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ABSTRACT

The north embankment of the River Elbe near the Port of Hamburg is protected with rip-rap. The bank protection
has a sandy ground with a mineral filter. In recent years the protection was deformed and destroyed several
times, even after it was redesigned. For the analysis of the causes of destruction, wind and ship induced waves,
including water level oscillations were measured and numerical simulations were made.

Two measurement profiles were installed in the investigation area and measurement were taken from 01> June
2001 until 30" May 2002. The significant load on the protections result from passing ships. Ship velocity and ship
distance to the river bank are the most important parameter for ship induced wave heights. Using HUDSON
(1959) or VAN DER MEER (1988) formula for the revetment design, the armour size is calculated and compared
with today’s design.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Nordufer der Elbe im Bereich Hamburg-Nienstedten vor der Hochwassermauer mit Schittsteinen gegen Ero-
sion durch Strémung und Wellenschlag gesichert. Das Deckwerk wurde parallel zum Fluss auf das sandige Ufer
auf einer mineralischen (Filter) Unterschicht aufgebracht. Im Verlauf von wenigen Jahren bildeten sich Verwer-
fungen, d.h. Teile der Deckschicht verlagerten sich in nahezu regelmaRigen Abstédnden in Richtung Strommitte.
Da ein vergleichbarer Schaden an Deckwerken eines Stroms bisher nicht beobachtet bzw. bekannt geworden ist,
ist das Problem als komplex anzusehen. Zur Ermittlung der Ursachen der Uferverformungen wurden in einer ers-
ten Phase die Situation im o0.g. Uferbereich erfasst und dokumentiert. In einer zweiten Phase wurden Feldunter-
suchungen und numerischen Simulationen zur Bestimmung der tatsachlichen Lasten durchgefiihrt.

Fur die Felduntersuchungen wurden zwei Versuchsfelder eingerichtet und Langzeitmessungen vom 01. Juni 2001
bis zum 30. Mai 2002 durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben, dass die hauptséachlichen Belastungen in Fol-
ge von Wellen aus Schiffsfahrt auftreten. Es wurde aufgezeigt, dass die Schiffsgeschwindigkeit neben dem Ab-
stand zum Ufer die wichtigste und einzig aktiv beeinflussbare SteuergréRe fiir die Hohe der Schiffswellen dar-
stellt. Die gewonnen Erkenntnisse Uber die Belastung wurden genutzt, um mit Hilfe der HUDSON (1959) und VAN
DER MEER (1988) Formel eine Neubemessung des Deckwerks durchzufiihren und mit der heutigen Bemessung
zu vergleichen.
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1 Einleitung

Das Nordufer der Elbe im Bereich Hamburg-
Nienstedten zwischen Strom-km 630 und 633 (Abb.
1-1) ist vor der Hochwassermauer mit Schittsteinen
gegen Erosion durch Strdmung und Wellenschlag
gesichert.

Das Deckwerk wurde parallel zum Fluss auf sandi-
gem Untergrund auf einer mineralischen (Filter-) Un-
terschicht aufgebracht. Im Verlauf von wenigen Jah-
ren bildeten sich Verwerfungen, d.h. Teile der Deck-
schicht verlagerten sich in regelméaRigen, wellenarti-
gen Abstanden in Richtung Strommitte. Fotoaufnah-
men lassen den Eindruck eines Buhnenfeldes aus
Schuttsteinen aufkommen, Abb. 1-2.

Da ein vergleichbarer Schaden an Deckwerken eines
Stroms bisher nicht beobachtet bzw. berichtet worden
ist, wurde in einer ersten Phase die Situation erfasst:

. Dokumentation, Analyse und Darstellung der
Deckwerksverformungen anhand von Fotos,
Videos und Lageplanen und Begehung sowie
Auswertung von Aufmessungen und Peilpla-
nen;

. Ermittlung méglicher Grund- und Stauwasser-
bereiche anhand von Peilbrunnen, Bohrprofi-
len und zu beschaffenden Informationen;

. Darstellung der geologischen und bodenme-
chanischen Strukturen in Bereichen, die durch
Probebohrungen und vorhandene Unterlagen

SOOI T S5

A~ | St

erfasst sind;

. Auswertung von Jahrespeilungen sowie zu-
satzlicher Peilungen in der Stromelbe, um auf
Uferveranderungen zu schlie3en;

. Darstellung von
Schiffswellen;

Schiffshewegungen und

. Ermittlung von Strdomungen und Strdmungsge-
schwindigkeiten aufgrund vorhandener Daten
und Modelle, z.B. BUNDESANSTALT FUR
WASSERBAU (BAW);

. Abschatzung der Wellenhéhen mit Simulati-
onsmodellen.

Zur Sanierung des Deckwerkes hatte das Amt
STROM- UND HAFENBAU - BEREICH
STROMBAUTEN - im Mai 2000 insgesamt drei Vor-
schlage erarbeitet. Hiervon wurden zwei Vorschlage
auf Teststrecken im Bereich des Untersuchungsge-
bietes eingebaut, nachdem durch das FRANZIUS-
INSTITUT eine Analyse der Vorschlage erfolgte.

In der zweiten Phase sollten Einbau und Verhalten
der Sanierungsvorschlage wissenschaftlich begleitet
und auf ihre Wirkungsweise und Stabilitat bewertet
werden. Mit dem Amt fir STROM- UND HAFENBAU
wurde eine Beobachtungsphase fir zwei Teststre-
cken durchgefuhrt, bevor eine der beiden Sanie-
rungsvarianten flr den gesamten Sanierungsbereich
ausgewahlt wurde. In der zweiten Versuchsphase
wurden.

LS 5% =y

Abb. 1-1: Untersuchungsstrecke am Nordufer der Elbe Strom-km 630 bis 633
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Abb. 1-2: Verwerfungen des Deckwerks am Nordufer der Elbe
[Aufnahme: STROM- UND HAFENBAU, Luftbildaufnahme: D-SAT2 Satellitenatlas, SCOUT-SYSTEMS]

2 Untersuchungen der Phase 1
2.1 Aufbau des Uferdeckwerks

Das Nordufer der Elbe bei Nienstedten zwischen
Strom-km 630 bis 633 (Unterelbe Blatt 10) wurde von
1952 bis 1956 in seiner heutigen Form ausgebaut.
Hierzu wurde auf dem Urgelénde ein Wall mit Trim-
merschutt angelegt. Seine AuRenbdschung hatte eine
Neigung von 1 : 3, die Binnenbdschung eine Neigung
von 1:2 (Abb. 2-1). Die Krone des Walls wurde mit
Kaimauerabdeckplatten abgedeckt, welche von der

ehemaligen schon vor dem Krieg gebauten und im
Krieg teilweise zerstdrten Kaimauer stammten. Das
Gelande bis zur ehemaligen Kaimauer wurde mit
Sand aufgefillt. Zur Wasserseite hin schloss sich an
die Kaimauerabdeckplatten ein Kaimauerbegren-
zungsband an, welches ebenfalls von der alten Kai-
mauer verwendet wurde. Die Auflenbdschung des
Trimmerwalls wurde mit Natursteinen gesichert. Das
Deckwerk der Uferbéschung wurde im Januar 1996
vom Amt fir STROM- UND HAFENBAU instand ge-
setzt. Hierzu wurden Naturschittsteine der Wasser-
bausteinklasse Il verwendet.
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Ww_+350mNN

Sandauffillung
w -+ 1,00 mNN

ehm. Kaimauerbegrenzungsband

/! + 2,50 mNN

~Z

-2,00 mNN

Abb. 2-1: Querschnitt des Uferdeckwerks im Untersuchungsbereich

2.2 Bodenmechanische Strukturen

Der Untergrund im Untersuchungsgebiet wurde 1971
durch 18 gestorte Proben (Bohrungen) erkundet. Die
Lage und Machtigkeit der einzelnen Schichten kann
hierbei nur fur die Probeentnahmenstellen exakt fest-
gestellt werden. Die Lage der Probeentnahmestellen
im Bereich des Untersuchungsgebiets kann der Abb.
2-2: entnommen werden. Aus der Lage der einzelnen
Schichten des Schnittes A-A (Abb. 2-2:) wurde auf die
weiteren geologischen Strukturen geschlossen. Es ist
erkennbar, dass im Untersuchungsbereich konsoli-
dierte und nicht kompressible Schichten vorliegen,

Fluss km
® Peilbrunnen
Proben-Bohrung

I
Om 500m 1000 m 1500 m

MaRstab

die zu Setzungen und damit zu Deckwerksverformun-
gen fihren kdnnten. Auch ist kein Zusammenhang
zwischen Verformungen der Sohle infolge von Propel-
lerstrahlbelastung und Rippelbildung und den Deck-
werksverformungen erkennbar, da eine Erosion der
Fahrrinnensohle in diesem Bereich aufgrund der ero-
sionsfesten Boden nur schwer moglich ist.

2.3 Grund- und Stauwasser

Durch Grund-, Stau- und Sickerwasserstrémungen
kann es zu einer Belastung des Deckwerks von innen
kommen. Diese indirekten Kraftwirkungen auf ein

AW YR B R A Y
Wassertlefe
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Abb. 2-2: Lage von Peilbrunnen und Probebohrungen im Bereich des Untersuchungsgebiets
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Abb. 2-3: Geologischer Querschnitt im Bereich des Untersuchungsgebiets
(Schnitt A-A, Lage Abb. 2-2:)



- 166 -

Deckwerk werden von hydrostatischen Druckande-
rungen verursacht, die bei einem Absunk unterhalb
des Wasserspiegels auftreten kénnen.

Ein Wasserspiegelabsunk bewirkt im gesamten ab-
gesenkten Bereich des Gewadasserbettes Porenwas-
serliberdriicke im Untergrund, deren GrtéRe von der
Absunkgeschwindigkeit, vom Absunkmaf3 und von der
Durchl&ssigkeit des Bodens abhangig ist. Die durch
den Absunk bedingten Porenwasseruberdriicke ha-
ben zur Bodenoberflache gerichtete Porenwasser-
stromungen zur Folge, die bei Uberschreiten des
Grenzspannungszustandes an Unterwasserbdschun-
gen zu Rutschungen fihren kénnen. Der Grundwas-
serspiegel wurde mit 4 Peilbrunnen erfasst. Die Lage
der Peilbrunnen kann Abb. 2-2: entnommen werden.
Die Abb. 2-4 zeigt die Jahresganglinie des Wasser-
standes fur den Peilbrunnen FA2A.1 des Wasser-
werks Baursberg im Zeitraum 1963 bis 1998

Im Querschnitt des Grundwasserprofils (Abb. 2-5, La-
ge Abb. 2-2:) ist zu erkennen, dass der Grundwasser-
spiegel im Bereich des BoschungsfuRes austritt. Dies

50 Il Il Il

liegt selbst bei Tideniedrigwasser unter Wasser. Es
ist auch erkennbar, dass der Grundwasserspiegel im
Deckwerksbereich rund 5 m unter der Gelandeober-
flache liegt, d.h. in weiten Bereichen keinen Einfluss
auf das Deckwerk hat.

2.4 Bathymetrie der Elbe

Die Systemgeometrie des Uferdeckwerks mit seiner
umgebenden Topographie und Bathymetrie haben
Bedeutung bei Seegangsbelastungen bzw. die durch
Umformungsprozesse  veranderten Wind- und
Schiffswellen am Ufer. Die Bathymetrie hat jedoch nur
Einfluss auf die Wellen wenn diese in diesem Bereich
schon Grundberiihrung haben, d.h. wenn hinsichtlich
des Seegangs Flachwasserbedingungen vorherr-
schen. Im Flachwasser verandert die Bathymetrie die
Seegangsausbreitung durch Refraktionsprozesse.

Zur Bemessung des Deckwerks und zur Ermittlung
eventueller Schadenspotentiale und Verdnderungen
eines Deckwerks wird nach VAN DER MEER (1993)
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Abb. 2-6: Differenz der Flachenpeilungen im Untersuchungsgebiet
[hier: zwischen der Peilung im Marz 1998 und im Januar 1996]

die erosionsgefahrdete bzw. die schon in Umformung
befindliche normierte Flache des Deckwerks bendétigt.
Diese kann z.B. mit Hilfe von Peilungen aufgemessen
und quantifiziert werden. Um Veranderungen des
Deckwerks und seiner umgebenden Bathymetrie
quantifizieren zu kénnen, wurden Peilungen aus dem
Jahr 1998 von der Referenzpeilung im Jahr 1996 ab-
gezogen (Abb. 2-6). Auflandungen bzw. Erh6hungen
im Gelande in der 1998'er Peilung sind gegenulber
der Referenzpeilung griin dargestellt, wahrend Erosi-
onen und Abtrag von Sedimenten oder Deckwerks-
steinen rot dargestellt sind. Es ist deutlich erkennbar,
dass sich im Bereich des Strom-km 631,8 eine Aus-
buchtung aus dem ehemalig geraden Deckwerk ge-
bildet hat. Hier haben Verformungen mit bis zu 0,6 m
Hoéhe (lotrecht zum freien Wasserspiegel, siehe Abb.
2-7) stattgefunden. Die meisten Verformungen, die in
den zwei Jahren zwischen den Peilungen stattgefun-
den haben, sind im westlichen Bereich des Peilab-
schnittes erkennbar. Hier haben Verénderungen mit
bis zu 0,4 m Hohenunterschied stattgefunden. Im 6st-
lichen Bereich sind weniger Veranderungen erkenn-
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bar, die sich in ihrer GréRe aber kaum verandert ha-
ben. Zwischen den Peilungen im Januar 1998 und
Marz 1998 sind im Vergleich zur Referenzpeilung
1996 kaum Unterschiede erkennbar.

25 Strémungen im Bereich des Deckwerks

Fir den untersuchten Abschnitt des Uferdeckwerks
im Bereich der Elbe Strom-km 630 bis 633 sind Stro-
mungssimulationen durch die BAW (1996) durchge-
fuhrt worden. Sie zeigen, dass die Strémungsge-
schwindigkeiten im Bereich des untersuchten Deck-
werks bei durchschnittlich 0,3 m/s wahrend der Ebbe-
Phase liegen. Zur Flut-Phase betragen die durch-
schnittlichen Strémungsgeschwindigkeiten ber dem
Deckwerk etwa 0,4 m/s bei mittleren Tideverhaltnis-
sen. Die Stromungen treten weitgehend uferparallel
auf. Zur Flut-Phase bewirkt die Leitwand am Muhlen-
berger Loch offenbar eine Umlenkung der Stromung
und damit eine schrage Anstrémung des Deckwerks
im westlichen Bereich des Untersuchungsgebiets
(Abb. 2-8). Dies ist bei einer Gitterauflésung von
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Abb. 2-7: Differenzen der Peilungen im Schnitt von Elbe Strom-km 631,8
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50 m x 50 m im Modell jedoch nicht eindeutig. Um fiir
diesen Bereich eine genauere Aussage treffen zu
kénnen, misste ein Detailmodell aufgebaut werden.

Abb. 2-8: Simulierte Stromungsgeschwindig-
keiten wéhrend der Flut-Phase mit Andeutungen der
Stromungsbelastung auf das Deckwerk [BAW, 1996]

Die simulierten Stromungsgeschwindigkeiten stellen
keine direkte Gefahrdung des Uferdeckwerks dar. Es
kdénnen sich keine einzelnen Steine des Deckwerks
hierdurch in Bewegung setzen. Fiur einen durch-
schnittlichen Steindurchmesser Dyso=0,25m des
Deckwerks (Guteklasse Il) liegt die kritische Erosi-
onsgeschwindigkeit nach SHIELDS (1936) bei
Vit = 2,5 m/s. Die uferparallele Strdmung kann je-
doch durch andere Belastungen gelockerte oder sich
in Bewegung befindliche Deckwerkssteine transpor-
tieren und an anderer Stelle ablagern. Hierbei kénnte
besonders die schrédge Anstrdmung im westlichen Be-
reich (schwarze Pfeile in Abb. 2-8) des untersuchten

Uferdeckwerks zu welligen und periodischen Verfor-
mungen des Deckwerks fuihren, wie sie im Untersu-
chungsgebiet vorkommen.

3 Untersuchungen der Phase 2
3.1 Sanierungsvorschlage

Zur Sanierung des Deckwerks hat das Amt fir
STROM- UND HAFENBAU - BEREICH
STROMBAUTEN - im Mai 2000 insgesamt drei Vor-
schlage mit dem Ziel erarbeitet die widerstandsféhigs-
te Versuchsbdschung fur eine zukinftige Sanierung
zu erhalten.

3.11 Sanierungsvorschlag Variante 1

In der Variante 1 sollte das vorhandene Deckwerk wie
in Abb. 3-1 dargestellt mit einer Béschungsneigung
1: 3 abgeglichen und profiliert werden und anschlie-
Rend mit einem schweren Deckwerk aus Metallhiit-
tenschlacken der Giteklasse Il abgedeckt werden.
Die im Jahr 2000 kalkulierten Kosten beliefen sich
hierbei auf circa 1.230 DM bzw. circa 629 €uro pro
laufenden Meter Ausbau.

3.1.2 Sanierungsvorschlag Variante 2

Im Sanierungsvorschlag der Variante 2 sollte, wie in

<z HHThw=
= 4645mNN
Kaimauerabdeckplatten
+3,50 mNN
+ 2,50 mNN MThw =
Sandauffiillung g
+2,08 mNN
+1,00 NN
7 - 0,00 mNN
=
Av.d MTnw =
-2,00 mNN T 147 mNN
Abb. 3-1: Sanierungsvorschlag Variante 1
7 HHThw =
T +645mNN
Kaimauerabdeckplatten
+3,50 mNN
+2,50 mNN o M=

Sandauffiillung
N7 + 1,00 mNN

+2,08 mNN

Y - 0,00 MNN

MTnw =
Y4

T S147mNN

Abb. 3-2: Sanierungsvorschlag Variante 2
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HHThw =

.|||4

Kaimauerabdeckplatten

+ 3,50 mNN

+ 2,50 mNN

+6,45 mNN

Sandauffiillung

+ 1,00 mNN

- 0,00 mNN

-2,00 mNN

Abb. 3-3: Sanierungsvorschlag Variante 3

Abb. 3-2 dargestellt, ein Unterwasserleitwerk bzw.
Unterwasserwellenbrecher profiliert werden. Der Kern
des Leitwerks sollte aus dem vorhandenen Deckwerk
und weiteren Auffillmaterial bestehen. Das vorhan-
dene Deckwerk und der Kern des Leitwerks sollten
mit einem weiteren schweren Deckwerk aus Metall-
huttensteinen der Guiteklasse Il abgedeckt werden.
Das Unterwasserleitwerk bzw. der Unterwasserwel-
lenbrecher sollte ein Brechen der Wellen und damit
eine Reduzierung der Belastung durch anlaufende
Wellen ermdglichen. Die im Jahr 2000 kalkulierten
Kosten beliefen sich fir die Variante 2 auf circa
1.304 DM bzw. circa 667 €uro pro laufenden Meter
Ausbau.

3.1.3 Sanierungsvorschlag Variante 3

Variante 3 entspricht im Wesentlichen der Variante 1.
Hierbei sollte jedoch auf das Nachprofilieren des vor-
handen Deckwerks verzichtet werden. Hier soll, wie in
Abb. 3-3 dargestellt, nur das natirlich geformte
Deckwerk mit einem schweren Deckwerk aus Metall-
hittensteinen der Guteklasse 11l abgedeckt werden.
Die im Jahr 2000 kalkulierten Kosten beliefen sich fiir
die Variante 3 auf circa 980 DM bzw. circa 501 €uro
pro laufenden Meter Ausbau.

3.2 Teststrecken und wissenschaftliche Be-
gleitung

Nach Diskussion mit dem Amt fir STROM- UND
HAFENBAU — BEREICH STROMBAUTEN — wurden
die Variante 1 und 3 fur mégliche Sanierungsmaf3-
nahmen ausgewahlt. Die Wirkung des Unterwasser-
leitwerks bzw. des Unterwasserwellenbrechers der
Variante 2 ist nur bei konstanten Wasserstanden ge-
geben. Variieren die Wasserstéande, so hat der Wel-
lenbrecher bei groRem Freibord keinen Einfluss. Im
Bereich Hamburg betrégt der Tidehub im Durchschnitt
3,6 m, so dass eine Wirkung des Wellenbrechers

nicht gegeben ist und daher als Sanierungsvariante
nicht in Frage kommt.

Fir die Sanierungsvarianten 1 und 3 wurden zwei je-
weils 80 m lange Teststrecken im Untersuchungsge-
biet ausgewahlt. Sanierungsvariante 1 liegt direkt dst-
lich vom Jollenhafen Mihlenberg (Elbe Strom-Km
632,600), wahrend Sanierungsvariante 3 im Bereich
des Strom-Km 631,800 weiter stromauf liegt.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wur-
den durch das FRANZIUS-INSTITUT folgende Unter-
suchungen durchgefiihrt:

e Messung der Wind- und Schiffswellen mit Hilfe
von Wellenpegeln und Druckmessdosen.

e Messung der Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit mit Hilfe einer Wetterstation.

e Aufnahmen der Veranderung der Verformungen
und der Stabilitdt des Deckwerks mit Hilfe von
Video- und Digitalkameras.

3.3 Messgeréate
3.3.1 Drahtwellenpegel

Zur Messung der Wellen die auf das Deckwerk auf-
treffen wurden zwei Verfahren eingesetzt. Dies sind
zum einen Druckmessgerate und zum anderen
Drahtwellenpegel. Das grundlegende Funktionsprin-
zip von Drahtwellenpegeln basiert auf der im Ver-
gleich zu Luft erhdhten Leitfahigkeit von Wasser.

Der eingesetzte Drahtwellenpegel im Bereich der Ha-
feneinfahrt des Muhlenberger Jollenhafens besteht
aus einem Leistungskreis, welcher aus einem blanken
Wellenmessdraht (1,5 Q/m) und einer isolierten Kup-
ferspeiseleitung (0,007 Q/m) besteht, und aus einem
Messkreis, welcher sich aus einer isolierten Kupferlei-
tung zum FuBpunkt und einer Bezugselektrode zu-
sammensetzt (Abb. 3-4). Durch die im Vergleich zum
Messdraht niederohmige Speisung liegt nahezu die
gesamte Speisespannung am Messdraht an. Der
Spannungsabfall am Messdraht zwischen FuBpunkt
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Abb. 3-4: Messprinzip des eingesetzten Drahtwellenpegels im Bereich
der Hafeneinfahrt des Muhlenberger Jollenhafens

und Wasseroberflache wird Uber den Widerstand des
Wassers, dieser kann durch den sehr hohen Ein-
gangswiderstand des Messverstarkers vernachlassigt
werden, gemessen und ist proportional zur Eintauch-
tiefe d des Pegels. Es gilt:

’ Uein " Gl. 3-1

wobei dog die gesamte Lange des Wellenpegels, U g,
die an den Referenzkreis angelegte Spannung und
U .s die an der Bezugselektrode gemessene Span-
nung bezeichnet. Bei dem o.g. Verfahren kdnnen
Schwankungen der Leitféahigkeit G auftreten. Die dar-
aus resultierenden Abweichungen kdnnen jedoch we-
gen des hohen Eingangswiderstands des Messver-
starkers vernachlassigt werden. Leitféahigkeitsédnde-
rungen, z.B. aufgrund von Salz- bzw. Temperaturgra-
dienten oder geschichtetem Wasser, fihren zu Nicht-
Linearitaten in der 0.g. Beziehung. Nach einer ersten
Testphase in der Natur wurde daher zuséatzlich durch
Messung von Leitfahigkeit und Temperatur eine inter-
ne Kompensation dieses Einflusses vorgenommen.

:'I:-.l.ﬂr\. ::I'\':1

3.3.2 Druckmessgeréate

Die nach dem Druckmessprinzip arbeitenden Wel-
lenmessgerate messen nicht die Bewegung der Was-
seroberflache selbst, sondern die hierdurch hervorge-
rufenen Anderungen des hydrostatischen Drucks.
Dazu werden die Drucksensoren in der Regel auf
dem Meeresboden eingebaut (LUCK, 1984). Zur
Druckmessung werden heute fast ausschlief3lich pie-
zoresistive Sensoren verwendet. Traditionelle Syste-
me, wie z.B. nach dem Schwingsaitenprinzip, finden
kaum noch Anwendung. Abb. 3-5 zeigt piezoresistive
Drucksensoren der Firma DRUCK MESSTECHNIK,
die im Rahmen der Untersuchungen im Bereich des
Querschnitt 1 der Sanierungsvariante 1 Verwendung
fanden.

3.33 Digital- und Videokameras und
Wetterstation

Zur Aufnahme der Veréanderung des Deckwerks im
Bereich des Messquerschnitts der Sanierungsvarian
tel wurde eine CCTV-Farbkamera der Firma

Abb. 3-5: Eingesetzte Druckmesssonden im Bereich des Messquerschnitts 1 der Sanierungsvariante 1
[DRUCK MESSTECHNIK, 2000]
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Abb. 3-7: Eingesetzte Videokamera mit Videowebserver im Bereich des Messquerschnitts der Sanierungsva-
riante 1

Abb. 3-6: Eingesetzte Digitalkamera mit Wetterstation im Bereich
des Messquerschnitts der Sanierungsvariante 3

PANASONIC vom Typ WV-CP460 in einem Wetter-
schutzgehause verwendet (Abb. 3-7). Die Kamera ist
mit einem Zwischenzeilen Aufnahmeelement mit 753
Punkten horizontal und 582 Punkten vertikal ausges-
tattet. Eine Abtastung erfolgt mit 625 Zeilen und 50
Halb- bzw. 25 Vollbildern pro Sekunde. Die analogen
PAL-Signale wurden mit Hilfe eines ERNITEC BVT-
65 Moduls digital gewandelt und mit Hilfe eines 2-
Draht twisted-pair Kabels Ubertragen. Die Daten wur-
den mit Hilfe eines Videowebservers der Firma
CONVISION vom Typ 610A digital aufgenommen und
gespeichert. Es wurde Uber den Zeitraum von einem
Jahr Tag und Nacht ein Bild pro Minute auf den Vi-
deowebserver gespeichert.

Des weiteren wurde im Bereich des Messquerschnitts
der Sanierungsvariante 3 eine Digitalkamera der Fir-
ma KODAK vom Typ DC290 ZOOM eingesetzt (Abb.
3-6). Die Kamera verfligt Uber eine interne Scriptfunk-
tion der Marke DIGITA, die es erlaubt die Kamera zu

bestimmten Zeiten ein und wieder auszuschalten.

Die Kamera wurde so programmiert, dass eine Auf-
nahme jeweils zum Tideniedrigwasser Tag und Nacht
durchgefuhrt wurde. Die Kamera wurde im Wetter-
schutzgehduse der Wetterstation untergebracht und
hat eine Auflosung von 1901 Pixel horizontal und
1212 Pixel vertikal, dies entspricht einer physikali-
schen Auflésung von 2,3 Millionen Pixeln.

Zusammen mit der Digitalkamera wurde am Mess-
guerschnitt der Sanierungsvariante 3 ebenfalls eine
Telemetrie-Wetterstation errichtet (Abb. 3-8). Die Sta-
tion ist mit einem Windgeschwindigkeits- und Wind-
richtungsmesser ausgestattet, sowie einem Sensor-
modul zur Erfassung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Lichtstarke. Die Daten wurden intern gespeichert.
Zur Beurteilung der Wettersituation wurden ein Da-
tensatz von Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Lichtstarke pro Tag
gespeichert.

Abb. 3-8: Eingesetzte Wetterstation im Bereich des Messquerschnitts der Sanierungsvariante 3
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4 Belastungen infolge windindu-
zierter Wellen

4.1 Ermittlung im Seegangsmodell

FUr den Bereich des Uferdeckwerks wurden die mdg-
lichen Seegangsverhéltnisse mit dem numerischen
Seegangsmodell SWAN, welches von der TU Delft
entwickelt wurde, fir unterschiedliche Tidewasser-
sténde, Stromungen und Windsituationen berechnet.

Der Seegang wird in diesem Bereich zunachst durch
ortliche Windfelder angefacht. Dabei ist der Energie-
eintrag und damit auch die entstehende Wellenhdhe
von der Windgeschwindigkeit und insbesondere der
Windwirkléange (Streichlange) abhangig.

Im Untersuchungsgebiet kdnnen Westwinde sehr ho-
he Wellen bewirken, da das Mihlenberger Loch hier
eine relativ groRe Windstreichlange bietet. Dies ist
auch nach dem Ausbau des Werksgelandes der
EADS der Fall.

Die Untersuchungen wurden daher mit der urspriing-
lichen Bathymetrie aus dem Jahr 1998 durchgefiihrt.
Vor allem die westlichen Teile des Uferdeckwerks
sind diesen hohen Wellen bei Westwinden ausge-
setzt, wahrend an den 6stlichen Deckwerken des Un-
tersuchungsgebiets geringere Wellenhdhen auftreten.
Fur diesen Bereich herrschen fir alle Windlagen nur
kurze Windwirklangen.

Abb. 4-1 zeigt die fur die numerische Seegangssimu-
lation notwendige Bathymetrie des Untersuchungsge-

500 m 1000 m 1500 m
MaRstab

biets. Die Gitterauflosung fur das Untersuchungsge-
biet betrug 2,5 min x- und y-Richtung.

Die Seegangssimulationen fur das Untersuchungsge-
biet wurden fur die folgenden Randbedingungen
durchgefuhrt:

° Wasserstande:
0,0 MNN /2,0 mNN /4,0 mNN /6,0 mNN

) Windgeschwindigkeiten:
8,0m/s/ 16,0 m/s/ 24,0 m/s/ 32,0 m/s

. Windrichtungen:
150°/180°/ 210° / 240° / 270° / 300° / 330°

Die Abb. 4-2 zeigt beispielhaft ein Ergebnis der Simu-
lation der Wellenhéhen fir die Randbedingung: Was-
serstand 4,0 mNN; Windgeschwindigkeit 24,0 m/s;
Windrichtung 270°. Die Wellen erreichen hier Hohen
bis 0,55 m fiir den Bereich des westlichen Uferdeck-
werks und 0,45 m fiir das dstliche Ufer vor Niensted-
ten.

Abb. 4-3 zeigt die Ergebnisse der Wellenperiodensi-
mulation fur die oben genannten Randbedingungen.
Es ergeben sich hier Wellenperioden von 2 bis 3 s fur
das gesamte Untersuchungsgebiet. Um die Wellen-
hohen im Bereich des Uferdeckwerks fir die ver-
schiedenen Wasserstdnde, Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten besser quantifizieren zu kdn-
nen sind im folgenden die Wellenhéhen Uber die
Windrichtung fur verschiedene Querschnitte und
Wasserstande dargestellt.

Abb. 4-1: Bathymetrie des Untersuchungsgebietes
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Abb. 4-4 zeigt den Querschnitt am Elbe Strom- Strom-km 631,0 fur verschiedene Tidewasserstande,
km 632,6; die Abb. 4-5 am Strom-km 631,8 und Abb. Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten.
4-6 zeigt die Wellenhéhen im Bereich des Elbe

500 m 1000 m 1500 m
MaRstab

Windgeschwin- %
digkeit: 24 mis

1 Windrichtung: 270°
Wasserstand: 4.0 m

Om

Abb. 4-2: Wellenhdhen im Untersuchungsgebiet fur die Randbedingungen:
Wasserstand 4,0 mNN; Windgeschwindigkeit 24,0 m/s; Windrichtung 270°

i WeIIenperlode :
L[] ]

500 m 1000 m 1500 m
MaRstab

Windgeschwin- %
digkeit: 24 mis

1 Windrichtung: 270°
Wasserstand: 4,0 m
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Abb. 4-3: Wellenperioden im Untersuchungsgebiet fir die Randbedingungen:
Wasserstand 4,0 mNN; Windgeschwindigkeit 24,0 m/s; Windrichtung 270°
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4.2 Messung der Windwellen im Untersu-
chungsgebiet

Die Daten der Wasserspiegelanderung am Drahtwel-
lenpegel und den Druckmessdosen wurden mit maxi-
mal 4 Hz, d.h. 4 Messungen pro Sekunde gespei-
chert. Wahrend die Daten des Wellenpegels nur mit
Hilfe einer Kalibration in Wasserspiegelauslenkungen
umgerechnet werden mussen, ermitteln die Druck-
messdosen den Wasserstand iber eine Anderung
des Wasserdrucks am Messkopf.

Je tiefer die Druckmessdose liegt, umso geringer ist
das Aufldsungsvermdgen der eigentlichen Welle. Da-
her wurden mehrere Druckmessdosen in unterschied-
lichen Hohenlagen eingebaut und zur Auswertung die
jeweils genaueste Messung herangezogen. Die Daten
wurden mit Hilfe der folgenden Gleichung umgerech-
net:

H h(z(d
Ho= Heomip g = SoShE@+2.) Glag
K, cosh(2= - d)

Hierbei ist Hp die Wellenhéhe gemessen an der
Druckmessdose, kp ist der Koeffizient des Druckan-
sprechverhaltens der Druckmessdose, L ist die Wel-
lenlange, d ist die Wassertiefe bei ruhigem Wasser-
spiegel und z » entspricht der Uberdeckungshéhe der
Druckmessdose, positiv gemessen uberhalb des Ru-
hewasserspiegels. Der von der Druckmessdose ge-
messene Wasserdruck wurde mit Hilfe einer Kalibra-
tion in die gemessene Wellenhdéhe Hp umgerechnet.

Die 0.g. Formel ergibt sich nach der linearen Wellen-
theorie. Untersuchungen haben geringe Abweichun-
gen fur unregelméaRige Wellen ergeben. Schiffswel-
len, die eher mit regelmafigen Wellen zu vergleichen
sind, werden ausreichend genau berechnet. Die in
der Abb. 2-8 dargestellten geringen Abweichungen
zwischen berechneten und gemessen unregelmafi-
gen Windwellen sind daher teilweise auf die Messung
der Wellen mit Drucksensoren zurlickzufiihren. Eine
weitere geringe Einschrénkung ergibt sich aus der
gewahlten Messfrequenz. Um eine Naturmessung fur
ein Jahr zu ermdglichen, wurde die Messfrequenz auf
4 Hz festgelegt. Dies reicht aus, um Schiffswellen mit
Wellenperioden von 5 bis 9 s aufzuldsen, ergibt aber
bei Windwellen mit Wellenperioden von 2 bis 4 s in
Einzelfallen etwas geringere Wellenhéhen.

Um einen Vergleich der berechneten zu den gemes-
sen Windwellen zu erhalten, dirfen in den zu verglei-
chenden Zeitrdumen keine weiteren Belastungen am
Deckwerk, z.B. aus Schiffsfahrt, bestehen. Dies ist im
Verhaltnis nur in kurzen Zeitraumen der Fall. Da sich
die Wasserstande tidebedingt stark andern, ergeben
sich fir einen Vergleich mit den berechneten Wind-
wellen nur wenige Punkte. Diese sind zusammenfas-
send in der Abb. 4-7 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die berechneten Werte ge-
genliber den gemessen Werten innerhalb der 10 %-
Quantile liegen. Dies ist mit den 0.g. Ungenauigkeiten
der Messungen zu erklaren.
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Abb. 4-7: Gemessene Wellenhéhen im Vergleich zu den berechneten Windwellen
im Bereich | am Elbe Strom-km 632,6
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Abb. 4-9: Gemessene Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen der Wetterstation
im Bereich des Messquerschnitts der Sanierungsvariante 3 (hier: Tagesmittelwerte)

Fir die Ermittlung der maRgebenden Belastung aus
Windwellen kénnen daher die berechneten Werte he-
rangezogen werden, da diese jede Belastungssituati-
on erfassen. Bei den Naturmessungen kénnen nur die
im gemessenen Zeitraum erfassten Belastungssitua-
tionen beurteilt werden. Fir die oben durchgefiihrte
Korrelation der gemessen und berechneten Windwel-
len wird neben dem Wasserstand auch die Windge-
schwindigkeit benétigt.
Windgesch-
windigkeit
[km/h]
<=5
>5-10
>10- 15
>15- 20
M >20- 25
>25- 30
N >30

In der Abb. 4-9 ist die gemessene Windgeschwindig-
keit der Wetterstation im Bereich des Messquer-
schnitts der Sanierungsvariante 3 als Tagesmittelwert
dargestellt. Wird die gemessene Windgeschwindig-
keit und Windrichtung als Haufigkeit dargestellt, so ist
aus der Abb. 4-8 ersichtlich, dass die Hauptwindrich-
tungen der Hauptbelastungen vorwiegend aus Wind-
wellen mit std-westlichen bis westlichen Winden be-
stehen.

Windrichtung
0°

180°

Abb. 4-8: Haufigkeit des Auftretens bestimmter Windgeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit der Windrichtung
im Bereich des Messquerschnitts der Sanierungsvariante 3 (Basierend auf Tagesmittelwerten)



-179 -

5 Belastungen infolge schiffsindu-
zierter Wellen

51 Berechnung hydraulischer Einwirkun-
gen aus Schiffsfahrt

Die Bemessungswellenhéhe zur Berechnung der hyd-
raulischen Lasten aus Schiffsfahrt ergeben sich zum
Einen aus der Berechnung der Primarwellen- bzw.
Bugstauhdhe und zum Anderen aus der Ermittlung
der Sekundarwellen- bzw. Heckstauwellenhdhe. Abb.
5-1 zeigt eine schematische Darstellung der Belas-
tung aus Schiffswellen.

Je nach Hoéhe und Periode der auftretenden Wellen-
typen erfahrt die Bdschung eine mehr oder minder
starke Belastung. Die Ermittlung der resultierenden
Wellen aus Schiffsfahrt ergibt sich nach dem Merk-
blatt zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlsiche-
rungen MBB (1999) aus dem Wellenhdhenanteil, der
als resultierender Wert aus der Primérwellen- bzw.
Bugstauhthe und der Sekundarwellen- bzw.
Heckstauwellenhdhe groier ist.

In der praktischen Bemessung wird daher die maxi-
male Differenz zwischen Primér- und Sekundarwellen
als die Hauptbelastung aus Schiffswellen herangezo-
gen (Abb. 5-1). Die Betrachtungsweise liegt auf der
sicheren Seite. Nach 0.g. Merkblatt berechnen sich
Primér- und Sekundarwellen wie folgt:

Primarwellen- bzw. Bugstauhodhe:

= é.K.(oyl.g.dm)O]S.vz-s Gl. 5-1

H

prim

Sekundarwellen- bzw. Heckwellenhéhe:

i]% v:

Gl. 5-2
H =B.-d_- —
sek BI m {d gdm

m

Hierbei bezeichnet vg die mittlere Schiffsgeschwin-
digkeit in m/s und B; den Beladungskoeffizienten des
Schiffs. Er ist fur Schubboote, Aufsichtsboote,
Schlepper und beladene Schiffe = 1 und fur leere
Schiffe zwischen 0,35 und 0,5. Weiterhin ist & ein
Korrekturfaktor zur Erfassung der Abweichungen der
eindimensionalen Rechnung gegeniiber dem dreidi-
mensionalen Stromungszustand:

“d
2,08 ",
& =Korrekturfaktor = 06-e * AWS] Gl. 5-3

dn gibt hierbei die mittlere Wassertiefe am Bo-
schungsfuBpunkt an und b s gibt die Breite des Was-
serspiegels im Fluss- bzw. Kanalguerschnitt an. k gibt
einen Querschnittsfaktor fir den Fluss- bzw. Kanal-
querschnitt an auf dem das Schiff fahrt. Er ermittelt
sich wie folgt:

L

. 1
« = Querschnittsfaktor = 3 [(So—a(ﬁo—1))-(0,4~a+a2+9-a‘)4(l+0,1)+—

‘JGI. 5-4
a bezeichnet hier den Korrekturfaktor zur Ermittlung
des tatséchlichen Fluss-, bzw. Kanalquerschnitts (hier
a=0,05), &, gibt einen bestimmten Faktor an (hier
d0=1,3) und ¢ gibt einen variablen Faktor an, der
sich bei Flussquerschnitten wie folgt berechnet:
(L-a)®

= Faktor = =
0 1-(1-a)?

Letztlich gibt s den Abstand zwischen dem passie-

2
(1-005)" _go56 GI-5-5
1-(1-0,05)

Absunk

-

Ruhewasserspiegel (RWS) E
¥

Primérwelle Sekundirwelle

Abb. 5-1: Schematische Darstellung von Priméar- und Sekundarwellenhéhen bei Schiffsfahrt [BAW, 1996]
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renden Schiffsbug und der Béschung an. Dieser er-
mittelt sich mit Hilfe des Abstandes zwischen
Schiffsachse und Ufer y.:

;. Gl.56

s = mittlerer Abstand zwischen Schiffsbugund Béschung = ————
sin(19,3°)

Die resultierende Wellenhdhe aus Schiffsfahrt H genite
errechnet sich, wie oben erwahnt, wie folgt:

H senit = Hoprim + Haex Gl.5-7

prim
Die Ermittlung der Bemessungswellenhdhe aus
Schiffsfahrt erfolgte mit im Untersuchungsquerschnitt
an der Elbe vorhandenen Randbedingungen und ge-
troffenen  Annahmen. Die Primarwellen- bzw.
Bugstauhodhe ergibt sich somit wie folgt:

H Gl.5-8

prim

= §~K-(O,1-g-dm)°'75~vj5

(d
) 208" ™
mit ¢ = Korrekturfaktor = 0,6 - e L /)WSJ
mit d ., = mittlere Wassertiefe = ~ 14 m
mit b s = mittlere Flussbreite = ~ 575 m

mit K= 7194[(60—a-(SO—l))-(O,A»a+a2+9~a“)~(1+0,1)+ﬂ

mit a = kor. Querschnittsverhaltnis = 0,05
mit &, = Konstante = 1,3

mit _a)? _ 2
¢ = Faktor = @-a)° _ (1-005) = 9,256
1-(1-a)> 1-(1-005)

mit g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
mit v = mittl. Schiffsgeschwind. = ~ 3 m/s
= Hpyp=147m

Entsprechend ergibt sich die Sekundarwellen- bzw.
Heckwellenh6he mit Hilfe der Gleichung ( 5-2 ) wie
folgt:

s}% v? Gl. 5-9

d, 'g-dm

m

Hsek: Bldm(

mit ;= Beladungskoeffizient = 1,0
(ungiinstigste Annahme)

mit  ys = Abst. Schiffsachse-Ufer = ~ 175 m

mit - 175M _530m
sin(19,3°)
mit v = mittl. Schiffsgeschwind. = ~ 3 m/s

= H=027m

Damit ergibt sich die Gesamtwellenhéhe Uber dem
BoschungsfuBpunkt aus schiffsinduzierten Wellen H
schiff Wie folgt:

+H,, Gl. 510

H schiff — Hprim
mit  H pim = Primarwellenhthe = 1,47 m

mit  H e = Sekundarwellenhéhe = 0,27 m
= Hgpg =174m

Es ergibt sich somit eine rechnerische Belastung der
Boschung und des Deckwerks aus Schiffwellen von
1,74 m fur die oben beschriebenen Randbedingungen
und Annahmen.

5.2 Wasserspiegelauslenkungen im Unter-
suchungsgebiet

Um die tatsachlichen wind- und schiffsinduzierten
Wellen und den durch sie hervorgerufenen schnellen
Wasserspiegelabsunk zu ermitteln, wurden an den in
Abb. 5-2 dargestellten Messquerschnitten an der Elbe
Naturmessungen durchgefiihrt. Die Messungen er-
folgten vom 1. Juni 2001 bis 31. Mai 2002.

Hierzu wurde der am Pegel Schulau gemessene Ti-
dewasserstand phasenkorrigiert und von der Mes-
sung subtrahiert (Abb. 5-3 oben). Dadurch ergaben
sich Schwall und Sunk am Deckwerk. Mit Hilfe von
Daten des Oberhafenamtes Hamburg konnten den
verschiedenen Wasserspiegelauslenkungen der pas-
sierenden Schiffe bestimmte Schiffstypen zugeordnet
werden (Abb. 5-3 unten).

Die ermittelten Daten umfassten hierbei die Kombina-
tion von Wind- und Schiffswellen. Je nach Wetterlage
gab es zusatzlich zur Belastung aus den Schiffswel-
len eine Uberpréagende Belastung aus Windwellen.
Dies ist daran zu erkennen, dass auch ohne
Schiffspasssage eine Belastung im Bereich des
Deckwerks gemessen wurde.

Mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau war es
mdoglich, einen Zusammenhang von Schwall und Ab-
sunk, d.h. der tatsachlichen Belastung des Deckwerks
in  Abhangigkeit vom passierenden Schiffstyp,
Schiffsgeschwindigkeit, Entfernung und Abladung des
Schiffes, sowie der Wetterlage zu ermitteln.

Ziel der oben erlauterten Auswertung war es, die re-
sultierende Belastung auf das Deckwerk einzelnen
Schiffen zuordnen zu kénnen.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nicht immer ei-
nem einzelnen Schiff die Belastung am Deckwerk zu-
zuordnen ist, da unter Umstdnden zum Messzeitpunkt
mehrere Schiffe den Messquerschnitt passiert haben
oder durch Reflektionen eine Stdrung der gemesse-
nen Wellen auftrat.
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Abb. 5-2: Messquerschnitte der Naturmessungen am Nordufer der Elbe

Fur die Bewertung der Belastungen von Schiffsereig-
nissen wurden nur die Ereignisse bei denen eine ein-
deutige Zuordnung durch das passierende Schiff
moglich war, ausgewahlt. Dies fuhrte dazu, dass teil-
weise mehr ankommende als abgehende Schiffe eine
Bewertung fanden, da den Wellen durch Um- und
Uberlagerung verschiedener Schiffspassagen keine
eindeutige Zuordnung mehr zu ermdglichen war (sie-

he Abb. 5-3).

Bei der gewéhlten Messmethode ist zu beachten,
dass bei gleichem Schiffstyp, Passierabstand und
Schiffsgeschwindigkeit unterschiedliche Belastungen
durch das Schiff ermitteltet werden, da die gemesse-
nen Werte immer abhangig von den jeweiligen Um-
welteinflissen sind und somit von unterschiedlich ho-
hen Windwellen Uberlagert werden.
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Abb. 5-3: Resultierende Belastung aus Wind- und Schiffswellen im Untersuchungsgebiet
und —zeitraum in Abhangigkeit von ankommenden und auslaufenden Schiffen



-182 -

yotice yorte Yyotte Y ov:oc yo9t:oc yovet yotret Yy or:81 yoret YyorLl yor:iLt yorot YyoTot yoreT yotisT yorvt yotvt Yy oret

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il L L L oo.—”l
SL°0-
050~
Gqz'o-
iy oty i L L e VI IO ;W.I 000
4 jrA]
2 m % m £ |3 =
) 3 0 3 @ > | z R
%) %) 4 2] < % B .
o < > < Z [¢] > 050
x ES T <
1l SHIYdS spuswwioxine 510
J Auns pun jlemyds —— -
1 1 1 1 1 .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 00T

yotee yorte yoTiTe Y 9r:0¢ y9tioc Uoret yoTet Y o8l yoT:8T YyorLi yot:iLt yorot YyoTiot yorst yotist yorvt yotvl Y oret

l ] ] -
I I I I I I I I I I I I I I i I i I i I 002

(‘uN T = v waibuioyuaseyd)
nejnyos |abad pueisiessep T 5T

= 00°T-

1 v./é.:rh i

1 puelsiassemapl] ——— | /I}e/JT?F E%&%i%i i

puelsiassep) Jauassawab

050~

o
<
[S)

o
b
o

;
f
|

o
o
N

Schwall & Sunk [m]

Abb. 5-4: Beispielergebnis der Naturmessungen

Wasserstand [m NN]



-183 -

Dennoch kdnnen die Ergebnisse der Naturmessun-
gen fiir eine Charakterisierung und Beschreibung der
Schiffswellenereignisse im begrenzten Fahrwasser
herangezogen werden:

¢ Die Schiffsgeschwindigkeit ist neben dem Quer-
schnittsverhaltnis die wichtigste und einzig aktiv
beeinflussbare SteuergroRe fir die HOhe der
Schiffswellen.

e Die Primarwellenhéhe und der Absunk nehmen
mit grolRer werdenen Querschnitt und Abstand
vom Ufer ab, im Gegensatz dazu nimmt die Se-
kundarwellenhdhe zu.

e Die Primarwellen wirken als langperiodische
Wasserspiegelschwankungen (ber lange Zeit-
raume (5 - 10 Minuten) wahrend die Sekundar-
wellenbelastung nur Gber kurze Zeitraume (30 -
60 Sekunden) auftritt.

e Eine rechnerische Abschatzung der Absunktie-
fen (Squat) und der Schiffswellenhdhen liefert
unter geometrisch komplizierten, natirlichen
Verhéltnissen und variablen Randbedingungen
keine befriedigenden Ergebnisse.

Abb. 5-5 zeigt den oben beschriebenen engen Zu-
sammenhang zwischen durchschnittlichen Schiffsge-
schwindigkeiten und den von ihnen verursachten
Wasserspiegelauslenkungen fiir die Naturmessungen
in Hamburg.

Die durchschnittliche Schiffsgeschwindigkeit ent-
spricht hierbei nicht der direkten Geschwindigkeit ei-
nes passierenden Schiffs im Bereich des Deckwerks,
da die Information der Schiffsgeschwindigkeit nicht
vom Oberhafenamt erhoben und somit geliefert wer-
den kdnnen. Daher wird die durchschnittliche Schiffs-
geschwindigkeit fir den Abschnitt zwischen Schulau
und Finkenwerder bestimmt, in dem auch das unter-
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suchte Deckwerk liegt. Die Passierzeiten und damit
die bendtigte Zeit zwischen den Passierpunkten und
die Strecke zwischen lhnen sind somit bekannt, so
dass fur diesen Abschnitt eine durchschnittliche
Schiffsgeschwindigkeit rechnerisch ermittelt werden
kann (Abb. 5-5). Im Gegensatz zu der Ermittlung der
Windwellen bedeuten die oben ermittelten Fakten,
dass bei der Auswertung der Belastung aus Schiffs-
wellen nicht die berechneten, sondern die tatsachlich
gemessenen Werte herangezogenen werden sollten.
Es ist davon auszugehen, dass der relativ lange
Messzeitraum von einem Jahr ausreicht, um eine re-
prasentative Ermittlung der Schiffsbelastung zu er-
maoglichen.

MaRgebend fur die Belastung und Umformung des
Deckwerks sind Tagesmaximalwerte, fir die jedoch
eine ausreichend lange Messdauer zur Verfligung
stehen muss. Dies ist eine stabile statistische Kenn-
groRe, die auch Van der Meer (1993) nutzt. Er be-
grundet diese Auswertung damit, dass nur die 2 %
hdchsten Wellen einer Dauerbelastung eine Rolle fir
Umformungen und Umlagerungen an Deckwerken
und Wellenbrechern spielen. Hudson geht von einem
etwas konservativeren Ansatz aus und beriicksichtigt
die 33 % hochsten Wellen. Dies bedeutet fur die
Auswertung, dass nach der Hohe der Belastung sor-
tiert, nur die hochsten gemessenen Wellen zur Be-
rechnung der Belastung herangezogen werden. Die
Auswahl der Messereignisse ist in Abb. 5-5 nicht ein-
gegrenzt, wahrend bei der Darstellung in Abb. 5-7 die
Wellenhdhen auf die beschriebenen hochsten 33 %
der Wellen eingegrenzt wurden. Hier ist neben der
durchschnittlichen  Schiffsgeschwindigkeit (rechts)
auch die Abhangigkeit des Schwalls und Sunks von
der Schiffslange (links) als Variable des Schiffstyps
dargestellt.
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Abb. 5-7: Schwall und Sunk in Abhéngigkeit von der Schiffslange (links) und der durchschnittlichen Schiffs-
geschwindigkeit (rechts) [Ereignisse der 33 % héchsten Wellen der Naturmessungen
in Hamburg vom 1. Juni 2001 bis 31. Mai 2002]

Aus Abb. 5-7 ist zu erkennen, dass schnell fahrende
Schiffe mit relativ kurzen Schiffslangen den gré3ten
Absunk im Bereich des untersuchten Deckwerks er-
geben. In Abb. 5-8 ist der Maximalwert fir den ge-
samten Messzeitraum vom 1. Juni
2001 bis 31. Mai 2002 beispielhaft dargestellt.

Die héchste Belastung ergab sich mit einen Absunk
Ad von 1,53 m, die Hohe der Primarwelle dieses

Schiffs betrug 1,62 m und die héchsten Sekundarwel-
len waren 0,35 m hoch.

Die Messungen ergaben eine maximale Belastung
durch Schiffswellen von 1,97 m. Die rechnerische
Ermittlung ergab einen Wert von 1,74 m. Dies ist vor
allem auf die erhdhten Schiffsgeschwindigkeiten zu-
rickzufihren, die bei den Messungen ermittelt wur-
den.
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Abb. 5-8: Hdéchste gemessene Belastung aus Schwall und Sunk wahrend des Untersuchungszeitraums
(inklusive Wasserstand der Elbe bei Vorbeifahrt des abgehenden Schiffs am 23.10.2001)

6 Bemessung von Deckwerken
6.1 Grundlagen und Bemessungsformeln

Fir die hydraulische Bemessung haben sich empi-
risch theoretische Formeln und Parameterkombinati-
onen bewahrt, wie sie von Hudson (1959) oder Van
der Meer (1988) ermittelt wurden. Das erforderliche
Gewicht des Einzelsteins Ggs der Schittstein-
Deckschicht wird dabei als Funktion der Wichte des
Steinmaterials W, oder des mittleren nominalen
Korndurchmessers D yso , Seiner Gestalt im Hinblick
auf die Stabilitét des internen Stiitzgeristes kp , der
Boschungsneigung o, sowie der Wellenhdhe Hg be-
stimmt;

G, = f(Wgbzw.D,_ k.00 ,Hg) Gl 6-1

Eine der ersten Bemessungsansatze formulierte Hud-
son (1959) mit Hilfe von Experimenten, welche indi-
rekt die Belastungen aus den aktiven Schub-, Lift-
und Beschleunigungskréaften berticksichtigen:

/YF.H3 Gl. 6-2

3
Kp - e _ -cot o
Yw

Hierbei ist W5y die Wichte eines nominalen Einzel-
steins der Steinschittung, H die Bemessungswellen-
hohe, yr die Wichte des Steinmaterials, vy die Wich-
te des Wassers, o der Boschungswinkel und k der
Stabilitatsbeiwert fiir Steingemische (Tafel 6-1). Hier-
bei wurde der Stabilitdtsbeiwert aus Experimenten
ermittelt, wobei eine 5%ige Schadigung der Deck-
schicht im Experiment zugelassen wurde (No-
Damage-Kriterium). Auf3erdem ist dieser Beiwert ab-
héngig davon, ob es sich bei der Belastung um bre-
chende oder nicht brechende Wellen handelt. Die
Vorteile der Hudson-Formel sind ihre einfache An-
wendung fur einen weiten Bereich von Wasserbau-
steinen und Deckwerksformen. Sie hat aber auch
Nachteile und Einschrdnkungen, von denen einige
hier genannt sind:

Wy, =
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Art der Deck- | Anzahl der Art der Brechende Nicht brechende Neiqun
schichtelemente Lagen Anordnung Wellen Wellen regung
. 1:1,5
2 zufalli 1,2 2,4 7
Glatte, abgerun- g bis1:3
dete Natursteine o 1:15
>3 zufallig 1,6 3,2 bis 1 - 3
. 1:1,5
2 zuféllig 2,02 4,0 bis 1 - 3
Scharfkantige - 1:1,5
Bruchsteine 23 zufallig 2.2 45 bis1:3
. 1:15
2 speziell gesetzt 5,8 7,0 bis 1 - 3
. 1:1,5
Tetrapoden 2 zuféllig 7,0 8,0 bis 1 - 3
. . 1:15
Tribar 2 zufallig 9,0 10,0 bis 1 - 3
Dolos 2 zufall 15,8 31,8 1:2
9 ’ ’ bisl1:3

Tafel 6-1: Empfohlene Stabilitéatsbeiwerte k  flir die Bemessung der Deckschicht nach Hudson
nach dem No-Damage-Kriterium (maximal 5% Umlagerungen) [Auszug aus CERC (1984)]

¢ Die Formel beinhaltet Modelleffekte
e Entwickelt aus regelmaiigen Wellen

e Keine Bericksichtigung von Wellenperioden
oder Dauer von Sturmfluten

e Die Art einer Umformung des Deckwerks wird
nicht beschrieben

e Das Deckwerk muss durchlassig sein und darf
nicht tberstromt werden

Um eine Anpassung der Hudson Formel fur unregel-
maRigen Seegang zu erreichen und eine Vergleich-
barkeit mit den von Van der Meer aufgestellten For-
meln zu bekommen, kann die Hudson Formel wie
folgt umgestellt werden:

Gl. 6-3
ak = (k, -cota)*

Yi_l ‘D,
Tw

Hierbei ist Hg die signifikante Wellenhéhe eines un-
regelmafigen Belastungsseegangs, D y o der mittlere
nominale Korndurchmesser eines Einzelsteins der
Steinschittung, yr die Wichte des Steinmaterials, yw
die Wichte des Wassers, o der Béschungswinkel und
kp ist der Stabilitatsbeiwert fir Steingemische und
kann aus der Tafel 6-1 entnommen werden.

Im Gegensatz zu Hudson (1959) hat Van der Meer
(1988) eine weiterreichende Bemessungsformel fir

lose Steinschittungen aufgestellt. Sie beriicksichtigt
zum grof3en Teil die von Hudson vernachlassigten
Randbedingungen. Hierbei unterscheidet Van der
Meer bei seiner Bemessungsformel vor allem zwi-
schen Schwallbrechern:

Gl. 6-4

und Sturzbrechern:

Gl. 6-5
Hs

YF
LA D

Van der Meer (1993) empfiehlt fir Boschungen mit
Neigungen von cot oo > 4,0 immer die Gleichung 3-4
flir Sturzbrecher zu verwenden. P beschreibt bei Van
der Meer die Porositat der Deckschicht. Sie sollte
zwischen 0,1 und 0,6 liegen und kann anhand der
folgenden Abb. 6-1 ermittelt werden.

02
- g2 . pois [SJ g8
T JN "

S beschreibt den Schéadigungsgrad der Deckschicht.
Dieser kann je nach Uferdeckwerk in seiner Entwick-
lung und Auswirkung verschieden sein. So kdnnte der
Schéadigungsgrad in Form einer Prozentangabe Uber
die verformten und bewegten Steine im Bezug auf ei-
nen Teil oder die gesamte Bdschungsflache gesehen
werden.
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DU\SOA/DnSUC =3.2

Dhsor/ Drsoc = 4

No filter
No core

Dnsoa Mittlerer nominaler Korndurchmesser der Deckschicht
Dnsor Mittlerer nominaler Korndurchmesser des Kornfilters
Dnsoc Mittlerer nominaler Korndurchmesser des Untergrundes

Abb. 6-1: Porositat von Deckschichten fir verschiedene Deckwerksformen [Van der Meer (1993)]

In diesem Fall ist jedoch ein Vergleich von verschie-
denen Uferdeckwerken schwierig. Daher schléagt Van
der Meer (1993) vor, den Schaden eines Deckwerkes
mit Hilfe eines dimensionslosen Schadigungsgrades
zu beschreiben, welcher sich aus einer Erosionsfla-
che im Bereich des Ruhewasserspiegels A und dem
mittleren nominalen Korndurchmesser Dyso €ines
Einzelsteins der Steinschittung ergibt. Ein solcher
Schadigungsgrad ware unabhangig von Bdschungs-
neigung, -hdhe und -lange und ist wie folgt definiert:

A, Gl. 6-6

T "2
DN50

S

Je nach Bdschungsneigung und Deckwerksdicke ist
der Schadigungsgrad begrenzt. So gibt die Tafel 6-2
Auskunft tiber den Anfangsschaden eines Deckwerks,
wie er nach der Hudson-Formel fir einen 0-5%
Schaden definiert ist und zeigt die Schadigungsgrade

fur mittlere Schaden bis hin zum Versagen einer
Deckschicht.

Die Werte wurden beispielhaft fir ein Deckwerk mit
der Dicke eines doppelten durchschnittlichen Stein-
durchmessers fiir verschiedene Béschungsneigungen
ermittelt. N beschreibt die Anzahl der Wellen, die
wahrend einer Bemessungssturmflut auf das Deck-
werk wirken. Van der Meer gibt an, dass die Zahl
nicht gréRer als 7500 Wellen gewahlt werden sollte,
da bei noch langeren Belastungen sich ein Gleichge-
wichtszustand bei der Verformung einstellt. Abschlie-
Bend wird zur Bemessung des Deckwerks noch der
Brecherparameter &, bzw. die Irribaren-Zahl Ir beno-
tigt. Sie legt auch fest, ob es sich bei der brechenden
Welle um einen Schwall- oder einen Sturzbrecher
handelt (siehe Abb. 6-2 ). Der Brecherparameter &,
ist nach Van der Meer (1993) wie folgt definiert:

Boschungsneigung Anfangsschaden mittlerer Schaden Versagen
1:1,5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 3 8-12 17
1:6 3 8-12 17

Tafel 6-2: Bemessungswerte des Schadigungsgrades S fur lose Schittsteindeckwerke
mit der Dicke eines doppelten durchschnittlichen Steindurchmessers [Van der Meer (1993)]
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Schaumbrecher (spilling breaker)

05<{<3

Sturzbrecher (plunging breaker)

R

partielier Sturzbrecher

£>35

Schwallbrecher (surging breaker)
auch: Reflexionsbrecher

Abb. 6-2: Brecherformen in Abhangigkeit vom Brecherindex  [Pilarczyk (1990)]

=g = tan o Gl. 6-7
s

om

wobei a den Béschungswinkel beschreibt und s o, die
Wellensteilheit beschreibt und im Bereich zwischen
0,005 < s,m < 0,06 liegen sollte. Sie ist wie folgt defi-
niert:

_2mn-H,

« - Gl. 6-8
oogTs

Hierbei ist Hs die signifikante Wellenhdhe eines un-
regelmaflligen Belastungsseegangs, T, die mittlere
Periode dieses Seegangs und g die Erdbeschleuni-
gung.

6.2 Standsicherheitsnachweise

Bei der geotechnischen Bemessung einer Deck-
schicht ist zwischen der lokalen und der globalen
Standsicherheit durchlassiger und dichter Deckwerke
zu unterscheiden. Die lokale und globale Standsi-
cherheit sind fir den Lastfall Porenwasseriberdriicke
infolge schneller Wasserspiegelsunkereignisse und
fur den Lastfall auRere Belastung aus Strémung und
Wellen nachzuweisen.

Der schnelle Wasserspiegelabsunk eines Gewassers
und der damit verbundene Porenwassertberdruck im
oberflachennahen Bodenbereich, sowie die aulere
Belastung des Deckwerkes kann zu folgenden Bruch-
kriterien fihren, wenn das Flachengewicht des Deck-
werks nicht hinreichend grof ist:

. Abgleiten des Deckwerks in einer bo-
schungsparallelen Bruchfuge des Bodens in einer kri-
tischen Tiefe d ;; unterhalb des Deckwerks

. Hydrodynamische Bodenumlagerungen
unmittelbar unterhalb des Deckwerks (Stabilitat ge-
gen Abheben)

Fur die Ermittlung des erforderlichen Flachenge-
wichts eines durchlassigen Deckwerks auf einer U-
ferbdschung, d.h. fir den Nachweis der lokalen
Standsicherheit missen grundsétzlich beide geo-
technischen Nachweise gefiihrt werden. Diese Nach-
weise kénnen in gleicher Weise auch zur Uberpri-
fung der lokalen Standsicherheit natirlicher Uferb6-
schungen herangezogen werden.

Das nachfolgende vereinfacht dargestellte Berech-
nungsverfahren zur Ermittlung des erforderlichen Fla-
chengewichts einer durchlassigen Deckschicht auf
einer Uferbdschung beruht auf den Bruchmechanis-
men, wie sie von Rankine (1880) fur das Krafte-
gleichgewicht im plastischen Grenzzustand ermittelt
wurden.

Hierfir werden zun&chst die unendlich lange Bo-
schung betrachtet und danach zusétzliche Kréafte be-
rucksichtigt, welche durch Fuf3stitzung, Aufhdngung
oder von auf3en auf das Deckwerk einwirken. Es wer-
den die Schubspannungen in der Gleitflache der un-
endlich langen Béschung ermittelt und die dartiber
hinaus einwirkenden Krafte werden in &aquivalente
Schubspannungen umgerechnet und die Lange der
Boschung damit begrenzt.

Die Berechnung des Flachengewichts der Deck-
schicht bzw. die Berechnung der zugehdrigen Dicke
einer durchlassigen Bdschungssicherung erfolgt fur
die oberflachennahe, béschungsparallele Bruchfuge
in der kritischen Tiefe d ;.

Diese ermittelt sich so, dass der Scherwiderstand des
Bodens gerade in dieser kritischen Tiefe den kleins-
ten Wert annimmt, welches an einer Béschung zum
Abgleiten einer darliber liegenden Bodenschicht fiih-
ren kann. Die kritische Tiefe d ; kann wie folgt ermit-
telt werden:
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Gl. 6-9

1 tan¢'-y, -Ad-c
Ay = =-In

c | cosa-y-(tan¢'—tan o)
Wobei ¢ der Porenwasserdruckparameter ist, wie er
in Abh&ngigkeit der Durchlassigkeit des Bodens k mit

Hilfe der Abb. 6-3 bestimmt werden kann.

100

[1/m]

1

1107 1-10® 1-10° 110 1103
k [m/s]

Abb. 6-3: Porenwasserdruckparameter c in Abhan-
gigkeit von der Bodendurchlassigkeit k fur eine Ab-
sunkgeschwindigkeit v = 0,12 m/s [BAW (1999)]

Weiterhin ist Ad der max. schnelle Wasserspiegel
Absunk, o der Béschungswinkel, vy die Wichte des
Wassers, ¥ die Wichte des Bodens unter Auftrieb und
¢’ der effektive Reibungswinkel des Bodens. Ergibt
sich aus der Berechnung, dass d < 0 ist, so ist die
lokale Standsicherheit einer Bdschung auch ohne
Deckwerk gewahrleistet. Das gegen Abgleiten einer
Boschung erforderliche Deckschichtgewicht ergibt
sich dann nach folgender Gleichung von Kohler
(1989):

Gl. 6-10

9y = C(?:(xt-at;:(])'fsir’:a - (Y;:ilt'dFilt+Yl'dkrit)
Hierbei ist Au der Porenwasseruberdruck als Folge
eines schnellen Wasserspiegelabsunks, welcher sich
in Abhangigkeit der Tiefe z unter der Béschung bzw.
Gewassersohle als EingangsgroRe nach Kohler
(1989) wie folgt bestimmen lasst. Fiur z muss in die-
sem Fall die Tiefe der kritischen Bruchfuge d . ange-
nommen werden:

Au:/YW.Ad.(l_e’CZ) Gl. 6-11

Hier ist ¢ wieder der Porenwasserdruckparameter
nach Abb. 6-3 , Ad ist der maximale schnelle Was-
serspiegelabsunk, yw die Wichte des Wassers. Wei-
terhin ist ¢’ der effektive Reibungswinkel des Bodens,
c' ist die effektive Kohasion des Bodens, 1 ist die
Summe der zusatzlichen &quivalenten Schubspan-
nungen aus FufBstitzung, Aufhdngung oder von au-
Ben einwirkenden Lasten auf das Deckwerk. Letztlich
beschreibt oo den Bdschungswinkel, ¥ gy, die Wichte
des Filters unter Auftrieb, d g die Dicke des Filters,
die Wichte des Bodens unter Auftrieb und d ; die kri-
tische Tiefe der Bruchfuge nach Gleichung ( 6-9 ). Bei

geschichtetem Baugrund ist das Flachengewicht des
Deckwerks fiur die Schicht zu bemessen, fir die das
grofRte Flachengewicht erforderlich ist.

Kommt es zu groRRen FuBstitz-, Deckwerkaufhan-
gungs- oder von auf3en einwirkenden Kraften oder ist
die Uferbdschung sehr flach geneigt, so kann infolge
des Porenwasseriberdrucks eine Abhebung der Bo-
denflache und damit eine Auflockerung des Unter-
grunds eintreten. Bei kohé&sionslosen Bdden kénnen
dadurch hydrodynamische Bodenumlagerungen mog-
lich werden. In einem solchen Fall ist das Flachenge-
wicht so hoch anzusetzen, dass der Porenwasser-
Uberdruck in der kritischen Tiefe durch eine entspre-
chend hohe Auflast Gberdriickt wird. Das erforderliche
Flachengewicht g’ 4 der Deckschicht unter Wasser zur
Verhinderung des Abhebens und der Verhinderung
von hydrodynamischen Bodenverlagerungen ergibt
sich in Analogie zum hydraulischen Grundbruch wie
folgt:

Au

_ Gl. 6-12
cos o

g4 - (Y;:m 'dFin"'Y"dkad, +CI)
Hierbei ist Au der Porenwasseruberdruck als Folge
eines schnellen Wasserspiegelabsunks nach Glei-
chung ( 6-11), o beschreibt den Béschungswinkel, ¢’
ist die effektive Kohasion des Bodens, ¥ j; die Wichte
des Filters unter Auftrieb, d g die Dicke des Filters,
die Wichte des Bodens unter Auftrieb und d yit nyar be-
schreibt die kritische Tiefe des hydraulischen Grund-
bruchs. Diese lasst sich wiederum mit Hilfe der fol-
genden Formel berechnen, BAW (1999):

1 n Yw-Ad-C
¢ |cosa-y,

Gl. 6-13

Krit py g

Wobei c, der Porenwasserdruckparameter, aus Abb.
6-3 bestimmt werden kann, Ad ist der maximale
schnelle Wasserspiegelabsunk, o. der Béschungswin-
kel und ¥ ist die Wichte des Decksteinmaterials un-
ter Auftrieb.

Die globale Standsicherheit der wasserseitigen Bo-
schung einschlie3lich Deckwerk und sonstiger Auflas-
ten (z.B. durch Vorschittungen) ist nach DIN 4084
(Sicherheit gegen Bdschungsbruch) fur die oben be-
schriebenen Lastfélle nachzuweisen. Hierbei ist zu
untersuchen, ob die Gleitlinien nach DIN 4084 unter-
halb der kritischen Tiefe d i bzw. d it nyar in die Bo-
schung einschneiden. Fur den Nachweis der globalen
Standsicherheit darf nach dem BAW-Merkblatt MBB
die auf der sicheren Seite liegende verminderte Was-
serdruckbelastung auf den Bruchkdrper aus der vol-
len Wasserstandsdifferenz zwischen der eventuellen
Grundwasserspiegellinie im Schnittpunkt der Bruch-
fuge und dem abgesenkten Wasserspiegel angesetzt
werden.
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0,5m

0,6 m

Schiffssto

0,3m

0,4m

Filterstabilitat /
UV-Schutz

>215DN5g+0,1m

21,5DN5020,lm

Tafel 6-3: Mindestdicken von Deckwerken fur verschiedene Beanspruchungen [BAW (1999)]

Bei einer genaueren Standsicherheitsberechnung
darf der an der Bruchfuge anstehende Porenwasser-
Uberdruck unter Beachtung der maRgebenden Ab-
sunkhdhe und Absunkgeschwindigkeit angesetzt
werden. Die Schichtdicke dp der Deckschicht der U-
ferbdschung ergibt sich nun aus dem ungunstigsten
Flachengewicht des geotechnischen Standsicher-
heitsnachweises der Gleichungen (6-10) und (6-
12) und der allgemeinen geometrischen Abhé&ngig-
keit - Gleichung ( 6-14 ):

d - 95 Gl. 6-14
b=

Ve~V ) (1 —AH)
Nach dem BAW-Merkblatt MBB sind nach Abromeit
(1997) die in der Tafel 6-3 dargestellten Mindestdi-

cken fur Uferdeckwerke festgelegt worden, welche
auf alle Falle eingehalten werden missen.

6.3 Deckwerksbemessung

Mit Hilfe der durchgefihrten Untersuchungen ergibt
sich eine maximale Bemessungswellenhéhe auf das
Deckwerk von 1,97 m. Diese ergibt sich vor allem aus
Schiffswellen und entspricht in Ihrer Form eher einer
regelmafigen rollenden Welle. Beispielhaft ist eine
solche Welle in Abb. 6-4 dargestellt.

Zur Beurteilung des vorhandenen Deckwerks und
seiner Verformungen ist es erforderlich, die Bemes-
sungswellenhdhe flr die heutige Situation zu ermit-
teln, um abschatzen zu kdnnen, ob die derzeitigen

Abb. 6-4: Aufnahme einer Schiffswelle im Untersuchungsgebiet an der Elbe,
die zu einer Belastung des Deckwerks fiihrt
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Belastungen dieser urspriinglichen Bemessungswel-
lenhéhe entsprechen. Hierzu kann Gleichung ( 6-3)
so umgestellt werden, so dass die heutige Bemes-
sungswellenhdhe H gem st bestimmt werden kann:

= f Y Gl. 6-15
Heemist = (kD 'n)y : (F_l]' DNso
Tw
mit D s = Nomineller Steindurchmesser
= Steinklasse IV=~0,40 m

mit v = Wichte des Steinmaterials
=~ 27 kN/m?3 bei Granit-Steinen

mit yw = Wichte des Wassers

=~ 10 kg/m3 bei StRwasser
mit n = Bdschungsneigung = 3
mit Kk p = Stabilitatsbeiwert = 1,6

K

2748
- 3
Heemisr = (1L6-3)% ‘[10 n’

m3

—l] 04 m

= Hoemist =114 m

Es ergibt sich somit eine rechnerische maximale Be-
lastung der Bdéschung und des Deckwerks mit Wel-
lenhéhen von 1,14 m. Hohere Wellen fithren zu einer
Zerstorung des Deckwerks bzw. einer Verlagerung
von mehr als 5% der Steine (No-Damage-Kriterium
von Hudson).

Die Untersuchungen in der Natur haben als Hauptbe-
lastung Wellen mit maximal 1,97 m Héhe aus Schiffs-
fahrt ermittelt. Diese Ubersteigen damit die Bemes-

Um die o.g. Wellenkrafte durch das Deckwerk aufzu-
nehmen und ohne Schaden in den Untergrund ablei-
ten zu kdnnen, wird eine Neubemessung des Deck-
werks mit Hilfe der Hudson-Formel und der Van der
Meer-Formel durchgefiihrt. Als Anfangs- und Rand-
bedingungen dienen hierzu die in den Naturuntersu-
chungen aufgenommenen Daten. AnschlieRend wird
das Ergebnis mit den vorgeschlagenen Sanierungs-
varianten verglichen und eventuelle Anpassungen der
Varianten gemacht.

6.3.1 Deckwerksbemessung mit Hilfe der

HUDSON-Formel

Zur Berechnung der erforderlichen Decksteingrofie
kann die Hudson-Formel der Gleichung (6-3) so
umgestellt werden, dass der nominelle Steindurch-
messer D y 5o bestimmt werden kann:

Hooom ko - )" Gl. 6-16

~n)
YF
RLE—E
e o
H

Dy, = ——=
T %
——1|ky-n)”
i

mit  H gem = Bemessungswellenhdhe
=197m/12m=164m

mit v = Wichte des Steinmaterials
= ~ 38 kN/m? bei MHS-Steinen

sungswellenhdhe der heutigen Situation, so dass es mit yw = Wichte des Wassers
zu den erheblichen Umlagerungen im Untersu- = ~ 10 kN/m3 bei Su3wasser
chungsgebiet kommen konnte. mit n = Boschungsneigung = 3
mit kp = Stabilitatsbeiwert = 3,2
Deckschicht- Anzahl der Art der Brechende | Nicht brechende Neiqun
elemente Lagen Anordnung Wellen Wellen ~elgung
o 1:1,5bis
Glatte, abgerundete 2 Zufalig 1.2 2,4 1:3
Natursteine . : i
>3 Zufallig 1,6 3,2 1 '11'_53'0'3
2 Zufallig 2,02 4.0 L :11'_53'0'5
Scharfkantige - 1:1,5his
Bruchsteine 3 Zuftallig 2,0 4.5 1:3
>4 Zutalig 3,2 7,0 1:1,5bis
1:3
Tetrapoden 2 zuféllig 7,0 8,0 L 11 ’_53b'5
Dolos 2 zufallig 15,8 31,8 .1 2
' ' bis1:3

Tafel 6-4: Stabilitatsbeiwert k ; fiir die Bemessung der Deckschicht nach Hudson
nach dem No-Damage-Kriterium (maximal 5% Umlagerungen) [Auszug aus CERC (1984)]



-192 -

Dy = 164 m - 028 m
* 38 r‘;]Na 3
10 W . (3,2 . 3)
m
= Wasserbausteinklasse Il MHS-Stein
6.3.2 Deckwerksbemessung mit Hilfe der Van

der Meer-Formel

Zur Berechnung der erforderlichen Decksteingrof3e
nach Van der Meer muss als Erstes festgestellt wer-
den, ob es sich bei der Belastung auf das Deckwerk
um einen Schwall- oder Sturzbrecher handelt. Dies
erfolgt mit Hilfe der Gleichungen ( 6-4 ) und ( 6-5) fir
eine sig. Wellenhbhe von Hg=H/1,27=
1,97 m/1,27=1,55m (Hna ermittelt aus den Na-
turmessungen) und einer gemessenen mittleren Wel-
lenperiode von 10 s.

=t = tano Gl. 6-17
" \som
i 2n-H
mit s, = 25
g'Tm

mit H s = signifikante Wellenhéhe = 1,55 m
mit g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
mit T, = mittlere Wellenperiode =10 s

_ 2n - 155 m - 001

2
9,812 - (10 s)

sOI‘T'I

mit tana=1/6

3|l’=§m=%

40,01

Damit wird Gleichung (6-5) zur Bemessung der
Decksteine nach Van der Meer genutzt und kann so
umgestellt werden, dass der nominelle Steindurch-
messer D y 5o bestimmt werden kann:

- 167 — Sturzbrecher

Loz Gl. 6-18
HS\ - 62 . pos [i} £ -05

H S
D N, 0,2
JYE .62 . po8 . (ij . g05
Yw IN "

mit S = Schadigungsgrad = 10

mit N = Anzahl der Wellen = 15000
mit H s = signifikante Wellenhéhe = 1,55 m
mit P = Porositat der Deckschichten = 0,5

mit £, = % = 167 (siehe oben)

0,01

Ir =

mit vy F = Wichte des Steinmaterials
= ~ 38 kN/m? bei MHS-Steinen

mit  yW = Wichte des Wassers
=~ 10 kN/m?3 bei StBwasser

B 1,55m 155 m
O = 38K 10 )% T 7184
m_ 62 - 0508 . 167,95
[ 1048 J [\/150001 Y67 m
= Dy =022 m
= Wasserbausteinkl. lI-Ill MHS-Stein

Damit ergeben sich fiir sowohl nach der Bemessung
von Hudson als auch nach der Bemessung von Van
der Meer Decksteine der Wasserbausteinklasse Il - 111
bei gewahlten Metallhittenschlackensteinen.

Da die Belastung aus Schiffswellen eher der Bemes-
sung nach Hudson entspricht und diese auf der siche-
ren Seite liegt, wird im Folgenden eine Bemessung
nach Hudson empfohlen. Die Bemessung ergibt einen
nominellen Steindurchmesser von Dyso=0,28 m,
d.h. Wasserbausteine der Giteklasse Il bei gewahl-
ten Metallhlttenschlackesteinen.

6.4 Beurteilung der Sanierungsvorschlage

In der Sanierungsvariante 1 wurde das vorhandene
Deckwerk mit einer Boschungsneigung 1 : 3 abgegli-
chen und neu profiliert und anschlieBend mit einem
schweren Deckwerk aus Metallhuttenschlacken der
Guteklasse Il abgedeckt.

Im Gegensatz zur Sanierungsvariante 1 wurde bei der
Variante 2 auf das Nachprofilieren des vorhandenen
Deckwerks verzichtet. Die jeweils 80 m langen Test-
strecken der beiden Sanierungsvarianten wurden U-
ber den Untersuchungszeitraum jeweils mit Video-
und Digitalkameras Uberwacht, um Steinbewegungen
und weitere Verformungen des Deckwerks beobach-
ten zu kénnen.

Die linke Seite der Abb. 6-5 zeigt Aufnahmen des
Deckwerks im Bereich der Sanierungsvariante 1 im
Juli 2001 und auf der rechten Seite im Juni 2002.
Wahrend dieses Zeitraums sind im Bereich des sa-
nierten Deckwerks keine Steinverlagerungen erkenn-
bar, wahrend im urspriinglichen Teil besonders im
Ubergang zum sanierten Deckwerk starke Umlage-
rungen von Deckwerkssteinen erkennbar sind.

Anhand der unteren Aufnahmen der Abb. 6-5 ist er-
kennbar, dass sich die periodischen Verformungen in
Léngsrichtung insgesamt kaum verandert haben.
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Die Verformungen und Umlagerungen im nicht sanier-
ten und Ubergangsbereich sind hier jedoch geringer
als bei der Sanierungsvariante 1. Dies liegt sicherlich
aber auch an der ortlichen Lage. So haben die Mes-
sungen im Bereich der Sanierungsvariante 1 zuséatz-
lich zu den Schiffswellen wesentlich hohere Dauerbe-
lastungen aus Windwellen ergeben als im Bereich der
Sanierungsvariante 3.

Hinzu kommt das schon im nicht sanierten und natir-
lich im sanierten Bereich des Deckwerks der Sanie-
rungsvariante 3 eine bessere Ausfihrung des Deck-
werkfulRes besteht, als im Bereich der Sanierungsva-
riante 1 anzutreffen ist.

Bei der Sanierung der Reststrecken im Bereich des
Untersuchungsgebietes ist somit vor allem auf eine
fachgerechte Ausfiihrung des DeckwerkfuRes zu ach-
ten. Auf ein Nachprofilieren der vorhandenen Deck-
schicht kann verzichtet werden, sofern das vorhande-
ne Deckwerk, wie im Bereich der Sanierungsvarian-
te 3, vor allem im Bereich des Deckwerkful3es keine
gréReren Verformungen aufweist. Sind in diesem Be-
reich stérkere meist zungenartige Verformungen er-
kennbar, sollte das Deckwerk inklusive Deckwerkful3
neu profiliert und saniert werden.

7 Zusammenfassende Analyse und
Bewertung
7.1 Ist-Situation

Im vorliegenden Bericht ist die Situation des nérdli-
chen Uferbereichs der Elbe zwischen Strom-km 630
bis 633 im Bereich Hamburg Nienstedten erfasst und
dokumentiert worden. Die Verformungen des Deck-
werks wurden mit Hilfe von Fotos und Videos doku-
mentiert und analysiert.

Es konnten drei Bereiche mit unterschiedlichen
Deckwerksverformungen identifiziert werden. Es ist
erkennbar, dass die Deckwerksverformungen im Be-
reich gegeniiber des Mihlenberger Lochs am grof3ten
sind und in Richtung Osten geringer werden und so-
gar in Bereiche mit Sedimentationsanlandungen u-
bergehen.

Anhand von drei Peilungen in einem Teilbereich des
Untersuchungsgebiets konnte das langfristige und
kurzfristige Verhalten des Deckwerks analysiert wer-
den. Dies deutet darauf hin, dass globale Veréande-
rungen nur Uber lange Zeitraume stattfinden, wahrend
kurzfristige und einmalige Ereignisse, wie. z.B. Sturm-
flut- und Hochwasserereignisse oder hohe Belastun-
gen aus Wind- oder Schiffswellen lokale Umlagerun-

-

Juni 2002

Abb. 6-5: Deckwerk der Sanierungsvariante 1
(Elbe Strom-km 632,600)
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gen verursachen. So konnte verdeutlicht werden,
dass es sich bei den Verformungen am Uferdeckwerk
um komplexe Prozesse mit unterschiedlichster Belas-
tung handelt. Anhand der geologischen und boden-
mechanischen Situation kann ausgeschlossen wer-
den, das setzungsanféllige Bodenschichten im Be-
reich des Deckwerkes liegen.

Jedoch fehlt dem Deckwerk ein fachgerecht aufge-
bauter Mischkornfilter. Dieser wird durch historischen
Trimmerschuttunterbau ersetzt, welcher wiederum
auf Fein- und Mittelsand auflagert. So kénnen kleine
Stérungen im "Filter" zu Umlagerungen oder Erosio-
nen besonders am Deckwerksfu® fihren und nach-
folgend starkere Verénderungen in der offenen
Deckwerksschuttung stattfinden.

Die BAW (1996) hat im Rahmen der Fahrrinnenvertie-
fung fUr den untersuchten Abschnitt durch Simulatio-
nen Stromungsgeschwindigkeiten von maximal 0,4
m/s im Bereich des Deckwerks ermittelt. Diese stellen
keine direkte Gefahrdung der Uferdeckwerke dar. Sie
kénnen jedoch durch Wellen oder Turbulenzen in
Bewegung gebrachte Deckwerkssteine zur Umlage-
rung bringen.

Fur die Form der Deckwerksverformungen sind dann
die Stromungsrichtungen am Uferdeckwerk von Be-
deutung. Diese treten im gesamten Untersuchungs-
gebiet weitgehend uferparallel auf. Zur Flut-Phase
sind aber im Bereich des Deckwerks gegeniiber dem
Muhlenberger Loch auch schrdge Stromungsbelas-
tungen erkennbar.

Deckwerksverformungen
im Modell

M 1:45
- Natur

7.2 Belastungsanalyse

Da Verformungen an Deckwerken eines Stroms wie in
Hamburg bisher noch nicht zu beobachten waren,
wurden einige qualitative physikalische Untersuchun-
gen in der Schiffsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS
durchgefuhrt.

Die Untersuchungen wurden in einem Model mit ebe-
ner beweglicher Sohle im Maf3stab 1:45 durchgefiihrt.
Hierbei wurde ein charakteristischer Aufbau gewahilt,
wie er im westlichen Bereich am Nordufer der Elbe
vorkommt. Zur Vorbeifahrt im Modell wurde ein maR-
stabliches Containerschiff eingesetzt, welches mit der
Schleppvorrichtung der Schiffsrinne bewegt wurde.
Diese ermdglicht eine hohe Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit, sowie die Trimmung des Schiffes. Abb.
7-1 zeigt die Ergebnisse der Deckwerksumformung
nach der Vorbeifahrt von mehr als 1000 Schiffen im
physikalischen Model. Die rote Linie zeigt jeweils die
umgerechneten Verformungen im NaturmalBstab,
wahrend die gelbe Linie die Verformung im Modell-
maf3stab von 1:45 angibt. Die hauptsachlichen Belas-
tungen treten in Folge von Wellen aus Wind und
Schiffsfahrt und ihrer Kombination auf. Hier wurde
aufgezeigt, dass die Schiffsgeschwindigkeit neben
dem Abstand zum Ufer die wichtigste und einzig aktiv
beeinflussbare Steuergrof3e fiur die Hohe der Schiffs-
wellen darstellt. Die Gesamtheit der Belastungen und
auch die BelastungsgrofRen mit ihren langperiodi-
schen Wellen aus der Schiffsfahrt erscheinen hierbei
so signifikant, dass sie die Deckwerksstabilitat nach-
haltig beeintrachtigen.

Deckwerksverformungen
in der Natur

-  NaturmaBstab

Abb. 7-1: Umformungen des Uferdeckwerks in der Natur und
im physikalischen Modell nach mehr als 1000 Schiffspassagen
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Zur weiteren Ermittlung der Ursachen der Deck-
werksverformungen wurde vorgeschlagen mit Hilfe
der Hudson-Formel die Wellenhéhen zu bestimmen,
mit der die vorhandenen Deckwerksverformungen
verursacht worden sind. Sie wurden mit 1,14 m be-
stimmt. AnschlieBend wurden in Naturuntersuchun-
gen die Belastungsereignisse ermittelt, die zu einer
tatsachlichen Umformung fuhren kénnen. Sie wurden
mit maximal 1,97 m hohen Wellen aus Schiffsfahrt
ermittelt und Ubersteigen damit die Bemessungswel-
lenhdhe der heutigen Situation, so dass es zu den
erheblichen Umlagerungen im Untersuchungsgebiet
kommen konnte.

Fir die Art und Form der Umlagerung sind neben den
Schiffswellen auch 6&rtliche Strémungen verantwort-
lich. Die langperiodischen Primér- und Sekundarwel-
len (T, =5bis10s) aus Schiffsbelastungen uber-
prégen die kurzperiodischen Windwellen
(T m=2bis 3s) wahrend einer Sturmflut. Durch den
erheblichen Schwall und Sunk der Schiffe kam es so
zu einem nach unten gerichteten Transport von
Deckwerkssteinen. Die uferparallele 6rtliche Tide-
stromung und die schrage Belastung der Rollwellen
aus Schiffsfahrt haben dabei die in Schwebe ge-
brachten Steine des Deckwerks in Langsrichtung um-
gelagert, so dass es zu buhnenartigen Verformungen
des Deckwerks kommen konnte.

7.3 Schlussfolgerung

Die Analyse der Deckwerksverformungen hat gezeigt,
dass die hauptsachlichen Belastungen des Deck-
werks in Folge von Wellen aus Wind und Schiffsfahrt
und ihrer Kombination auftreten. Es wurde ermittelt,
dass sich die starkeren Verformungen im westlichen
Teil des Untersuchungsgebiets aus den hdheren
Dauerbelastungen aus Windwellen ergeben. Die Be-
lastungsgréfRen aus Schiffsfahrt mit ihren langperiodi-
schen Wellen erscheinen hierbei so signifikant, dass
sie die Deckwerksstabilitat nachhaltig beeintrachti-
gen.

Hierbei wurde festgestellt, dass die Verformungen
und Umlagerungen in den nicht sanierten Bereichen
wegen der Unterdimensionierung des vorhandenen
Deckwerks erheblich sind. In den sanierten Bereichen
wurden keine Umlagerungen und Verformungen wah-
rend des Untersuchungszeitraums festgestellt.

Die Neubemessung des Deckwerks hat mit den durch
Naturmessungen ermittelten Randbedingungen die in
den Sanierungsvarianten gewahlten Bemessungen
des Deckwerks bestétigt. Es wird empfohlen bei den
ortlichen Belastungen ein Deckwerk mit MHS Steinen
der Guteklasse Il zu verwenden. Alternativ kann
auch eine Verklammerung des vorhandenen Deck-

werks durchgefiihrt werden, wobei hierbei die recht
inhomogenen Untergrund- und Filterverhaltnisse be-
ricksichtigt werden missten.

SchlieBlich wird die Ausbildung des DeckwerkfuBes
als ein entscheidender Punkt fir die weitere Sanie-
rung des Deckwerks angesehen. Bei der Sanierung
der Reststrecken im Bereich des Untersuchungsge-
biets ist somit vor allem auf eine fachgerechte Aus-
fuhrung des Deckwerkful3es zu achten. Zudem wurde
festgestellt, dass auf ein Nachprofilieren der vorhan-
denen Deckschicht verzichtet werden kann, sofern
das vorhandene Deckwerk vor allem im Bereich des
DeckwerkfuRes keine gréReren Verformungen auf-
weist. Sind in diesem Bereich stéarkere Verformungen
erkennbar, so sollte das Deckwerk inklusive Deck-
werkful neu profiliert und saniert werden.

8 Literatur

ABROMEIT, H.-U. (1997) Ermittlung technisch
gleichwertiger Deckwerke an Wasserstral3en und
im Klstenbereich in Abhangigkeit von der Tro-
ckenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine,
BAW Mitteilungen, Bundesanstalt fir Wasserbau,
Nr. 75, Karlsruhe, Januar 1997

BAW (1990) Merkblatt Anwendung von hydraulisch-
und bitumengebundenen Stoffen zum Verguss
von Wasserbausteinen an Wasserstra3en (MAV),
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe, Ausga-
be 1990

BAW (1995) Aussprachetag ,Kanalauskleidungen®,
Bundesanstalt fir Wasserbau - AuRenstelle Ber-
lin, 1995

BAW (1996) Gutachten zur Anpassung der Fahrrinne
der Unter- und AulRenelbe an die Containerschiff-
fahrt, Zusammenfassendes Gutachten Hydrome-
chanik, Bundesanstalt fur Wasserbau - Au3enstel-
le Kiiste, Hamburg, November 1996

BAW (1998) Merkblatt ~ Standsicherheit  von
Dammen an Bundeswasserstraen (MSD), Bun-
desanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe, Ausgabe
1998

BAW (1999) Merkblatt Bemessung von Béschungs-
und Sohlsicherungen (MBB) , Bundesanstalt fiir
Wasserbau, Karlsruhe, Ausgabe 1990

CERC (1984) Shore Protection Manual, Coastal En-
gineering Research Center, Vol. | & I, 1984



- 196 -

DAVIDENKOFF, R. (1976) Anwendung von Filtern im
Wasserbau, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin, 1976

EAK (1993) EAK 1993 - Empfehlungen fur Kusten-
schutzbauwerke, Empfehlungen des Ausschusses
fur Kustenschutzwerke EAK, Die Kuste , Heft 55,
1993

EVU (1990) Empfehlungen fur Verklammerung und
Vollverguss von Uferschutzwerken und Sohlensi-
cherungen, Herausgeber: Bauberatung Zement
des Bundesverbandes der Deutschen Zementin-
dustrie, 1990

FRANKE, E. (1976) Seedeichbau, K.H. BréRkamp,
Vereinigung der Nassbaggerunternehmungen
e.V., Hamburg, 1976

FRANZIUS INSTITUT (1995) Ausbaubedingte Ande-
rungen der schiffserzeugten Belastungen in der
Unter- und AulRenelbe, Auftraggeber: BAW Kiiste,
Hannover, November 1995

GERDING, E. (1993) Toe structure stability of rubble
mound breakwaters, Master’s thesis at Delft Uni-
versity of Technology, Delft, August 1993

GROOT, M.B. DE (1989) Allgemeine Grundlagen zur
Standsicherheit des Untergrundes von Deckwer-
ken, BAW Mitteilungen, Bundesanstalt fir Was-
serbau, Nr. 66, Karlsruhe, August 1989

HALLAUER, O. (1986) Vergussstoffe fir Uferdeck-
werke, BAW Mitteilungen, Bundesanstalt fir Was-
serbau, Nr. 58, Karlsruhe, April 1986

HANSEN, U. A. (1985) Wasserbausteine im Deck-
werksbau - Bemessung und Konstruktion,
Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co.,
Heide (Holstein), 1985

HUDSON, R.Y. (1959) Laboratory Investigations of
Rubble-Mound Breakwaters, Journal Waterways
and Harbours, ASCE, Vol. 96, No. WW2, 1959

KNIER, H.-G. (1977) Bemessung von Schuttstein-
Deckwerken im Verkehrswasserbau, Teil 1: Lose
Steinschuttungen, BAW Mitteilungen, Bundesan-
stalt fir Wasserbau, Nr. 42, Karlsruhe, 1977

KNIER, H.G. (1983) Kriterien und Ansatze fir die
technische und wirtschaftliche Bemessung von
Auskleidungen in Binnenschifffahrtskandlen, BAW
Mitteilungen, Bundesanstalt fir Wasserbau, Nr.
53, Karlsruhe, August 1983

KOBUS, H. (1978) Wasserbauliches Versuchswesen,
Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft, Mittei-
lungsheft Nr. 4, 1978

KOHLER, H-J. (1985) Modellversuche fiir die Dimen-
sionierung von Deckwerken an Wasserstraen -
Stabilitdt loser Steinschuttungen, BAW Mitteilun-
gen, Bundesanstalt fir Wasserbau, Nr. 56, Karls-
ruhe, September 1985

KOHLER, H-J. (1989) Messung von Porenwasser-
Uberdricken im Untergrund, BAW Mitteilungen,
Bundesanstalt fir Wasserbau, Nr. 66, Karlsruhe,
1989

KOHLER, H-J. (1997) Porenwasserdruckausbreitung
im Boden, Messverfahren und Berechnungsan-
satze, BAW Mitteilungen, Bundesanstalt fir Was-
serbau, Nr. 75, Karlsruhe, Januar 1997

LEE, K.-Y. (1982) Ein Beitrag zur Berechnung der
Widerstandserhéhung in von vorn kommenden
Wellen, Dissertation, 1982

MAST Il (1993A) Scour by wave action in front of a
berm breakwater, Delft hydraulics, Delft University
of Technology, Mai 1993

MAST Il (1993B) Rubble mound breakwater failure
modes - Failure mechanisms observed during
model test, Delft hydraulics, Delft University of
Technology, Delft, Dezember 1993

PASCHEN, R. (1977) Konsolidierungs- und Scher-
verhalten von salzhaltigem Klei, Mitteilungen des
IGBE der Universitat Hannover, Heft 14, 1977

PILARCZYK, K.W. (1988) Dikes and Revetments —
Design, maintenance and safety assessment, A.A.
Balkema, Rotterdam, Brookefield, 1988

PILARCZYK, K.W. (1990) Coastal Protection, Verlag
A.A. Balkema, Rotterdam, 1990



-197 -

RANKINE, W.J.M. (1880) Handbuch der Bauingeni-
eurkunst, N. d. 12. - Neuauflage des Originals in
deutsch bearbeitet von Franz Kreuter, Verlag
Lehmann & Wentzel, Wien, 1880

RICHWIEN, W. (1976) Zum Einfluss der Konsolidie-
rungsdauer auf die wirksame Spannung und die
Scherfestigkeit von aufbereitetem Klei, Mitteilun-
gen des IGBE der Universitat Hannover, Heft 11,
1976

SHANK, G.E & HERBICH, J.B. (1970) Forces due to
Waves on Submerged Structures, Coastal and
Ocean Engineering Division, Texas Engineering
Experiment Station, Texas A&M University, Mai
1970

SHIELDS, A. (1936) Anwendung der Ahnlichkeitsme-
chanik und der Turbulenzforschung auf die Ge-
schiebebewegung, Mitteilungen der Preuf3ischen
Versuchsanstalt fir Wasser-, Erd- und Schiffbau,
Heft 26, 1936

SIEFERT, W. (1984) Hydrologische und morphologi-
sche Untersuchungen fiir das Mihlenberger Loch,
die AuReneste und den Nessand, Auftrageber:
Strom- und Hafenbau, Hamburger Kustenfor-
schung, Heft 43, Dezember 1984

VAN DER MEER, J.W. (1988) Deterministic and
probabilistic design of breakwater armor, Journal
Waterways and Harbors, ASCE, Vol. 114, 1988

VAN DER MEER, J.W. (1993) Conceptual design of
rubble mound during model test, Delft hydraulics,
Delft University of Technology, Publications No.
483, Delft, Dezember 1993

ZITSCHER, F.; HEERTEN, G. & SAATHOFF, F.
(1987) Geotextilien und Dichtungsbahnen, U.
Smoltczyk, Grundbautaschenbuch, 3. Auflage,
Teil 3, Verlag, 1987



-198 -




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




