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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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