben sich einige Tetrapoden aus dem Verband gel6st. Aus diesem Grunde wurden

die Tetrapoden 1983 in Teilbereichen durch den Einbau von Schiittsteinen und

VerguB dieser Schiittsteine mit kolloidalem M6rtel gesichert. Seitdem sind keine

Tetrapoden mehr verschlagen.

Bedingt durch die negativen morphologischen Enwicklungen flthrtenverstarkte

Seegangsbelastungen, besonders im vorderen Teil der Buhne A, zu erheblichen

Beschadigungen an den immer wieder ausgebesserten, im oberen Bereich voll-

vergossenen Seitenb6schungen.

In dem nardlichen Abschnitt der Buhne A hat sich seeseitig im Bereich des BO-

schungsfiBes eine tiefe Rinne gebildet. Einhergehend mit dem Oberdruck im

Buhnenkern flilirte dies zu den Zerst6rungen in der zu diinnen Deckschicht.

Aus diesem Grunde erfolgte 1995 eine Nachbemessung der vorhandenen Deck-

schicht der Buhnenbaschung far diesen Bereich. Bedingt durch die exponierte

Lage des Bauwerkes sind die Belastungen aus Wellen maBgebend.

Die Bemessungswelle hat ein Hs von 2,50 m, die maBgebliche Windrichtung ist

NNW.

Die Bemessung ergibt folgende Varianten fiir die Deckschicht:

1. lose Deckschicht:

1.1 lose Deckschicht aus Granit

Bei einer Ausfithrung der Deckschicht, Neigung 1:4, aus Granitsteinen

mit einem spez. Gewicht von 2,7 to/m sind Einzelsteine von 1 bis 3 to

Stuckgewicht erforderlich, die zu einer Deckschichtdicke von 2,0 Bliren.

Mit der erforderlichen Zwischenschicht fithrt das zu einer Gesamtdicke

von 2,60 m.
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1.2 lose Deckschicht aus Norit

Bei einer Ausfiihrung der Deckschicht aus Noritgestein mit einem spez.

Gewicht von 3,05 to/m sind Einzelsteine von 0,8 bis 2,5 to erforderlich,

die zu einer Deckschichtdicke von 1,65 m ftiliren. Mit der erforderlichen

Zwischenschicht fihrt das zu einer Gesamtdicke von 2,25 m.

1.3 lose Deckschicht aus Eisensilikatgestein

Bei einer Ausfithrung der Deckschicht aus NA-Schlacke mit einem spez.

Gewicht von 3,70 to/m2 sind Einzelsteine von 0,4 bis 0,8 to erforderlich,

die zu einer Deckschichtdicke von 1,00 m ftihren. Mit der erforderlichen

Zwischenschicht fiihrt das zu einer Gesamtdicke von 1,40 m. Die Schlak-

kensteine in dieser Grt Be Dr => 60 cm fallen bei der Produktion nur in

sehr geringer Menge an und k6nnen daher nur fur kleine Bauvorhaben

eingesetzt werden.

2. Teilvergossenes Deckwerk

Fiir die teilvergossene Deckschicht ist der Nachweis gegen ,Abgleiten"

maBgebend. Die Bemessung ergab folgenden Deckwerksaufbau. Das

Schuttsteindeckwerk aus NA-Schuttsteinen der Kl. III mit einem spez.

Gewicht von 3,7 to /m2 muB in einer Dicke von 0,80 m und einer Ver-

klammerungsmenge von 120 1/m2 hergestellt werden.

3. Gewahlter Deckwerksaufbau

Vorerst muBte das alte Deckwerk aufgebrochen werden. Mit dem Ab-

bruchmaterial wurde die Baschung ausgeglichen und profiliert. Die gro-

Ben Brocken wurden als B6schungsfuBsicherung genutzt.

Far die FuBsicherung wurde im Bereich der Erosionsrinne ein Sinkstiick

bestehend aus einem Kunststoffgewebe mit 15 cm aufgebundenem festem

Busch und im Raster von 1,0 x 1,0 m angeordneten Faschinen gewahlt.

Die Sinkstucke wurden mit ca. 75 cm NA-Schuttsteinen der Kl. IV und

den groBen Abbruchbrocken beim Absenken belastet. Oberhalb des Sink-

stackes bis zur Niedrigwasserlinie wurde ebenfalls eine lose Steinschiit-

tung aus NA-Steinen der Kl. IV in 1,0 m Dicke hergestellt.

Vom Mitteltideniedrigwasser bis OK Deckwerk ca. MI'HW + 1,40 m

wurden 80 cm Schuttsteine der KI. HI aus NA-Schlacke eingebaut. Diese

Steine wurden mit ca. 120 1/m2 Colcretem6rtel unter Beibehaltung der

Durchlassigkeit verklammert; dies entspricht einer Hohlraumaufflillung
von 35 %.
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Es wurden folgende Leistungen erbracht:

ca. 3.000 m

ca. 9.000 m2

ca. 4.000 m2

ca. 5.000 to

ca. 15.000 to

ca. 9.000 m2

vergossenes Deckwerk abbrechen

vorhandenes Deckwerk abgleichen

Sinkstacke als FuBvorlage

NA-Steine Kl. IV

NA-Steine Kt. III

Verklammerung der Steinschiittung

6 Zusammenfassung

Zur Sicherung der Standfestigkeit von Bauwerken im EinfluBbereich hoher tur-

bulenter Str6mungen an Wasserwegen werden Deckwerke und Sohlensicherun-

gen gebaut. Diese Sicherungen bestehen aus losen Steinen oder Sicherungssy-

stemen, wie einer verklammerten Steinschiittung.

In der vorliegenden Arbeit werden die Vorteile, insbesondere das hohe Sicher-

heitspotential , einer verklammerten Steinschiittung aufgezeigt. Es wurde ein

Bemessungsansatz diskutiert. Die Ausfithrung wurde anhand von drei Projekten
erliiutert.

In Zukunft sind stetig zunehmende Schiffsgr en, Erhahung der Antriebe und

damit verbundene el:116hte Fahrgeschwindigkeiten zu berucksichtigen. Es liegt
daher nalle, fiir zuldinitige Projekte auch die Haltekraft aus der Verklamme-

rungswirkung zu berticksichtigen, um so zur Erstellung von wirtschaftlicheren

Deckschichten fiir Sohlen und Bdschungen zu gelangen.

Dipl.-Ing. G. Hackmann

Colcrete - von Essen GmbH & Co. KG

Am Waldrand 9c

26180 Rastede
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M. Scharrer, E. D. Egge, K.-H. Niemeyer
Germanischer Lloyd

Havariebedingte Lasten

Kurzfassung
Durch Kollisionen von Binnenschiffen mit Kanalbrticken k6nnen Schiiden evtl.

sehr groBen AusmaBes verursacht werden. Es wird ein Rechenverfahren

beschrieben, mit dem die dabei entstehenden Lasten und Verformungen unter

Berticksichtigung der Schiffsdynamik ermittelt werden. In der Schiffsdynamik
sind sowohl die Starrkarperbewegungen als auch die durch den StoB

verursachten Schiffsschwingungen enthalten. Im Kontaktbereich wird das

elastisch-plastische Tragverhalten der Schiffstruktur angesetzt. Die

Berechnungen, die mit Finiten Element Techniken erfolgten, k6nnen auch das

Steifigkeits- und Tragverhalten der Kanalbriicke beriicksichtigen.

Abstract

Collisions of inland vessels against canal bridges can cause severe damages. A

calculation procedure is presented that allows the evaluation of loads and

deformations with inclusion of the ship's dynamic. The dynamic behaviour

discribes the rigid body motions and tile vibrations caused by the impact. In the

contact area the elastic-plastic bearing capacity of the ship is regarded. The

calculations, which are done by means of the Finite Element techniques can also

include effects of the stiffness and bearing behaviour of the canal bridge.

Einleitung
Seit iiber 30 Jahren fithrt der Germanische Lloyd Berechnungen mit der Finiten-

Element-Methode durch. Standardmt:Big werden Festigkeitsuntersuchungen an

Schiffen, Offshoreeinrichtungen und anderen Strukturen vorgenommen, wobei

sich die computergestiitzte lineare FE-Methode als sehr robustes und

zuverlassiges Werkzeug erwiesen hat.

In diesem Zeitraum ist das Interesse an weitergehenden Fragen stark

gewachsen, gerade auch Untersuchungen in Bereichen zu machen, die nicht

mehr linear sind. Urspriinglich fragte man, welche maximale Last kann ein

Bauteil unter der Voraussetzung aufnehmen, da13 es v611ig intakt bleibt. Heute

mtichte man oft auch das plastische Verformungsverhalten jenseits dieser

Grenze bis zum totalen Versagen kennen, samt des Verlaufs der

Verformungsenergie. Varianten der klassischen linearen FE-Technik, namlich

inkrementele, werkstofflich und geometrisch nichtlineare FE-Programme sind

hierfar geeignet.

1
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Bin fik den Germanischen Lloyd aktuelles Anwendungsgebiet ist die

Berechnung von Schiffskollisionen. In Abb. 1 ist eine solche

Kollisionssituation zwischen zwei Seeschiffen zu sehen. Diese sehr

aufwendigen Berechnungen werden mit Hilfe von expliziten FE-Programmen

durchgeftihrt die auch in der Automobilindustrie far Crash-Simulationen

verwendet werden. Der Aufwand wird verstandlich, wenn man weiB, daB hier

flirjede Sekunde Realzeit etwa 740000 Zeitschritte berechnet werden miissen.

Havariebedinge Lasten an Kanalbrucken

Ahnliche Fragestellungen kommen mitunter auch in dem Bereich der

Binnenschifffahrt vor. So wurde der Germanische Lloyd von dem Bundesamt

flir Wasserbau beauftragt, havariebedingte Entwurfslasten far die Kanalbriicken

der Neubaustrecke des Dortmund-Ems-Kanals zu bestimmen. Fill· diese Strecke

waren funf Kanalbrticken mit gleichem trapezfdrmigen Kanalquerschnitten

vorgesehen. Ziel der Arbeit war es, StoBlasten fiir den Fall zu berechnen, daB

ein Binnenschiff auf die geneigt Seitenflache auffihrt. Diese Lasten sollten

sowohl zur Dimensionierung der Bruckenlager als auch zur Bemessung der

Brtickenkonstruktion selbst dienen. Eine Darstellung der Bruckenquerschnitte
ist in Abb. 2 gegeben. Im Querschnitt und in Draufsicht ist eine angenommene

Kollisionssituation dargestellt.

Diese Kanalbrucken sind Stahlkonstruktionen, die an den Seiten eine Steigung

von 1:3 aufweisen. Die Wassertiefe in den Kanalbriicken betriigt 4.3Om. Sie

ditrfen von Schiffen mit einem max. Tiefgang von 2.8Om befahren werden. Die

Liingen der Kanalbritcken variierten stark, niimlich von 3.58m (KID-Klauke) bis

69.6Om (KU-Lippe).

Da die Bruckenkonstruktion zu jener Zeit noch nicht vorlag und die

Kollisionskrtifte aber wiederum von der Steifigkeit der Konstruktion abhingen,

sah der Auftrag vor, von einer starren Bruckenkonstruktion auszugehen.

Zur Berechnung der Kollisionen wurden vier verschiedene Schiffstypen

herangezogen. Abb. 3 und 4 zeigen die idealisierten FE-Modelle. Da es im

Prinzip nur auf ibr Schwingungsverhalten ankam, konnten sie einfach gehalten
werden.

Dies waren:
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Typsc iff :h 1 GroBmotorschiff mit Pontonbug

Lange 105m

Breite 11.4Om

Tiefgang 2.8Om

Anfabrwinkel 5.0, 7.5, 10.0 Grad

Typschiff 2:

Typschiff 3:

Typschiff 4:

GroBmotorschiff mit Spitzbug
Sonst wie 1)

Tankschiff, sonst wie 1)

Schubverband aus GMS (wie 1)

und einem Leichter Europa E I[ a,

Gesamt-Ltinge 185.0Om

Breite 11.4Om

Tiefgang 2.8Om

Anfahrwinkel 2.5,5.0,7.5 Grad

Typschiff 2 (GMS mit Spitzbug) wurde gerechnet, weil die Bugform und die

Konstraktion des Laderaumfrontschotts EinfluB auf die StoBkraft haben. Die

Schiffe vom Typ 1, 2 und 4 zeichnen sich wegen ihrer langen Ladeluken durch

eine geringe Torsionssteifigkeit aus. Deshalb wurde zusittzlich eine Variation

mit hoher Torsionssteifigkeit analog der eines Tank:schiffes berucksichtigt.

Mit einem FE-Programm wurden dann Eigenschwingungsuntersuchungen
dieser Modelle durchgefiihrt. Dazu wurden fiir jedes Modell 45 Eigenformen
und deren Frequenzen berechnet. Richtungsabhlingige hydrodynamische
Zzisatzmassen wurden auch im Hinblick auf die geringe Wassertiefe abgeschiitzt
und als Knotenmassen auf das Modell aufgebracht. Da die Modelle in

Horizontalrichtung richt gelagert waren, ergaben sich drei

Starrkarperbewegungen, namlich Liings- und Seitversetzen bzw. Gieren als

unterste Eigenformen, mit unendlich groBer Eigenperiode. Eine Besonderheit ist

noch, daB hydrodynamische Federn idealisiert wurden, die die

Auftriebszunahme bei Tiefertauchung simulierten, dadurch werden auch die

hydrodynamischen Eigenformen Tauchen, Stampfen und Rollen berechnet.

Einige Eigenformen sind beispielhaft in Abb. 5 und 6 gegeben.

Die Eigenschwingungsanalyse dient als Vorstufe zu Berechnung erzwungener

Schwingungen. Sie kannen durch I)berlagerung von Eigenschingungen

dargestellt werden. Dabei wird angesetzt, daB die erregende Kraft auf jede

Eigenform gesondert wirkt und Verformungen erzeugt, die die Summe der

Verformungen der einzelnen Eigenformen darstellen. Dieses Vorgehen ist auch

ftir impulsformige Kriifte anwendbar. Es wird beispielsweise in der BV 043/19

(Bauvorschrift fiir Schiffe der Bundeswehr) zum Nachweis der

Schocksicherheit flir milititrische Schiffe verwendet. Allerdings muB der Impuls
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zeitlich so lange wirken, da13 er durch die Frequenzen der berechneten

Eigenformen angemessen darstellbar ist.

Da sich die Krafte erst aus dem Bewegungsablauf ergeben, muBte diese

Methode far das vorliegende Problem modifiziert werden. Dies fihrt auf eine

Differentialgleichung (Anfangswertaufgabe), deren L6sung der

Bewegungsablauf und die ubertragenden Krafte sind. Im einzelnen

berticksichtigt das Programm:

1. die Kontaktsituation, d.h. zwischen Schiff und Kanalbrlicke wirken nur

Druckkrafte

2. die elastischen Steifigkeiten in der Nbhe des Kontaktpunktes
3. die plastischen Eigenschaften in der Niihe des Kontaktpunktes
4. die StarrkOrperbewegungen des Schiffes (Langs- und Seitversetzen bzw.

Gieren)
5. die hydrodynamischen Schiffsbewegungen (Tauchen, Stampfen und Rollen)

6. die elastischen Verformungen der Schiffsstruktur Fiegung, Torsion und

h6here Formen, dargestellt durch die Eigenformen)
7. Reibung des Schiffes an der geneigten Kanalwand (Reibkraft =

Reibkoeffizient*Sto8kraft, die der Bewegungsrichtung des Kontaktpunktes

entgegengesetzt ist)

8. Dampfung der Eigenschwingungen (pauschal 5 Prozent der kritischen

Dampfung bei allen Eigenformen)

Die L6sung dieser Differentialgleichung erfolgte im Zeitbereich mit einer

Schrittweite von 0.02 s Lange, unt auch die hachsten berechneten

Eigenfrequenzen (ca. 12 Hz) berucksichtigen zu k6nnen, Bei den Einzelschiffen

wurdenjeweils 500, bei dem Schiffsverband 600 Zeitschritte berechnet.

Die unter Punkt 2) aufgefiihrten elastischen Steifigkeiten in der Umgebung der

Kontaktstelle wurden gesondert, d.h. ausserhalb der Eigenschwingungsanalyse
betrachtet. In der Nahe des Kontaktpunktes befindet sich das

Laderaumfrontschott, uber das die Kontaktkrafte auf das Schiff iibertragen

werden. Da es sehr steif ist, liegen seine Eigenfrequenzen weit uber dem durch

die Eigenwertanalyse beriicksichtigen Bereich. Um die Steifigkeit des

Laderaumfrontschotts zu ermitteln, wurde eine Detailrechnung erstellt, in der

neben den Platten des Schottes auch die mittragende Breite der Aussenhaut, der

Wande und des Decks angesetzt wurden. Die Steifigkeit ergab sich zu

500000 kN/m far die Schiffstypen 1 und 2

625000 kN/m fiir die Schiffstypen 3 und 4.

178



Fiir das plastische Tragverhalten wurden die in Abb. 7 angegebenen Werte

verwendet. Die unterschiedlichen Formen der Traglastkurven ergeben sich aus

den Spantformen am Kontaktpunkt.

Als Ergebnis erhiilt man eine Funktion der Kontaktkraft tiber der Zeit. Unter

den gerechneten FM]len ergibt sich eine maximale StoBkraft von 720 kN fur die

Kollision des Tankschiffes gegen die Kanalbdicke bei einer Geschwindigkeit
von 8 km/h und einem Kurswinkel von 10 Grad. Diese Situation ist in Abb. 8

dargestellt. Deutlich zu sehen sind hier verschiedene Kraftspitzen, die von den

unterschiedlichen Eigenformen bzw. -frequenzen verursacht werden. An den

Ponkten maximaler Kraft treten im Schiffsboden plastische Verformungen auf.

Als gr6Bte Vereinfachung dieser Rechnung muB angesehen werden, dass die

Elastizitat der Kanalbrucke nicht beriicksichtigt wurde. Es ist ein In:tum

anzunehmen, daB die Betrachtung der Kanalbruckenbi schung als starre Wand

zu einem konservativen Ergebnis fithrt. Um das auffahrende Schiff so

abzolenken, dass es wieder in den Kanal zurtickkommt ist im Wesentlichen ein

durch die iiuBere Mechanik bestimmter Impuls nbtig. Man erhalt ihn, wenn man

das Integral der Kontaktkraft uber die Zeit bildet. Er bewirkt, dass die

Schiffsmasse (incl. der Hydromassen) eine Geschwindigkeitsanderung erfabrt,
wobei es sich unter den betrachteten Bedingungen vornehmlich um eine

Anderung der Geschwindigkeitsrichtung handelt. Je inhomogener nun die

Steifigkeitsverteilung der Wand ist, desto inhomogener wird auch der

Kraftverlauf sein. Da aber der Impuls irgendwie aufgebracht werden muB, treten

wahrscheinlich auch hi here Kraftspitzen auf.

Als im Zuge der Uberfuhrung des Mittellandkanals uber die Leine bei Hannover

zwei grilfiere Kanalbriicken vorgesehen wurden, beauftragte das Bundesamt fur

Wasserbau den Germanischen Lloyd nun exemplarisch Kollisionssituationen zu

berechnen, bei denen auch das reale elastische und plastische

Verformungsverhalten der Briicke eingeht. Diese Brticken waren als

Dreifeldtrager mit unterschiedlichen Stutzweiten ausgebildet. Die Feldlangen

betrugen zwischen 15.6m und 30.Om. Auch hier war das Fahrprofil

trapezf6rmig mit einer Steigung der Trogschragen im Verhaltnis 1:3. Die

Trogtiefe war mit 5.Om und der Wasserstand mit 4.Om etwas gr613er ausgelegt
als die entsprechenden Werte des Dortmund-Ems-Kanals waren. Grundlage flir

die Berechnung sollte die grdBere der beiden Briicken sein, wobei jedoch ihr

etwas gel<rummter Verlauf nicht in die Rechnung mit einbezogen werden sollte.

Die StoBkraft ist im wesentlichen von der Masse bzw. Tiefgang des Schiffes,

der Schiffsgeschwindigkeit, dem Kurswinkels und dem Auftreffpunkt auf die

Bruckenstruktur abhingig. Hierzu machte Die Bundesanstalt fir Wasserbau

folgende Vorgaben:
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Beladenes Schiff

Leeres Schiff

Kurswinkelbereich:

Tiefgang 2,8m, Geschwindigkeit 10.0 km/h

Tiefgang 0.6m, Geschwindigkeit 12.0 km/h

5 Grad bis 10 Grad

Als Schiff wurde ein GroBmotorsclliff mit Spitzbug in der torsionssteifen

Tankerversion zugrundegelegt, weil dieses bei der Untersuchung fiir den

Dortmund-Ems-Kanal die gr6Bten StoBkriifte erzielte.

Das Steifigkeitsverhalten der tragenden Briickenkonstruktion wurde ermittelt,

indem ein FE-Modell der Briicke mit Einheitslasten an diesen Punkten belastet

wurde und mit der sich ergebenden Verformung ins Verhaltnis gesetzt wurde.

Die Berechnung der Steifigkeit der Plattenfelder ist relativ aufwendiges, weil

bereits nach kleinen Verformungen (ca. halbe Plattendicke) Membrankrafte

und pastische Effekle wirksam werden. Auch spielt der Ort der Lasteinleitung
im Plattenfeld eine Rolle. Dabei wurde ein Belastungskarper mit der

Kriimmung der Kimm angesetzt und die Kraft-Verformungskennlinie mit dem

geometrisch und materiell nichtlinearen FE-Programm ANSYS berechnet.

Dabei reduzieren sich die Nichtlinearitaten der Membranwirkung und des

Plastizierens gegenseitig, so dass sich als Ergebnis eine mir noch schwach

nichtlineare Kraft-Verformungs-Kennlinie ergibt. (siehe Abb. 9). Die

durchgezogene Kurve beschreibt das Verformungsverhalten bei der ersten

Belastung. Zurtickgehende Lasten und erneute Belastungen folgen den

unterbrochenen Linien.

Das Gesamt-Verformungsverhalten der Kanalbriicke setzt sich nun aus den

elastischen Steifigkeiten der Unterkonstruktion und dem elastisch-plastischen

Verformungsverhalten der Deckbleche zusammen. Diese variierten m ihrer

Lange Zwischen 10.0Om und 11.75m bei einer Plattenbreite von 1.55m.

Die eigentlichen Kollisionsrechnungen wur(len wie beim Dortmund-Ems-Kanal

durchgefiihrt, mit dem Unterschied, daB nun auch das Verformungsverhalten
der Kanalbriicke mitberechnet wurde. Die Kraftiibertragung erfolgt wiederum

nur am Kontaktpunkt, der sich aufgrund der Vorwartsgeschwindigkeit des

Schiffes standig weiterbewegt und sich je nach 6rtlicher Steifigkeit mehr oder

weniger stark in die Bruckenschrage eindruckt.

Die Abb. 10 und 11 zeigen Ergebnisse derjenigen Rechenlitufe, bei denen die

gr6Bten StoBkrafte auftraten. Sie betragen

flir Tiefgang 2.8m

fur Tiefgang 0.6m

1310 kN

944 kN
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Die Maxima im StoBkraftverlauf lassen sich deutlich erkennbar unterteilen, und

zwar in eher runde Maxima, die von der schwingenden Schiffstruktur

herrilhren, und in sehr spitze Extrema auf die eine steile abfallende Flanke folgt.
Letztere werden von den steifen Unterzligen der Briicke verursacht. An diesen

Stellen ist die Verformung der Briicke natiirlich gering, wiihrend hier das Schiff

deutliche plastische Deformationen erlangt. In den weichen Plattenfeldern der

Bracke entstehen plastische Verformungen bis ca. 45 mm. Kollisionen mit

einem leeren Schiff sind deutlich kiirzer und der Kontakt wird in mehrere

Einzelkontakte aufgeteilt, die sich aus den Schiffsschwingungen und den harten

Bruckenpunkten ergeben. Trotz der haheren Geschwindigkeit von 12 kn

gegenuber 10 kn fiir das beladene Schiff, sind die Spitzenwerte der StoBkraft

geringer.

Havariebedingte Lasten bei anderen Bauwerken

Wie eingangs ausgefuhrt machte man zunehmend auch das Verhalten einiger
Strukturen jenseits des normalen linearen elastischen Bereichs berechnen. In

diesem Zusammenhang fahrte der Germanische Lloyd z.B. Untersuchungen an

den Trogtoren der Schiffshebewerke Niederfinow, Rothensee und Scharnebek

und fiir Schleusentore durch. In diesem Zusammenhang sei noch die

Herrenbricke in Liibeck erwahnt, eine bekannte Klappbrticke, deren Pfeiler im

Wasser der Trave stehen. Der Klappmechanismus der Briicke wurde als sehr

empfindlich eingestuft, so daB eine Kollision eines Schiffes mit einem der

Bruckenpfeiler verhindert werden muB. Auf diesem Abschnitt wird die Trave

auch durch Seeschiffe, insbesondere regelmaBig durch seegangige Fiihrschiffe

befahren. Das ursprtingliche Leitwerk bildete keinen nennenswerten Schutz

gegen derartige Schiffe, da die tiberkragenden Buge zuerst den Brackenpfeiler
berithren und erst dann Kontakt mit dem Leitwerk bekommen. Hier hat der

Germanische Lloyd im Auftrag der Wasser und Schifffahrtsdirektion Liibeck

Vorschlage far den Umbau des Leitwerks erarbeitet, die unter Beriicksichtigung
nichtlinearer Fender, dem elasto-plastischen Verformungsverhalten der Pfahle

und Querbalken des Leitwerks berechnet wurden.

Es ist abzusehen, daB Untersuchungen von Kollisionssituationen mit den sich

standig verbessernden nichtlinearen Berechnungsm6glichkeiten zunehmen und

auch bei speziellen Fragen der Binnenwasserfahrt eingesetzt werden.
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Dipl.-Ing. M. Muttray, Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci

Leichtwei8-Institut fiir Wasserbau, Technische Universitat Braunschweig

Bhschungsbelastung durch Wellen: Vorhersage brechender Wellen

Kurzfassung
Das Wellenbrechen auf steilen Bauwerksb8schungen, das durch das Uber-

schreiten der k:ritischen Wellensteilheit ausgeli st wird, wurde experimentell
untersucht mit dem Ziel, Wellenbrechen vorherzusagen. Es wurden Brech-

literien far undurchlassige und durchlissige Bdschungen ausgearbeitel Dar-

uber hinaus wurden i) Kennzahlen zur Beriicksichtigung der wesentlichen

EinfluBparameter fit die Wellentransmission und -reflexion und ii) empirische
Ansatze zur Beschreibung der Transmissions- und Reflexionskoeffizienten

entwickelt.

Abstract

Wave breaking at sloping structures has been studied experimentally including
the interaction between wave breaking, wave reflection and wave transmission

which represent the most important hydraulic processes on a permeable slope.

Breaking criteria for impermeable and permeable slopes as well as predictive
equations for wave reflection and wave transmission at sloping perforated walls

have also been developed.

1 Einleitung
Die Wellenbelastung einer Bauwerksb6schung ist neben der Wellenhahe vor

allem auch von der Wellenbewegung auf der B6schung sowie vom maglichen
Wellenbrechen abhangig. lin der Bemessungsformel fur Deckwerke nach Hudson

(1959) werden diese Einflusse durch die Stabilittitszahl K berucksichtigt, die

empirisch in Laborantersuchungen und durch die Analyse von Schadensfilen fik

verschiedene Deckschichtelemente und Belastungssituationen ermittelt wurde

(vgl. SPM, 1984). In der Regel wird der Kd-Wert fur brechende Wellen

abgemindert. Eine sichere Vorhersage brechender Wellen auf der Baschung

bereitet in der Praxis jedoch haufig Schwierigkeiten.
Wellenbrechen an Bdschungen kann auftreten beim Oberschreiten D des k:riti-

schen Brecherindex (H/h)*i, am BtischungsfuB oder ii) der kritischen Wel-

lensteilheit (H/L)krit-

Bei geringer Wassertiefe am BauwerksfuB (H/h = 1) kann ein Wellenbrechen auf

dem Vorstrand, das unmittelbar vor dem Bauwerk beginnt, dazu fiihren, daB die

Welle auf die Bauwerksbaschung bricht. Mit den flir flache Strandb6schungen

entwickeken Brechicriterien (z.B. Goda, 1985) kann ein solches Wellenbrechen

vorhergesagt werden. Eine gewisse Unsicherheit entsteht jedoch durch mi gliche
Einflasse der Wellenreflexion am Bauwerk auf das Wellenbrechen.
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Auch bei groBer Wassertiefe am BaschungsfuB CH/11 >> 1) kannen steile Wellen

(H/L > CH/L)k,it) auf der Bauwerksbaschung brechen. Die Umstande, unter denen

es zu einem solchen Wellenbrechen kommt, sollen in diesem Beitrag beschrieben

werden. Dazu wurden hydraulische Modellversuche im Wellenkanal des

LeichtweiB-Instit:uts durchgefithrt Auf der Grundlage der experimentellen
Untersuchungen wurden Ansatze zur Vorhersage des Wellenbrechens ilier

undurchlassigen und durchlassigen Baschungen entwickelt Dariiber hinaus

wurden die Wechselwirkungen zwischen dem Wellenbrechen, der

Wellenreflexion und der Wellentransmission, den wesentlichen hydraulischen
Prozessen auf der Baschung untersucht.

2 Experimentelle Untersuchungen
Es wurden Modellversuche mir Wellenumformung liber steilen B6schungen im

Wellenkanal des Leicht:weiB-Instituts durchgeftihrt Die Bl scizingen wurden auf

horizontaler Sohle errichtet. Dazu wurden Stahlbleche auf einer Stiitz-

konstruktion (Stahlskelett), deren Neigung verandert werden konnte, montiert

Die Dicke der Stablbleche, die die B6schungsoberfitiche bildeten, betrug 3-6mm

und ist somit relativ zur Wellenlange vernachlitssigbar. Die Btischungsneigung
cot a variierte zwischen 0 und 6, die Durchlissigkeit e zwischen 0%, 12% und

40% (s. Bild 1).

Wellenpegel 7 - 17

F7 RWS
-

1 -1/1-...
h /

,
cota=6: e=O

Wellenauflaufpegel

Str6mungssonden /
DruckmeBdosen 11,-:

 ,Ililillitittillitill,'11/,itt 41/1 111%11£itilit'llittlttl

70 73 76 79 82 85

Abstand zur Wellenmaschine [rn]
Bild t Liingsschnitt durch die Bbschung mit MeBgeratpositionen (undirchlassige Baschung,

Neigung 1:6)

Es wurden Versuche mit regelmbBigen Wellen und Wellenspektren bei Was-

serstlinden h (am BiischungsfuB) von 0.60m, 0.7Om und 0.8Om durchgefiihrt.
Dabei wurden Wellenhdhen H = 0.08m, 0.12m, 0.16m und 0.2Om und Wet-

lenperioden T = 1.5s, 2.Os, 2.5s, 3.25s und 4.25s untersucht.

Die Wasserspiegelauslenkungen vor und auf der Bauwerksbaschung wurden mit

6 Wellenpegeln, 5 Schichtdickenpegeln (die auf der B6schung oberhalb des

Ruhewasserspiegels installiert waren) und einem Wellenauflaufpegel gemessen

Bauwerksparameter:

Porositat e=0- 0.4

B6schungsneigung
cota=0-6
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(Bild 1). Weitere 4 Wellenpegel, die etwa in Kanalmitte standen, wurden

verwendet um die Parameter der anlaufenden und reflektierten Wellen zu

bestimmen 0-Pegel-Methode, Mansard & Funke, 1980). Die Wellentransmission

wurde mit einem Wellenpegel hinter dem Bauwerk bestimmt. Dartiber hinaus

wurden 7 DruckmeBdosen und 4 Stramungssonden auf der Blischung installiert,

um ein vollstandigeres Bild der Wellenkinematik in diesem Bereich zu erhalten

(s. Bild 1).
Die Untersuchungen wurden im Rahmen des von der Deutschen For-

schungsgemeinschaft (DFG) gefdrderten Forschungsvorhabens "Bemessungs-

wellenparameter vor Strukturen mit verschiedenen Reflexionseigenschaften"

durchgefiihrt

3 Wellenbrechen iiber undurchliissigen B6schungen
Die Brecherform auf einer Strandbi schungen (Neigung < 1/10) ist abhiingig von

der Wellensteilheit im Tiefwasser (vgl. Wiegel, 1964 und Galvin, 1968). Die

Brechemahl 4 beschreibt das Verhiilmis der Wellensteilheit mr Bu-

schungsneigung tan a und charakterisiert damit die Brecherform. Unter Verwen-

dung der lokalen Wellensteilheit H/L bzw. der Tiefwasserwellensteilheit Ho/Lo

erhalt mm:

tana tan 01

4 = -; 40= - (1)
NH/L 4Ho/Lo

In Bild 1 sind die bei den Modellversuchen mit regelmii!3igen Wellen beobach-

teten Brecherformen uber dem Kehrwert der Brecherzahl aufgetragen. Uber

steilen Bauwerksb6schungen volIzieht sich das Wellenbrechen oft durch ein

platzliches Kollabieren der Welle. Deshalb wird hier lediglich unterschieden

zwischen "nichtbrechenden Wellen", "brechenden Wellen" und den dazwischen

liegenden "leichtbrechenden Wellen", die keiner der beiden anderen Gruppen
eindeutig zugeordnet werden k6nnen. Die beobachteten Brecherformen sind in

Bild la uber der lokalen Brecherzahl 1/4 (Wellensteilheit H/L am B6schungsfuB)
und in Bild lb iiber der Tiefwasser-Brecherzahil 1/40 (Wellensteilheit Ho/Lo im

Tiefwasser, nach linearem Shoalingansatz ermittelt) aufgetragen. Im ersten Fall

vol]zieht sich der Obergang von nichtbrechenden zu brechenden Wellen etwa bei

if = 2.5, wird jedoch deutlich durch die relative Wasseriefe h/L am B6schungsfuB
beeinfluBt. Im zweiten Fall liegt der Ubergang bei  0 -3, wobei hier der EinfluB

der relativen Wassertiefe h/L vemachlassigbar ist

Es Icann somit festgestellt werden, daB das Wellenbrechen auf der Bauwerks-

b6schung durch die Wellenumformung im B6schungsbereich und nicht durch die

Wellenverhalmisse am B6schungsfuB bestimmt wird.

Deshalb stellen nicht die lokalen Wellenparameter am B6schungsfuB, sondern die

Wellenparameter am FuB einer hypothetischen langen B6schung, die sich bis in

das Tiefwasser (h/L > 0.5) ausdehnt, die maBgeblichen EinfluBparameter far die

Beschreibung dieser Prozesse dar. Ein Wellenbrechen auf einer steilen

Bauwerksbeschung ist flir 40 :43 zu erwarten. Fik B6schungsneigungen tan a>l
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erhiilt man mit  o,kit = 3 jedoch unrealistische Werte far die kritische

Wellensteilheit (Ho/Lo)k,it, die uber der maximalen Wellensteilheit fortschrei-

tenderWellen (Ho/Lo = 0.141, s. Williams, 1981) liegen.

a) lokale Wellenparameter b) Tiefwasser-WeI lenparameter
0.4

nlchi-
11 brechende brechende

1 Wellen
, ,

Wellen

-1 0.3

n
-

9
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 0.2
-

3
.

>

9 0.1-

1 6

A mchlbrechende We en
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Bild 2: Kritische Brecherzahlen: a) mit lokalen Wellenparametem g); b) mit Tiefwasser-

Wellenparametem (40)

Deshalb stellen nicht die lokalen Wellenparameter am B6schungsfuB, sondern die

Wellenparameter am FuB einer hypothetischen langen B6schung, die sich bis in

das Tiefwasser (h/L > 0.5) ausdehnt, die maBgeblichen EinfluBparameter flir die

Beschreibung dieser Prozesse dar. Ein Wellenbrechen auf einer steilen

Bauwerksbl;schung ist fiir  0 5 3 zu erwarten. Fiir Bdschungsneigungen tan of> 1

erhiilt man mit  o,kat= 3 jedoch unrealistische Werte fiir die kritische

Wellensteilheit (Ho/Lo)#it, die iiber der maximalen Wellensteilheit fortschrei-

tender Wellen (Ho/Lo = 0.141, s. Williams, 1981) liegen.

Miche (1951) leitete ein Brechkriterium ftir steile Baschungen aus der Wel-

lentheorie nach Stokes (2. Ordnung) ab. Danach brechen die Wellen auf der

Bi schung beim Uberschreiten der kritischen Wellensteitheit:

[2 -. *'n'(1
LE A

Das Verhaltnis der Wellensteilheit zur ]critischen Wellensteilheit nach Miche ist

in Bild 2 aber der relativen Wassertiefe aufgetragen. Man erkennt, daB das

Brechkriterium von Miche fiir steile Bauwerksb6schungen ebenso wie die

Brecherzahl 40 sehr gut zur Vorhersage des Wellenbrechens auf der B6schung

geeignet ist

1

1.5

(2)
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50
E - (Ho/Lolk,;t - (Ze:&)1/2 (sin )&

0 §8§
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8  0    0  52
2 E

3 1, 4* an 1 1., 0

F ,
#"
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.5 0.1 -E
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3 0.05 4 *ilit A

3 r 22
6
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0 brechen(le Wellen[I] 0.005- ,,,,i,'',1''''I''''"''''I''''

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Relalive Wasserliefe h/L [-1

Bild 3: Ubergang von mchtbrechenden zu brechenden Wellen nach dem Brechkriterium von

Miche

Nach Gl. 2 ergibt sich fiir stehende Wellen (bei vollstandiger Reflexion an einer

senkrechten Wand) eine kritische Wellensteilheit (Ho/Lo)kit = 0.318, wobei Ho die

Wellenhehe der stehenden Welle beschmibt Dieser Wert liegt deutlich uber der

kritischen Wellensteilheit stehender Wellen (Ho/Lo)ki, = 0.218, die Penney &

Price (1952) nach Stokes (5. Ordnung) ermittelten. Dartiber hinaus ist es

unbefriedigend, daB der Parameter Ho in Gl. 2 bei Teikeflexion die Wellen116he

der anlaufenden Welle bescbreibt, bei vollstiindiger Reflexion dagegen die H6he

der stehenden Welle. Deshalb wurde der Ansatz von Miche dahingehend
verandert, daB D Ho immer die Wellenhbhe der anlaufenden Welle beschreibt und

ii) die laitische Wellensteilheit fir a = ir / 2 (senkrechte Wande) gegen

0.218/2 = 0.11 strebt. Fiir Btischungsneigungen cot a<3 wird eine Korrektur des

Miche Ansatzes vorgenommen, die flir Werte cot ag l zu einer deutlichen

Reduktion der laitischen Wellensteitheit fiihrt. Das modifizierte Brechkriterium

lautet:

(Ho . 3/2
1 (* 1

L Lo ·
-1,t=011--1--a 1 fur cota<3

14.6 (2
(3)

Fik cot a2 3 wird die kritische Wellensteilheit nach Gl. 2 berechnet

In Bild 3 sit:td die mit der Brecherzahl 40 - 3, dem Brechkriterium von Miche

(GI. 2) und nach Gl. 3 ermittelten kritischen Wellensteilheiten (Ho/Lo)*it in

Abhangigkeit von der Bi schungsneigung cot £1 dargestellt Daruber hinaus sind

die maximalen Wellensteilheiten fur fortschreitende und stehende Wellen

markiert.
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Bild 4: Vergleich des Brecherzahl-Brechkriteriums, des Brechkriteriums nach Miche und des

modifizierten Brechkriteriums von Miche

Fur Boschungsneigungen cot a> 2 sind die Differenzen zwischen den

verschiedenen Brechkriterien vernachlassigbar. Fit cot a < 1 liefert allein Gl. 3

sinnvolle Werte.

4 Wellenbrechen iiber durchliissigen B6schungen
Mit zunehmender Durchlassigkeit der B6schung nimmt die Zahl der brechenden

Wellen auf der B6schung deutlich ab. Um den EinfluB der Wellentransmission

auf das Wellenbrechen zu beschreiben, wurde die nachfolgende Annahme

getroffen: Die antautende Welle kann in einen transmittierten und einen

nicht-transmittierten Wellenanteil zerlegt werden. Der transmittierte Anteil

passiert die Baschung und hat dabei keinen wesentlichen Einflull auf die Wellen-

umformung und das Wellenbrechen aw' der Bdschung. Der nicht-transmittierte

Wellenanteit bestimmt die Wellenbewegung auf der Bb'schung und wird dabei

teitweise dissipiert (Welienbrechen, Reibung) undteilweise reflektiert.

Wellenbrechen tritt somit auf, wenn die Wellenh6he des nicht-transmittierten

Wellenanteils die kritische Wellenhtihe nach Gl. 3 uberschreitet:

Ho ( 1- K,) 2 Ho,krit

wobei Kt fur den Transmissionskoeffizient (= Ht/HO steht.

In Bild 4 wurde die Wellensteilheit des nicht-transmittierten Wellenanteils

Ho(1-Kt)4: i) fiir eine 1:2 B8schung iiber der relativen Wellenhilhe Hi/h am

BaschungsfuB und ii) fik alle untersuchten B6schungen iiber der B6schungs-

neigung cot a aufgetragen. In beiden Fallen erkennt man, daB die Wellensteitheit

I,

1 + 2 --j: :

6 8 10

(4)
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des nicht-transmittierten Wellenanteils ein eindeutiges Kriterium fur das

Wellenbrechen auf'der durchlissigen Baschung liefert.

Die einfache Modellvorstellung, die auf der linearen Zerlegung der anlaufenden

Wellen in zwei Wellenanteile basiert, beschreibt somit wesentliche Aspekte des

Wellenbrechens auf por8sen B6schungen hinreichend genau, um ein

Wellenbrechen vorherzusagen. Dafur ist jedoch die Kenntnis des Trans-

missionskoeffizienten fiir die Blischungsoberfliche erforderlich. Im folgenden
Abschnitt werden deshalb Ansiitze zur Beschreibung der Wellentransmission an

dannwandigen geb6schten Bauwerken vorgestellL

5 Wellentransmission

Die Untersuchungen zur Wellentransmission an durchlissigen geneigten Wan-

den, deren Wandstarke relativ zur Wellentlinge vernachlissigbar ist, zeigten, daB

die Wellent:ransmission in allen Fallen proportional zur Porositat £ ist.

An senkrechten W:inden (cot a = 0) ist Kt dariiber hinaus umgekehrt proportional
zur relativen Wellenh6he Ht/h und unabhtingig von der Wellenlange. An flach

geneigten Bi schungen (cot ak 2) ist Kt dagegen umgekehrt proportional zur

Wellensteilheit Hi/L und an steilen Bi schungen (cot a = 1) annahernd propor-

tional zu (11L)MAgE
Fiir die Wellentransmission sind im Gegensatz zum Wellenbrechen auf der

B6schung nicht die Wellenparameter am FuB einer fiktiven, bis ins Tiefwasser

verlangerten Boschung, sondem die Wellenparameter am FuB der tatsachlichen

Bbschung maGgeblich. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daB die Wellen-

transmission an geneigten Wiinden sich weitgehend unabhtingig von der Wel-

lenumformung auf der Blischung vollzieht und bestatigt die im vorangehenden
Abschnitt getroffene Annahme.

a) Baschungsneigung 1:2 b) Bilschungen 1:0 bis 1:6
0.5
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Die wesentlichen EinfluBfaktoren far die Wellentransmission wurden in einer

Transmissionszahl M zusammengefaBt:

Hicoth kh

mit: h

Hi
L

k

1
M

MO.8

E

 0.6
0

-X

20.4
0

3

- lokale Wassertiefe am BauwerksfuB

- lokale H6he der anlaufenden Wellen

- lokale Wellenlinge
- Wellenzahl = 2*/L

Baschungsneigung
OCol)= 0

A Co.CT=l
0 con= 2

i

:.1--1-.
:,

 3R  

 '

/15 9 0

K. =MI (1.5 =

Ill
-1

11

0

1 E

5 a2

1 Porosital £=0- 0.4

 6 1 Transmissionszahl M=e [HilL eoll,(kh)]-1 r
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0.5 1 5 10 50

Transmissionszahl M [-]

Bild 6: Wellentransmission an durchliissigen geneigten Whiden

In Bild 6 ist der Transmissionskoeffizient Kt in Abhiingigkeit von der Trans-

missionszahl dargestellt. Man erkennt einen deutlichen Zusammenhang zwischen

der Transmissionszahl und dem Transmissionskoeffizient. Die gemessenen

Transmissionskoeffizienten kalnen durch die folgende empirische Nahe-

rungsfunktion beschrieben werden:

M

Kt=
1.5 + M

Die nach Gl. 6 berechneten Werte sind gegeniiber den MeBwerten im Mittel um

0.1% kleiner und haben eine Standardabweichung von cst = 0·047 (6.1%). Diese

Abweichungen liegen im Bereich der MeBungenauigkeiten bei hydraulischen
Modellversuchen in Wellenkanitlen. Die an geneigten durchlissigen Winden

beobachtete Transmission wird somit vollstandig durch Gl. 6 beschrieben.

6 Wellenreflexion

An undurchlassigen B6schungen (Kt = 0) stehen der Reflexionskoeffizient

Kr = Hs/Hi und der am Bauwerk dissipierte Anteil der anlaufenden Welle

(Hd-1-Kr) in unmittelbarem Zusammenhang. An glatten B6schungen ist

8L
M= (5)

1
1 1

M) 1 !
1

(6)
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dartiber hinaus die Energiedissipation durch Oberflitchenreibung gering, so daB

Energiedissipation fast ausschlieBlich beim Brechen erfolgt Somit kann die

Intensittit des Wellenbrechens aus dem Reflexionskoeffizient ermittelt werdes

In der Literatur sind eine Reihe empirischer Ansatze zur Beschreibung der

Wellenreflexion an Baschungen in Abhtingigkeit von der Brecherzahl & be-

schrieben. An dieser Stelle sollen lediglich der Ansatz nach Battjes (1974):

Kr = 0.1 42 (7)

und der Ansatz nach Seelig & Ahrens (1981):

L =  tanh 0.1 42;
1 1

(8)
6.2 42 + 1

4 min

erwiihnt werden. Beide Ansittze verwenden eine Brecherzabl 4, die aus der

lokalen Wellenhehe Hi und der Tiefwasserwellentange Lo gebildet wird.

Der Ansatz nach Battjes (Gl. 7) uberschatzt die gemessenen Reflexionskoef-

fizienten deutlich (im Mittel um 18.19) und weist gegenuber den MeBwerten

eine Standardabweichung ar = 0.133 (25.8%) auf. Die Korrektur des Battjes-

Ansatzes nach Seelig & Ahrens (Ks = tanh 0.1 42) liefert eine gute Abschatzung

des oberen Grenzwertes fiir den Reflexionskoeffizienten mit im Mittel um 11.1%

zu hohen Werten und einer Standardabweichung von ar = 0.094 (18.290). Der

vollsttindige Ansatz nach Seelig & Ahrens (Gl. 8) liefert im Mittel um 1.3% zu

geringe Werte. Er iiberschiitzt jedoch kleine Reflexionskoeffizienten (Kr < 0.5)
deutlich und unterschittzt groBe Werte (Kr> 0.5), so daB sich eine

Standardabweichung ar= 0.092 (17.9%) ergibt.

Miche (1951) stellt eine Reflexionshypothese auf, wonach der Anteil der an-

laufenden Welle, der die kritische Wellensteilheit uberschreitet, beim Brechen

dissipiert wird und der verbleibende Anteil reflektiert wird. Der Reflexions-

koeffizient ergibt sich damit zu Kr = (Ho/IK)krit/(Ho/Ia).
Es wurde bereits festgestellt, daB die kritische Wellensteilheit nach Miche

geeignet ist, das Einsetzen des Wellenbrechens auf der B6schung zu beschreiben.

Deswegen wird die folgende Refiexionszahl R zur Beschreibung der Wel-

lenrefiexion aufundurchlassigen B6schungen vorgeschlagen:

R. -HL
_

*Se f*- s

Ho,kit

-

I,0 1 2a sin2 a
(9)

Vereinfachend wird dabei die kritische Wellensteilheit nach Gl. 2 berechnet. Der

Ubergang von nichtbrechenden zu brechenden Wellen vollzieht sich bei R = 1.

In Bild 7 ist der Reflexionskoeffizient Kr Sir alle untersuchten undurchlassigen
Btischungen uber der Reflexionszahl R aufgetragen. Man erkennt einen deulli-

chen Zusammenhang zwischen Reflexionszahl und Reflexionskoeffizient, der
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durch die folgende Funktion beschrieben werden kann:

Kr=1-R,/2 1-2 fur R<1
7/  

2
Kr=- fur R kl

AR

Die MeBwerte sind im Mittel um 1.7% kleiner als die Werte der Naherongs-

funktion (Gl. 10) und haben eine Standardabweichung ar= 0.069 (13.3%). Es

wurden keine systematischen Abweichungen ermittelt. Son:tit erscheint die

Reflexionszahl R besser geeignet zur Beschreibung der Wellenreflexion an

steilen Bauwerksbaschungen als die Brecherzahl &.
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Die Reflexionshypothese von Miche tiberschlitzt den Reflexionskoeffizient

deutlich  ild 7). Dies ist vor allem darauf zurtickzuflihren, daB der beim Brechen

dissipierte Wellenanteil gr6Ber als von Miche angenommen ist Dariiber hinaus

werden Reibungsverluste und Verluste infolge der unvollstandigen Generierung
der reflektierten Wellen auf der B6schung nicht berlicksichtigt.
Man erkennt in Bild 7, daB der Ubergang von nichtbrechenden zu brechenden

Wellen sich nicht schlagartig bei R=1 sondern allmahlich etwa abR= 0.5

vollzieht.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Wellenbrechen auf steilen Bauwerksb6schungen, das durch das Ober-

schreiten der kritischen Wellensteilheit ausgel6st wird, wurde experimentell
untersucht Ziel der Untersuchungen ist die Vorhersage des Wellenbrechens.

Dazu wurden in erster Linie die Ergebnisse von Modellversuchen mit regel-

miiBigen Wellen herangezogen.

(10)

l
1 1-I I II

1

lilI
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Das Wellenbrechen auf glatten, undurchlassigen B6schungen kann mit der

Tiefwasser-Brecherzabl fo,kdz = 3 oder dem Brechkriterium von Miche (1952) (s.
Gl. 2) abgeschatzt werden. Beide Kriterien versagen jedoch bei steilen

B6schungen (cot a 6 1). Das Brechkriterium von Miche wurde deshalb mo-

difiziert, so daB es auch fir Bbschungen bis cot a=0 (senkrechte Wand) an-

wendbar ist (Gl. 3).
Es wurde ein Modell zur Beschreibung des Wellenbrechens an durchlassigen

B6schungen entwickelt, das die anlaufende Welle linear in den transmittierten

und den nicht-transmittierten Wellenanteil zerlegt. Der transmittierte Anteil

passiert die Baschung ohne das Wellenbrechen auf der B6schung wesentlich zu

beeinflussen wahrend der nicht-transmittierte Anteil fur das Wellenbrechen auf

der Beschung verantwortlich ist. Wenn die Wellenhi he dieses Wellenanteils die

klitische Wellenh6he nach Gl. 3 iiberschreitet, tritt Wellenbrechen auf.

Die Vorhersage des Wellenbrechens auf durchlassigen B6schungen erfordert die

Kenntnis der Wellentransmission. Die wesentlichen uBparameter fiir die

Transmission wurden deshalb far durchlassige, geneigte Wanle ermittelt, in einer

Transmissionszahl M zusammengefa8t (Gl. 5) und durch einen empirischen
Ansatz beschrieben (Gl. 6).
Die Energiedissipation beim Wellenbrechen steht in unmittelbarem Zusam-

menhang mit der Wellenreflexion. Aus dem Brechkriterium von Miche wurde

eine Reflexionszabl abgeleitet (Gl. 9) und ein empirischer Ansatz zur Be-

schreibung der Wellenreflexion an undurchlassigen, glatten B6schungen ent-

wickelt (GI, 10).

Gegenstand der :alr Zeit laufenden Auswertungen sind:

Einflu8 geringer Wassertiefen (h/L < 0.05) am B6schungsfuB auf das

Wellenbrechen iiber der Bauwerksb6schung;
. Wellenreflexion an teildurchlassigen B6schungen;

Obertragung der bei den Untersuchungen mit regelma:Bigen Wellen

erzielten Ergebnisse aufWellenspektren.
Daruber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der folgenden
Aspekte:

EinfluB der Vorstrandgeometrie auf das Wellenbrechen iiber der

Bauwerksb6schung;
Wellentransmission und Wellenreflexion an durchlassigen Bauwerken,
deren horizontale Ausdehnung nicht vemachlissigbar ist;
Wellenbrechen an teildurchlassigen Bauwerken mit komplexer Geometrie

der Bauwerksfront.
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Notwendige Verbesserungen der Hudsonformel

Kurzfassung

Zur Steinbemessung fiir wellenbelastete B8schungen wird die Hudson- Formel

mit den ihr zugrundeliegenden Versuchsbedingungen interpretiert und mit ande-

ren Rechenanstitzen verglichen. Es wird gezeigt, da13 wesentliche EinfluBfakto-

ren bisher nicht beriicksichtigt werden.

Die empfohlene Bestimmungsmethode ist detailliert. Sie wird aus dem Produk-

tansatz von einzelnen Modulen aufgebaut und beinhaltet die Funktionsabhan-

gigkeit von folgenden GrdBen:

- der Steinform einschlieBlich der Einbautechnologie,

- der Schluckfalligkeit der Deckschicht oder der Bilschung,

- dem vertretbaren Schadensansatz,

- der Wellensteilheit und der relativen Wassertiefe

- der B6schungsneigung einschlieBlich des Grenzwinkels,

- den Dichteverhaltnissen,

- der kennzeichnenden Wellen116he und den Spektraleigenschaften sowie

- der Kriimmungsgestaltung des Bauwerkes im GrundriB.

Abstract

In order to design a slope wave on the basis of protectionlayer using quarrysto-

nes, the Hudson-formula is interpreted on its experimental conditons and com-

pared with other equations. It will be shown that, the known influencing factors

have not been taken into considerations until now. The recommended method is

described in detail. This method is developed from the product of the indepen-
dent modules and includes the following independent variables:

- shape of the rock and the construction technology

- absorbing capacity of the coverlayer or the slope

- representative damage mode

- wave steepness and the relative water depth

- angle of the slope including the limit slope
- relations of density

- significant wave height and the spectral relationships as well as

- curvature of the construction in plan.
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1 Einleitung

Ufersicherungen durch Steinschuttungen stellen ebenso wie Molen und Wel-

lenbrecher aus Bruchsteinen schon seit altersher bedeutende Ingenieurbauten
dar. Sie schittzen in ihrer Funklionsbestimmung das menschliche Tatigkeitsfeld

vor Gefalirdungen durch Wellenbelastungen.

Steinschuttungen haben gegenuber anderen Befestigungsarten zahlreiche Vor-

teile. Dazu geharen u. a. die Robustheit, die Unemplindlichkeit gegeniiber Set-

zungen, die Uberlastbarkeit, die geringe Reflexionswirkung, die einfache Tech-

nologie far Herstellung und Reparatur und auch giinstige landschaftsgestalteri-
sche und 6kologische Faktoren.

Auf Grund der Summe der wirtschaftlich vorteilhaften Bedingungen wird diese

Art der Sicherung gegen Wellenbelastung vielfach angewendet und bindet ei-

nen erheblichen Teil alter im konstruktiven Wasserbau eingesetzten finanziellen

Mittel.

Zur Bemessung von wellenbelasteten Steinschuttungen ist es heute meist ub-

lich, die Hudson- Formel heranzuziehen. Mit dieser Handhabe der Bestimmung

werden aber nicht nur neuere Untersuchungen und deren Erkenntnisse vallig

ignoriert, sondern auch die Empfehlungen und Fehlerquellen ubersehen, auf die

Hudson schon vor ca. 50 Jahren hingewiesen hatte.

Es erscheint deshalb zweckmaBig, zuniichst die grundlegenden Versuche von

Hudson und deren Ergebnisse zu erlautern.

2 Untersuchungen von Hudson

Hudson [8] begann 1950 im Wasserbaulaboratorium in Vicksburg, USA, mit

Untersuchungen zur Stabilitlit von Steinschuttungen bei Wellenbelastung. Diese

Recherchen hatten zunachst die Aufgabe, die ungesicherten Koeffizienten K, in

der Formeln von Iribarren [15 ]

G = K, (1)
P,·g H'

%.-,}.(cos.-sin of,

und KL in der Formel von Epstein - Tyrell [5]

P ·g·H' (0830

G=KT
'

.3

[P-,Jp, 01· cosa-sina)'

zu bestimmen.
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Dabei bezeichnen:

G [NI

Ps [kg m-31

p [kg m-3]

g [m s-2]

H [m]

a [0]

p [l]

- das minimal notwendige, mittlere Steingewicht,

- die Dichte des Steinmaterials,

- die Dichte des Wassers,

- die Erdbeschleunigung

- die Wellenhahe

- den B6schungswinkel und

- den Reibungsbeiwert.

Nach dem Grundgedanken von Iribarren, daB die Steine unter der Wirkung der

Wellen senkrecht aus ihrem Verband gehoben werden, entwickelte Hudson [11]
die verbesserte Iribarrenformel (siehe Bild 1).

P,·gill'·H'

eakj .e,-1  '
  

(1 a)

· cosa-sina)
Lp J

P = p.g.ki'.D ·H

G'=(Ps-P).g.k,·D'
R = p(G'·cosa-P)

Kiliftegleichgewichtparallel mr Baschungsebene:

P -Stramungsdruckkraft

G - Unterwassergewicht

R - Reibungskraft

R 2 G'·sin a

B (G'cos a-P)=G'·sin a

g·(PS-P)5'k:D'·cos a - F.P.g.kp·D'·H k (Ps-P)1'ki·D'·sin a

DZ p 11·H

14 A -P 1 ,

 --ir .'1'.-a-,in")
Gkp,·g-k,·D'=k; 5.git' ·H

Pi= *s.-sinay

Bildl: Ableitung der Iribarrenbeziehung nach HUDSON
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Nach einer ersten Testreihe mit konstantem Wasserstand h und drei Wellenperi-

oden T (0,16 6 h/% 5 0,38) zeigten die Versuchsergebnisse von Hudson, daB

bei Annahme von 11 = 1,09 (0, = 47,5') der Beiwert k) in Gl. (la) nicht kon-

stant, sondern ganz wesentlich vom Verhaltnis Wassertiefe zur Wellenltinge

h/lund von Bi schungswinkel a abhangig ist.

Mit der Durchfiihrung und Auswerlung weiterer Versuche zeigte Hudson dann,

da13 bei Ansatz von kJ = 0,015 (Beiwert fiir Bruchsteine nach Iribarren in

Gl. la) der eigentlich als unveranderlich anzusehende Reibungsbeiwert fin den

Grenzen von 0,78 bis 1,28 und tls von 0,48 bis 2,1 schwankt

Dieses Ergebnis erschutterte die Glaubwitdigkeit der Iribarrenformel ein-

schlieBlich ihrer mechanischen Modellvorstellung. Gleichzeitig wurde aber da-

mit auch die Berechnungsformel von Epstein und Tyrell (Gl. 2) unglaubwiirdig,
da sie strukturell alinlich aufgebaut ist, wie die Beziehung von Iribarren.

Zur Kliirung der Problematik fiihrte Hudson daraufhin systematische Laborver-

suche mit regelmaBigen Wellen durch. Die Modellbedingungen dafiir sind in

Bild 2 skizziert.

Hafenseite

VA. Typ I

= m/Thb.
Kemmaterial

Dr-3 mm

VA. TypI[ 3D

1--1

Seeseite

17 *1-T

=3 1'
-2H 1

,&**&4**4*04>

···'1-Tr7

-2H 1.bl
® Kemmateral

DK 3 mm  a '

9WIWININ:1%111411 11 IN 14:NWIN11%1114:likli
T
2 abgestufte Filterschichten

Wellenkanal

1 = 40 mi b= 1,50 mi hr = 1,20 m

Abstand ModeU - Wellenmaschine

LM=29m
Versuchsdauer

180Os=30 min

Deckschichtmaterial

Basaltbnlchsteine

Einzclgewichte: G = 0,45N; G = 1,39 N

Modellparameter
WellenhOhe H [m] 0,08...0,21

Wellenperiode T Isl 0,88...2,25

Wellenlange A [m] 1,20...6,10
Wassertia h [rn] 0,38...0,61

h Wellenstei]heit HA [l] 0,015...0,128

rel. Wassemefeh/1 [1] 0,10...0,50

Baschungsneigung m [111,25...5,00

Bild 2: Versuchsbedingungen der Stabilitatsuntersuchungen von HUDSON fur Deckschichten

aus Bruchsteinmaterial

Die als Schutzelemente dienenden Steine (A- Material) waren speziell ausge-

sucht worden sowie form- und gewichtsmaBig nahem gleich. Das B- Material

(siehe Bild 2) war von iihnlicher GraBenordnung, aber in den Einzelgewichten

etwas unterschiedlicher und in der Form nicht so kubisch wie die Steine des A-

Materials.
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Nachdem der Basaltsplitt des Kerns, das B- Material und ggf. die Filterschich-

ten eingebracht waren, wurde per Hand das A- Material (Basaltbruchsteine mit

Gewichten von 0,45 N bzw. 1,39 N) von unten nach oben eingebaut. Es wurde

jeweils eine Kronenbreite von drei Durchmessern des A- Materials angeordnet.

Nach Flutung der Wellenrinne wurde dann das Modellbauwerk dynamisch bela-

stet. Dabei sind die Wellenhahen mit Intervallen von 6 mm solange gesteigert
worden, bis in Belastungszeiten von 30 Minuten (bei gleichen Wellenh6hen)
der erste Stein (oder die ersten Steine) seine Lageposition verlassen hatten.

Diejenige Wellenhahe, bei der die ersten geringfugigen Bauwerksbeschidigun-

gen aufgetreten waren, wurde als Entwurfswellenhdhe H' gekennzeichnet. Bei

den Versuchen war darauf geachtet worden, daB die H6he des Modellbauwerkes

gerade so hoch war, daB kein Kronentiberlauf (no-overtopping) erfolgte.

Gleichzeitig wurde garantiert, daB das A- Material bis zu einer Wassertiefe ht:

unter dem Ruhewasserspiegel ungeordnet war, die damit dem MaB der Kronen-

htihe tiber dem Wasserspiegel entsprach.

Bei weiterer Steigerung der Belastung (Vergr6Berung der Wellenhahe tiber den

Wert H' hinaus) sind dann bei unveranderter Bauwerkskontur und konstant ge-

haltenem Wasserspiegel (d.h. gg£ mit relativ geringem Wellenitberlauf) die Be-

schadigungs- und Zerstarungserscheinungen (Damages) untersucht worden.

Diese Recherchen bezogen sich ausschlie81ich auf Wassertiefenverhaltnisse von

h/1 -0.10 bis h/A = 0,25 und Baschungsneigungen m = 1,25 bis 4.

Aus den Vergleichsuntersuchungen zu den Bemessungsforme]n von Iribarren

und Epstein-Tyrell hatte Hudson festgestellt, daB die ublichen mechanischen

Vorstellungen hinsichtlich der Neigungsabhiingigkeit nicht zum Ziel foliren.

Er griindete seine Problemanalyse deshalb auf das folgende Gedankenmodell.

Die Standfestigkeit eines Steinelementes in der Deckschicht wird belastet durch

den Uberfallstralll der brechenden Welle. Bei einer Strahlgeschwindigkeit von

..4.- 
kann die Druckkraft P, die auf ein Steinelement des Durchmessers D ausgeubt
wird, mit

P=c'·p·DZ.Vt=c·p·g·D2·HB

angegeben werden (Bezeichnungen vgl. Bild 4).

Den Widerstand eines kritischen Befestigungselementes setzt Hudson propor-

tional zum Unterwassgewicht G

G'=k,·D'·g·(p,-p)

und schreibt dann

k,·Dfg(p,-p)=c·02.P.g.HB
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Ha
=

HB =ki

4-1 D=A c

Mit

G=k:p,·g·D' bzw. D- k,· ,·g
ergibt sich daraus

H. rp,.glz_k,%
Tl-G-J--c

und die Stabilitatszahl Ns

Hfp, ·g)%
N. = -1- 1 = Funktion von zahlreichen Abhlingigen.

*

Al G J
Als Abhangige fur die Stabilitiitszahl werden von Hudson genannt:

- der B6schungswinkel G,

die Steinform,

- das Mitwirken von Beschleunigungskraften,

- die Wellensteilheit H/1,

- die relative Wassertiefe h/k,

- die relative Wellenh8he HA,

- die absolute Wassertiefe vor dem Bauwerk h,

- der Winkel der Schorreneigung g,

- die Durchlassigkeit p,

- die Dicke der Deckschicht,

- die Kronenhahe uber Rullewasser hK,

- die Kronenbreite B,

- der Wellenanlaufwinkel B,

- die Einbauart und schlieBlich

- der Beschidigungszustand.

Als Ergebnis der durchgefithrten Modelluntersuchungen erhielt Hudson

N - H<ECE =(K .K,· cote: (3)
'

A(G 3

bzw.

204



mit K&K =1,37 bis 1,6 undim MittelK K -1,47; bzw.Kj -3,2

und mit Verlustwerten nach Tabelle 1.

v[F ] H/H* K„·Kv 1+ v[96]

0 bis 1 (0,5) 1,00 3,2 1,5

1 bis 5 (2,5) 1,18 5,1 3,5

5 bis 15 (10) 1,33 7,2 11

10 bis 20 (15) 1,45 9,5 16

15 bis 40 (32,5) 1,60 12,8 33,5

30 bis 60 (45) 1,72 15,9 46

Tabelle l: Ergebnisse der Damage - Versuche von Hudson

Dabei bezeichnet V den Verlust, prozentual bezogen auf eine zweilagige Deck-

lage aus A- Material gemNB Bild 2, VA Typ II.

Werden die Logarithmen der Verlnstwerte nach Tabelle 1 einer linearen Re-

gression unterzogen, so ergibt sich:

K, · K, = 2,63(1+ V)
0.48

(4)

Damit wird nach Gl. (3) als Stabilitatszahl erhalten

Ns =1,38· (1+V) ' )Y0-· fc·'- ·
- *C'V}' (5)

bzw. als notwendiges Steingewicht:

G=H3 P,  = P,·g·H'

N; A' 0.4*f 0
13 (6)

2.6,·(1+v) L.p-4.m
3 Anwendungsbedingungen fur die Hudson- Formel

Die Gln. (4), (5) und (6) beinhalten die Ergebnisse aller von Hudson mit Bruch-

steinen durchgefahrten Modellversuche. Da flir die Stabilititszahl keinerlei

theoretische Stutzzing existiert, ist die Anwendung dieser rein empirischen Be-

ziehungen unmittelbar an die Versuchsbedingungen gebunden.

Das betrifft insbesondere die Bettung, die Dicke, den technologischen Aufban

der Deckschicht sowie die Steinform. Veranderungen dieser Faktoren gegen-

uber den Versuchsbedingungen hinsichtlich der Schluckfahigkeit und der tech-

nologisch bedingten Lagestabilitat der Steine k6nnen erhebliche Abweichungen
der Ergebnisse von Gl. (6) zur Folge haben.

Es ist deshalb noch einmal daran zu erinnern, daB die Gleichungen (4) bis (6)
die Stabilititt von kantigen, kubischen, faktisch gleich groBen Bruch-

steinelementen in einer von Hand systematisch von unten nach oben aufgebau-
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ten Steinschiittung beschreiben. Die Bestimmungsgleichungen gelten streng

genommen weiterhin nur dann, wenn ein geradliniges Bauwerk von senkrecht

zur Bauwerksachse aniaufenden, regelmaBigen „Modellwellen" (MaBstabsef-

fekt) ohne oder nur mit unwesentlichem Wellenuberlauf belastet wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der uber die Zuverlassigkeit und Anwendbarkeit

der Gln. (4) bis (6) Auskunft gibt, ist bereits aus den Versuchsergebnissen von

Hudson ableitbar, die er zur Kritik der Iribarrenformel (Gl. la) benutzte.

In Bild 3 sind deshalb die schon vorher erwahnten Versuchsergebnisse von

Hudson flir eine MeBserie mit konstanter Wassertiefe h, sechs unterschiedlichen

B6schungsneigungen m und jeweils drei Wellenperioden T als Funktionsab-

hingigkeit k; = f (m; h/1) dargestellt.

0,04

-2

i
m
CD

11

0,01

0,0
00

05

\ 1
1

Mellbereich
*

1

/1
\

\A
\1 \

m
. /4

0

-
\11 1\ \1

02
, '·¢\ -·---1

\\ 4- 1

ill --7*

'!'ll
,1 0,2 0,3 0,4

18,40 3,0

21,80 2,5

26,60 2,0
33.7. 1,5

- 38.70 1,25
- -45,0' 1,0

0,5
h/A

Bild 3: Darstellung des kibarrenwertes k& mit MeBwerten von HUDSON [8]

Aus dem Kurvenverlauf ist direkt ersichtlich, daB der Beiwert k; der Iribarren-

formel und damit auch allgemein das notwendige Steingewicht vom Verhaltnis

11/X (Wassertiefe/Wellenlange) abhangig ist. Da aber bei diesen Versuchen die

Wassertiefe konstant gehalten worden war, muB das Steingewicht G nicht un-

wesentlich von der Wellenlifige A bzw. von der Wellenperiode T abhiingig sein.

Diese Funktionalitiit wird aber durch die Hudson- Formel nicht wiedergegeben.

Ein weiteres Manko dieser Beziehung ist in der leicht nachpriifbaren Sachlage

zu sehen, daB durch die Proportionalitat zum Faktor tan a = 1/m mit ihr far alle

Buschungswinkel a < 90' und damit auch fiir extrem steile Neigungen, standsi-

chere Steingr6Ben ausgewiesen werden. Diese Aussage betrifft selbst solche

Neigungenverhaltrisse, die steiler sind als die Grenzwinkel des Befestigungs-

materials, bei denen die B6schung schon allein aus statischen Griinden ohne

Wellenbelastung die Standsicherheit verliert. Es darf und muS deshalb ge-

schluBfolgert werden, daB die Hudsonformel far steile Neigungen und geringe

Materialverluste fehlerhaft ist und einer Korrektur bedarf, Zentrale Bedentung

0
11 1 11

1

1
1 a m

0,
--

0,
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hat die Wahl der mafigebenden Bemessungswellenhahe des naturlichen See-

ganges als Aquivalent zur Wirkung der stets gleichen H6he H von regelmaBigen
Modellwellen in Gl. (5) und (6). Hudson 13Bt die Beantwortung dieser Frage-

stellung weitgehend offen und itulert lediglich die Meinung, daB die Bestim-

mung der SteingrtiBen mit einer Wellenhohe unterhalb von 1,6.H 3=2,56·Hm .

Ho,696 durchgefiihrt werden sollte. Er bezieht die Ergebnisse seiner Versuche auf

die ermittelte Gr6Be His der „regelm Bigen" Modellwellen und damit auf

H4 =1,07·Hm.

Nachdem in der Folgezeit bei zahlreichen Bauwerken, die mit H=HIS-1,6·Hm

bemessen worden waren, schwerwiegende Schaden auftraten, wurde zunachst

im SPM [37] die Wellenhiihe H = Hi,10= 1,27·Hin= 2,03·Hm zur Steinbemes-

sung empfohlen.

Inzwischen sind jedoch zahlreiche Untersuchungen mit naturahnlichen Wellen

durchgefilhrt worden. Sie weisen aus, daB als Bemessungswellenhahe in die

Hudsonformel die statischen GraBen von

HEem= Hwo= 1,27·Ht/3= 2,03·Hm bis Hwo= 1,79·Hw= 2,86·Hm

eingesetzt werden sollten.

So ist auch nach EAU 1996, E 137 [39] die Bemessungswelle in der Hudson-

formel mindestens mit Hi,3 anzusetzen. GemiiB E 136-3 gilt weiterhin, daB die

H6he der Bemessungswelle fiir Wellenbrecher mit HBem= 1,0·Hm bis 1,5·Hiti

far gebdschte Molen mit Heem= 1,6·Hi,3 und bei Bauwerken mit hohen Sicher-

heitsanforderungen mit HBem= 2,0·Hia anzusetzen ist. Da aber die Wellenh6he

in die Bestimmung des Steingewichtes mit der dritten Potenz eingeht, resultie-

ren aus diesen Forderungen sehr unterschiedliche und z. T. sehr hohe Steinge-
wichte. Diese Sachlage zeigt einerseits, daB zur Realisierung wirtschaftlicher

Bauweisen des Wellenschutzes, das Risiko, der Verlust bzw. die notwendige

Unterhaltungs- und Ausbesserungsarbeiten mit in die Kostenminimierong ein-

bezogen werden sollte. Andererseits wird jedoch durch die sehr groBen Ge-

wichtsunterschiede auch die Unsicherheit und der weitere Forschungsbedarf
offenbart, der aus dem Umgang mit diesen rein empirischen, durch kein Akti-

onsschema gestiitzen Versuchsdaten entsteht.

Die notwendige Kritik an der Hudsonformel beinhaltet deshalb hauptsachlich
die nachfolgenden drei Aspekte:

1. unvollkommene Erfassung der EinfluBfaktoren

2. notwendige Korrektur der Neigungsabhlingigkeit

3. unzufriedenstellende Ubertragung der Modellwerte auf Naturverhalmisse.

Insgesamt fehlt der Hudsonformel eine zutreffende, physikalische Modellvor-

stellung, welche die Einzelvorginge mit ihren EinfluBfaktoren und Wirkungs-
mechanismen anschaulich zum registrierten Gesamtgeschehen und dem daraus

abgeleiteten analytischen Ausdruck verknupft.
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4 Internationale Bemiihungen zur Bestimmung der Steingewichte

fik wellenbelastete Blischungen

Vor und nach den Untersuchungen von Hudson sind zahlreiche Bemiihungen

unternommen worden, um Bemessimgsgrundlagen fur wellenbelastete, steinge-

schutzte Bijschungen zu entwickeln. Die nachfolgende Aufstellung gibt einen

Oberblick uber die dabei entwickelten Funktionsbeziehungen, die teilweise zu

Unrecht bisher wenig Beachtung gefunden haben. Sie werden entwickelt und

verglichen als Stabilitiltszabl Ns

N. - A·%'f-*97-* „,

P

mit: G=g·p,·D =P'
ZH' 1

53 Ni

Diese speziellen fiir den Vergleich benutzten Stabilit itszahlen beziehen sich auf

ein geradliniges Bauwerk mit einer zweilagigen Deckschicht aus Bruchsteinen,

die tiber einem Stufenfilter aufgebaut ist. Sie charakterisieren den Stabilitatszu-

stand in der Situation zu Beginn der Materialverluste und gelten fiir Belastun-

gen ohne wesentlichen Uberlau£

Im Einzelnen sind bisher bekannt geworden:

Izbas (1932) [16] :

Iribarren (1938) [15] :

Castro [40]:

Rodolph (1950) [40] :

Mathews [40]:

Larras (1952) I25]:

Ns = 2,25 · cos a (9)

Ns = 4,05(cosa- sin a) (10)

\46

Ns= 1,12(m + 17' ·  111 -2-2-
 (11)

PS

\* /

N.=*.=( j .=145.-aj (12)
2 

Y'
Ns -8,76   ·(cosci-0,75·sinaF (13)

2Ah
Na = 5,7. · sinh-i-

. sm(45°-a)

C"
'14,

-5,7 1+ 6,57· - sin(45°- a)

Ns= 1,47· m (15)Hudson (1953) [11]:
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Hedar (1953) [7]:

Pyskin (1954) [26]:

Bozic (1954) [4]:

Sankin (1955) [29]:

Beaudevin (1955) [2]:

Lupinskij (1959) [22]:

Goldstein (1959) [6]:

Zqicev (1960) [351:

Oficerov (1962) [25]:

Rybcevskij (1964) [27]:

Svee (1965) [30]:

Metelicyna (1967) [23]:

Wagner (1984) [34]:

Ns=4,37 · (cosci -sina)

Ns = 3,94· cos a

Ns -2,95 · cos a

Ns -0,50· (m + 2)·cosa

Ns =1,59· [m. 0,8 0.15)....
43 CH 7

Ns =7,78·(8-1,4·m)- · -A 
Ns = 1,35 · m

0,61

CH Ya
.

N. = 3,42· 1-i- j .(m' + 'r

Ns= ,00 · m'/6

N. =405. PT.=.coe.1

Ns = 2,03·cos a

Ns = 3,42·cos (23° + a)

van der Meer (1988) [19]: Ns

Koev (1992) [17]:

Belfadhel (1993) [3]:

(16)

(17)

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

(24)

(26)

(27)

.... C . ,
Ns =2431 -

 
·m'f'· ani,61--'|·- (28)

'll a,J lnN

'44

= 6.04.    . m,2 . „4. (29,

Ns = 1.92.  *T.12'
, mam (30)

Ns = 0,81· m (31)

Die Obersicht zeigt zunachst, daB sich zahlreiche Forscher mit der Problematik

beschiftigt haben. Uber die Halfte der Beziehungen stellen die Stabilitatszahl

ausschlieBlich als Funktion der meist nicht naher gekennzeichneten Stroktur

(Steinform und Aufbau) und des Neigungswinkels der Baschung, lihnlich wie

Hudson, dar. Neun der aufgefiihrten Bestimmungsgleichungen berucksichtigen
auBer den vorgenannten Faktoren den EinfluB der Wellenperiode meist iiber den

Ansatz der Wellensteilheit H/X. Letztlich schlieBen weiterhin zwei dieser aufge-

(20)

(25)
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fithrten Untersuchungsergebnisse den Wirkungsmechanismus der natiirlichen

Wellenbewegung uber die Anzahl der Belastungswellen N mit in die Bestim-

mung ein.

Da alle Beziehungen versuchsmaBig fundiert sind, ist es nur auf der Basis der

relativ breiten Modellpalette und der damit vorgenommenen Charakterisierung

eines „oberen Mittelwertverhaltens" sowie durch gegenseitige Oberlagening

von Einflussen vorstellbar, warum sich die Hudsonformel in ihrer wcnig detail-

lierten Form so lange in der Anwendung erhalten hat. Zur Uberpriifung dieses

Sachverhaltes wurde in Tabelle 2 ein Beispiel, bezogen auf Talsperren und Bin-

nenseen der Bundesrepublik, gerechnet. Dargestellt werden die Stabilimtszablen

Ns, der normierte Durchmesser D .0,88 D und das Relativgewicht zum Stein-

gewicht von Hudson.

Neben der bis auf wenige Ausnahme tiberraschenden Einheittichkeit der Ergeb-

nisse, wird das vermutete „obere Mittelwertverhalten" der Hudsonformel an

diesem Beispiel bestatigt.

Bei den Bestimmungsmethoden, welche die Anzahl der natiklichen Wellen mit

in die Berechnung einbeziehen, stellt van der Meer seine Versuchsergebnisse

als Stabilitatszabl empirisch in Abhangigkeit von der Iribarrenzahl & dar.

1 FAT--
4=-,/-9
mVH

Im Gegensatz dazu entwickelte der Verfasser primar ein Gedankenmodell, das

die physikalischen Zusammenhange der kritischen Stabilitatssituation eines

Steinelementes in Abhangigkeit von der Wirkung des Brecherstrahles, der ab-

laufenden Welle, des Eigengewichtes unter Wasser, der Zwangskrafte der

Nachbarelemente und Zufallsgr6Ben beschreibt (siehe Bild 4).

4-.

4

Bild 4: maGgebende Belastungssituation
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Verfasser Ns
Ra.

=

1
-

0,606

H A ·H, N. *.=.[*.,00
Izbas 2,01 0,301 79

Iribarren 1,81 0,335 109

Castro 2,42 0,250 45

Rodolph lA9 0,407 195

Mathews 2,23 0,272 58

Larras 0 0

Hudson 1.86 0,326 100

Hedar 1,95 0,311 87

Pyskin 3,52 0,172 15

Bozic 2,64 0,230 35

Sankin 1,79 0,339 112

Beaudevin I,81 0,335 108

Lupinskii 1,82 0,333 107

Goldstein 2,06 0,2,94 74

Zajcev 2,00 0,303 80

Oficerov 1,78 0,340 114

Rybcevskii 2,08 0,291 72

Svee 1.82 0,333 107

Metelieyna 2,22 0,273 59

Wagner 1,92 0,315 91

van dcrMeer 1,93 0,314 90

Koev 1,95 0,311 87

Belfadhel 1,38 0,439 245

Mittelwert 1,91 031 93

Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen Stabilitatszahlen

(Vorgaben: a = 26,56' im=2; I,A= ©0; A/H = 15; T= 2,23 ; 6=2h; N= 2·3600:2& = 3272)

Die daraus abgeleiteten Berechnungsmethode wird vorrangig zur Anwendung

empfohlen:

weil sie klar struktoriert und tibersichtlich ist,

weil sie alle maBgebenden EinfluBfaktoren enthalt und sinnvoll erweite-

rungsflihig ist,

weil sie die Hudsonformel mit der Vielzahl der for sie existierenden Ver-

suchswerten einschlieBt,

weil sie auch bei B6schungsneigungen in grenzsteilen Bereichen nicht ver-

sagt,

und weil sie schlieBlich die Uberfahrung der Modellergebnisse auf Naturer-

eignisse besser und widerspruchsfreier beschreibt, als alle bisher daftir exi-

stierenden Methoden.

Nach der empfohlenen Berechnungsmethode kann die notwendige Gewichts-

kraft eines Steinelementes G in einer wellenbelasteten Decklage eines Bauwer-

kes dargestellt werden als Produkt unterschiedlicher Module Mi .

G =Mi · M2· M3· M,t· M ·M6· M7· MB· Mg· Mto (32)
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Strukturmodul M. =-

'

K*

Der erste Modul beschreibt die Steinform einschlieBlich ihrer Rauhigkeit, die

Gr6Benverteitung der Steine, die Einbauart und ggf. die Vorbelastung als Ver-

festigung. Fur Bruchsteine liegt Ko zwischen den Werten von Ko = 2,5 bis 5,0.

Der versuchsmliBig ermittelte Wert fir „geglattete" Steinschiittungen liegt bei

Ko. 4,0.

Porenmodul MS = i -
Der zweite Modul kennzeichnet die Schluckftihigkeit der Steinsicherung. Er

wird matigeblich bestimmt von der verfiigbaren Schichtdicke, den absoluten

Porengr6Ben und der Porenziffer. Es gelten:

- Bauwerk aus gleichartigem Steinmaterial KD= 1,0

- zweilagige Decklage auf Stufenfilter KD= 0,8

- zweilagige Decklage auf Textilfilter KD= 0,6

- zweilagige Decklage auf dichter Unterlage KD= 0,5

1
Risikomodul

4.(1+vr
Der dritte Modul beschreibt das Risiko. bzw. die zu erwartende Beschadigung

des Bauwerkes. V kennzeichnet den Verlust in Prozent zu den Steinen in einer

zweilagigen Deckschicht bezogen auf eine H8henlamelle von 2 · Ht/3· Der fakti-

sche Begion der Materialverluste liegt bei ca. V = 2%. Fur eine zweilagige
Deckschicht sollte im Hinblick auf die Gesamtstandfestigkeit der Verlustwert

von V = 9% nicht iiberschritten werden. Durch das Uberlastungskonzept der

Hudsonversuche (bei Belassung der Kronenh6he im konstanten Abstand von

etwa H* zum WasserspiegeD war eine andere Risikoabhangigkeit zu erwarten,

welche in Gl. (4) mit M
3 Hitcm =Kil = (1+ V)-a48 angegeben ist.

Ck/H 1 1 1

Steilheitsmodul M.=1 -1 mr ' / 930
'

l )0 J /H

Der vierte Modul kennzeichnet den EinfluB der Wellenperiode auf die Stein-

gr6Be uber den Ausdruck der Wellensteilheit Fik Werte  H> 30 ist M4= 1

einzusetzen. Da die Relation M,t stets kleiner oder gleich eins ist, kann im Ver-

gleich zu Hudson davon ausgegangen werden, daB diese Beziehung ausschlieB-

lich den Maximalwert beschreibt.
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Wassertiefenmodul Ms=tanh'2·*·h/A

Der funfte Modul stellt die Abhiingigkeit des Steingewichtes vom Wassertie-

fenverhaltnis h/1 in Rechnung. Nach den bisher vorliegenden MeBwerten kann

Ms=tanh'2*h/1 angesetzt werden. Spezielle weitere Untersuchungen sind

dringend erforderlich.

Neigungsmodul
tana

Me=

'wh, .F,-al
L a. 3

Der Modul M6 beschreibt die Neigungsabhlingigkeit der Steingewichte vom

Btischungswinkel a. Mit dem Funktionsanteil tana, aquivalent zu Hudson, wird

der EinfluB der Reflexion gekennzeichnet. Der Ausdruck des hyperbolischen

Tangens charakterisiert die Lagestabilitat von Einzelsteinen der Deckschicht.

Der Winkel agr ist dabei der Grenzwinkel, bei dem ohne Wellenbelastung aus

einer zweilagigen Deckschicht der Baschungslange 6·D/cos a ein Verlust von

V% auftritt. Fiir Bruchsteine ergab die Auswertung der Versuchsergebnisse

agr = 520·Va'115, Der Funktionsanteil tanh-3 6·(1 - a/agr) ist in Bild 5 dargestellt.
Es ist daraus ersichtlich, daB ein merkbarer und bedeutsamer Anteil des Verlu-

stes der Eigenlagestabilitat erst far steile Neigungen oberhalb von ok = 26,57°

(m = 2) entsteht.

Dichtemodul M, =
P'  

 

%'-,)'
Der siebte Modul bestimmt, wie auch bei allen anderen Berechnungsansiitzen
fiir Steine auf wellenbelasteten B6schungen, den EinfluB der Dichten auf die

notwendigen Steingewichte. Fer quarzhaltige Natursteine ergibt sich mit

ps/p = 1,65 ein Wert von Mr= 5,787 kN/m .

Welle.h,henmodul Ms =  %=..1..H:
'i,B )

Der Wellenh6henmodul ist die wichtigste EinfluBgri Be innerhalb dieser Be-

stimmung, Er beschreibt die Wirkung einer Wellenbewegung mit der mittleren

Wellenh6he Hm auf die notwendigen SteingrbBen. Fur regelmaBige Modellwel-

len ist Me =1·H' =1 ·Hl = H ; .
Bei der Ubertragung der Ergebnisse von Ver-

suchen mit regelmt:Bigen Wellen auf Naturverhaltnisse ist aber auch fur den

Beginn der Steinverluste nicht die vergleichbar gri Bte Wellenhohe des Spek-

trums, sondem die gr6Bte Wellenwirkung gesucht.
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Das ungiinstigste Standsicherheitsverhalten ist aber dann gegeben, wenn eine

Welle groBer H8he y·Hmax auf besonders ungunstige Verhiiltnisse trifft, die

durch die Vorgangerwelle mit der Hahe H.1 erzeugt wurde.

Zur Kennzeichnung dieses Verhaltens worde deshalb der Ansatz

\.

&-=%-'.4H- T H-

H. C Hu H. HV" j

gemacht. Dabei kennzeichnet g das Wellenspektrum, insbesondere die Wellen-

h6henverteilung. Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen, auch mit Lang-

zeitversuchen von ca. 9000 Belastungswellen gemit13 einem Jonswap- Spektrum,

ergibt sich

H...fH-T='H- f
EL (H- J-{H* J

oder auch

C Y C V

Ij'= ..H= I sl H= 1.
H% H,.,™  H,  

Mit H- =<-ln N ·H

Ca

1 f[
\Ub

4, = -lln-L 1 .H.
a 100)

a =Efl 1
H. 1

4<  r.h,1

,-2. 1-'t}

ergibt sich daraus:

ClnN Y-H-,2

Ha==Hm. 3,25 
-H'.Nr....

06)

(37)

(38)

(39)

Fiir den Wellenmodul folgt daraus:
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6 3(1-11 'h)

Ms=fH-T·H:=(f=.1.H:=<kNj
-

*:
1H
4.4*e 1 3,25J

= ...'.3 -%. ''.„'.3 -Rf..........1/3
0.67%  ,| < 11% j

N = £DfI'm bezeichnet dabei die Anzahl der Belastungswellen, 6 die Belastungs-
zeit und Tm die mittlere Wellenperiode.

9
-

 ,-AD 
Der Krummungsmodul beschreibt die Vergr68erung des notwendigen Steinge-
wichtes far die Lage von Baschungssicherungselementen in konvexen Krtim-

mungen (Molenkopfsituation, bei der Krtimmungsradius r positiv ist) sowie die

Verringerung des Gewichtes bei konkaven Kriimmungen (r - negativ). Fiir

Bruchsteine des Durchmessers D -1,14 (G/p,·g) gilt A = 0,40.

Als weitere EinfluBparameter sollte imtersucht werden:

- der EinfluB des schrigen Wellenanlaufes Mlo = f(13),
- der schon erwahnte EinfluB des Wassertiefenverhaltrisses (Ms) und schlieB-

lich

- die Stabilitat von Steinen auf der Krone des Bauwerkes in Abhtingigkeit von

der relativen KronenhDhe.

5 SchluBfolgerungen

Es wurde gezeigt, daft die Hudsonformel flir die Bemessung durch Wellen bela-

steter Steine auf Bauwerksbdschungen einen ersten brauchbaren Anhalt liefert.

Sowohl aus wirtschaftlichen wie aus sicherheitstechnischen Aspekten ist aber

eine genauere Berechnung erforderlich.

Mit dieser Bestimmung sollten, itber die Hudson-Formel hinausgehend, die

Schluckfahigkeit der Bdschung, die Wellensteilheit, der Schwingungsraum vor

dem Bauwerk, die Grenzneigung des Steinmaterials, die Krlimmungsgestaltung
des Bauwerkes, der EinfluB des schragen Wellenanlaufes und vor allen Dingen
die besonderen Wirkungseigenschaften natiirlicher Wellenspektren berucksich-

tigt werden.

In die empfohlene Bemessungsmethode werden diese Faktoren weitgehend ein-

bezogen. Die notwendige Gewichtskraft G, die notwendige Masse M oder der

Steindurchmesser D nach folgender Beziehung:

(41)

Kriimmungsmodul M
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G =g·M =0,68· p, ·g· DS =Mi · M, · M, ·M, . Ms. M6 ·M, · Ms · M,.

1
-

KD

1
.

(1+V .6

I (3OH 
tanh'2*h/A

tana
.

tan£*36 .1- 
Ps.g

.
\3

03-1}

.*T<
.\-1

. (1-Af j

Strukturmodul Ko = 2,5... 5

im Mittel Ko = 4,0

Porenmodul

gleichartiges Steinmaterial KS- 1

2-lagige DS auf Stufenf. KD =0,8

2-lagige DS auf Textilf. KD -0,6

2-lagige DS auf dichtem U Ko = 0,5

Risikomodul

Verlustansatz V [%] zwischen

2% und 8% far 2-lagige DS

Steilheitsmodul fur 1/H530,

fur 1/H>30 M4=1

Wassertiefenmodul fur h/1 > 0,10

(weitere Untersuchungen sind notwen-

dig)

Neigungsmodul, fiir Bruchsteine

ap=52: V°Jis

Dichtemodul, fur quarzhaltige Natur-

steine M a 5787 N/m3

Wellenh6henmodul, beinhaltet die Grup-

penwirkung der Wellen auf die Standsi-

cherheit (Berechnung siehe Gl. (41))

Krummungsmodul, konvexe Kriimmun-

gen r + positiv; konkave Knimmungen

r - negativ; fiir Bruchsteine A = 0,4

Der Modul Mio, der die Abhangigkeit von der Wellenanlaufrichtung beinhaltet,

ist noch nicht ausreichend analytisch bestimmbar. Nach den bisherigen Unter-

suchungen istjedoch einschatzbar, daB im Bereich 0° <13 < 30° keine wesentli-

che Verkleinerung des Steingewichtes zustande kommt.

1
=

Ke

}
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32 32
.i tri 32

E *faif 63
3

1 1

1
Y Y=

tanh'·6 (1--8-) -

Ggr

-520 · va ,115
-

agr-

2,5 ( Bruchsteine)

1

2

3 1
1,5

1 )
1,3

1
..

10 20 30 40 50
1 1 11 Ill 1 1

fio
60

54 3 2 1,5 1 0,75 m

Bild 5: Lagestabilitat
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Symbolverzeichnis
a [9 Baschungswinkel

4 to] Grenzwinkel der Beschung

0 r] Anlaufwinkel der Wellen zwischen der Bauwerksnormalen und der Wellenrichting

A Il] Relativitasdichte unter Wasser A = (ps/p) - 1

X [m] We tenlange

Iml mittlere Welenliinge

4 [ml Wellenlange, die der Peakperiode entspicht

p [l] Reibungsbeiwert

p [1*m'] DichtedesWassers

p. Rwm'] Dichte des Stemmaterials

A [I] Krummungsbelwert (Bmchsteine A = 0,4)

B [m] Kroner,breite

D In] maBgebender Steindurchmesser D = 1,14 D„

D. [ml nonnierter SteindurchmesserD, =(G/(P. · g) )'P

Fx [l] Uberscheitungswahrscheinlichkeit der Wellenhahe

g In/s'] Erdbeschleunigung g = 9,81 mts'

G [N] Gewichtdes Steines

G' [NI Unterwassergewicht eines Steines

h [m] Wassedefe

H Im] Wellenhabe

H* [m] Wellenlidhe, bei der die ersten Steinverluste auflreten

Hvio [m] Mittel des hdcbsten Zehmels der Wellen

Hm [m] Mittel des hachsten Drittels der Wellen

Hu60 [m] Mittel des hbchaten Sechzigstel der Wellen

Ha [till mittlere Weljenhdhe des n- tets der hOchsten Wellen

HB [ml Hoheder brechenden Wele

HBem [m] Bemessungswellenh he

hii [m] Kronenh6he uber dem Wasserspiegel

Hm# Im] maximale Wellenh8he

H. Im] Wellenhahe mit der Oberschreitungswabrscheinlicbkeit x

4 [1] Beiwert der Dwchlassigkeit

Ki Il] Beiwert

Ko [1] Strukturbeiwert

m [l] Basdiungsneigung m=cota

M [kg] Massedes Steines

N [1] Anzabl der Belastungswe]len N = tD Tm

N, [1] Stabilitatszahl

P [l] Porenzahl

P [N] Stramungskaft

R [N] Reibungskraft

S [m] Streichlange des Windes auf der Wasserflache

s Ill dimensionsiose StreichHinge S=g·S/W,%

T [s] Wellenperiode

6 [S] Belastungszeit

T- [s] mittlere Wellenpehode T. = 0,85 Tp

T, Bl Peakperiode

V [%] Steinverluste, bezogen auf eine zweilagige Deckschicht mit der Hahenlamelle 2Hm

W. In]/sl Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m Hahe uber Wasserspiegel
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Dr.- Ing. Gert Gockel

LMBV mbH

Buschungsgestaltung in der Bergbaufolgelandschaft der Lausitz

1 Bergbauliche Situation

Die Anpassung der Kohlef6rderung nach der politischen Wende an den

geanderten Bedarf hat zu einer einschneidenden Veranderung flir den gesamten

Braunkohlebergbau gefiihrt. Dadurch muBten eine Reihe von Tagebauen aus

dem laufenden Betrieb heraus stillgesetzt werden. Von den urspriinglich 17 in

der Lausitz f6rdernden Tagebauen sind im Jahr 2000 nur noch 4 aktiv und einer

gestundet Die urspriinglich vorgesehene Verflillung der durch die

Kohlegewinnung entstandenen Hohlformen, im bergmannischen

Sprachgebrauch Rest16cher genannt, mit den AufschluBmassen der

Folgetagebaue war nicht mehr zu realisieren. Daraus resultierend ergaben sich

Zwangspunkte fiir die Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft. Die nach 1990

durchgefithrten Landesplanzingen flir die Bergbaugebiete der Lausitz hatten

diese veriinderte Situation zu berticksichtigen. Mit den von den

Landesregierungen per Rechtsverordnung fiir verbindlich erklarten Planen

werden u.a. die Nutzungsziele der aus den Restli chem entstehenden ktinftigen

Bergbauseen einschlieBlich deren Umfeld unter Abwagung der Interessen

unterschiedlichster Nutzer definiert. Damit wurden u.a. auch die maBgeblichen

geoteclmischen und wasserwirtschaftlichen Randbedingungen fiir die kiinftigen
Bergbauseen fixiert und im Behardengang fik die weiteren Planungen
verbindlich geregelt.

Im Rahmen der Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft werden in der Lausitz in

den nlichsten Jahren Bergbauseen mit einer Wasserflache von ca. 13 500 ha

entstehen und somit zu einer vollig neuen Landschaft beitragen.

Das Primat bei der Tatigkeit der LMBV mbH bei der Gestaltung der

Bergbaufolgelandschaft haben die Gefabrenabwehr sowie die Herstellung der

6ffentlichen Sicherheit. Im Rahmen ihrer bergrechtlichen Verantwortung fillirt

die LMBV mbH die Sicherungs- und Sanierungsarbeiten so durch, daB mit

Beendigung der Bergaufsicht eine gefahrlose Offentliche Nutzung der

Bergbauseen sowie deren Umfeld in einer den landesplanerischen Zielen

gembBen Form m6glich wird.

2 Geotechnische Randbedingungen

Grundlage fit die Nutzung der Restseen sowie deren Umfeld sind stabile

Baschungen und Uferbereiche. Das verlangt den Nachweis sowohl der

geotechnischen Sicherheit als Dauerstandfestigkeit far die gewachsenen und

gekippten B6schungen gegen Rutschungen und Gelandebruche als auch der
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hydromechanischen Sicherheit als die Stabilitlit der Ufer und Uferbbschungen

gegeniiber den Wirkungen von Wellen und Str6mung.

2.1 Geotechnische Stabilitiit der B8schungen

Die fiir den Gewinnungsbergbau mit in der Regel vergleichsweise steilen und

nur kurzzeitig stehenden Blischungen entwicketten lokalen und regionalen
bodenmechanischen Modelle sind hinsichtlich ihres Geltungsbereiches flir die

Phasen wahrend und nach AbschluB der Sanierimg zu iiberpriifen. Die aus den

geologischen, bodenphysikalischen, hydrologischen und technologischen
Teilmodellen fur den Gewinnungsbergbau ma.Bgebenden Randbedingungen und

Eingangsgr6Ben sind fit die wahrend und nach Ende der Flutung auftretenden

Verhaltnisse nicht mehr zutreffend. Deshalb sind sie der veranderten Situation

anzupassen.

Grundsatzlich gilt, daB fiir alle Uferbereiche sowie das angrenzende Hinterland

entlang der Idinftigen Bergbauseen Sir die Bi schungen in gewachsenen und

gekippten Bereichen die Dauerstandfestigkeit gesichert werden muB.

Fiir die Lausitzer Verhalmisse gilt es, eine durch die geologischen Verhaltnisse

bedingte Besonderheit zu beachten. Die mit geringen bindigen Anteilen

versehenen rolligen Sedimente neigen bei durch den VerkippungsprozeB

erzengter lockerer Lagerung und Wassersiittigung zu spontaner Verflfissigung.
Dieses Phanomen eines bei der Verflussigung eintretenden nahezu totalen

Festigkeitsverlustes gilt als Aus16ser ftir die gefahrlichste Rutschungsart, weil

die Buschungsbewegungen ohne vorherige Anzeichen ausge16st und dabei groBe

Baschungsbereiche bis tief in das Hinterland erfa13t werden k6nnen. Als

Kriterien fiir die Abschatzung der Verflussigungsneigung gelten:

· die Kornverteilung und Kornform

· der erreichte Wasserstand in der Kippe

die bezogene Lagerungsdichte ID sowie die Festigkeitseigenschaften des

verkippten Materials.

Liegen die Angaben fiir die zu beurteilende Beschung im Zutreffensbereich der

Kriterien vergI. z.B. [ 1 ], so sind die Voraussetzungen fiir das Eintreten einer

SetzungsflieBmtschung gegeben. Ein z.B. durch ein vorbeifahrendes Fahrzeug

eingetragenes Initial kann als Aus16ser fiir die spontane Verflassigung auftreten.

Insgesamt sind entlang der Restli cher und Bergbauseen in der Lausitz ca. 330

km B6schungen als setzungsflieBgefithrdet einzustufen. Mit zunehmendem

Wasserstand in den Kippen, bedingt durch den Wasseranstieg in den

Bergbauseen, nimmt der Grad der Gefahrdung zu. Deshalb sind derzeit zur

Gewithrleistung der 6ffentlichen Sicherheit groBe Flachen entlang der kiinftigen

Bergbauseen flirjegliches Betreten gesperrt.

Grundslitzlich sind die setzungsflieBgeftlhrdeten Kippen und Kippenbaschungen
vor der Gestaltung dauerhaft zu sichem, d.h., die Verflussigungsgefahr ist durch

geeignete Verfahren fiir immer zu beseitigen.
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Seit Beginn der 90iger .Talire wurden in Erwartung der sich abzeichnenden

Gestalt der Bergbaufolgelandschaft intensiv an Verfahren der

Kippenstabilisierung gearbeitet. Die Herstellung von Sttitzkbrpem in Foml

„versteckter Damme innerhalb des Bbschungsbereiches z.B. durch Spreng-,
Ruttel- und Dynamische Intensivverdichtung wurde nach umfangreichen
wissenschaftlichen Untersuchungen [ 5,8 favorisiert und vom Versuchsstadium

zum Routinebetrieb entwickelt l 8,9]. Weitere Verfahren, wie die

Hochdruckinjektion mit Wasser (Jetting), die Injektionen mit

Montanwachssuspensionen und das Luft-Impuls-Verfahren [7] befinden sich fiir

die Anwendung auf Kippen in der Entwicklung.

Die technischen Mijglichkeiten sind in [3] unter Beriicksichtigung

geotechnischer Bedingungen ausitilirlich beschrieben. Die maglichen Verfahren

zur Sicherung setzungsflieBgefahrdeter B6schungen sind in Bild 1 dargestellt.

[Verfahren zur Sicherung boschungsnaher Kippenbereiche

Stutzkarperherstellung

in der Bdschung

Veranderung der Eigenschaften

des Lockergesteins durch

Verdichten / Verfestigen

Sprengen

Rutteln

Fallgewicht

Jetting

ver der Baschung

Injektion

Bild 1: Verfahren zur Sicherung bdschungsnaher Kippenbereiche [4]

Erdbau

Verspulen

223



Die Wahl des anzuwendenden Sicherungsverfahren wird von Kriterien

der geotechnischen Bedingungen (z.B. Wasserstand in der Kippe),

- der Gewahrleistung der geotechnischen Sicherheit ftir Personal, Technik

und zu schutzende Objekte,

der Qualitittsanforderung,

betriebswirtschaftlicher Oberlegungen und

des Umfangs der notwendigen Sichemng

bestimmt

Fur den Einsatz der Verfahren der Sprengverdicht:ung, der

Rutteldruckverdichtung und der Dynamischen tntensiwerdichtung, den am

haufigsten angewandten seien folgende maBgebende Bedingungen genannt [4]:

Sprengverdichtung (SV):

nur wirksam in wassergesattigten Kippenbereichen

kosteng(instiges Verfahren

bis ca. 60 m Teufe wirtschaftlich anwendbar,

groBe erreichbare Wirktiefe und groBer Wirkradius,

fast ebene Gellindeoberflache nach der Sprengverdichtung (wenig

Erdarbeiten)

nicht in der Nahe von zu schutzenden Objekten einsetzbar

(Erschutterungen).

Riitteldruckverdichtung (RDV):

in erdfeuchten und wassergesattigten Kippen einsetzbar,

Stabilisierung in einer Etappe erreichbar (schnelle Fertigung eines

Objektes m6glich),

in der Nahe von zu schutzenden Objekten einsetzbar,

h6here spezifische Kosten als Sprengverdichtung,

- kleine Wirkradien,

Massenzugabe erforderlich,

- h6herer Erdbauaufwand durch notwendige Oberflachenplanierung.

Dynamische Intensivverdichtung VYN IV):

- in erdfeuchten und wassergesattigten Kippen einsetzbar,

geringe Wirktiefe bis ca. 15 m,

h6herer Erdbauaufwand durch notwendige Oberflachenpianierung.
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Mit dem Wasseranstieg im Bergbausee und den sich dadurch verschiebenden

Bedingungen bietet sich eine Verfahrenskombination von vornehmlich Spreng-
und Riitteldruckverdichtung an.

Erst nach Realisierung des versteckten Dan}mes kann eine Vorfeldstabilisierung

(Bereich zwischen restlochseitiger Dammgrenze und B6schung) mit

anschlieBender

Baschungsgestaltung vorgenommen werden.

Ein Beispiel der Herstellung „versteckter" Dimme durch Kombinationen der

Verfahren Sprengverdichtung und Rutteldruckverdichtung zeigt Bild 2.

Bild 2: Herstellung versteckter Diimme durch Kombinationen der Verfahren

Sprengverdichtung und Rutteldruckverdichtung (Prinzipskizze) [4J

2.2 Hydromechanische Stabilitiit

Besonderes Augenmerk bei der B6schungsgestaltung an den Bergbauseen ist der

Ausbildung der Uferbereiche zu schenken. Die durch wechselnde Wasserstande

bei Speicherbetrieb sowie durch Wellenwirkung auftretenden Belastungen sind

zu beriicksichtigen. In der Regel dienen regionalspezifische Wellenprognosen
der Ermittlung der von den Wellen ausgehenden Uferbelastungen sowie in

Verbindung mit bodenmechanischen Berechnungen der Bestimmung m6glicher

Wellenrtickgriffweiten.

Nach den vorliegenden Prognosen werden die unbefestigten Ufer bis zum

Erreichen eines Gleichgewichtszustandes, dem Wellenausgleichsprofil,

umgeformt. Dabei ist es nach Untersuchungen von WAGNER [6 ] unbedeutend,
ob es sich um gewachsene oder gekippte B6schungen handelt. Lediglich der

Zeitraum bis zur Einstellung des Wellenausgleichsprofils ist unterschiedlich.

Ist die Baschung bereits im Rahmen bergbaulicher MaBnahmen im Bereich des

lainftigen Wasserspiegels mit einer dem Ausgleichsprofil nahekommenden

Neigung gestaltet, sind nur geringe Umformungen zu erwarten. Je nach

Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Streichlange des Windes ist eine

Bi schungsneigung von ca. 1:15 bis 1:20 im Schwankungsbereich des

Stabillsiertes

'·Versteckter" Damm Dammvorland

1- ij Il
Ifl

Tagebaurestsee
1 : 15 bis 1 :20

V WSP· progn.

V
k
-

/ tmi pli 6 Z schenstau
--

Kippe
SV..,

\.

Gewachsenes Liegendes
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Wasserspiegels als ausreichend anzusehen.

Durch vielfaltige Griinde bedingt ist in manchen Bereichen eine vorherige

Profilierung der Boschungen in einer dem Ausgleichsprofil entsprechenden

Neigung nicht m6glich. Dann erfolgt die Ufergestaltung mit bei Wasseraufgang

wandernden Kliff. Eine nachtragliche Abflachung auf die erforderliche

Baschungsneigung im Wellenauflaufbereich auf ca. 1:15 bis l:20 ist im Rahmen

der Ufergestaltung zur Verminderung nachtraglicher Instandhaltungsarbeiten
erforderlich. Bild 3 zeigt das Beispiel einer nachtraglichen Baschungsteilab-

flachung mit der Ausbildung eines wandernden Kliffs.

Bergbauliches
Rohprofit

---i-

Nachidigliche
Teilabflachung
1:17...1:20

Wandemdes Kliff

bricht permanent
nach

/ k.

7:3Z--------/*1
 ...........f=.*..
\

--.Xl.- 3 3'
ra

- Spi
: .

2. '.rit.- M &

Bild 3: Teilverflachung mit wanderndem Kliff bei aufgehendem Wasserspiegel [41

Dabei ist zu beachten, daB [4,9]:

die im verflussigungsgefiihrdeten KorngrtiBenspektrum liegenden

Abtragsmassen setzungsflieBgefahrdet sind,

die unverdichteten Abtragsmassen vom Wasser in das Restloch mit der

Ausbil :lung steiler Abbruchkanten umgelagert werden

die entstehenden Kliffs bis zum Erreichen des Wellenausgleichsprofils
ohne SicherungsmaBnahmen bzw. Absperrungen in der Regel nur bis zu

H6hen von <lm zugelassen werden und

die Kippenbi schungen im gesamten Profit gegen SetzungsflieBen zu

sichem sind.

In Gebieten mit begrenztem Wellenruckgriff bzw. im Bereich zu schutzender

Objekte ist ein Uferverbau angeraten.

3 Ufersicherung durch VerbaumaBnahmen

Oft stehen aus Grunden der Bebauung die fur die Abflachung auf die

erforderliche Ausgleichsneigung notwendigen Flitchen nicht zur Verftigung.

Dann sind zur Fixierung des Ufers bzw. zur Begrenzung der

Wellenruckgriffweite hinreichende VerbaumaBnahmen erforderlich. Auch zur

Sicherung sich in das Hinterland entwickelnder Kliffs haben sich linienhaft

angeordnete Uferverbaue als geeignet erwiesen.
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In der Praxis sind es vorwiegend elastische Verbauarten, die zur Anwendung
kommen. Bei ausreichender Real:tionszeit werden ingenieurbiologische

B6schungs- und Ufersicherungen als besonders kostengtinstig bevorzugt. Fur die

durch die LMBV mbH zu gestaltenden Bergbauseen hat diese Verbauart eine

weite Verbreitung vornehmlich zur Ufersicherung der zahlreich anzulegenden
Gewasser far die Zufahrung von Flutungswasser gefunden.

Die wie am Senftenberger See notwendige nachtragliche Sicherung des Ufers in

bestimmten exponierten Bereichen ist durch den Einsatz von mit Schotter oder

Steinen gefiillten Drahtkafigen, den sogenannten Gabionen, m6glich. Die

Gabionen erhalten durch eine versetzte Anordnung eine auseichende Stabilitat

und verhalten sich trotzdem in erforderlichem Umfang elastisch. Die

Verwendung von Geotextilien verhindert die Erosion hinter dem Verbau und

sichert so die Stabilitat der VerbaumaBnahme.

Die Grlindung der Gabionen hat nach den Prinzipien des Grundbaus zu erfolgen
und ist fiir eine Stiitzwand bei in der Regel zur Wasserseite gerichteter Neigung
ZU bemessen. Sicherheit gegen Grundbruch und ausreichend tiefe

Griindungssohle sind Voraussetzungen ftir dauerhafte Wirksamkeit.

Fiir die durch die IMBV mbH zu gestaltenden Bergbauseen ist bei den

SicherungsmaBnahmen zu beachten, daB sich mit der Flutung der bergbaulichen
Hohlform der Wasserspiegel im Bergbausee erst langsam dem endgultigen
Niveau annahert. Das bedeutet, daB sich der Wasserspiegel tiber liingere Zeit im

Steilbereich der kiinftigen Unterwasserb6schung befindet und somit die

B6schung der Wellenerosion ausgesetzt ist. Langeres Verweilen des

Wasserspiegels in emem Niveau, z.B. durch Aussetzen der

Flutungswasserzuflhring infolge anhaltender Trockenheit, kam fur die

Steilb6schung fatale Folgen haben. Das Nachbrechen der Baschung bis in

bereits endgultig gestaltete Bereiche warde flir die Sanierung betriebenen

Aufwand zunichte machen.

Eine nach bodenphysikalischen Kriterien festgelegte Mindestanstiegs-

geschwindigkeit him die Beschiidigung der B6schungen zu verhindern.

Besonderes Augenmerk ist der Einhaltung der erforderlichen

Anstiegsgeschwindigkeit im Niveau der Grundungssohle der VerbaumaBnahmen

zu schenken. Eine Gefahrdung der Grundungssohle durch die Abrasion der

Wellen darf unter keinen Umstanden eintreten. Durch ein all diese 7.wiinge
beachtendes Management der Wasserverteilung fur die Flutung unter Beachtung

vergebener Nutzungsrechte und erforderlicher 6kologischer Mindestabflusse

kann dieser Situation vorbeugen.

Mit den nachfolgenden Bilden sollen Beispiele far den Einsatz von Gabionen

vorgestellt werden, die sich bei geschickter Anordnung recht harmonisch in die

Landschaft einfligen.
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Bild 4: Beispiele fur Gabionenverbau zur Ufersicherung

4 Ausblick

Die Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft mit ihren zahkeichen Wasserflachen

bedeutet f:iir uns alle Neuland. Vor allem die nur geringe Festigkeit
aufweisenden gleichf6rmigen Sande des Lausitzer Braunkohlereviers werden

uns noch einiges Lehrgeld abverlangen. Fiir uns Bergleute war der Senftenberger
See mit seinen nunmehr uber 25 Jahren den Wirlcungen von Wind und Wellen

ausgesetzten Ufern und Btlschungen ein Lehrbeispiel, Die an diesem Objekt

gesammelten Erfahrungen sowie wissenschaftliche Bearbeitungen im Rahmen

des Grundsatzgutachtens ftir den kiinftigen Speicher Lohsa H waren uns eine

groBe Hilfe bei der Gestaltung der entstehenden Bergbauseen.
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Deichsicherung mit Rasen

Kurzfassung

Grasdeiche stellen ein wesentliches und typisches Element zum Schutz vor U-

berschwemmungen und Landverlust infolge von Sturmflut- und Hochwasser-

ereignissen an den Ufem der Flusse und Meere dar. Das Schutzverm6gen der

Grasnarbe als wesentlicher Bestandteil eines Grasdeiches, seine Geometrie so-

wie der innere Aufbau sind flir die Eritillung der Funktionen bei der Abwehr

von Sturmfluten maBgebend. ScharHegende, gut gepflegte Grasdeiche k6nnen

bei ausreichend flacher AuBenneigung und entsprechender H6he die auftreten-

den Seegangsbelastungen aufnehmen. Bei steileren Neigungen mussen diese

durch eine vorgelagerte Restdiine auf ein ertrligliches MaB reduziert werden. Die

maximal aufnehmbare Wellenbelastung ist unter den gegebenen Verhaltnissen

mit einer signifikanten Wellenhtihe von Hs 5 0,5 m erreicht.

Das erforderliche Schutzverm6gen ka,in nur von einer dichten, festen, geschlos-
senen und ausreichend tief verwurzelten Grasnarbe gewahrleistet werden. We-

sentliche Kriterien dafar sind die Zusammensetzung der Ansaatmischung unter

Berucksichtigung aller relevanten Standortfaktoren sowie geeignete MaBnahmen

zur Unterhaltung und Pflege.

Abstract

Grass dikes are an essential and typical element to protection before inundations

and landing loss due to strong wave events on the coast of Mecklenburg-

Vorpommem. The protective property of the grass layer as essential component
of a grass dike as well as its construction and the geometrie are decisive of wa-

ves for the fulfillment of the functions in the case of defense. If there is a cor-

responding height and the exterior inclinations shallow enough Grass dikes

without a dune in her front are able to take the occurring sea loads.

In the case of steeper inclinations the sea loads must be reduced by a correspon-

ding height and width of the preceding dune to a bearable measure what is given
under the extant conditions in the case of Hs = 0,5 m.

The protective properly is only available by a thick, strong, whole and deeply
rooted grass layer. Essential criteria for it are composition of the seed mixture,

subject to all relevant locational factors as well as measures for the maintenance.
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1 Veranlassung und Zielstellung

Die Lange der AuBenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern betrb:gt insgesamt
354 km, davon sind 128 km Steilkiiste und 226 km Flachkiiste. An den unter-

schiedlichen Kustenformen kommen in der Praxis je nach Erfordernis verschie-

dene Schutzsysteme zur Ausfithrung. Typische Kustenschutzsysteme ftir Mach-

kiisten sind:

Schutzsystem auf der Grundlage von Diinen

/ LU-
1..'.'/0:

4.'&'*i...

-4 -
-1 "..... ·····,: 

Bild 1: Beispiele fit das Kustenschutzsystem Dtine (WEISS, 1991)

Schutzsystem Diine - Schutzwald - Deich

-occo-
- ; -'__-T

Deich Schutzwald Diine

-210 06 r.£-4.-
._ /__Iew

11Q 0 4- -·-·p-- MW

Bild 2: Beispiele far das Kustenschutzsystem Dane - Schutzwald - Deich (WEISS, 1991)

Die Form des Deichquerschnittes, charakterisiert durch die Neigungen von

AuBen- und Binnenb6schung sowie die H6he und Breite der Deichkrone, wird

vor allem durch die zu erwartenden Belastungen und den Bemessungswasser-

stand beeinflusst Sowohl die Beurteilung der Belastbarkeit des Deiches, maB-

geblich bestimmt durch das Schutzvermi gen der Grasnarbe, als auch die wel-

lendampfende Wirkung des Voriandes ist bis heute mit einigen Unsicherheiten

verbunden. Belastungen an Deichen im Kiistenschutz wirken komplex und k6n-

nen in ihrem Zusammenspiel die Funktion dieser Bauwerke erheblich beein-

trachtigen und im pessimalen Fall letztlich sogar zu deren vollstandigem Versa-

gen fiihren.

Im Zusammenhang mit der Fortschreibung des „Generalplan Kiisten- und

Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern" wurden deshalb vom Land

232



Mecklenburg-Vorpommern (MAD Untersuchungen in Auftrag gegeben, deren

Ziel es war, zunachst theoretische Grundlagen zur Beschreibung von relevanten,

an einem Deich auftretenden Belastungsgril£en aus dem derzeitigen, wissen-

schaftlichen Kenntnisstand herauszuarbeiten und dann auf die an verschiedenen

Kustenabschnitten vorhandenen Bedingungen anzuwenden. Desweiteren sollten

auf der Grundlage von Untersuchungen fk verschiedene Abschnitte Verfahren

zur Bewertung des Zustandes und der Wehrhaftigkeit dieser Deiche erarbeitet

und daraus eine Definition zulassiger Belastungsgr68en abgeleitet werden.

Einen weiteren Schwerpunkt stenten Untersuchungen zur Eignung der bestands-

bildenden Grasarten unter gegebenen Standorlfaktoren, daraus resultierende

Empfehlungen zur Zusammensetzung geeigneter Ansaatmischungen und zu

Pflege- und UnterhaltungsmaBnahmen dar.

2 Hydrodynamische Belastungen an Deichen

Voraussetzung fiir die Einschittzung der Eignung vorhandener und die Bemes-

sung neu zu errichtender Kustenschutzanlagen ist die Kenntnis der im Falle des

Eintretens eines Sturmflutereignisses auftretenden BelastungsgraBen.

MaGgebende Belastungen in diesem Sinne treten aufinfolge von:

Hochwasserereignissen, charakterisiert durch

- Hochwasserstand,

- Verweildauer;

brandenden Wellen, die sich insbesondere auswirken als

- Druckschlag,
- Auflaufhahen und den damit verbundenen Stromungsgeschwindigkeiten

beim Wellenauf- und -ablauf,

- Wellenuberlauf.

Fiir das Kustengebiet Fischland - DarB betragt der Bemessungswasserstand

2,70 maHN, fur den Abschnitt Prerow - Zingst 2,80 miiHN und fiir Koserow

2,90 maHN. Die Bedeutung der Verweildauer hoher Wasserstande fur die Be-

lastung von Grasdeichen wird besonders im Hinblick auf den Wellentlberlauf

und die damit verbundenen Str6mungsbelastungen an der Luftseite sowie der

Durchfeuchtung des Deichlarpers deutlich. Die Auswirkungen der Strtimungs-

belastungen beim Wellenauf- und -ablauf auf der seeseitigen B6schung sind von

der Dauer des Hochwasser- bzw. Sturmflutereignisses abhingig.

Eine Betrachtung der Auswirkungen von Sturmflutereignissen an der Kuste von

M/V zeigt, dass bei Ereignissen mit vergleichsweise niedrigerem Wasserstand

und langeren Verweilzeiten (z. B. 1913) zum Teil gleich grofte oder graBere
Schdden an den Deichen verursacht wurden als bei Ereignissen mit umgekehrten

Verhalmissen (z.B. 1872, vgl. Generalplan, 1995).
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Eine weitere wichtige Grundlage far eine umfassende Analyse der Belastungs-

situation ist die Kenntnis der zu erwartenden WellenkenngrtiBen fur die jeweili-

gen Klistenabschnitte. Dies sind insbesondere die signifikante Wellenhohe Hs

und die Peakperiode Tp, welche auf der Grundlage detailierter Auswertungen

von Windrichtungen und Windsttirken mit einem dreidimensionalen numeri-

schen Modell unter Berucksichtigung der Form des Seegebietes mr das Fisch-

land und den Kustenabschnitt Prerow - Zingst berechnet wurden.

Zur direkten Wellenbelastung eines Deiches entsprechend B ild 2 kommt es erst,

wenn die vorgelagerte Diine durch die Wellenbelastung „abgearbeitet" und ii-

berflutet wird. Die Parameter der auf den Deich auflaufenden Welle (Seichtwas-

serbedingungen) werden haupts:tchlich von der H6he der Restdiine beeinflusst.

Bei Restdiinenhehen h < 2,40 maHN treten far den Deich relevante Wellenhti-

lien landwarts der Diine auf, wobei GraBenordnungen im Bereich von

hk El,90 miiHN und weniger durchaus als realistisch angenommen werden k8n-

nen.

Resth6he

der Diine

hk [maHN]

0,00

0,45

0,90
1,45
1,90

Wassertiefe

ho[m]

2,70

2,25

1,80

1,25
0,80

Maximale

Wellenhbhe

HmU [m]

2,11

1,76

1,40

0,98

0,62

mittlere

Wellenh6he

Hm [m]

1,25

1,04

0,84

0,58

0,37

signifikante

We enhohe

H,[m]

1,68

1,40

1,12

0,78

0,50

Tabelle 1: Wellenhbhen am Deich in Abhangigkeit von der Restdanenhlihe bei

BHW = 2,70 mi :IN

Der Dampfungseffekt einer infolge andauernder Wellenbelastung abgearbeiteten
Diine kann durch den Transmissionskoeffizienten Kt nach D'ANGREMOND et al.

(1996)

K, = -0,4 ·

R.
--: +

H
Si

CE:.F." .,1-e-° S:).c 0,075<K,<0,8LH., ,

mit c = 0,64 far durchlassige Bauwerke

c = 0,8 fiir undurchlassige Bauwerke

quantifiziert werden.

Die Bestimmung der Brechercharakteristik (Schwallbrecher, Sturzbrecher, Re-

flexionsbrecher) in Abhtingigkeit von der 86schungsneigung und den o.g. Wel-

lenparametern ist mit der Brecherzahl mi glich.

=
 .1 .T .1-1.5 (21<p =4 (Hs, Tp, n)

.\l 29% ,1iis
'

n n 11 Hs

Auf dieser Grundiage ist die Bestimmung aller interessierenden Belastungspa-
rameter m6glich. Die unter den gegebenen Bedingungen wichtigste Belastungs-

(1)
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art ist die Geschwindigkeit mfolge des Wellenauf- und -ablaufes auf der AuBen-

baschung eines Grasdeiches. Eine differenzierte Berechnung der auf' Deich-

boschungen auftretenden Geschwindigkeiten nach GroBe und Ort ist in WAGNER

.

T /32 
et al. (1969) angegeben. Es I.St fur -.1-<m=cot ca< 5,5 und glatte 86-

8VH

schungen

vj =41-(0,017m- 0,012) H · vn

10·3'·K, 6
-

VO = WH · L
2·*+m

k·7[·H

V. ==

 7.44. d.}
A.L

(3)

(4)

(5)

Bild 3: Darstellung der Maximalgeschwindigkeiten auf der Beschung bei brandendem Wel-

lencharakter (nach WAGNER et al., 1969); (modifiziert)

Ausgangspunkt des Auflaufvorganges bildet die anlaufende Welle mit der Hahe

Hkrir, aus deren Kopf sich bei Erreichen der Brechertiefe d*it der Brecherstralll

herauslost (vgl. Bild 4). Dabei ist

9. -0.95-(0.84.-- 0.25).2 und

f!*= fo,47 + 0,023·L .

1+m2

H C H m2

Zu Beginn des Brechungsvorganges hat ein Wasserteilchen A im Brecherkamm

die Geschwindigkeit

Y

1:m HA

Schwingungsmittellinie R
V.

(SML) f i./S

Idu VU 5/6- :=
*X

---u 4 (HA + dkn)m

a

4\,

(6)

(7)
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v,= . 2 S coth.2.1'. 4[4.7.2,3.4.(cos.-0.86)].. *.=,2.i.da.(8)12·*

Der Brecherstrahl trifft im Punkt D, dessen Tiefenlage do unter der Schwin-

gungsmittellinie mit der Gl. (9) angegeben werden kann (vgl. Bild 3), auf die

Bdschung.
. Ll

dD=  (0,09.m-0,33)+ (0,03-0,002· m)·- 1 ·H

H.j

Die Fallgeschwindigkeit vD des Teilchens A betragt beim Aufschlag

v. - .[*.. -·b. AD
A

Iv'
= ·11-4+2g.(dw +hu)

g Vm

VZ
--' (10),(11)
m.g

Durch das Eintauchen des Brecherstrahls in den Rucklaufschwall wird die Ge-

schwindigkeit VD auf den Wert vi,' (Gl. 3) abgeminderL

Bahnkurve des Tedchens

 Ava --

-
C-- HA

,./ i
- --

 ---2-*--<---. /
4 -1.--0.4 d - *

.(10

.--..-

S.'w= 'swiue'hni /..*./
1..

A.

d,

A.
.

7

··-··- Wellenprofil zur Zeit der max. Aulsteilung

------ Wellenprofil bei Beglnn des Bruches

a - Wellenprofil zur Zelt des Aufschlages des Brechers

\.....

Bild 4: Systemskizze zum Bewegungsmechanismus brandender Wellen an Baschungen (nach

WAGNER et al., 1969); (modifiziert)

Von der Geschwindigkeit VD' kann eine lineare Abnahme auf vu (Gl. 5) im

Punkt U bzw. vo (GL 4) im Punkt S (vgl. Bild 3) angenommen werden. Oberhalb

der Schwingungsmittellinie erfolgt die Berechnung der Geschwindigkeit des

gebremsten Auflaufschwalles in der Form

v=ve.
 1 x-m·d *

(12)
HA·m

mit vo nach Gl. (4). Die auf der B6schung vorhandenen Rauhigkeitsverhaltnisse
werden bei der Berechnung der Geschwindigkeit vo durch den Faktor K8 be-

riicksichtigt.

(9)

y-
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(13), (14)

Die Ermittlung weiterer Belastungsparameter (Wellenauflaufh6he, Wellentiber-

lauf, Druckschlag) ist entsprechend den in der Literatur enthaltenen Berech-

nungsverfal,ren m6glich (z.B. VAN DER MEER et al., 1994; BAIL 1993;

TAuTENHAIN, 1989; WAGNER et al., 1969).

3 Untersuchung des Zustandes der Deiche an ausgewiihlten
Deichstrecken

Folgende Ziele waren den Untersuchungen im Einzelnen vorangestellt:

Feststellung des allgemeinen Zustandes der Grasnarbe unter verschiedenen

Umgebungsbedingungen (Standortfaktoren),
Erkennt:nisse uber die Zusammensetzung der Ansaatmischungen,

Bestimmung der vorhandenen Grasarten und deren prozentualen Anteilen auf

den Deichen,

Feststellung von eventuell vorhandenen Unterschieden bezilglich der Grasar-

ten zwischen See- und Binnenbi schung,

Erkenntnisse iiber die Geometrie der Deiche, die Schichtenfolge und deren

Stiirken sowie die Kornverteilungen und Durchliissigkeiten der verwendeten

Erdstoffe,

Analysen der Art und des Umfanges der UnterhaltungsmaBnahmen an den

Deichen.

Das hauptsachlich zu untersuchende Kustengebiet (vgl. Bild 5) beginnt in Dier-

hagen-Strand bei Kkm 170,730, verlauft iiber das Fischland bis Kkm 175,250
vor Wustrow, wird hier von der Steilkiiste bei Ahrenshoop unterbrochen, er-

streckt sich bis hinter die Rehberge am Kkm 185,000, wird vom DarB erneut

unterbrochen und setzt sich von Prerow bei Kkm 200,100 bis Zingst am Kkm

209,900 fort.

In diesem Bereich wurden 11 Untersuchungspunkte festgelegt, ein Standort be-

fand sich in Koserow (Usedom, vgl. Tabelle 2).

1fd.Nr.

Kkm

Kurzbe-

schreibung
der Lage

1fd. Nr.

Kkm

Kurzbe-

schreibung
der Lage

I

170,730

Dierhagen-
Strand

VII

185,000

Geodati-

scherFest-

punk, Lutt

Wils

II

172,900

ehemaliges
Wasserloch

VEII

200,100

Deichanfang
Prerow

m

174,400

Dierhagenca.
100 mvor

Nebelstation

IX

201,500

Prerow,
Strandtlber-

gang 21

IV

175,250

Strandiber-

gang 10,

X

206,070

Zingst Nahe

Stranduber

graig 10

V

182,100

Ahrenshoop,
Treppe Re-

haklinik

XI

209,900

Zingst,
Strandaber-

gang I

VI

183,300

nardlich von

Riegeldeich 2

XII

19,750

Oe. Koserow
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Tabelle 2: Obersicht von Lage und Kilometrienmg der Untersuchungspunkte
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Bild 5: Untersuchungsgebiet Fischland - DarB - Zingstvon Kkm 170,000 bis Kkm 210,000

3.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Zur Bearbeitung der o. g. Untersuchungsziele sind an jedem Untersuchungs-

punkt folgende Tittigkeiten durchgeftihrt worden:

1. Abgrenzung eines 10 m breiten Untersuchungsstreifens und optische Beur-

teilung des Zustandes der Grasnarbe (Fotodokumentation); Beurteilung der

Grasnarbe hinsichtlich Fehlstellen, Bedeckung, Bewuchsdichte, Wiihltierbe-

fall und sonstiger Besonderheiten;

2. Bodenerkundung auf der Seeseite bis in 1,0 m Tiefe (Sandkern) mit einer

Schlagsonde zur Bestimmung von Schichtenaufbau, Kornverteilung und

Durchltissigkeitsbeiwert k, der vorhandenen B6den;

3. Entnahme mi glichst reprasentativer Grassoden auf der See - und Binnenseite

zur Bestimmung der vorhandenen Grasarten sowie deren Anteile am Gesamt-

bestand als Grundlage zur Einschiitzung des biotechnischen Wertes der Ve-

getation, Vergleich des Grasbestandes zwischen See- und Binnenseite unter-

einander sowie mit geeigneten Grasarlen, Bestimmung der Tiefe der Haupt-

wurzelzone;

4. Fallprobe zur Ermittlung der Einschlagtiefe eines 2,0 kg- und eines 5,0 kg-
Gewichtes aus 1,50 m H6he als Aquivalent zor Trittfestigkeit der Grasnarbe,

die ein MaB far die Strapazierfahigkeit des Rasens darstellt.
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Im Ergebnis der Auswertungen entstanden vergleichbare Werte, die eine diffe-

renzierte Beurteilung des Ist- Zustandes der analysierten Deichabschnitte er-

m6glichten. Daftir fanden folgende MaBstabe Anwendung:

..ba'*bm Tiefe der Trittrestigkeit

Hauptwumel- (Abweichung
Bedeckong Bewuchsdichte Fehlste]len

zone vom Mittelwert)

Bewerting Qlittelwert) [cm]

sehr gut 95... 100% sehrdicht fastkeine > 30 cm - 1,1...- 0,6
gut 81...94% dicht wenige kleine 30... 25 cm -0,5... -0,1

ausreichend 71...80% Hcht vielekleine 24...20 cm :t 0

mangelhaft 61...70% ditnn wenige groBe 19
...

10 cm +0,1.-+0,5
nichtausrei-

<60% sehr dunn vielegroBe < 10 cm +0,6...+1,1chend

Tabelle 3: Kriterien und BewertingsmaBstabe

3.2 Bewertungsergebnisse und Vegetationsaufnahmen
Die Beurteilung des Zustandes der Deiche erfolgte durch die Einschatzung und

Bewertung der Kriterien, die das Schutzverm6gen der Grasnarbe und damit die

Wehrhaftigkeit eines Deiches maGgeblich beeinflussen (vgl. Tabelle 3).

Nr. Stmidort II II IV

Ksiterium- Kkm. 173,730 Kkm. 172,900 Kkm. 174,400 Kkm. 175,250 |

Bedeckung Bedeck,ing Bedeckung BedeckungBedecking
ca. 90% Ca. 95% ca. 70% ca, 95%

Bowertung g11% sebrgut Mangelhaft sehr gut

dichte Grasnarbe.
2 Bcwudsdichte seeseitig dichtcr als

diinner Bewuchs dichter Bewochs dichtcrBewuchs
luftseitig

Bewertang Wa ausreichend Gut gut

secseitig keinc, wcnige Weine auf

binnenscitig mekere beiden Seiten, Be- vide groBe auf bei-

3
Fehistellen

groBe (ca 45 cm') seliadigungen dureli den Seitcn wenige, vereinzelt

im Kronenbemich Fahrspiumn

Bewertung ausmichend gu£ Ausreichend schr gut

Tiere der Haupt-
4 wurzelzone 27,5 cm 12,5 cm 13,5 27,5

Bewertung gut mangelhaft Mangelhaft gut

5 Festigkeit der
Grasnarbe

-0,4 -0,9 -0,4 +1.1

Bewertling % schr gut Gut niGht ausmichend  

6 Gagmt gat gnt Ausreichend gut

Tabelle 4: Bewertung der Standorte I bis IV (vgl. Bild 5 bzw. Tabelle 2)

In Tabelle 4 sind beispielhaft die Bewertungen einiger Standorte zusammenge-

stellt. Die Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen zeigen im Allgemeinen, dass

auf den seeseitigen Bi schungen meist eine wesentlich grtiBere Artenvielfalt an-

zutreffen ist als auf der Binnenseite. Dieser Umstand ist in Abhtingigkeit von der
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Wirkungsintensitat der natiklichen Standortfaktoren Licht, Wasser, Temperatur

etc. sowie den Untergrundverhtiltnissen mehr oder weniger stark ausgeprigt. Die

Ursache ist vor allem in der steileren Neigung der Binnenseite zu sehen, welche

prim3r einen wesentlich geringeren Lichteinfall auf die Pflanzen zur Folge hat.

Desweiteren wird das Wasserdargebot durch die steilere Neigung im Vergleich

zur Seeseite negativ beeinflusst, da effektiv weniger Boschungsflache zum Auf-

fangen, zur Versickerung und Speicherung von Niederschlagswasser zur Verfii-

gung steht Bei ungiinstigen Bodenverhaltnissen (13. Femen der Mutterboden-

schicht) kommt es zu einer Verstirkung dieses Effektes, da das Speicherverm6-

gen einer d(innen Grasnarbe auf schluffigen oder lebmigen Boden sehr gering
ist. Zusatzlich wird die Ausbildung der Hauptwurzelzone stark eingeschrankt,

was negative Auswirkungen auf die Belastbarkeit der Deichbdschung nach sich

zieht.

AuBerdem bewirkt die steile Binnenneigung bei Vorhandensein von ausreichend

starkem, auflandigem Wind eine Minimierung des Auftreffens von Niederschla-

gen auf der Binnenseite, Diese Uberlegungen werden durch die Haufung weni-

ger anspruchsvoller Grasarten bezilglich Licht und Wasser auf der Binnenseite

im Vergleich zur flacheren Seeseite unterstiitzt.

4 Ergebnisse und Empfehlungen

4.1 Belastungsgr en

Hydrodynamische Belastungen flir Grasdeiche mussen durch eine entsprechende
H6he und Breite der vorgelagerten Diine auf ein ertritgliches MaB reduziert wer-

den. Dies ist nach derzeitigem Erkenntnisstand fit die gegenwlirtig vorhandenen

Deiche bis zu einer signifikanten Wellenhdhe von Hs 5 0,50 m gewihrleistet.
Um diese Verhaltnisse nicht zu uberschreiten, muss eine Restdune mit einer H6-

he von 2 1,90 miiHN und einem entsprechenden Querschnitt sichergestellt wer-

den.

In diesem Fall sind auf einer 1 :4 geneigte B6schung bei BHW = 2,70 miUIN

u.a. folgende BelastungsgrOBen zu erwarten:

Welienauflaufhahe

HA,1% = 1,93 In bei Hi% = 0,62 m (nach WAGNER et al.,1969)

Z98 = 1,62 m bei Hs = 0,50 m (nach EAK 1993)

Str8mungsgeschwindigkeiten
VD' =4,86 m/s bei Hs - 0,50 m (nach WAGNER et al., 1969)

Vgs = 5,00 m/s bei Hs = 0,50 m (nach EAK 1993)

Die daraus resultierende Erosionstiefe betragt bei einer Belastungsdauer von

20 h und einer dichten, gut gepflegten Grasnarbe etwa 7...10 mm, wobei die

Belastungsmaxima in einer Tiefe von ca. 0,4 m unter der SML (vgl. Bild 4) auf-

treten (MEIJER et al., 1994).
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4.2 Grasnarbe

Unter Berticksichtigung der am vorgesehenen Ansaatort herrschenden Standort-

verhalmisse (z.B. Licht, Feuchtigkeit, Salzwasser, Bodenverhaltnisse) sollten

vorzugsweise aus den in der Tabelle 6 enthaltenen Grasarten Ansaatmischungen
gebildet werden, wie das Beispiel in Tabelle 5 zeigt. Die angegebenen Mischun-

gen sind an vielen Standorten einsetzbar, weil aufgrund der enthaltenen Mi-

schungspartner die Anpassung an unterschiedliche Standortfaktoren erfolgen
kann. Diese vollzieht sich in einer relativ kurzen Zeit von ca. zwei bis drei Jahre

(KLAPP, 1990).

Die Aussaatmenge sollte bei 17...20 g/m2 liegen. Gr6Bere Mengen sind unbe-

dingt zu venneiden, weil es sonst aufgrund zu vieler Jungpflanzen auf engstem
Raum zu Populationsdruck infolge Nahrstoffmangel kommt. Krhuter und Le-

guminosen (besonders Trifolium ssp. repens) sind fiir Rasen auf Deichb6schun-

gen nicht zu empfehlen.

Wichtig bei der Wahl des Saatverfahrens ist die Kennmis der Wuchseigen-
schaften und Einflusse klimatischer Faktoren auf das Keimverhalten der ausge-

siiten Grasarten. So durfen beispielsweise die Arten Festuca ruba und Poa pra-

tensis nur flach in die oberste Bodenschicht eingebracht werden, da sonst die

Keime aufgrund von Lichtmangel absterben. Die Ansaat von Rasen ist grund-
sitzlich withrend der gesamten Vegetationsperiode maglich, wenn eine Keim-

temperatur von mehr als + 8°C und ausreichendes Bodenwasserdargebot ge-

wlihrleistet werden k6nnen (ERCHINGER, 1976). Die giinstigste Keimzeit liegt
zwischen Mitte Juli und Anfang September, kann jedoch oftmals aufgrund von

Verz6gerungen beim Deichbau nicht genutzt werden. Giinstig fur die Rasensaat

sind pH- Werte des Bodens zwischen 5,5 und 6,5, also schwach sauer.

Die Aussaat von Deichrasen erfolgt am besten auf einer ca. 15...20 cm starken

Mutterbodenschicht, was hinsichtlich der Ausbildung einer entsprechend tiefen

Hauptwurzelzone und der Bodenwasserspeicherung sehr giinstig ist. Diese Um-

stinde waren beispielsweise an den in Tabelle 4 bewerteten Standorten gegeben.
Auf die Anwendung von NaBspritzverfahren unmittelbar auf Dichtungsschich-
ten aus lehmigen oder tonigen Baden sollte bei Deichrasen verzichtet werden, da

die sich entwickelnde Grasnarbe i.d.R. nur sehr dunn und flach verwurzelt ist.

Steht nicht mehr genugend Zeit far die Rasensaat und das Keimen der Samen

zur Verftigung, so kann die Grasnarbe ktinstlich durch Verlegung von Fertigra-
sen oder durch Besodung hergestellt werden.
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Grasart

Agrostisstolonifera
Festuca ruba commutata

Festuca mba trichophylla

Loliumpereme

paleum prat,-nse
Poa praten§is

Gesamt[%]

Anteite in der Mischur] 

offene Lage

30

30

5

15

20

in Gewiclitsprozent rr

Schattenlage

5 (-)
25

25

10

10(15)

25

100

Tabelle 5: Empfehlungen fik geeignete Ansaatmischung bei Neitansaat

Die Anzucht von Fertigrasen bzw. die Gewinnung von Rasensoden muss an ei-

nem dem Verwendungsort hinsichtlich der Standortfaktoren entsprechenden
Standort geschehen. Die Dicke der Soden richtet sich nach der Einbauzeit (DIN

19657). Sowohl Roltrasen als auch Rasensoden verlangen einen gut planierten

Untergrund und mtissen auf dem Deich befestigt werden, woraus erhebliche

Mehrkosten resultieren.

4.3 MaBnahmen zu Unterhaltung und Pilege

Die Abwehrkraft eines Deiches mit Grasnarbe ist nur bei guter Pfiege und Un-

terhaltung iiber das gesamte Jahr zu gewlihrleisten. Diese umfaSt die Jung-

wuchspflege, Pflege des Bestandes, Schadlingsbekampfung, Beseitigung von

Schtiden und Bertiumung von Treibselablagerungen nach Sturmflutereignissen.

Eine Grasnarbe wird am besten durch Beweidung mit Schafen gepflegt (Hiller,

1973). Da dies an der Kiiste von MN heute nur selten realisiert wird, muss als

primitre PflegemaBnahme die Grasmahd (2...3 mal jahrlich) mit einer Schnitt-

118he von mindestens 6...8 cm empfohlen werden. Sehr hazifig und tief gemahte
Rasen besitzen wenige assimilationsfahige Blattflachen und eine uberwiegend

senkrechte Blattstellung, wodurch nur eine geringe Lichtabsorptionsrate m6glich
ist. Daraus resultieren eine verminderte Wachstumsfiihigkeit der Pflanzen, eine

h6here Anf ligkeit gegentiber Krankheiten und Schadlingen sowie ein h8herer

Bedarf an Reservestoffen, der nur durch erhdhten Pflegeaufwand (Diingung)
bereitzustellen ist. Andererseits ist eine regelmaBige Malid notwendig, um das

Konkurrenzverhalten der Graspflanzen im dichten Bestand zwischen schneller

und langsamer wachsenden Pflanzen m regulieren und so eine gute Qualitiit der

Grasnarbe zu erzielen. Wbhrend groBer Hitzeperioden ist von einer Mattd abzu-

sehen, weil die Pflanzen in diesem Zustand sehr geschwacht sind und nicht

nachwachsen k6nnen. Zu Beginn des Winters sollte die Grasnarbe m6glichst
kurz sein.

Beim Einsatz von Technik in diesem Zusammenhang ist m beachten, dass B6-

schungen steiler als 1:3 nicht lings zur Deichachse befahren und die zulassigen

Belastungen der Kronenwege nicht uberschritten werden. Nach 2...3 Jahren ist

bei Vorhandensein von Fehlstellen eine selektive Nachsaat durchzufahren. Da-
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ftir sollten Mischungen mit 3-4 geeigneten Mischungspartnem unter Bedick-

sichtigung der gegebenen Standortfaktoren aus den in Tabelle 6 beschriebenen

Grasarten gebildet werden, in der ggf. Mangel in der urspriinglichen Ansaatmi-

schung beriicksichtigt sind.

GroBe Bedeutung bei der Erhaltung der Funktionsflibigkeit eines Grasdeiches

kommt der friihzeitigen Erkennung von eventuell vorhandenen Schaden an der

Grasnarbe sowie deren meglichst schneller Beseitigung zu. Voraussetzung dafar

ist die kontinuierliche Uberwachung der Deiche (Deichschau) mindestens ein-

mal im Jahr.

Agmlistknifem
(PI.1*#*ras)

Feiumrabas /Com.
tnu ara

(Hor610/saw Ingcl)

 14...ba.,T.d..
phyH'

(Hu chwi'*01)

Lollum per€nne
Scuisches Wcidelga)

mic.'Fring
(Wic=enli=*gras)

P.*/.*
(Wkint:$4/1)

Wu€],sagenschnfte

gm befriedlgend

0 befriediged

gu bcmedtgced

Sia. dital.pinche

Tabelle 6: Eigenschaften von geeigneten Grasarten fur die Ansaat auf Seedeichen (ERCHIN-

GER, 1952; MILLER, 1973; GANDERT/BURES, 1991, KLAPP/OPITZ, 19950, modifi-

ziert

ErIuuterungen zu den in der Tabelle verwendeten Bezeichnungen und Symbolen:
Wuchsform: Dauer : ®...einjahrig ilberwinternd; 0...zweijBhrig; ®...niehrjarig bis ausdauemd; u: Ober-

schwommungen eringend; w: starken Feuchtigkeitswechsel entragend: k. A. = keine Angabe miglich;
V...horstbildend; u...oberirdische; n...unterirdische Auslaufer, (Un)...sehr knIze ober-/unterirdische Ausldu-

fer; Trittiestigkeit (T); Sdinittfestigkeit (S), Wumeltiefgang (W); Dauer (D); Wuchsform (P); Jugendentwick-
lung (J): Salzvcr glichkeit (N); Winterharte (H): Verdrangungsvermagen im Dauerbestand (V); Klassifizie-

rung: l= sehrgering...5 -sebrgroB bzw. gut-befriedigend-schlecht

Standortaispriche; Lichtzahl (LZ); Temperaturzall (TZ); Feuatezabl (FZ); Klassif,zierung: 1 = sebr ge-

ring...3 =sehrfroll

Dipl.- Ing, E. Bielitz

Technische Universitat Dresden

Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik
01062 Dresden

Eckehard.Bielitz@mailbox.tu-dresden.de

Grasart TS WD P N H V LZ TZ FL

442® u(n) *el mittel 4 0 4U

4 3 t ® V mirte ElI#s 4 0 0

432® (n) mi/1 g** 4 0 0

552® V (n) Elt kni*gend hoch 5 3 3

332® n<V) 'd=Il k A. gn' g.£Og 4 0 3

543® n 1*.\Pal gul Ea S..g 0 3
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Abldirzungs- und Symbolverzeichnis
Hier nicht angemhac Symbote der abweichende Bedeutungen werden an den entsp/chenden Stellcn imT" etmorett!

a ['] Neigungswinkel der AuBenbaschung

T; [-] Brechekennzahl

4, [-] Brecherkennzahl mit signifikanten WellenkenngfBen
d [m] Wasserdefe

g [m/t] Erdbeschleunigung

hk [muHN] Restditnenhahe

m H Neigung der AuBenbaschung

V98 [m/s] Auflaufgeschwindigkeit, die von 98 % der Wellen untersch itten wird

Z98 [In] Wellenauflaufhlhe, die von 98% der aufladenden Wellen unterschritten

wird

B [m] Kronenbreite des Bauwerkes

H [m] Wellenhohe

HA [m] Wellenauflaufhahe

Hm [m] mittlere Wellenhahe

Hmm: [m] maximale Wellenhehe

Hs [m] signifikante Wellenhehe

Hs.i [m] signifikante Wellenhbhe hinter dem Bauwerk

Hxs [m] Wellenhahe, die mit einer Wahrscheinlichkeit von x% uberschritten wird

L [m] Wellenlinge
Lo [m] Wellenliinge unter Tiefwasserbedingungen

Lp Im] Wettenliinge am DeichfuB

T [s-1] Wellenperiode
Tm [s-11 mittlere Wellenperiode

Re [m] senkrechter Abstand zwischen Bauwerkskrone und SML (Freibordhdhe)

T, [s] Peakperiode

BHW.. Bemessungshochwasserstand
Kkin... Kustenkilometer

SML... Schwingungsmittellinie (vgl. Bild 4)

SSP.. Subspezies (Unterart)
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Dr.-Ing. Dietrich Weiss

Staatliches Amt ftir Umwelt und Natur Rostock

Stabilisierung von Kiistenabschnitten an der Ostseeldiste von

Mecklenburg-Vorpommern

1 Gefdhrdung und Schutz als ver:inderlicher Zustand

Der Begriff Kustendynamik fasst die standigen Vertinderungsprozesse im

Kustenraum, landwits wie seewarts der Uferlinie zusammen. Es sind die

ganzjithrigen, mittleren Vorgange und deren stetige Wirkungen wie die

kurzzeitigen Extremereignisse mit oft einschneidenden Folgen. Stiindiger

Seegangs- und Energieeintrag in die ufernahe Zone, Sedimentumlagerung,

Kustenriickgang und Landverlust bestimmen das Bild. Uferlinienrtickgange
zwischen 0,5 und 1,0 m/a oder Absolutwerte von 325 m landwirtiger

Verlagerung in 300 Jahren sind von der Ostseektiste Mecklenburg-

Vorpommerns bekannt. Ebenso sind Sturmfluten der Vergangenheit in ihrer

Schwere mit unterschiedlichem Wiederkehrintervall dokumentiert. Danach

wurden Durchbruch- und Oberflutungsgefahren abgeleitet Als

Bemessungssturmflut far Schutzanlagen gilt ein Ereignis, dass der Flut vom

November 1872 entspricht und damit ein Wiederkehrintervall von etwa 100 -

150 Jahren hat Die Scheitelwasserstande (BHW) liegen dabei 2,5 -3m uber

dem generalisierten Normal-Mittelwasser (NMW).

Aus Erfahrungen werden Prognosen uber die Kustenentwicklung abgeleitet.
Verlasslich bestimmbar ist auf Grund der ungenugend bekannten

physikalischen Vorginge im kiistennahen Raum der zukiinftige Kiistenzustand

nicht. Ein Schutzbauwerk steht im Verlauf seiner Funktionsdauer veranderten

Umfeldbedingungen gegenaber, die beim Bau nicht bekannt waren.

Kustenschutzanlagen mussen verMndert, verstarkt, angepasst und

gegebenenfalls verlegt und neugebaut werden.

KUsteningenieur-

g wesen

-Prczesserkundung
--I

-Entwicklung von Methoden

sgefohr der Einflussnahme
.- 

-Kiisten- und

Sturmflutschutz

Bild 1: Stellung des Ktisteningenieurwesens im Klistenentwicklungs- und

Nutzungskonzept

Kustenprozesse,
Kustennutzung

KUstenverdnderun

-Umweitpolitik
- 

Nochhaltigkeit-Sturmfluten

-Oberflutung -Kustenzonenmanagement
--
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-Ruckgong
-Landverlust Schifffahrt, Hafenbau
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Kustenschutz ist nie abgeschlossen, Itie fertig. Aber der Handlungsraum wird

enger durch die immer intensivere Nutzung der Kiiste. Die Brticke zwischen

den zumeist widersprachlichen Gegebenheiten zwischen Kastenentwicklung

und -nutzung hat das Kiisteningenieurwesen zu schlagen (Bilder 1,2,3).

Dynamik der sudlichen Ostseekuste
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2 Stabilisierung von Kiistenabschnitten zur Kiistennutzung
Kustenschutz zielt auf den Schutz der Nutzung des Kiistenraumes. Angesichts
des negativen Sedimenthaushaltes, der den Riickgang von 75 % der Ostseeldiste

von M-V bestimmt, bedeutet Stabilisierung Erhaltung der Nutzungsbe-

dingungen ftir einen bewertbaren Zeitraum. Bei natiirlichen Riickgangsprofilen
schreitet mit einer Geschwindigkeit bis zu 1,0, extrem sogar bis 1,5 m/a an

Steil- und Flachkusten der Landverlust voran. An Flachkiisten bedeutet es

Verminderung der wirksamen Vorlandbreite vor den Sturmflutschutz-Anlagen
Dune und Deich. Die in der Vergangenheit ausreichende, belastungsdiimpfende
Vorlandwirkung existiert nicht mehr.
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Um Durchbriiche zu verhindern, mussen die Sturmflutschutz-Anlagen und

deren Vorland verstirkt werden. Eine Einflussnahme auf die Ruckgangsprofile
und zwar eine Reduzierung des Ruckganges in Uferlinien-Nahe, in

Wassertiefen von 0 bis 3 m, ist denkbar. Buhnen, Sandaufftillungen und

Wellenbrecher wurden und werden ausgeftihrt Allerdings kommt es nach den

derzeitigen Hypothesen uber den Formanderungsprozess bei

ktistenschutztechnischer Einflussnahme zu einer uferliniennahen Versteilung.
Dadurch vermindert sich die Breite der fur die Energieumwandlung

verantwortlichen Brandungszone. Die Belastung nimmt stetig zu und zurn

gleichbleibenden Stabilisierungseffekt wer(len immer gr8Bere Anstrengungen

natig (Bilder 4,5,6,7).

3 Formen der Stabilisierung

3.1 Erhalt oder Schaffung der wirksamen Breite der

Brandungszone durch Sandzufiihrung

Die Energieumwandlung auf einer flachen Schorre entlastet und schutzt das

Ufer. Dies gilt natiirlich auch fiir Ruckgangshisten. Der iiber 150 Jahre alte

Buhnenbau an der deutschen Ostseekiiste verfolgt daher dieses Ziel. Bei

giinstiger Bemessung von Buhnenlange in See, Buhnenabstand zueinander

sowie Durchliissigkeit (oder Dichte) des Buhnenquerschnitts wird im

landwitrtigen Teil des Bullnenfeldes die Brandungslangsstramung deutlich

reduziert und die Herausbildung einer uferliniennahen "Terrasse" aus Sand

gef6rdert. Der Strand wird breiter und h6her. Im Sturmflutfall sind darin die fur

die Herausbildung des Gleichgewichtsprofils n6tigen Sandmengen aus dem

Dtinenabbruch deutlich geringer. Dies ist das Ziel der Vorlandwirkung (Bilder 8

und 9). Uber 1000 Buhnen warden an der Kiiste von Mecklenburg-

Vorpommern geschlagen. Die Witkungen sind jedoch wechselhaft, abhangig in

starkem MaBe vom Sedimenthaushalt, in den sie eingreifen. Selten sind Buhnen

allerdings so erfolgreich wie im Beispielfall Warnemiinde/West. Aber auch dort

ist es nicht von Dauer. Vom Buhnenkopf her setzen Sandverlust und Vertiefung
ein. Wegen vorhandenem Sandmangel wird immer haufiger die Kombination

von Buhnen und ktinstichen Sandauffiillungen praktiziert.

Far die Dimensionierung der Aufullungen wird das erwartete

Gleichgewichtsprofil bei der Bemessungssturmflut zugrundegelegt. Die

Kornzusammensetzung des Spulmaterials ist m6glichst gr6ber als die des im

Kiistenabschnitt vorhandenen Sandes. Der Einbau trachtet danach die gesamte

Profiltiefe zu erreichen und Verlustmengen withrend des Sputvorgangs werden

zusatzlich antransportiert. Auch die Sandanreicherung der Buhnen aus dem

Liingstransport findet in der Folgezeit statt.
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Dennoch bleibt immer ungewiss, wie lange die Gleichgewichtsbedingungen fur

die Bemessungssturmflut vorhanden sind oder wiihrend des Ereignisses aus dem

verfiigbaren Schorre-, Strand- und Diinensand ohne Diinendurchbruchgefahr

ausgebildet werden kannen (Bilder 10 und 11).

Sicher dagegen scheint die Tendenz, dass auf Grund der Schorrevertiefungen in

der aktiven Zone der Sedimentbewegungen die notwendigen Sandmengen ftir

die Ausbildung der Gleichgewichtsprofile gr er werden. Ebenfalls reichen

dann die Buhnen in gr6Bere Tiefen.

3.2 Diimpfung der anlaufenden Seegangsenergie durch

kiistenparallele Bauwerke

Wellenbrecher gibt es seit 1978 an der Ktiste von M-V und heute sind 22 Stack

vorhanden. Im Jahre 1999 wurden die Doppel-Wellenbrecher Sellin/Ragen

fertiggestellt. Wellenbrecher stehen in 3 bis 6 m Tiefe und reichen damit

deutHch weiter in See als Buhnen und Sandauffiillungen. Auf Grund der hohen

Kosten aber auch der Funktionsweise liegen mir kurze Kustenstrecken direkt in

der Wellenschattenzone kiistenparalleler Wellenbrecher. Der groBraumige
Schutz entsteht vielmehr (bei in bestimmter Entfernung zueinander

angeordneten Wellenbrechern) aus den sich seewarts vorw6lbenden H t- oder

Tombolobildungen und den dazwischen liegenden, relativ stabilen Buchten.

Ingenieurmorphogenese hat man diese Kfistenlinienentwicklung schon genannt.
An der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern ist Mitte der 80er Jahre ein

derartiges System auf dem Fischland zwischen Wustrow und Ahrenshoop
errichtet wurden. Diese funktionell wie konstruktiv beispielhafte Anlage sichert

die beiden durchbruchgefMhrdeten Ubergange von der Fischland-Steilkiiste m

den Sturmflutschutzbauwerken der Flachktisten CBilder 12 und 13). AuBerdem

wird bei weitgehendem Erhalt des aktiven Steilufercharakters eine sich langsam
stabilisierende Buchtform ausgebildet. Falls an einem far den groBrhumigen
Kiistenverlauf maBgebenden Uferpunkt Wellenbrecher angeordnet werden

(einzeln oder als Gruppe), so erreicht man einen fiir die kiinftige, beidseitig
nachbarliche Kustenlinienentwicklung sicheren "Aufhanger". Dabei k6nnen

ebenfalls Durchbruchschutz am Ubergang Steilldiste/Flachkaste (Koserow)
oder Sicherheit fiir Bebauung im Steilkiistenbereich (Sell.in) geschaffen werden.

3.3 Schutzanlagen am Ufer der Flachkusten

Diinen und Deiche mit weit iiber 100 km Linge schutzen das Kustenhinterland

von Mecklenburg-Vorpommern vor Uberflutungen bei extremen Ostsee-

sturmfluten. Auf Grund der ritumlich wie zeitlich sehr unterschiedlichen

Vorlandwirkungen von Schorre und Strand wechseln auch Funktions- und
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Konstruktionsprinzip der Schutzanlagen selbst. Sandmangel und

Kustenrtickgang verlangen immer neue Ihsungen.

Steht die Dune allein (Vollschutzdune), so muss sie auf Grund von Standort und

Sandvolumen nach Ausbildung des Gleichgewichtsprofils bei der

Bemessungsturmflut noch einen Restquerschnitt hinreichender Hahe und Breite

dem drohenden Ostseeeinbruch in das Hinterland entgegensetzen. Die deshalb

erforderlichen 35-40 Meter Kronenbreite wachsen nicht aus natiirlichen

Sandvorkommen auf, sondem miissen kiinstlich durch seewartige oder besser

landwartige Verstiirkung geschaffen werden. Auch Auffallungen der

uferliniennahen Schorre geharen im Bedarfsfall dazu. Um die emplindlichen

Forderungen an Standort und Sandvolumen zu vermindem werden technische

Hilfsmittel kombiniert, wobei damit aber die Diine nicht mehr Teil des

dynamischen Kustenproills, also nicht mehr "lebendige" Sturmflutschutzanlage
ist. Zum Einsatz kamen ein Geotextildamm im landseitigen Drittel der Dtine als

durchbruchsicherer Restquerschnitt sowie ein Steindamm zur seeseitigen

DunenfuBsicherung und somit zur ertriiglichen Versteilung des

Gleichgewichtsprofils. Dabei muss trotzdem jeweils seewiirts der Einbauten

kunstlich Sand zugefiihrt werden. Gleiches gilt auch bei der Sicherung der

seeseitigen Ditnenbdschung durch massive Deckwerke (Bild 14 a, b).

Das Problem der Deiche im Kustenveranderungsprozess ist die festgelegte

Trasse. Auch bei einstiger Trassenwahl 150-200 m landwarts der Uferlinie ist

an Ruckgangskusten nach 125 Jahren das Deichvorland stark vermindert. Ob

zum Bauzeitpunkt eine Bemessungssturmflut abgewehrt werden konnte ist nicht

nachgewiesen; die gealterten Deiche sind heute jedoch zu niedrig und ihre

AuBenb6schung kann lediglich Wellenhtihen H 50.5 m schadlos aufnehmen.

Schorre, Strand, Diine und Kustenschutzwald sollten fiir "ruhiges Wasser" an

den Grasdeichen sorgen. Moderne Erkenntnisse verneinen ausdrucklich diese

hohe Wirksamkeit. So sind auch hier Dunenverstarkungen, seewarts oder

landwarts, falls erforderlich kombiniert mit Sandauffullungen in den Strand-

und Buhnenbereich, n6tig. RegelmaBige Wiederholungen miissen folgen und

bei weiter fortgeschrittenem Uferlinienriickgang werden andere Lasungen

n6tig. Da der Kiistenschutzwald bei den noch vorhandenen Breiten fur eine

Wellendimpfung nahezu wirkungslos ist, empfiehlt sich eine

Gellindeaufh6hung zwischen Diine und Deich auf ein Niveau etwa 0,5 m unter

BHW. Bei weiter abnehmender Vorlandbreite wird m6glicherweise auch eine

Geotextilschwelle oder ein Geotextildamm im Ditnenkdrper far die n6tige

Seegangsdimpfung sorgen miissen. Sind alle M8glichkeiten erschispft, hilft ein

Deckwerk dem Trassenerhalt und damit dem Erhalt der vollen Nutzung des

Deichhinterlandes. Situationen einer Deichruckverlegung sind ebenfalls

vorstellbar. Angesichts der unterschiedlichen Deich- und

Deichvorlandverhalmisse werden Abdeckingen der AuBent,6schungen
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zwischen Gras und Deckwerk, je nach B6schungsneigung und auftreffender

Wellenhehe gestaffelt, eingesetzt  Bilder 148, 14b, 15, 16).

4. Wertung, Ausblick

Das Ziel ist die Stabilisierung der Nutzungsbedingungen im Kustenraum iiber

einen verldsslich bewertbaren Zeitraum. Zum Erreichen des Zieles miissen zwei

Faktoren erfullt sein: 1. die sichere Prognose uber die Kustenentwicklung und

2. das Vorhandensein von leistungsflihigen Verfahren und ausreichenden

Materialien (z.B. Sand) zum Kusten- und Sturmflutschutz in den einzelnen

Stadien der Kustenentwicklung. Notwendige Schritte auf diesem Wege stehen

noch aus. An der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern bewertet man den

verfiigbaren Nutzungszeitraum tiberschlaglich nach Jahrzehnten, weshalb die

derzeitige Generation zuversichtlich ist. Alle Kustenabschnitte sind nicht

gleich. Es kommt der Zeitpunkt, wo nicht die Stabilisierung sondern die

Veriinderung der Nutzung die einzig gangbare L6sung ist.
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Fi rderverein

Zur Unterstatzung der wasserbaulichen Forschung und Lehre wilrde von Hochschullehrern

und Mitarbeitern des Institutes am 24. Mai 1991 ein gemeinnutziger Farderverein, die

Gesellschaft der Farderer des Huben-Engels-Institutes far Wasserbau und Teclmische

Hydromechanik an der TU Dresden, gegrUndet. Der Verein unterstatzt die Herausgabe der seit

1990 wieder erscheinenden Dresdner Wasserbaulichen Mittellungen und nimmt aktiv an der

Vorbereitung und Durchfithrung des nach wie vor alljahrlich im Herbst smutfindenden

Wasserbaukolloquiums sowie der begleitenden Fachausstellung teil. Dariiber hinaus wurden

vom F6rderverein Studentenexkursionen finanziell unterstutzt.

SATZUNG

der

Gesellschaft der Farderer des

Hubert-Engels-Institutes

fik Wasserbau

und Technische Hydromechanik

an der Technischen Universitat Dresden e.V.

09 01062 Dresden,
Besucheradresse: George-Blibr-StraBe 1, 01069 Dresden

i(0351)463 5693 od. 463 2964 02 (0351) 463 7141

Vereinsregister Nr. VR 1335, Amtsgericht Dresden,

Bankverbindung:

Stadtsparkasse Dresden. BLZ 850 55 142, Konto 352 850 191

Der Verein fNirt den Namen

§1
Name und Sitz

Geselisch der Farderer des Huben-Engels-Instituts Br Wasserbau und Technische

Hydromechanik derTechnischen Universitat Dresden e.V."

Der Sitz des Vereins ist Dresden. Er ist im Vereinsregister unter der Nummer VR 1335

registriert.

Das Gesehaftsjahr ist das Kalendeijahr.
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§2
Zweck

Der Verein verfolgt ausschlidlich und unmittelbar gemeinnitzige Zwecke im Sinne des

Abschnittes "Steuerbegunstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Er dient der Fdrderung

wissenschaftlicher Forschungsarbeiten auf gemeinniitziger Grundlage, der Information seiner

Mitglieder und der Offentlichkeit iiber die Forschungs-und Versuchsarbeiten des Instituts, der

Farderung von Aus- und Weiterbildung sowie der Farderung des Umwelt- Und

Landschaftsschutzes.

Der Satzangszweck wird insbesondere verwirklicht durch:

1. Durchfabmng wissenschaftlicher Veranstaltungen und Forschungsvorhaben zu Themen

des umweltvertraglichen Wasserbaus, der Renaturierung von Gewassern, der Verbesse-

rung der Wasserversorgungund Abwasserbehandlung, des Verkehrswasserbaus (mit dem

Ziel umweltfreundlicher Transportdurchfihrung auf WasserstraBen), sowie des Hochwas-

ser- und Kustenschutzes.

2. Werbung in den interessierten Fachkreisen fiir den Wasserbau und das hydraulische

Versuchswesen

3. Koordinierung der Arbeiten und Zusammenarbeit aufwasserbaulichem und

hydraulischem Gebiet mit anderen Instituten

4. Unterstitzung von hydraulischen Modellversuchen

5. Unterstitzung der Durchftihrong von Kolloquien und Symposien in den Fachgebieten
Wasserbau und Technische Hydromechanik

6. Furderung der Publikation von wissenschaftlichen Arbeiten, Institutsberichten und

Informationsmaterial

7. Unterst[itzzing von Reisen zu Fachvortragen und zur Besichtigung von wasserbaulichen

Objekten

8. Durchfihrung von Informationsveranstaltungen an Schulen und Gymnasien

9. Untersttitzung von besonders fdrdemngswardigen in- und auslandischen Studierenden des

Wasserbaus

10. Wurdigung herausragender Leistungen von Absolventen und Studierenden in den

Fachgebieten des Wasserbaus und der technischen Hydromechanik.

Der Verein ist selbstlos tatig und verfolgt nicht in erster Linie eigenwirtschaftliche Zwecke.
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§3

Mitgliedschaft

Ordentliche Mitglieder k6nnen nattirliche und juristische Personen sowie KOIperschaften

jedweder Rechtsform des In- und Auslandes werden, die den Zweck des Vereins nach §2

unterstiitzen.

Jungmitglieder k6nnen Studenten werden, die an einer Hochschuleinrichtung mit wasserbau-

lich-wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrikiliert sind.

Korrespondierende Mitglieder kennen vom Vorstand emannt werden, wenn sie auf dem

Gebiet des Wasser- und Grundbaus, der Wasserwirtschaft und der Hydrologie forschend tatig
sind.

Eltrenmitilieder kennen von der Mitgliederversammlung emannt werden, wenn sie sich

besondere Verdienste bei der Ferderung des Vereins erworben haben.

Die Organe des Vereins sind

a) die Mitgliederversammlung

b) der Vorstand.

§4

Organe des Vereins

Die Mitglieder des Vorstands sind ehrenamtlich tatig.

§5

Mitgliederversammlung

Eine ordentliche Mitgliederversammlung findet einmal im Jahr (in der Regel in Verbindung
mit dem Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. Ihre Einberufung erfolgt mindestens vier

Wochen vorher schriftlich durch den Geschiiftsfuhrer im Auflrag des Vorstandes unter

Mitteilung des Tennins, des Ortes und der Tagesordnung.

Zusatze zur Tagesordnung kannen innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim Geschaftsnihrer

beantragt werden.

In der Mitgliederversammlung werden geschliftliche Angelegenheiten in Verbindung mit

Vortragen oder Mitteilungen und deren Beratung behandelt und erledigt.

Die Mitgliederversanimlung beinhaltet:

1. den Bericht des Vorsitzenden iiber das Geschiiftsjahr

2. den Bericht der Recinungsprafer

3. Genehmigung der Bedchte und Entlastung des Vorstandes
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4. Beschlusse uber vorliegende Antrage und iiber Anderungen der Satzung

5. Wahl von zwei Rechnungsprtifem

6. Verschiedenes

Der Vorstand kann jederzeit binnen 14 Tagen eine auBerordentliche Mitgliederversammlung
einberufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens ein Zehntel der Mitglieder dies unter

Angabe des Zwecks und der Griinde forderL

Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom L Vorsitzenden oder vom Stellvertreter

des Voistandes geklirt.

Die Mitgliederversammlung faBt ihre Beschlasse mit einfacher Melirheit der anwesenden

Mitglieder. Sie ist bei satzungsgemaBer Einladung in jedem Falle beschlu f hig. Bei

Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des Vorsitzenden.

Satzungsanderungen erfordern eine 3/4-Mehrheit der anwesenden Mitglieder.

Antr ge auf Anderung der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, kennen nur dann

beraten werden, wenn sie mindestens vier Wochen unter Angabe der Grande beim Vorstand

eingereicht worden sind.

Jedes Mitglied hat nur eine Stimme. Stimmubertragungen sind durch schriftliche Vollmacht

auf ordentliche Mitglieder nur bis zu zwei maglich.

Die Beschlusse der Mitgliederversammlung werden vom Geschliftsfulirer in einProtokollbuch

eingetragen und vom Vorsitzenden und dem Geschaftsfuhrer unterzeichnet.

§6
Vorstand

Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung far die Dauer von fanf

Jahren gewahlt und bleibt bis mm Ablauf der ordentlichen Mitgliederversammlung zur Neu-

wahlim Amt.

Der Vorstand besteht aus vier gewahlten ordentlichen Mitgliedern

dem 1. Vorsilzenden

dem Stellvertretenden Vorsitzenden

dem Geschaftsmhrer

dem Schatzmeister.

Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden.

Die Mitgliederversammlung kan durch einfache Mehrheit beschlieBen, dariiber hinaus noch

bis zu zwei Mitglieder zur Vertreting des Vereins in den Vorstand zu bestellen.

Der Vorstand kann einzelnen Personen Vollmachten fiir Zweige der Geschaftsfithrung

erteilen.
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Sitzungen des Vorstandes sind beschluBfihig, wenn mehr als die Halfte der Vorstandsmitglie-
der anwesend sind.

Der Vorstand ist mit der Fiihrung alter laufenden Geschlfte beauftragt und sorgt far die

Durchfihrung der Beschlusse der Mitgliederversammlung. Er kann selbstandig MaBnahmen

treffen, die dem Vereinszweck fdrderlich sind.

§7
Aufnahme oder Beendigong

der Mitgliedschaft

Die Aufnahme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich beim Vorstand

zu beantragen. Dieser entscheidet iiber die Aufnahme. Der AufnahmebeschluB ist dem

Antragsteller mitzuteilen. Bei Zurtickweisung des Antrages kann der Antragsteller eine

Entscheidung durch die Mitgliederversammlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3-

Mehrheit voraussetzt.

Die Mitgliedschaft kam beendet werden

a) durch schriftliche Austrinserklaning eines Mitglieds zum Ende des laufenden

Geschaftsjahres (mindestens drei Monate vor Ablauf des Geschiiftsjakes) oder auf

BeschluB des Vorstandes, wenn 3/4 der Mitgliederversammlung dem AusschluB

zustimmen,

b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Auflasung,

c) bei natarlichen Personen mit dem Tod

§8
Rechte und Pflichten der Mitglieder

Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wahlrecht kOnnen Antrage ail den

Verein stellen. Jungmitglieder kennen an den Veranstaltungen des Vereins teilnehmen,

Antrage stellen, haben jedoch kein Stimmrecht.

Die MitgHeder des Vereins haben das Recht auf Information aber die vom Institut

durchgeftibrten und latenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des Instituts und seiner

Versuchseinrichtungen soweit das betlieblich m6glich ist und die Interessen der Auftraggeber
nicht beeintdichtigt werden.

Die Mitglieder haben Anspruch auf Oberlassung von gefkderten verbffentlichten Materialien.

Die Mitglieder sind verpflichtet, die Fardervereinigung entsprechend der Satzung bei der

Erullung ibrer Aufgaben nach besten Kriiften zu unterstatzen.

Die Mitglieder sind zur Zablung eines jahrlichen Beitrags verpflichtet. Die Hahe des

jahrlichen Beitrags wird in der Mitgliederversammlung bestimmt und soll in der Regel nicht

niedriger sein als

a) fk pers6nliche Mitglieder EUR 20,-

265



b) far Jungmitglieder EUR 10,-

c) far Firmen, Beh6rden, Verbiinde, Institute und andere Einrichtungen EUR 200,-

Die Beitrdge sind bis 31. Marz des jeweiligen Jahres zu ent ichten.

Ehrenmitglieder undkorrespondierende Mitglieder sind beitragsfrei.

§9

Aufltsung des Vereins

Der Verein kann nur auf BeschluB von 2/3 der anwesenden stimmberechtigten Mitglieder

einer ordentlichen Mitgliederversammlung aufgelest werden.

Sind in dieser Mitgliederversammlung weniger als 1/3 der stimmberechtigten Mitglieder er-

schienen, so muB eine neue Mitgliederversammlimg einberufen werden, die dann emscheidet.

Im Falle der Auf16sung oder Aufhebung des Vereins oder bei Wegfall seines bisherigen
Zwecks fallt sein Vermegen an das Hubert-Engels-Institut zur ausschliemichen Verwendung

far wissenschaftliche Forschungsarbeiten.

§10

Gemeinnittzigkeit

Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins diirfen nur fiir die satzungsgemiIBen Zwecke ver-

wendet werden. Die Vereinsmitglieder durfen keine Gewinnanteile und in ihrer Eigenschaft
als Mitglieder auch keine sonstigen Zuwendungen aus Mitteln des Vereins erhalten.

Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergutung fit ike Tatigkeit. Auslagen im

Interesse des Vereins werden auf Antrag ersetzt, wenn sie der Vorstand vorher genehmigt hat

und der Verein dazu in der Lage ist.

Der Verein darf keine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck der Gesellschaft

fremd sind, oder durch unverhaltnismaBig hohe Vergiitungen begtinstigen.

Die Satzung wurde in der Grindungsversammlung am 24. Mai 1991 in Dresden

angenommen.
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Gesellschaft der Farderer des

HUBERT-ENGELS-INSTITUTs far

Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V.

X

BEITRITTSERKLARUNG

Die Firma

Frau/Herr :

Anschrift

erklart hiermit die Bereitschaft zum Beitritt zur

"Gesellschaft der F8rderer des Hubert-Engels-Institutes fur

Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V."

Ich / Wir zahle(n) einenjahrlichen Beitrag in Hahe von

EUR

(ab EUR 20.-- fur persantiche Mitglieder, ab EUR 200.-- for Firmen. Beharden. Karperschaften)

Die Beitragszahlung erfolgt auf das Konto 352 850 191 des Vereins bei der

Stadtsparkasse Dresden (Bankleitzahl 850 55 142).

tatum) (Unterschrift - Stempel)

Die Aufwendungen zur Forderung der Cesellschaft sind steuerlich

abzugsfahig.

Bestatigung der Mitgliedschaft:

Der Vorstand stimmt im Na,]len des Vereins der Mitgliedschaft von

ZU.

Dresden, den

(Unterschrift-Stempel)

Gieltschaa der Fordererde HUBERT-ENGELS,INSTITUTs filrWass al: urxt lachrdche Hydromechallik anderTUDisden e.V..

VerclosreBkter VR r335, Amtsgericl,[Dresden, Ifd. Nr. 336 m der Ltste 8/ Stauckegiins 18len Kerpmchallen beinl t inanz:It Disden m,

3 01062 DIesden, 2(0351)4637526 oder463 5693. FA ES (0351) 463 7120
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E Aufnahmeantrag bitte senden an:

Gesellschaft der FOrderer des

Hubert-Engels-Institutes
fit Wasserbau und Technische Hydromechanik
an der Technischen Universitat Dresden e.V.

01062 Dresden

X

<
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