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Kurzfassung

Der geschittete Wellenbrecher wird seit Jahrhunderten mit zumeist einfachen
Einbaumethoden fir den Schutz von Hafen und Kisten gebaut. Der Querschnitt des
Wellenbrechers resultiet aus jahrelangen Erfahrungen, die allerdings nicht durch
wissenschaftliche Erkenntnisse abgesichert sind. In der Natur sind immer wieder erhebliche
durch Sturme verursachte Schaden an den Bauwerken festzustellen, die hohe Kosten
verursachen.

Der Schwerpunkt des Dissertationsvorhabens liegt auf dem Aufbau eines mit Hilfe von
Hinterkippern geschiitteten Molenkemns. Bei dieser in der Praxis Uberwiegend eingesetzten
Einbaumethode wird zwar eine Entmischung des Kernmaterials erwartet, allerdings ist die
genaue Verteilung des Materials im Kern unbekannt.

Zur Erforschung der Entmischung sind in der Versuchhalle des Instituts fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Berlin wissenschaftliche Untersuchungen
durchgefiihrt wurden. Der Kemaufbau wird anhand von experimentellen Modellversuchen in
drei verschiedenen MaRstdben analysiert. Das gebrochene Kermmaterial wird mit einer
Kippeinrichtung, die den Hinterkipper modelliert, in das ruhende Wasser eines
Versuchsbeckens geschittet.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Molenkemn im Vergleich zum urspriinglichen
Schiittgut erheblich entmischt ist. Die Entmischung ist kontinuierlich Gber die Hohe des
Molenkems verteilt. Dabei wird der Kern von oben nach unten immer gréber. Am
Meeresboden ist das Kernmaterial am grébsten. Versuche, die Entmischung durch
Veradnderungen der Einbauparameter (z.B. Fallhdhe etc.) zu veringemn, zeigen keine
Verbesserung des Kernaufbaus. Als Zwischenergebnis ist festzustellen, dass eine
Entmischung bei der untersuchten Einbaumethode stets auftritt.

Zur theoretischen Erkldrung der Entmischung wird der Fallvorgang von Einzelsteinen
verschiedener GroRe anhand eines Kraftemodells beschrieben. Geschwindigkeits-
messungen auf der Béschung von Einzelsteinen und Steinen innerhalb von Schwéarmen
zeigen eine hohe Ubereinstimmung des theoretischen Modells mit den realen Vorgéngen bei
der Unterwasserschiittung. Die theoretische Erkldrung der Entmischung trégt wesentlich zum
besseren Verstandnis der Vorgénge bei.

Die bisherigen Erkenntnisse Uber die Entmischung des Molenkerns lassen sich unmittelbar
auf die Bemessung der beiden Filter Kern/Meeresboden und Kern/Deckschicht sowie auf die
Uberpriifung der hydraulischen Stabilitat des Gesamtbauwerkes anwenden.

Die praktische Bedeutung der Forschungsergebnisse besteht darin, dass bisher beim
Entwurf bzw. der Planung von Wellenbrechem stets von homogenen Kemen ausgegangen
wird. Diese Annahme fiihrt zu einer eingeschrankten Nutzung der Kerneigenschaften, in der
eine der Hauptursachen fiir aufiretende Schaden zu sehen ist. Die praktische Umsetzung
der vorliegenden Forschungsarbeit besteht in dem Nachweis der Entmischung und einem
besseren Verstdndnis der Vorgdnge, die zum einen die Planungsgrundlage von
Wellenbrecherkernen verbessern und zum anderen einen Beitrag zur Ermittiung von neuen
Bemessungskriterien liefern sollen.



Abstract

Rubble mound breakwaters are built since centuries to protect harbours and coastlines. Very
basic construction methods were commonly used. The designed structure is mostly a result
of long-term non-scientific experience. Storm events are repeatedly leading to failure of these
structures resulting in costly rehabilitation measures.

The focus of this thesis is on the land-based buildup of the core of a rubble mound
breakwater by dumping truck. Using this common method, rock size separation (segregation)
is expected but the resulting distribution within the structure is unknown.

Experimental research on rock separation has been conducted in the hydraulic laboratory of
the Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft of Technische Universitat Berin. The
resulting core structure of broken rock dumped in a still water basin has been studied on
three model scales.

The resulting core structure is substantially graded by size. The segregation prevails over the
complete core structure from coarse material at the base to fine material in the upper
sections. Measures to diminish this segregation by variation of the dumping process
parameters (e.g. dumping depth) showed no improvement on the structure’s composition. As
a preliminary result it can be stated, that the segregation is inevitable and now well known.

A force model is used for the theoretical approach of single rocks of different sizes. The
calculated velocities of single rocks on an underwater slope displayed a high degree of
accuracy. This theoretical approach contributes to a better understanding of the physical
process.

The presented conclusions are applied to define a breakwater’s filter layers: core/base and
core/armour as well as to check out the structure’s overall hydraulic stability.

It is shown, that the common general assumption of a homogenous grain size distribution in
the core is unjustified and results in reduced usability and possible damages. The presented
results prove the relevance of rock size segregation and contribute to the better
understanding of the physical process. Based on these results, the design of breakwaters
can be improved.



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Geschiittete Wellenbrecher werden seit Jahrhunderten gebaut. Fur den Einbau des Kerns
stehen vielfiltige Einbauverfahren zur Verfuagung. In der Praxis hat sich bei der Landbauwei-
se der Einsatz von Hinterkippern und bei der wasserseitigen Schittung der Einsatz von
Schuten bewahrt. Die Wahl des Bauverfahrens beeinflusst direkt die Struktur des geschtte-
ten Wellenbrechers und insbesondere die seines Kerns. Am Fachgebiet Konstruktiver Was-
serbau der TU Berlin beschéftigt sich eine Arbeitsgruppe mit unterschiedlichen Bauverfahren
von Steinschittungen. Ziel der Forschung ist es, den Aufbau und die Struktur von Bauwer-
ken aus Steinschittungen zu beschreiben. Insbesondere laufen Untersuchungen tber das
Unterwasser-Fallverhalten von Steinschwarmen im freien Fall, auf einer Béschung, durch
Fallréhre oder von Einzelkérpern. Diese Arbeit konzentriert sich ausschlieflich auf den Ein-
bau von Molenkemen mit Hinterkippern. Obwohl die Schittung eines Wellenbrechers mit
Hinterkippemn ein weit verbreitetes Bauverfahren darstellt, ist der daraus folgende Kernauf-
bau bisher unbekannt. Bruun (1985) vermutet zwar, dass sich das Kernmaterial bei der
Schittung entmischt und somit zu einer heterogenen Struktur des Kerns fihrt. Allerdings
wird das Phidnomen der Entmischung in der Literatur nicht weiter behandelt, so dass auch
keine Handlungsempfehlungen fur die Planung einer Mole aufgrund einer heterogenen
Kemstruktur gegeben werden. Der Entwurf einer Mole basiert immer auf der Annahme eines
homogenen Kerns. Auch bei Untersuchungen zur Beschreibung der Strémungsprozesse
innerhalb eines Wellenbrechers, wie beispielsweise bei Muttray (2000), wird der Kern als
homogen angesehen.

Es zwingend notwendig, die Struktur der Wellenbrecher und deren Auswirkungen auf die
dauerhafte Stabilit4t vertiefend zu untersuchen, da in der Natur nach starken Stiirmen re-
gelméaRig groRe Schaden an den Wellenbrechern entstehen. Aus einem verbesserten Er-
kenntnisstand kénnen dann Schaden prognostiziert und Empfehlungen zu deren Vermei-
dung abgeleitet werden. Zu diesem Zweck wird die Natur mit Hilfe von experimentellen Mo-
dellen nachgebildet, wobei das gesamte Verfahren in Bezug auf die Charakteristika des Mo-
dells exakt simuliert werden muss.

Aus dem besseren Verstindnis der inneren Vorgéange beim Bau der geschitteten Mole und
der daraus resultierenden Struktur des Kerns kénnen die bestehende Licke in der Literatur



verkleinert werden und die Grundlagen fiir einen technisch und wirtschaftlich effizienteren
Entwurf gelegt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine umfassende Untersuchung der Unterwasserschittung mit Hinterkip-
pern beim Bau von Molenkernen und der daraus folgenden Entmischung des Kemns. Dabei
werden insbesondere die Einflisse der verfahrensbedingten Parameter, wie z.B. die Schiitt-
tiefe untersucht. Die Folgen der Entmischung auf das Gesamtbauwerk werden dargestelit
und diskutiert. Als Forschungsansatz werden sowohl experimentelle als auch theoretische
Methoden angewendet. Die Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Darstellung und Erlduterung der Prozesse bei der Unterwasserschittung unter Beriick-
sichtigung der verfahrensbedingten Parameter (Bauparameter).

« Schaffung von Grundlagen und Anreizen zur Entwicklung neuer Bemessungskriterien fir
den Entwurf von Filtern zwischen Kern und Deckschicht und zwischen Kem und Meeres-
boden.

« Darlegung von Grundlagen fir die experimentelle Nachbildung und fir die Entwicklung
theoretischer und numerischer Modelle zur Beschreibung der hydraulischen Prozesse in-
nerhalb eines mit Hinterkippern geschiitteten Wellenbrechers.

Die Ergebnisse der Teilziele sollen ein Beitrag zur Entwicklung neuer Entwurfs- und Bemes-
sungskriterien fir geschittete Wellenbrecher leisten, die mit Hinterkippern errichtet werden.

1.3 Gang der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit ist in 7 Kapitel unterteilt.

Zuerst wird der aktuelle Wissenstand iiber den Bau und den Aufbau eines Wellenbrechers
aufgrund einer intensiven Literaturrecherche zusammengefasst. Der Schwerpunkt liegt bei
dem Kemaufbau.

Da die theoretischen Grundlagen (ber die Schittung des Kernmaterials sich auf Hinweise
auf eine mégliche Entmischung beschréanken, wird in diesem Kapitel die allgemeine Literatur
zum Kemaufbau herangezogen. Es werden die Kriterien zur Wahl des Kernmaterials heran-
gezogen, wie z. B. die SteingréRe, Steinform, Gesteinscharakteristika, die Literaturhinweise
Uber eine mogliche Entmischung bei der Schittung von Molenkemen und eine Erlduterung



der Schadensfille, welche méglicherweise auf den unplanméBigen Kernaufbau zuriickzufih-
ren sind.

Dann werden die experimentellen Untersuchungen zur Beschreibung der Unterwasser-
schittung vorgestellt: die Vorversuche zur Entwicklung und Festlegung der Versuchs-
parameter, der Modellaufbau, das Vorgehen bei den Modellversuchen, die untersuchten
Bauparameter (die Wassertiefe, die Lénge der Fallstrecke in der Luft, die Schittguteigen-
schaften wie der Feinkornanteil oder die Ungleichférmigkeitszahl), der Mal3stab der Modell-
versuche (eine Modellfamilie mit drei MaRst&ben wurde gebildet) und die Art der Auswertung
zur Beschreibung des Kemaufbaus.

AnschlieBend werden die emmittelten Versuchsergebnisse dargestellt, erldutert und zusam-
mengefasst. Die Kernstruktur wird quantitativ ermittelt, indem jeder Kemaufbau anhand von
6 Kémungslinien und ihrer charakteristischen Werte beschrieben wird. Der Einfluss der un-
tersuchten Bauparameter wird Gber den Vergleich der Ergebnisse von Versuchen mit unter-
schiedlichen Bedingungen tiberprift. AbschlieRend wird die Ubertragbarkeit des Modells auf
die Natur erortert.

Der Vorgang der Schittung mit Hinterkippern wird theoretisch beschrieben. Mit Hilfe der Be-
trachtung der Kréfte, die auf den Einzelstein wirken, wird eine Entmischung nachgewiesen.
Zur Kontrolle der theoretischen Beschreibung werden experimentelle Untersuchungen he-
rangezogen. Dabei werden Steine unterschiedlicher GréRe wahrend ihres Schittvorganges
entlang einer schon vorhandenen Béschung beobachtet.

Es werden Bemessungsempfehlungen zur Filterbemessung des Kems unter Beriick-
sichtigung der festgestellten Entmischung gegeben. Die Beachtung der Kernentmischung ist
bei der Bemessung des Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern, aber auch fir
den Filter zwischen dem Kem und der Molendeckschicht notwendig. Bei falscher Wahl be-
steht einerseits die Gefahr des Auftretens einer Erosion im FuRbereich der Mole und ande-
rerseits des Versagens der Filterschicht. Weiterhin werden experimentelle Untersuchungen
zur Beschreibung des Einflusses der Kernentmischung auf die Stabilitat des Wellenbrechers
in der Bauphase untersucht und dargestellt. Es handelt sich um Untersuchungen tber die
Umformung noch ungeschiitzter Molenkerne unter Wellenbelastung. Dabei werden gut
durchmischt aufgebaute Kerne mit entmischten Kernen verglichen. Die Versuche dienen
dazu, die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Entmischung bei der Beschreibung der
hydraulischen Prozesse im Kem zu kidren und zu verdeutlichen.



Im Anschluss werden die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst, Hinweise zur Be-
ricksichtigung der Kernentmischung bei der Planung und dem Entwurf von Wellenbrechern
werden vorgeschlagen, und ein Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten wird unterbreitet.



2 Stand der Forschung

2.1 Aufbau eines Wellenbrechers

Der Aufbau eines Wellenbrechers besteht generell aus drei Schichten: dem Kemn, dem Filter
und der Deckschicht (vgl. Abb. 2.1.a und 2.1.b). Die GroRe der Steine nimmt von aulen
nach innen ab.

Blockgewicht G Kem,SollpmﬁlT“;Eblsﬁ-G

Deckschicht

Filterschicht /

Deckschicht

Abb. 2.1.b: Schematische Darstellung des Abkippvorganges



Der Kern von Wellenbrechem wird aus Natursteinen aufgebaut. Diese gewinnt man stets

aus Steinbriichen. Das verwendete Kemmaterial ist ein gebrochenes, kantiges Material.
Das Kemmaterial eines schalenartig aufgebauten Wellenbrechers wird mit Schuten verklappt
(Seebauweise) oder mit Hinterkippern von Land aus geschiittet (Abb. 2.1) (Landbauweise).
Die Schutenverklappung kann nur fir denjenigen Teil des Keres vorgenommen werden, der
tiefer liegt als der Tiefgang der beladenen Schute. Die Schiittung erfolgt praktisch meistens
bis ca. 3 m unter dem Wasserspiegel. Der Rest des Kems wird mit anderen Baugeréaten auf-
gebaut. Der Schiittvorgang mit Hinterkippern hat dagegen den Vorteil, dass er fir jede Was-
sertiefe und jede Hoéhenlage der Kernoberkante geeignet ist. Der Kern muss jedoch eine
bestimmte Héhe Gber den Wasserspiegel haben, damit der Bauvorgang wegen eines zu
niedrigen Freibords bei Wellengang nicht abgebrochen werden muss. Nach dem Manual on
the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000) muss der Freibord mindestens 1,5 m betra-
gen. Der Bau des Kerns mit Hinterkippern bedingt auch eine Mindestbreite des Kems, damit
der Verkehr mit Hinterkippern erméglicht wird. Die Fahrzeuge missen Begegnungs- und
Wendeméglichkeiten haben. Das Kernmaterial wird in einem Steinbruch gewonnen, auf die
Baustelle transportiert und dann in das Wasser geschiittet. Dieses Bauverfahren ist oft we-
sentlich gunstiger als der Bau mit Schuten. Die Seebauweise kann, laut dem Manual on the
use of Rock in Hydraulic Engineering (2000, S. 6-25) bis zu 300 % teuer werden als die
Landbauweise. Der gréRte Nachteil der Landbauweise besteht dagegen darin, dass die Li-
nienbaustelle nur am jeweiligen Ende der auf dem Kem befindlichen Baustrasse Fortschritte
erzielt. Bei dem Bau mit Schuten kann dagegen an mehreren Stellen gleichzeitig gearbeitet
werden.

In der intemationalen Forschung wurde der Einbau des Kemmaterials bisher weit weniger
erforscht als die Eigenschaften der Deckschicht und der Filterschicht, wie Hedges (1984)
berichtet. Demzufolge gibt es auch nur wenige Verdffentlichungen in diesem Forschungsfeld.
Beispielsweise werden im Shore Protection Manual (2001) nur das Kernmaterial und der
Kemaufbau beschrieben, dagegen sind alle Aussagen tber die Stabilitat des Wellenbrechers
auf die Deckschicht und den Filter beschrénkt. Die Bedeutung des Kerns zeigt sich an den
wichtigen Aufgaben, die er im Bauwerk ibemimmt. Der Kemn bildet:

¢ das Fundament und den Fullkérper des Bauwerkes und die Aufstandsfidche fir den Bau
der Deckschichten,

« eine Sperre fir die Ubertragung der Wellenenergie und

¢ 50 bis 80 % des Volumens des Wellenbrechers.



Beispielsweise entsprachen beim Bau des Wellenbrechers von Zeebrugge die Kosten fir
die Herstellung des Kems ungefahr 50% der Kosten des Gesamtbauwerks (vgl. Manual on
the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000)).

2.2 Anforderungen an das Kernmaterial

Es gibt keine Normen tber das Schittgut, welches fir den Kemn verwendet wird, sondern nur
Empfehlungen. Bei der Suche nach geeignetem Kernmaterial miissen vom Planer folgende
vier Fragen beantwortet werden:

Welche Steinformen gibt es in den Steinbriichen der Umgebung?

Beim Einsatz von langen oder flachen Steinen besteht die Gefahr, dass sich groRe Hohlrdu-
me beim Einbau bilden kénnen, die insbesondere unter der Einwirkung von Wellen zu erheb-
lichen Setzungen fiihren, und dass die Einzelsteine zerbrechen. Daher empfehlen Fookes
und Poole (1981), fir den Kern nur Steine zu benutzen, bei denen das Verhaltnis der maxi-
malen Lange zur minimalen Lange nicht gréRer als 2,5 betragt. Nach dem Manual on the use
of Rock in Hydraulic Engineering (2000) sollten nicht mehr als 5% der Steine ein Achsenver-
héltnis von 3:1 Uberschreiten. Die in der Literatur bekannten strengste Anforderung definie-
ren Barlow und Briggs (1984) mit einem maximalen zuldssigen Achsenverhaltnis von 2:1.
Diese Anforderung wird deswegen als ma3gebend fiir diese Arbeit gewéhit.

Fir die Beurteilung der Eignung der Form von Steinen zur Modellierung des Kernmaterials
werden in dieser Arbeit die Achsenldngen nach der Definition von Zingg definiert. lhre Ver-
héltnisse werden in einer Klassifikation nach Zingg (vgl. Kapitel 3.3.2) eingetragen. Zingg
(1935) hatte das Ziel, die Form von Geréll unabhéngig von seiner GroRe zu klassifizieren: An
Geréllen mit der Idealgestalt von dreiachsigen, gestreckten oder abgeplatteten Ellipsoiden
sind drei senkrecht aufeinander stehende Achsen vorhanden. Die groRe Achse | (fir long)
entspricht dem groRten Durchmesser, die kleine s (fur short) dem kleinsten Durchmesser
eines Gerdlls. Dazwischen liegt ein mittlerer Durchmesser i (fur intermediate). Das Achsen-
verhéltnis i/l zeigt, ob ein Ger6ll plattig oder sténgelig ist. Das Achsenverhéltnis s/i zeigt, ob
ein Gerdll stidngelig oder flachsténgelig ist. Wenn bei einer représentativen Probe von Stei-
nen eines gegebenen Kernmaterials das Verhéltnis I/s von 2:1 nicht tiberschritten wird, hat
das Schittgut eine geeignete Form fur den Bau eines Wellenbrecherkems.



Hat das Schiittgut die fiir den Kern erforderlichen Eigenschaften?
Nach Barlow und Briggs (1984):
* mussen die Steine frei von Rissen und Materialdefekten sein,

« durfen die Steine beim Einbau nicht brechen; sie miissen in einem Praxistest einen Sturz
aus 1,5 m Hohe auf eine Stahlplatte unbeschadet iiberstehen,

« sollte ihre Trockendichte ber 2,65 t/m® liegen (diese sehr strenge Eigenschaft kann in der
Praxis nicht immer eingehalten werden),

» muss die Wasserabsorption unter 2% des Trockengewichts liegen und

« wird eine hohe Abriebfestigkeit und Frostsicherheit des Schiitigutes gefordert, da die ma-
ritime Umwelt sehr aggressiv ist. Das Material ist physikalischen, chemischen oder biolo-
gischen Angriffen ausgesetzt, so dass die hohe Festigkeit eine der wichtigsten Eigen-
schaften ist. Die Anspriiche an das Steinbruchmaterial sind bei Kemen jedoch nicht so
hoch wie bei AuBenschalen, denn der Kem ist immer von der AuRenschale (dem Filter
und der Deckschicht) geschiitzt.

Welche Dichte und Standfestigkeit erreicht das Bauwerk?

Ein Wellenbrecherkern muss eine Mindestlagerungsdichte haben, um seine Aufgabe zu er-
fillen. Bei der Planung von Wellenbrechern wird durch Modellversuche die optimale Kem-
dichte hinsichtlich Dampfungsvermégen und Standsicherheit bestimmt.

Es gibt beim Bau von Unterwasserschiittungen nahezu keine Verdichtungsmdéglichkeiten.
Die Dichte des Kerns kann daher nur mit einer Verdnderung der GréRe der verwendeten
Steine oder der Kornzusammensetzung beeinflusst werden. Bruun und Johannesson (1976)
weisen darauf hin, dass mit abnehmender Porositét die Dichte wéchst. Hedar (1960) und
Hudson (1979) haben allerdings bei ihren Untersuchungen festgestellt, dass eine gréRere
Wasserdurchlgssigkeit (groBe Porositét) die Stabilitat des Kemes erhoht. Véllig undurchlés-
sige Wellenbrechern oder Wellenbrecher sind dagegen in ihrer Stabilitat gefshrdet, weil eine
undurchldssige Wand den Wellendruck vergréRert, statt inn zu absorbieren. Es sind sowohl
zu durchléssige als auch vollstdndig undurchléssige Wellenbrecherbauwerke in ihrer Stand-
sicherheit geféhrdet.

Fur eine hohe Stabilitdt des ganzen Bauwerkes wird nach Bruun und Johannesson (1976)
ein dicht gelagerter aber gut wasserdurchldssiger Gefigeaufbau empfohlen. Allerdings ist
nicht bekannt, wie sich das Material nach dem Abkippen in seinem Abrollvorgang verhait und
sich lagert. Die erzielte Dichte des Kernes bleibt inhomogen und dem Zufall tiberlassen.



Sollte es eine untere Grenze fiir die Steingréfe des Kernes geben?

Zu dieser Fragestellung existiert in der Literatur keine einheitliche Auffassung. Damit der
Kem genug Hohlrdume hat, empfiehit Hedges (1984), eine Untergrenze fir die SteingréRen
vorzuschreiben, ohne dass er selbst eine konkrete Vorgabe empfiehit. Nach Jensen (1984)
gibt es keine definierte Vorschrift fir die minimale SteingréRe. Nach Fookes and Poole
(1981) solite das kleinste erlaubte Kemmaterial eine Masse von mindestens 2 kg haben.
Nach Barlow und Briggs (1984) besteht die Gefahr, dass Steine unter 1 kg leicht ausge-
waschen werden kénnen. Das Shore Protection Manual (2001) fordert, dass die Masse des
feinsten Komes 1/30 der Masse des grébsten Kornes nicht unterschreiten darf. Umgerechnet
auf den Durchmesser des Kornes entspricht dies einem Verhéltnis von 1:3. Diese Begren-
zung wird im praktischen Bau fast nie eingehalten. Bruun (1985) fordert, dass der Anteil mit
D < 6 mm auf 5% des Kernmaterials beschréankt bleiben sollte.

Zusammenfassend: es gibt keine einheitlichen Regelungen iber einen Mindestdurchmesser
fur das Kemmaterial.

Es lasst sich nicht vermeiden, dass der Kemn wahrend der Bauphase noch nicht von der
Deckschicht geschiitzt wird und daher wahrend der Bauzeit direkt von den Wellen belastet
wird. Eine absolute Wellenruhe wéhrend des Schittvorganges herrscht nie, so dass die fei-
nen Bestandteile ausgewaschen werden kénnen.

In der Praxis wird ein so genanntes ,tout venant‘ oder ,quarry run“ als Kernmaterial verwen-
det. Es handelt sich um ein Schuttgut, das durch die Sprengung im Steinbruch entsteht und
nicht nachtréglich bearbeitet wird. Dabei héngt der kleinste Steindurchmesser von der Art der
Sprengung und dem Gestein ab. Der Anteil des feinen Materials kann in einzelnen Steinbrii-
chen, z. B. bei Tiefengesteinen wie Granit, gering gehalten werden. Bei Sedimentgesteinen,
wie Kalkstein, ist er jedoch sehr hoch. Deswegen misste bei diesem Material der feine Anteil
des ,quarry run“ ausgesiebt werden, was in der Praxis nur selten geschieht. Hookway und
Brinson (1986) berichten, dass bei dem Wellenbrecher von Ras Lanuf in Libyen das feine
Material unter 2 kg ausgesiebt worden ist. Der zusétzliche Arbeitsschritt des Aussiebens des
Feinkorns fiihrt bei der Herstellung des Kernmaterials zu erheblichen zusétzlichen Kosten.

2.3 Entmischung wihrend des Aufbaus des Kerns

Wie Bruun (1985) vermutet und Pilarczyk und Zeidler (1996) bestétigen, muss sich das Kem-
material beim Abrollen auf der Béschung entmischen. Die groRen Steine rollen schneller als
die kleinen (vgl. Abb. 2.2). Das Manual on the use of Rock in Hydraulic Engineering weist in



dem letzten Report von 2000 auch auf die Entmischung hin, ohne allerdings quantitative
Angaben zu machen.
Die Entmischung des Kerns wurde bisher vermutet und beobachtet. Sie wurde bisher nicht
wissenschaftlich untersucht. Durch die Nichtberiicksichtigung der Entmischung des Kems
bei Entwurf und Ausfilhrung besteht bei der Landbauweise die Gefahr, dass die Stabilitat des
Gesamtbauwerkes gefahrdet und die Filterbedingungen zwischen dem Kern und dem Mee-
resboden nicht eingehalten werden.

Abb. 2.2: Entmischung des Kernmaterials beim Abrollen,
nach Bruun (1985, S. 560)

Eine Entmischung erfolgt bei jedem Abkippvorgang. Es besteht die Gefahr, dass sich das
geschittete Material auf seinem Weg durch das Wasser soweit entmischt, dass die
Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit der Bauwerke gefahrdet werden:

» Beim Abkippen, lagert sich das grobe Material an der Sohle ab und das feine nur oben.
Dieser Aufbau begunstigt das Eindringen des Meeresbodens in die groben Poren des
KemfuBes (Suffosion). Die Filterregel wird zwischen dem Meeresboden und dem Kem
oder zwischen einer Filterschicht und dem Kem nicht mehr eingehalten. Bei der Bemes-
sung von Filtem bei geschitteten Wellenbrechern ist daher die Entmischung zu beriick-
sichtigen.

e Eine Entmischung des Kernmaterials fithrt dazu, dass die genaue Kornzusammensetzung
des Wellenbrecherkerns unbekannt ist. Die Dichte des Materials ist innerhalb des Kerns
nicht homogen und auch nicht ermittelbar, obwohl die Dichte des Kemns eine wesentliche
Rolle fur die Stabilitdt des gesamten Bauwerks spielt. Die schon erwadhnten Versuche zur
Bestimmung der Lagerungsdichte bei der Wellenbrecherplanung missten alle maRge-
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benden Parameter beriicksichtigen. Das Kernmaterial ist im stérksten Bereich der Wel-

lenbelastung feiner als das durchschnittliche abgekippte Schittmaterial. Die Gefahr,
dass Material an dieser Stelle ausgespult wird, ist deswegen gréRer. Die Stabilitat des
ganzen Bauwerks kann aufgrund der Entmischung gefahrdet sein, wenn die Entmischung
bei der Planung eines Wellenbrechers nicht beriicksichtigt wird.

« Eine Entmischung kann zu gréfReren Setzungen des Bauwerkes filhren, die von der Pla-
nung nicht beriicksichtigt werden. Zur Kompensation misste das Bauwerk Gberhéht aus-
gefihrt werden.

Zusammenfassend: Es lassen sich anhand der Literatur weder fiir einen idealen Ungleichfor-
migkeitsgrad der Sieblinie noch fir die ideale mittlere KomgréRe eines Wellenbrecherkerns
eindeutige Regeln finden. Selbst wenn diese GréRen gegeben wéren, ergébe sich durch die
Entmischung beim Abrolivorgang eine weitere Unklarheit bei der Beurteilung der Sicherheit
der Kerne.

Wie bereits erldutert, wurde das Phdnomen ,Entmischung” in der Vergangenheit nur vermu-
tet und beobachtet. Eine wissenschaftliche Untersuchung ist jedoch bisher nicht durchgefiihrt
worden, obwohl die Literatur darauf hinweist, dass es in diesem Bereich einen Mangel an
Kenntnis gibt (vgl. Kapitel 2.4).

2.4 Schiaden an Wellenbrechern, die auf den Kern des
Wellenbrechers zuriickzufiihren sind

Die Ursache von groRBen Schdden an Wellenbrechemn ist nach der aktuellen Literatur hdufig
auf eine falsche Bestimmung der Bemessungswelle oder auf das Versagen der Deckschicht
zurickzufuhren. Die Schaden kdnnen viele verschiedene Ursachen haben, sie kénnen z. B.
durch einen falschen Filtereinbau oder durch die Bauweise bedingt sein, z. B. wenn Dolosse
beim Einbau brechen. Das Versagen von Bauwerken bei einem Sturm kann allerdings auch
auf die Entmischung des Kems zuriickzufiihren sein.

Die folgenden exemplarisch ausgewahiten Beispiele zeigen, dass der Kermn im Bauwerk bei
dem Beschadigungsverlauf nicht vernachléssigt werden darf. Ein zu hoher Feinkornanteil im
oberen Teil des Kerns und die daraus resultierende zu geringe Wasserdurchlédssigkeit wer-
den in diesen Beispielen als eine Ursache fir die aufgetretenen Schéden genannt. Der Fein-
kornanteil im oberen Teil des Kemns muss nicht auf eine falsche Wahl des Kernmaterials zu-
riickzufilhren sein. Eine Entmischung des Kernmaterials wéhrend des Baus kann zu einem
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groeren Feinkornanteil im oberen Teil des Kemes filhren, im Vergleich zu einem homogen
gebauten Kem.

2.41 Der Wellenbrecher von Arzew el Djedid

Der Wellenbrecher von Arzew el Djedid in Algerien wurde nach Bruun (1985) beim Sturm im
Dezember 1980 aufgrund eines zu groRen Anteils an feinen Bestandteilen im Kern bescha-
digt (vgl. Abb. 2.3). Der obere Teil des Wellenbrechers, welcher unter Wellenangriff stand,
hatte sich gesetzt. Die feinen Anteile des Kernes sind zunachst in die Filterschicht und dann
in die Deckschicht hinein gewaschen worden. Dadurch erfolgten Setzungen, welche die Sta-
bilitédt des ganzen Bauwerkes geféhrdet haben. Diese Erkldrung zeigt, dass die Ursache der
Beschadigung in der Zusammensetzung des Kemmaterials lag.

Abb. 2.3: Schdden am Wellenbrecher von Arzew el Djedid,
aus Bruun (1985, S. 674)

2.4.2 Der Wellenbrecher von Mohammedia

Der Hafen von Mohammedia befindet sich in Marokko. Der Bau des Hauptwellenbrechers
wurde von Franco et al. (1996), beschrieben. Ihr Kern besteht aus Steinen mit einer Masse
zwischen 0 und 2 Tonnen. Es wurde beobachtet, dass der obere Meter des Kemns sehr viel
feines Material aufwies. Eine Begriindung dafiir wére nach Franco et al. die Entmischung
des Materials beim Bau des Kems. Zwei Monate nach dem Bau wurden schon unterschiedli-
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che Setzungen festgestellt. Der obere Meter des Kems wurde aus diesen Griinden entfemt

und wieder neu gebaut. Franco et al. (1996) weisen darauf hin, dass die Stabilit4tsproble-
me, die aufgrund eines zu hohen Anteils an feinem Material im Wellenbrecherkermnen entste-
hen, besser beriicksichtigt werden mussen.

2.4.3 Der Hafen von Sines

Ein Sturm hat im Jahre 1978 im Hafen von Sines, Portugal, zu erheblichen Schaden gefiihrt.
Viele wissenschaftliche Einrichtungen haben sich spéater mit der Suche nach der Ursache
dieser Schaden naher beschéftigt. Der Hafen von Sines hat einen der groBten Wellenbre-
cher der Welt. Der ASCE Engineering Research Council (1982) berichtete, dass die Durch-
lassigkeit des Kernes erheblich geringer gewesen sei als die, welche im Modell untersucht
worden ist und laut Vertrag hitte eingebaut werden mussen. Dieses hétte dazu gefiihrt, dass
sich im Kem ein gréRerer Druck als geplant aufbauen konnte. Dieser Druck hétte zur Abhe-
bung der Deckschicht gefilhrt. ASCE (1982) schreibt, dass es ist méglich, dass die geringere
Durchléssigkeit durch eine Entmischung des Materials wéhrend der Bauphase verursacht
worden ist.

Harlow (1980) bestatigt, dass Aufnahmen von dem Wellenbrecher Sines nach dem Sturm
von 1978 zeigen, dass feines Material aus dem Kem heraus gewaschen worden ist. Die Wel-
lenbelastung fihrt im Kem zu dem Aufbau eines hohen Druckes, welcher auf die Deck-
schicht wirkt. Der Kern wird zu undurchléssig und ist als Unterlage ungeeignet.

2.4.4 Schaden an groRen Wellenbrechern

Harlow (1980) berichtet, dass Wellenbrecher mit groBem Querschnitt anders bemessen wer-
den sollten als kleinere. Diese Anforderung ergibt sich durch die Tatsache, dass bei groRen
Wellenbrechern das Verhéltnis zwischen dem Volumen des Kemns und der Deckschicht viel
groBer ist, als bei kleineren.

Die Ursache der Schaden bei groRen Wellenbrechern, kann nach Harlow (1980) nicht nur
auf die Form der Deckschicht zurlickzufiihren sein. Er nennt das Beispiel vom Wellenbrecher
von Kahului auf Hawaii. Dieser Wellenbrecher hatte urspriinglich eine Deckschicht aus
Steinblécken. Nach erheblichen Schaden wurden die Blécke durch Tetrapoden ersetzt, spé-
ter durch Tribars und ein weiteres Mal durch Dolosse. Durch den Einbau der neuen Deck-
schichten wurde das Problem der Instabilitét dieses Wellenbrechers nicht geldst.

Harlow halt allerdings eine Analyse des Porendrucks (Stérke, Ausbreitungsrichtung) fir not-
wendig, um die Krafte, die zur Bewegungen fithren, zu definieren. Der Feinkornanteil misste
nach Harlow (1980) begrenzt werden.
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2.5 Zusammenfassung des Kenntnisstandes

Die Literaturhinweise Uber die Kernentmischung beziehen sich nur auf die Beschreibung von
Schéden, die auf eine Kementmischung beim Kemaufbau zuriickzufilhren sind. In diesen
Féllen ist allerdings der genaue Keraufbau unbekannt. Weder eine Erkl4rung tber die Ur-
sache der Entmischung noch der Schittvorgang noch eine Beschreibung des entstehenden
Wellenbrecherkernes werden von der Literatur aus diesem Bereich geliefert.

Nur fur Béschungen in der Luft, insbesondere beim StraRenbau durch Berglandschaften, ist
der Fall von Steinen oder Steinblécken entlang von Béschungen, mit dem Ziel, die StraRen
vor diesen Steinen zu schitzen, untersucht und beschrieben worden, Bozzolo (1987). Bei
dem Fallvorgang wird der Luftwiderstand als unwesentlich betrachtet und bei der weiteren
Analyse nicht beriicksichtigt. AuBerdem wird nur der Fall von Einzelsteinen oder Einzel-
bldcken untersucht. Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf den Unterwasseraufbau eines
Wellenbrecherkerns ist leider nicht méglich, da die Viskositat des Wassers eine Ubertragung
einschrankt. Der Unterwassereinbau eines Kerns unterscheidet sich daher von Boschungs-
schittungen an der Luft und muss vollsténdig neu betrachtet werden.

14



3 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchfiihrung

Im Mittelpunkt der folgenden Untersuchungen steht die Bauweise des Wellenbrecherkemns.
Es zeigt sich, dass allein die Bauweise (in diesem Falle durch den Transport und das Abkip-
pen des Materials mit Hinterkippemn) die gesamte Struktur des Kerns bestimmt. Da Natur-
messungen einen groRen Aufwand erfordern, wurde gepriift, ob Modellversuche herangezo-
gen werden kénnen, um alle Besonderheiten des Bauvorganges zu erkennen.

In diesem Kapitel werden die Versuchssténde beschrieben. Es wird erklart, wie MaRstébe,
Massen, Kérnungslinien, Falltiefen aufeinander abgestimmt wurden. Die im vorliegenden
Kapitel beschriebenen Versuchseinrichtung und -durchfilhrung dienen zur Untersuchung der
Entmischung des Schittgutes von Wellenbrecherkemnen, die allein mit Hinterkippern herge-
stellt wurden. Zu diesem Zweck wurde die Natur anhand von physikalischen Modellen im
kleineren MaRstab nachgebildet. Das Kernmaterial wurde mit Hilfe einer Kippeinrichtung
nach und nach ins Wasser geschilttet. Die im Versuch benutzte Kippeinrichtung entspricht
der Ladeflache eines Hinterkippers im entsprechenden MafRstab.

3.1 Vorversuche

Zur Bestimmung oder Bestatigung der Versuchsparameter des Modells war die Durch-
fuhrung von Vorversuchen notwendig. Bei den Vorversuchen sind u.a. folgende Parameter
zu ermitteln und zu tberprifen:

« der MaRstab des Modells,

« die Anforderungen an den Versuchstand,

o die Mess- und Auswertungsmethoden.

3.1.1 Aufbau der Versuchseinrichtung

Die Vorversuche erfolgten in dem geometrischen MaRstab 1:15.

Die Unterwasserschittungen wurden in einem 80 cm tiefen, rechteckigen Becken, welches
bis zu der H6he von 65 cm mit Wasser gefillt war, durchgefithrt. Die Abmessungen des
4 x 6 m? groRen Beckens lassen keine versuchsbeeintrachtigenden Randeinfiisse vermuten.
Die gewahlte Modellwassertiefe von 0,65 m entspricht einer Wassertiefe von 9,75 m in der
Natur (15 - 0,65 m=9,75 m).
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Die Ladeflache des Hinterkippers ist ebenfalls im MaRstab 1:15 nachgebildet. Sie besteht
aus einer aus Holz gebauten Kippeinrichtung mit den MaRen 20 x 13 x 33 cm® (Breite
x Hohe x Lénge). In der Natur hétte dieser Hinterkipper die MaRe: 300 x 195 x 495 cm® (Brei-
te x Hohe x Lénge). Die Modelladung hat eine Masse von ca. 11 kg, dies entspricht einer
Ladung eines Hinterkippers von ca. 34 t. Im Folgenden wird die mathematische Herleitung
des MaRstabes erklart.

My = pum - Vm

My =pn - i

Index u Modell

Index y Natur

M Steinmasse [kg]

Y Steinvolumen [m?]
p Steindichte [kg/m?]

p ist in der Natur genauso groR wie im Modell, das heildt py=pu = p.

Ln=15" Ly Die Lange ist in der Natur 15-mal groRer als im Modell (Mo-
dellmafstab 1:15)

V=15 Vy

My = 15% - My

My = 15% - 11 kg = 3375 kg = ca. 34 t

Das Schittmaterial wurde von einer Vorrichtung aus stets aus gleicher Héhe und an gleicher
Stelle abgekippt, so dass alle Vorversuche unter den gleichen Abkippbedingungen wieder-
holt wurden.

3.1.2 Versuchsmaterial

In der Natur wird das Material des Wellenbrecherkernes aus einem Steinbruch durch Spren-
gung gewonnen. Dieses Schittgut ist ein gebrochenes, kantiges Material. Fur das Modell
wurde ein Splitt mit hnlichen Eigenschaften gewahit. Der Splitt ist handelsblich, als Bau-
material in den KomgréRen 5 - 8 mm, 8 - 16 mm und 16 - 32 mm zu erhalten. Der gewdhlte
Splitt hat eine raue Oberflache und eine Dichte (laut Priifbericht) von 2710 kg/m®. Nach Ma-
nual on the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000), ist fiir den Bau von Wellenbrecher-
kemen eine Dichte von mindestens 2600 kg/m® erforderlich. Das gewshite Schittgut erfullt
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diese Anforderungen. Ein Splitt dieser KomgréRe und dieses Gewichts kann mit der Hand
und mit Schaufel und Schubkarre bewegt werden. Dieses vereinfacht die Versuchsdurchfiih-
rung im Vergleich zu Versuchen, die nur mit Maschineneinsatz (Radlader, Kran, usw.)
durchgefiihrt werden kénnten.

Die GréRe des handelstiblichen Splitts ergab den ModellmaRstab:

Nach dem British Standard BS 1377 aus Fookes and Poole (1981) kénnen fiir den Bau eines
Wellenbrecherkermes Steine der Gréen 75 mm bis 480 mm verwendet werden. Die GroRe
dieser Steine ist 15-mal gréBer als die des gewdhiten Splittes (5mm-15 = 75 mm;
32 mm - 15 = 480 mm). Damit wurde der MaRstab 1:15 fiir die Vorversuche festgelegt. Der
British Standard BS 1377 bestétigt damit den MaRstab 1:15 fur die Vorversuche.

Alle Splittkérner wurden entsprechend ihrer KorngréRe eingefarbt. Die gewahlte Farbe ist
wasserfest. Sie hat eine hohe Abriebfestigkeit und Haftkraft. Die Verdnderung der Eigen-
schaften der Steinoberflache durch die Farbe war zu vemachldssigen, da die Farbe keinen
Film bildet.

Zwei Splittgemische M | und M Il zu jeweils 275 kg wurden erstellt. Die Farbe der Einzel-
kémungen und die Kornzusammensetzungen der Splittgemische sind in der Tabelle 3.1 er-
|autert.

. Massenanteil in % der Einzelkémung in dem
GroRe der Farbe der Einzel- Splittgemisch
Einzelkérnung kémung
Kornmischung M | Kommischung M I
5-8mm ungeférbt 0 20
8-16 mm grin 50 40
16 - 32 mm rot 50 40

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Kornfraktionen M | und M i

3.1.3 Versuchsreihe, Versuchsdurchfiihrung

Fur die Beobachtung der Béschungsausbildung wurden insgesamt 9 Vorversuche durchge-
fiihrt, jeweils zwei Versuche mit jeder einzelnen KorngréRe sowie mit der Kornmischung M |.
Mit dem Korngemisch M Il erfolgte ein weiterer Versuch. Bei all diesen Versuchen wurden
die Versuchsbedingungen beibehalten.
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Der technische Ablauf der Vorversuche wird im Folgenden beschrieben:

« Das Becken wurde mit Wasser gefilllt.

« Das Kernmaterial wurde von der Kippeinrichtung in Chargen in das Becken geschiittet.
Insgesamt wurden 25 Ladungen abgekippt.

« Das Becken wurde langsam entleert, so dass es zu keiner nachtréglichen Bewegung des
Molenkernmaterials durch abflieBendes Wasser kam.

» Die beim Schittvorgang entstandene Béschung wurde vermessen.

3.1.4 Versuchsauswertung

Von jeder abgekippten Bdschung wurden mit Hilfe eines Zollstockes, einer Wasserwaage
sowie eines 2-schenkligen verstellbaren Winkelmessers, folgende GréRen der entstandenen
Bdschungen gemessen und ermittelt (vgl. Abb. 3.1):

» die Hohe H,

« die Lange L,

« die Breite B,

« der linke, rechte Winkel und Frontwinkel oy, o, o m, (vgl. Abb. 3.1).

Per Augenschein wurde die Ablesegenauigkeit + 1 cm fiir die L4ngen und + 1° fir die Win-
kel geschatzt.

Héhe H

oy Qg Oy

Breite B Linge L

Abb. 3.1: Gemessene GroBen nach der Ausbildung einer Béschung

Wiéhrend der Durchfiihrung der Vorversuche wurde der Béschungsaufbau beobachtet, um
eine vermutete Entmischung zu erkennen. Diese Beobachtung erfolgte zuerst unter der be-
sonderen Betrachtung des Abkippvorganges des Schiittmaterials. Die entstandenen B&-
schungen wurden, nachdem das Wasser aus dem Becken abgelassen wurde, mit einer
Schaufel in horizontalen Schichten abgetragen. Die horizontalen Schichten wurden fotogra-
fiert. Diese Art der Auswertung der Entmischung war ausschlieBlich qualitativ.
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Die Fotos wurden untereinander verglichen. Diese Auswertungsart wurde nur fur die Vorver-
suche angewendet, damit das Phanomen der Entmischung sichtbar gemacht werden konnte.
Fir die weiteren Versuche wurden andere Auswertungsmaglichkeiten mit dem Zweck einer
quantitativen Auswertung der Entmischung entwickelt.

3.1.5 Versuchsergebnisse der Vorversuche

Die Versuchsergebnisse der Vorversuche sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Boschungs-
winkel o und oy sind in dem Wert as gemittelt (vgl. Abb. 3.1, der Index S steht fiir Seite).

KorngréBe | HgheHin | Breite Bin | Lange L in - - o s
5 B o e P cm o in og in o in
Versuch 1 45,0 135,5 95,0 37,0 38,0 35,0
Versuch 2 455 133 95,0 37,5 37,0 35,0
Mittelwert 45,25 134,25 95,0 as = 36,2 35,0
KorngréRe
8 -16 mm
Versuch 3 445 128,0 925 34,0 40,0 38,0
Versuch 4 46 131,0 92,5 38,0 38,0 37,0
Mittelwert 45,25 129,5 92,5 os =375 37,5
KorngroRe
16 -32 mm
Versuch 5 47,0 127,5 92,0 45,0 40,0 41,0
Versuch 6 48,0 125,0 90,0 435 45,0 43,0
Mittelwert 47,5 126,75 91,0 os = 43,4 42,0
Kornmischung
MI
Versuch 7 46,0 129,0 89,0 39,5 40,0 41,0
Versuch 8 45,0 129,0 89,0 41,0 395
Mittelwert 455 129,0 89,0 as = 40,0 41,0
Kornmischung
Ml
Versuch 10 47,0 125,0 89,0 41,0 39,0

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Vorversuche

Eine Zusammenfassung der Mittelwerte findet sich in Tabelle 3.3.
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Aus den Ergebnissen der Vorversuche kénnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

« Die Bdschungswinkel vergréRern sich mit zunehmender KorngréRe, d.h. die Béschung
wird steiler.

« Bei den Korngemischen M | und M |l betrégt der Béschungswinkel 40° + 1°. Die genaue
Kornzusammensetzung innerhalb einer Kornfraktion hat keinen messbaren Einfluss auf
den Bdschungswinkel.

Anzahl der Hohe H Breite B Lange L
Korngrofe [mm

groBe [mm] | "\ 0 ciche fomi fem] fom] s [°] om [
5-8 2 452 134,2 95,0 36,2 35,0
8-16 2 452 129,5 92,5 375 37,5

16 - 32 2 47,5 126,7 91,0 434 42,0
Mischung M | 2 455 129,0 89,0 40,0 41,0
Mischung M Il 1 47,0 125,0 89,0 41,0 39,0

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Vorversuche, Mittelwerte

In Abb. 3.2 ist exemplarisch ein horizontaler Schnitt durch eine Béschung der Mischung M |
dargestellt.

Die Kornzusammensetzung der Bdschung ist nicht homogen. Es entsteht eine Entmischung
innerhalb der Béschung. Am Béschungsful in der unteren Schicht sowie an der Oberfliche
der Béschung lagern sich die groReren Steine der Mischung ab (helle Steine). Der innere
Teil der Béschung besteht dagegen aus feinerem Material (dunklere Steine). Abb. 3.2 zeigt,
dass eine quantitative Auswertung der Versuche erforderlich ist.

Abb. 3.2: Horizontaler Schnitt bei 10 cm Hohe durch eine Béschung der
Mischung M |
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Folgende Erfahrungen wurden aus der praktischen Durchfilhrung der Vorversuche gewon-

nen:

¢ Der Versuchsaufwand ist durch die groRe Menge an Material sehr hoch. Diese muss bei
jedem Versuch bewegt werden. Jede Méglichkeit zur Verringerung dieses Aufwandes und
damit der Materialmenge muss ausgenutzt werden.

» Der Versuchsmafstab fiihrt zu versuchstechnisch gut handhabbaren und somit vernunfti-
gen SteingroRen. Er wurde fur die weiteren Versuche beibehalten. Bei der Durchfithrung
der Versuche mit einem feineren Material wére die Versuchsdurchfilhrung zwar weiter
vereinfacht gewesen, aber es wiirde die Gefahr entstehen, dass das Schiittmaterial die
Eigenschaften von Sedimenten annehmen wiirde. Sedimente verhalten sich anders als
Steine. Auf der anderen Seite wiirden gréBere MaRstsbe zu komplizierteren und aufwan-
digeren Versuchen fiihren. Die zu bewegenden Massen wéren viel gréRer. Dadurch wiir-
de sich die Durchfiihrungsdauer der Versuche erheblich verlangem.

» Die Kippeinrichtung entspricht einem guten und handlichen Modell eines Lkws. Sie wurde
ebenfalls fur die weiteren Versuche verwendet (vgl. Abb. 3.5).

» Die Farbe wurde weder bei Schutt- noch bei Siebvorgédngen abgestoRen. Die Farbe stellt
eine groRBe Hilfe bei der qualitativen Auswertung der Entmischung des Schiittmaterials
dar. Das Schittmaterial wurde firr die weiteren Versuche ebenfalls gefarbt.

« Eine quantitative Auswertung ist zur Beschreibung der Entmischung notwendig.

3.2 Versuchseinrichtung und Auswertungsverfahren fiir
die Versuche

Mit den aus den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnissen konnten weitere Versuche ge-

plant werden.

Folgende Fragen sollen durch die Untersuchungen beantwortet werden:

« Entmischt sich das Schittmaterial wihrend seines Fallweges im Wasser?

» Wovon héngt diese Entmischung ab und von welchen Randbedingungen kann sie beein-
flusst werden?

Aus den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen gesucht, die die Entmischung ver-

mindemn oder verhindern sollen.

Die Versuche erfolgten in drei verschiedenen Mafstében. Diese bilden eine Modellfamilie.

Sie dient zur Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse und Ph&nomene und zur Ubertragung der

Versuchsergebnisse auf den NaturmaRstab. Zu der Modellfamilie gehéren die Versuche im

einfachen MaRstab 1:15, im zweifachen MaRstab 2:15 und im vierfachen MaRstab 4:15.
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3.2.1 Versuchseinrichtung

Eine Ubersicht tiber das Versuchsbecken und der komplette Versuchsstand sind in Abb. 3.3
und 3.4 dargestelit.

—

Unterwasser-

/ kamera
T

Abb. 3.4: Versuchsstand
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Der Versuchsstand wurde im MaRstab 1:15 errichtet. Er wurde in einem 1,50 m tiefen Be-
cken durchgefiihrt. Das Becken wurde urspriinglich nicht fir diesen Versuchszweck gebaut.
Es war bereits in der Versuchshalle am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin
vorhanden. Das Becken kann bis zu einer Wassertiefe von 1,30 m gefilit werden. In diesem
Modell konnte daher der Aufbau von Wellenbrecherkernen bis zu einer Wassertiefe von

22,5 m (1,30 m -15 = 22,5 m) modelliert werden.

Das Becken ist 9 m lang und 7 m breit. Die Versuche konnten in dem Becken erfolgen, ohne
dass ihre Ergebnisse von einem eventuellen Randeinfluss verfélscht wurden.

Die maRstabsgerechte Kippeinrichtung (vgl. Abb. 3.5), die fiir die Vorversuche als Modell fiir
die Ladeflache eines Hinterkippers gebaut wurde, wurde fiir die weiterfilhrenden Versuche
ubernommen.

200

39

Abb. 3.5: Kippeinrichtung als Modell fiir die Ladefldche eines
Hinterkippers (MaBe in mm)

Eine Rampe mit einem Winkel von 40° wurde in das Becken eingebaut. Der eingestelite
-Wlnkel von 40° entspricht dem gemessenen mittleren natirlichen Winkel, der sich bei den
Vorversuchen fiir die unter Wasser gebauten Béschungen durchschnittlich eingestellt hatte
(vgl. Kapitel 3.1.5). Diese Messungen erfolgten mit einer Messgenauigkeit von + 1°.

Die Rampe ist eine Art ,Vorbdschung®. Sie hat die Aufgabe, Versuchsmaterial sowie den
Aufwand bei der Versuchsdurchfiihrung einzusparen. Die Rampe besteht aus einem Stahl-
rahmen mit einer Waschbetonoberfliache. Der Waschbeton wurde auf eine Betonplatte ge-
gossen. Die Rampe hat damit eine raue Oberfliche. Die Grobkémung des Waschbetons
besteht aus dem Versuchssplitt der Kérmung 2 - 45 mm. Sie entspricht der Kémung des
Schittmaterials im MaRstab 1:15.
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Ein Ziel dieser Untersuchungen war es festzustellen, wann sich das Schittmaterial wahrend
der Schittbewegung entmischt und ob diese Entmischung von der Wassertiefe bzw. von der
Gesamtfalltiefe abhdngt. Zu diesem Zweck war die Falltiefe im Becken variierbar. Die Instal-
lation der festen Abkippstelle musste beibehalten werden; daher wurde eine horizontale Soh-
le an der Rampe montiert. Diese Sohle konnte vertikal verstellt (vgl. Abb. 3.4) und an der
Rampe befestigt werden, so dass der FuRpunkt zwischen Rampe und Sohle variierbar war.

3.2.2 Versuchsmaterial als Modell fiir das Kernmaterial

Als Versuchsmaterial wurde eine Grauwacke der Kémung 2 - 45 mm gewahlt. Es handelt
sich, wie bei den Vorversuchen, um ein gebrochenes, kantiges Material. Dieses Material er-
fullt die im Folgenden beschriebenen, notwendigen Anforderungen an die Form und die
Dichte eines fir den Bau von Wellenbrecherkerne geeigneten Schittmaterials (vgl. Kapitel
2.2).

Die Form wurde anhand der Achsenverhltnisse nach Zingg (1935) il (Lange der mittleren
Achse / Lénge der langsten Achse) und s/i (L4nge der kiirzesten Achse / Lange der mittleren
Achse), mit Hilfe einer représentativen Probeentnahme von Steinen kontrolliert. Die Probe
besteht aus 100 Steinen. Die daraus ausgerechneten Achsenverhltnisse wurden in einem
Diagramm nach Zingg eingetragen, vgl. Abb. 3.6.

Grauwacke Korngroie 31,5 - 45 mm Grauwacke KorngréBe 45 - 56 mm
10 ] 10 ] ‘ 3 ry
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Abb. 3.6: Diagram nach Zingg fiir eine reprisentative Probeentnahme
des Versuchsmaterials, Beispiel fiir Steine aus drei Kornfraktionen
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Aus dieser Probeentnahme hatten alle Steine das erforderliche Achsenverhéltnis nach Bar-
low und Briggs (1984) von 2:1 nicht Uiberschritten, so dass deren Anforderungen erfilllt sind.

Die verwendete Grauwacke hat eine Dichte von 2760 kg/m®, so dass die Mindestdichte des
Manual on the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000) von 2600 kg/m® ebenfalls erfillt
ist.

Damit ist gewahrleistet, dass die gewéahite Grauwacke die in der Literatur bekannten Anfor-
derungen an das Schittmaterial von Wellenbrecherkernen erfillt. Sie ist somit fur die Ver-
suchszwecke geeignet.

3.2.3 Vorbereitung des Schiittmaterials

Das Schittmaterial wurde anhand seiner Kémungslinie charakterisiert. Die Kérnungslinie
wurde aus den einzelnen Komfraktionen zusammengestelit.

Die Erstellung der Kémungslinie erfolgte in folgenden Arbeitsschritten:

+ Waschen des Versuchsmaterials, damit die fur die Farbung der Steine gewéhite Farbe an
ihrer Oberflache haftet.

« Separieren des Ausgangsmaterials in Komnfraktionen durch Sieben. Das Sieben erfolgte
mit einer Siebmaschine. Sie besitzt einen Siebsatz und einen Rutteltisch (vgl. Abb. 3.7).

Abb. 3.7: Siebmaschine zur Trennung der einzelnen Kornfraktionen
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Die Kornfraktionen sind nach DIN 10204 definiert. Fiir ein Versuchsmaterial mit den Gré-
Ren zwischen 2 und 45 mm ergeben sich folgende Fraktionen:

Kornfraktion in mm 2-8 8-11.2 11,2-16 16-224 | 224-315| 31,5-45

Farbton ungefarbt gelb rot grin blau violett

Tabelle 3.4: Kornfraktionen nach DIN 10204 und gewihite Farbtone fiir
das Schiittgut zwischen 2 und 45 mm

« Einfarben der Komfraktionen: Dieser Vorgang fand in einem Betonmischer statt. Die Qua-
litat der verwendeten Farbe war die gleiche wie die bei den Vorversuchen. Die Farbge-
bung ist in der Tabelle 3.4 zusammengefasst.

« Zusammenstellung der gewiinschten Kémungslinie: Die notwendigen Fraktionen wurden
abgewogen und zum Schittgut oder -material vermischt. Die Vermischung erfolgte mit
einer Handschaufel. Die gewahiten Kémungslinien werden in Kapitel 3.3 bei der Bes-
chreibung der Versuchsreihen dargestellt.

3.2.4 Fehlerquellen bei der Erstellung einer Kérnungslinie

Bei der Erstellung der Kérnungslinie oder beim Sieben oder Abwagen der Komfraktionen
sind verschiedene Fehlerquellen méglich. Es besteht die Gefahr, dass nicht alle Steine bei
der richtigen Kornfraktion ausgesiebt wurden. Beim Abwiegen sind die Ablesegenauigkeit
und Messgenauigkeit der Waage zu betrachten.

Der Vergleich eines probeweise nachgesiebten Schittgutes von 6 kg (hier Ist-Kémungslinie
genannt) mit einer aus den Ergebnisprotokollen aus Einzelwerten zuriickgerechneten Kér-
nungslinie und der Soll-Kérnungslinie zeigt (vgl. Abb. 3.8), dass die Abweichung zwischen
der Soll- und der zusammengesteliten Ist-Kémungslinie maximal 5% betrégt. Der maximale
Fehler tritt bei der untersuchten Kérmungslinie bei einem Komdurchmesser von 8 mm auf.
Der Fehler von 5% wird als groRtmégliche Ungenauigkeit, die bei der Erstellung einer Kor-
nungslinie auftreten kann, angenommen.

Daraus folgt, dass ein Unterschied zwischen zwei Ergebnissen von 5% auf den Fehler bei

der Auswertung oder bei der Erstellung der Kémungslinie zuriickgefilhrt werden kann. Diese
Ungenauigkeit verringert sich allerdings bei gréReren KorngréRen.

26




100
- B IstKémungsiinie (nachgesiebte Mischung)
i~ Kémungsiinie aus Versuchsprotokollen zuriickgerechnet
=&~ Soll-Kémungslinie
80 - -
2
<
[
7]
& 60
=
-E : H
(=] : P 3
c H ’ i
S 0 H i
5 T
3 A 5% ?
e ¥ :
.9 : I3
3 miFil
= /A é
0 — —

1 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 50 60
Komdurchmesser in mm
Abb. 3.8: Ist-, Sollkdrnungslinie und aus Versuchsprotokollen zuriick-
gerechnete Kérnungslinie.

3.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Landbauweise eines Molenkemes wurde folgendermaBen im Modellversuch durch-

gefihrt:

o Das Becken wurde bis zu der gewiinschten Tiefe mit Wasser gefilllt.

« Die Unterwasserbdschung als Modell fur einen Molenkern wurde mit Hilfe der Kipp-
einrichtung als Modell fir den Lkw geschittet. Der Schittvorgang wurde beispielsweise
far einen 200 kg schweren Kern, in Chargen von 10 kg 20 Mal wiederholt.

e Zur Untersuchung der Zusammensetzung der Béschung wurde das Wasser aus dem Be-
cken durch einen Bodenauslass und mit Unterwasserpumpen langsam entleert.

« Nach Entleerung des Beckens wurden die einzelnen Schichten der Bdschung abgetragen
und dann untersucht.
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3.2.6 Versuchsauswertung und Darstellung

3.2.6.1 Versuchsauswertung

Die Auswertung erfolgte in folgenden Prozessschritten:

» Der Abkippvorgang und die Béschungsausbildung wurden gefilmt. Dafur wurde zuerst
eine analoge Unterwasserkamera installiert. Die Bildqualitét zeigte sich allerdings als nicht
ausreichend. Auf Grund dessen wurde eine Digitalkamera mit einem wasserdichten Ge-
héuse verwendet. Sie erméglichte eine bessere Aufldsung der Aufnahmen sowie eine
quantitative Auswertung der Schiittvorgénge.

« Die entstehende Béschung wurde nach dem Ablassen des Wassers aus dem Becken in
sechs volumengleiche Schichten eingeteilt, vgl. Abb. 3.9.

Schicht 1

N sz

: Schicht 3
Schicht 4 to

-
N

Abb. 3.9: Einteilung der Béschung in 6 volumengleiche Schichten

Volumengleichheit der Schichten bedeutet, dass aufgrund der Béschungsform die Héhe
der abzunehmenden Schichten nach unten hin abnimmt. Diese Hohen wurden theoretisch
ausgerechnet. Die Geometrie der Béschung wurde ndherungsweise durch einen schri-
gen Kegelstumpf beschrieben. Zur Auswertung wurden die Schichten von oben nach un-
ten per Hand mit einer Schaufel abgenommen. Als Volumenkontrolle diente dabei das
FullmaR eines Behalters, welcher das genormte Volumen einer Schicht beinhaltete. Diese
Vorgehensweise hat sich fiir die praktische Handhabung der Auswertung bewzhrt.

 Der Schichteninhalt wurde mit der Siebmaschine in Kornfraktionen separiert.

« Die abgetrennten Kornfraktionen wurden anschlieRend gewogen. In diesen Arbeitsschrit-
ten wurden die Komzusammensetzungen der 6 Schichten ermittelt.

Mit diesem Verfahren sind die Komzusammensetzungen der verschiedenen Bdschungen

eindeutig charakterisiert.
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3.2.6.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Nach der Auswertung der Versuche erfolgt die Darstellung der Ergebnisse. Dafiir werden der
Bdschungsaufbau und die Gewichtung der Kornfraktionen anhand von Kérnungslinien dar-
gestellt. Zusatzlich erfolgt die Darstellung der Kornfraktionen anhand von Balkendiagram-
men. Die charakteristischen Werte werden in Form von Tabellen ermittelt.

Kérnungslinie

Jeder Bdschungsaufbau wurde anhand der Kérnungslinien seiner sechs Schichten quantita-
tiv beschrieben. Die 6 Kémungslinien werden in Form eines Diagramms zusammen mit der
K6mungslinie des Schiittgutes dargestellt, dadurch ergibt sich eine Vergleichbarkeit der bei-
den Kérnungslinien. Die Entmischung ist anhand dieser Darstellung direkt ablesbar.

Masse der Kornfraktionen

Bei der Darstellung der K6mungslinien werden die Massen der Fraktionen als Anteil der Ge-
samtmasse beschrieben und zu einem Summenparameter zusammengefasst. Anderungen
in Fraktionen, deren Anteil an der Gesamtmasse verhaltnismaRig gering ist, sind in der Dar-
stellung als Kémungslinie kaum sichtbar. Daher wurden neben den Kémungslinien als Er-
gebnisauswertung S&ulendiagramme benutzt, durch welche die Anteile der Fraktionen an
der Materialzusammensetzung deutlicher darstellbar sind.

Charakteristische Werte

Aus jeder Kdrnungslinie wurden charakteristische Werte ausgerechnet. Sie werden in Tabel-

len ermittelt. Diese Kennwerte werden héufig in der Bodenmechanik verwendet, um die Ei-

genschaften bzw. die Kornzusammensetzung eines Bodens zu beschreiben. Es sind:

o U Ungleichférmigkeitsgrad; U=g;‘°
10

Dy ist der Steindurchmesser, der X Massenprozenten der Gesamtmenge einer Kérnungslinie

entspricht.

e Dso mittlerer Korndurchmesser
DZ

¢ C Krimmungszahl; C=——=32
10 "“e0

Des Weiteren wurde der Feinkornanteil F dokumentiert. Er entspricht fiir die Versuche im
Mafstab 1:15 den KorngréRen kleiner als 8 mm. In der Natur entspricht dieser Anteil der
Steine einer KorngréRe kleiner als 120 mm (8 mm - 15 = 120 mm).
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3.3 Versuchsreihe im kleinen MaRstab 1:15

Im diesem Kapitel werden die Versuchsreihen beschrieben, die im kleinen MaRstab 1:15
durchgefiihrt wurden. Im Verlauf der Arbeit erfolgten die meisten Versuche in diesem MaR-

stab, da er eine praktische effiziente Durchfiihrung erméglichte.

In weiteren Versuchen wurden MaRstibe der Modellfamilie untersucht, die MaRstibe 2:15

und 4:15.
Schilttgut
Fein- Gesamt- | Tiefe im
Versuchsnummer | KOmungs- kornan- | Massem | Hefete [Wasserty
linie Mag- | UL [m] [m]
stab 1:15 - kal
F [%]

Referenzversuche 5,
11,12, 13, 14, 15, 16, G1 21 30 200 0,90 0,70

17,18, 19, 20, 21, 22
6 G1 21 30 200 0,90 0,70
1,2,3,4 G1 21 30 200 1,50 1,30
7 G1 21 30 200 0,90 0,85
9 G1 21 30 200 0,90 0,80
10 G1 21 30 200 0,90 0,50
8 G1 21 30 100 0,90 0,70
40 G1 21 30 100 0,70 0,50
41 G1 2l 30 100 0,50 0,30
42 G1 21 30 100 0,40 0,20
23,24, 25,28 G1 2.1 30 300 0,90 0,70
26, 30, 32 G1 21 30 300 1,50 1,30
27 G1 2,1 30 300 1,10 0,90
29 G1 21 30 300 1,30 1,10
31 G1 21 30 300 1,50 1,50

43 G2 21 | 5 | 200 09 [ o70 |

34,35 G3 16 30 200 0,90 0,70
33 G3 16 30 200 1,50 1,30
36, 37, 38, 46 G4 41 30 200 0,90 0,70
39 G4 41 30 200 1,50 1,30
47 G4 41 30 200 0,90 0,70

Tabelle 3.5: Versuchsreihe mit den Kérnungslinien G1 bis G4 im
MaBstab 1:15
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Insgesamt wurden 45 Versuche im MaR3stab 1:15 durchgefiihrt. Sie wurden nach dem Zeit-
punkt ihrer Durchfiihrung chronologisch nummeriert. Die Versuche wurden nachtraglich nach
der Art der Versuche neu sortiert, vgl. Tabelle 3.5: zuerst nach der verwendeten Kérmungsli-
nie und der Schittgutmenge und danach nach der Art der Randbedingungen (z. B. gewahlte
Gesamttiefe oder verwendete Materialmasse).

Der Versuch 5 wurde 13-mal mit dem gleichen Material und den gleichen Randbedingungen
(Versuche 5, 11 bis 22) durchgefithrt, um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu
Uberpriifen.

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Versuchsreihen zur Untersuchung des
Einflusses verschiedener Parameter auf die Kernentmischung erldutert.

Schiittgiiter

Vier Schuttgtter mit unterschiedlichen Kornzusammensetzungen wurden untersucht. Sie
werden G1 bis G4 genannt. Ziel war es zu Gberprifen, ob die Kommzusammensetzung einen
Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat.

Die Schittguter G1, G3 und G4 haben den gleichen Feinkornanteil von 30%. Sie unterschei-
den sich in ihren Ungleichférmigkeitsgraden U.

e G1: U=21
e G3: U=16
e G4: U=41

lhre Kornzusammensetzungen sind in Abb. 3.10 dargestellt.

Der Versuch Nr. 43 wurde mit einem weiteren Schittgut G2 (vgl. auch Abb. 3.10) durchge-
fuhrt. Dieses Schittgut hat den gleichen Ungleichférmigkeitsgrad wie das Schuttgut G1,
namlich U=2,1. Allerdings betragt der Feinkomanteil nur 5%. Grund fur die Wahl des gerin-
gen Feinkomnanteils ist die Empfehlung des Shore Protection Manual (2001), diese feinen
Bestandteile aus der Kérmungslinie zu entfernen bzw. so gering wie méglich zu halten. Es ist
zu vermuten, dass die Entmischung durch den geringeren Feinkornanteil vermindert werden
kann.
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Abb. 3.10: Kérnungslinie der Schiittgiiter G1, G2, G3, und G4
(MaBstab1:15)

Schiittmasse

Die Versuche wurden bei identischen Randbedingungen aber unterschiedlichen Schiittmas-
sen durchgefilhrt. Beim Schittgut G1 erfolgten Versuche mit 100 kg (Versuch Nr. 8), mit
200 kg (Versuche Nr. 5, 11 bis 22) und mit 300 kg (Versuche Nr. 23, 24, 25, 28). Dieser Un-
terschied hat ausschlieflich eine versuchtechnische Bedeutung. Gesucht wurde eine optima-
le Schittmasse. Auf der einen Seite fithrt die Verwendung von zu groRBen Materialmassen zu
unnétig hohen Werten bei Aufwand und Kosten, auf der anderen Seite kénnen zu geringe
Massen zu verfdlschten Versuchsergebnissen (z. B. durch den Einfluss der rauen Rampe)
fahren. Die Béschungsmaterialien miissten bei jedem Versuch vollsténdig gesiebt werden.
Der Siebvorgang und das Abwagen der abgetrennten Kornfraktionen dauerten fur eine
100 kg Béschung insgesamt 1,5 Stunden und fiir eine 200 kg Bdschung ca. 3 Stunden.

Die folgende Aussage zur Verwendung der Materialmasse wurde getroffen:

Wenn die Ergebnisse der Versuche mit 100 kg Schiittgut sich von denen der Versuche mit
200 kg unterscheiden, ist die Materialmasse von 100 kg nicht ausreichend.

Wenn sie sich allerdings nicht unterscheiden, dann ist die Materialmasse von 100 kg ausrei-
chend und es ist nicht notwendig, groRere Materialmengen fiir die weiteren Versuche zu
verwenden.

Das gleiche gilt fur den Vergleich zwischen der Verwendung von 200 kg und 300 kg Schiitt-
gut. :
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Die Gesamttiefe tg

Zur Kldrung, in wie weit die Entmischung von der Gesamttiefe abhéngig ist, wurden Versu-
che mit unterschiedlichen Tiefen zwischen tc = 0,40 m und ts = 1,50 m durchgefiihrt. Es
handelt sich dabei um die Gesamttiefe (vertikale Tiefe) und nicht um die Ldnge des Weges
auf der Rampe. Die Gesamttiefe von 1,50 m entspricht einer Lange von 2,33 m auf der
Rampe. Die Einteilung der Tiefen ist in Abb. 3.11 dargestellt.
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t.: Lotrechter Anteil des
tw Fallweges in Luft

tw: Tiefe im Wasser

te: Gesamttiefe
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Abb. 3.11: Einteilung der Tiefen im Versuchsstand

Der Wert tw betrug bei allen Versuchen 20 cm weniger als die Gesamttiefe ts (d. h. auch
31 cm weniger auf der Rampe), da der Anfang des Schittvorganges in der Luft erfolgte.
Die Versuche, die zu dieser Untersuchung ausgewertet werden, sind in der Tabelle 3.6 zu-

sammengefasst.

Gesamttiefets| 0,40 m | 0,50 m 0,70 m 0,90 m 1,10 m 1,30 m 1,50 m
G1, 100 kg 42 41 40 8
G1, 200 kg 5, 11-22 1,2,8,4
G1, 300 kg 23,24, 25,28 27 29 26, 30, 32
G3, 200 kg 34,35 33
G4, 200 kg 36, 37, 38, 46, 47 39

Tabelle 3.6: Falltiefen bei den Versuchen im MaBstab 1:15

Der lotrechte Anteil des Fallweges in Luft t,

Der lotrechte Anteil des Fallweges des Schuttmaterials durch die Luft t_ wird durch die Pla-
nung der Mole festgelegt. In der Natur muss die Befahrbarkeit des Kernes durch die Hinter-
kipper gewahrleistet sein. Weiterhin muss eine Uberflutung der Abkippstelle verhindert wer-
den, da es sonst zu Wegspilungen von Kernmaterial kommen kann. Der Kern wird mit einer
festen Hohe Uber dem mittleren Wasserspiegel gebaut. Diese Héhe ist durch die Termin-
planung und der Anzahl der Arbeitstage bedingt. Zwischen der Gefahr des Wegspilens von
Kemmaterial und der Wirtschaftlichkeit des Baus eines Wellenbrechers ist im Einzelfall ab-
zuwdégen.
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Die Schwankungen des Fallweges durch die Luft wihrend des Wellenbrecherbaus kénnen
auch bei fester Kemoberkante nicht vermieden werden. Sie sind auf Wasserspiegel-
schwankungen wie z.B. den Tideeinfluss zuriickzufithren. Bei den beschriebenen Tiefen
handelt es sich um vertikal gemessene Strecken.

Bei einer konstanten Gesamttiefe von tg = 0,90 m wurden vier verschiedene lotrechte Anteile
des Fallweges durch die Luft t, zwischen 5 cm und 40 cm eingestellt. Ziel war es, einen mog-
lichen Einfluss dieses Parameters auf die Entmischung des Schittmaterials zu bestimmen.
Die Versuche zu dieser Untersuchung sind in der Tabelle 3.7 zusammengefasst. Sie wurden
mit 200 kg des Schuttgutes G1 durchgefiihrt.

Lotrechter Anteil des Weges
inLuftt, incm e 19 20 ®
Versuchsnummer 7 9 5,11-22 10

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der Versuche zur Beschreibung
des Luftweges im MaRBstab 1:15

3.4 Durchfilhrung der Versuche in gré6Reren MaRstiben

Eine Unbekannte bei der Planung bzw. Durchfithrung von Modellversuchen besteht immer in
der Frage, inwieweit die Natur im Modell richtig nachgebildet wird. Dabei sind insbesondere
folgende Fragestellungen von Interesse:

¢ Treten die Phdnomene, die im Modell betrachtet werden, auch in der Natur auf?
¢ Inwieweit kann der MaRstab des Modells auf die in der Natur stattfindenden Phinomene
Ubertragen werden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde eine Modellfamilie gebildet. Sie besteht aus min-
destens drei geometrisch identischen Modellen, mit unterschiedlichen MaRstiben. Wenn
eine Ubertragung der Ergebnisse innerhalb der MaRstébe méglich ist, so kann die Annahme
getroffen werden, dass die Ergebnisse auch auf einen vierten MaRstab auRerhalb des Berei-
ches der untersuchten Modelle tibertragbar sind. Auf diese Art und Weise kénnen Beziehun-
gen zwischen den MaRstében durch eine mathematische Funktion dargestellt werden.

3.4.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Zur Bildung der Modellfamilie wurden Versuche in den MaRstiben 2:15 und 4:15 durchge-
fuhrt. Als Schiittgut wurde ebenfalls die Grauwacke wie im Standardversuch im MaRstab
1:15 verwendet. Die GréRe der Steine wurde an die MaRstibe angepasst. Ein Material der
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GroRe 4 - 90 mm wurde fur den MaRstab 2:15 gewahit und der GréRe 8 - 180 mm fir den
Mafstab 4:15.

Die Versuche wurden in demselben Becken wie die Versuche des Mafstabes 1:15 durch-
gefithrt. Wenn die Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Gesamttiefe auf die Ent-
mischung zeigen, dass die Gesamtfalltiefe keinen Einfluss auf die Entmischung hat, kann der
Standardversuchsaufbau mit einer maximalen Gesamttiefe von 1,50 m beibehalten werden.
In Kapitel 4.3.1 erfolgt der notwendige Nachweis.

Das Schittmaterial wurde mit einer Kippeinrichtung, die im Vergleich zu der fir den MaRstab
1:15 verwendeten Standartkippe die doppelten Abmessungen hat, abgekippt. Sie hat die Ab-
messungen 40 X 26 X 66 cm® (Breite X Hohe x Lénge). Eine Ladung enthielt ca. 80 kg Stei-
ne.

Damit eine ausreichende Anzahl von Ladungen fir jeden Versuch nacheinander geschittet
werden konnte, wurde die Schiittmasse fiir diese Versuche vergréRert. Fur die Versuche im
MaRstab 2:15 betrug die Schuttmasse 400 kg, fur diejenigen im MaRstab 4:15 betrug sie
500 kg.

3.4.2 Versuche in den gréBeren MaRstibe 2:15 und 4:15

Fir den mittleren MaRstab 2:15 wurde nur eine Kémungslinie G1 untersucht. Sie ist in
Abb. 3.12 dargestellt. (vgl. Abb. 3.10, MaRstab 1:15)
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Abb. 3.12: Kérnungslinie des Schiittgutes G1 (MaBstab 2:15)

Zu ihrer Erstellung wurden die Korngréen der Kérnungslinie G1 im MaRstab 1:15 verdop-
pelt, wobei die entsprechenden Massenanteile beibehalten wurden.
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Die Tabelle 3.8 fasst die Versuche im MaRstab 2:15 zusammen. Sie erfolgten bei zwei un-
terschiedlichen Gesamttiefen.

Schiittgut
Versuchs- Gesamt- | Tiefe im
MM | Kemungstinie | M Pt | Masse M u?::lto v:wa?;';r
MaRstab 2:15 [kg]
F [%]
44, 45,49 G1 21 30 400 1,30 1,10
48 G1 21 30 400 0,90 0,70

Tabelle 3.8: Versuchsreihe im MaBstab 2:15

In dem groben MafRstab 4:15 wurden zwei unterschiedliche Kémungslinien G1 und G4 er-
stellt. Sie sind in Abb. 3.13 dargestellt.
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Abb. 3.13: Kérnungslinien der Schiittgiiter G1 und G4 (MaRstab 4:15)

Die Tabelle 3.9 fasst die Versuche im Mafstab 4:15 zusammen. Es wurden zwei Komzu-
sammensetzungen erstellt, so dass ihr Einfluss auf die Versuchsergebnisse auch in diesem
MaRstab untersucht werden kann.



Schiittgut
- Gesamt- | Tiefe im
Versuchsnummer Koenungs: Feinkorn- tiefe t; | Wasser ty

linie Masse M

UL anteil [m] [m]
MaRstab F [%] [kal
4:15

50, 51 G1 21 30 500 1,50 1,30
52, 53,54 G4 41 30 500 1,50 1,30

Tabelle 3.9: Versuchsreihe im MaRstab 4:15

Ob Versuche in unterschiedlichen MafR3stdben auch zu unterschiedlichen Ergebnissen fiih-
ren, wird durch den Vergleich der in Tabelle 3.10 aufgefuhrten Versuche geklart. Der Ver-
gleich erfolgt mit Versuchen gleicher Randbedingungen, bei denen nur der MaR3stab variiert.

Kémungslinie Ges;'m"tltlefe Mals:t:g fein MaBstza::asmlttel MaBs“t;l;grob
G1 0,90 5, 11-22 48
G1 1,30 29 44 45 49
G1 1,50 1,2,3,4 50, 51
G4 1,50 39 52, 53, 54

Tabelle 3.10: Zusammenfassung der Versuche zur Bestimmung des
Einflusses des MaRstabes auf die Entmischung

Die drei VersuchsmafRstébe bilden eine Modellfamilie. Die Bildung einer Modellfamilie ist zur
Ubertragung der Versuchsergebnisse in den NaturmaBstab notwendig. Dadurch kann der
Aufbau des entsprechenden Prototyps in dem NaturmaBstab bestimmt werden.

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel die Versuchsbedingungen zur Untersuchung
des Wellenbrecherkernaufbaus in der Landbauweise beschrieben. Die dazu gehérigen Er-
gebnisse, insbesondere die Beschreibung der entmischten Kemme, werden in Kapitel 4 dar-
gestellt.
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4 Versuchsergebnisse

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche zur Untersu-
chung der Entmischung beim Bau von Wellenbrecherkernen mit Hinterkippem dargestellt.
Zuerst erfolgt die Auswertung der Versuche im kleinen MaRstab 1:15.

Die Versuchsreihe 5, 11 bis 22 gilt als Referenzversuchsreihe. lhre mittleren Versuchs-
ergebnisse werden deswegen als erstes betrachtet. Der méglicherweise aufiretende Fehler
beim Versuchsablauf und bei der Auswertung wird anhand dieser Versuchsergebnisse be-
wertet. Eine statistische Auswertung dieser Versuchsergebnisse erfolgt anhand der Bestim-
mung der Mittelwerte und der méglichen Streuungen.

Danach werden die Versuche zur Bestimmung der optimalen Materialmasse beschrieben

und ausgewertet.

Im Anschluss werden die méglichen Einflusse der verschiedenen Randparameter unter-

sucht.

Dafiir werden die Ergebnisse der Versuche, die mit anderen Randparametern als die Refe-

renzversuchsreihe durchgefilhrt wurden, mit denen der Referenzversuchsreihe verglichen.

Durch diesen Vergleich werden die Einflisse der folgenden Parameter ermittelt:

» die Gesamttiefe tg,

« die Variation der lotrechten Anteils des Fallwegs in der Luft t_ bei einer gleich bleibenden
Gesamttiefe,

e der Ungleichférmigkeitsgrad des Schittgutes,

« der Feinkormanteil des Schittgutes.

Die genannten Parameter knnen beim Bau von Wellenbrecherkemen variieren. Der Ein-
fluss von Wellen und Strémung kann bei dieser Untersuchung allerdings nicht beriicksichtigt
werden.

AnschlieBend werden die Ergebnisse der Versuche in den gréReren MaRstdben 2:15 und

4:15 dargestellt, und es wird eine Ubertragung der Ergebnisse der Modellfamilie in den Na-
turmaRstab erfolgen.
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4.1 Der Referenzversuch: Darstellung und Ergebnisse

Mit dem Begriff Referenzversuch wird ein Versuch beschrieben, der mit 200 kg des Schiitt-
gutes G1, bei einer Gesamttiefe von 0,90 m und einer Wassertiefe von 0,70 m erfolgt. Es
handelt sich um die Versuche 5, 11 bis 22. Ihre Ergebnisse gelten als Referenzergebnis. Sie
werden in diesem Kapitel in unterschiedlicher Art und Weise dargestelit.

In Abb. 4.1 ist ein typisches Beispiel fir eine Boschungsausbildung dargestellt. Aus techni-
schen Griinden wurde das Foto nach der Entleerung des Beckens aufgenommen. Die Bo-
schung wurde durch die Entleerung nicht verandert.

Abb. 4.1: Beispiel fiir die geschiittete Béschung im Modell nach der
Entleerung des Versuchsbeckens, Versuch 44.

Anhand dieser Darstellung kann die Entmischung des Kernmaterials qualitativ beschrieben
werden. Das grobe Material befindet sich ausschlieBlich im unteren Bereich der Béschung.
Im oberen Bereich haben sich hauptséchlich kleinere Kornfraktionen abgelagert. Zwischen
dem unteren und dem oberen Bereich ist eine kontinuierliche Verteilung vom groben zum
feinen Material zu beobachten. Die groben Kornfraktionen befinden sich aber eher auf der
Béschungsoberfliche als im Boschungskdrper, so dass diese Darstellung nicht reprasentativ
fir die Zusammensetzung der Gesamtbdschung ist. Die Entmischung der Béschung, die
damit schon festzustellen ist, ist noch stérker als sie hier erscheint.
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4.1.1 Koérnungslinie

Die Darstellung von Kérnungslinien ist in vielen Bereichen des Ingenieurwesens eine weit
verbreitete Darstellungsform. Sie eignet sich sehr gut zur Auswertung der Entmischung.

Die mittleren Kérnungslinien der 6 bereinander liegenden Schichten der Versuchsreihe
5, 11 bis 22 gelten als Referenzsieblinien. Sie sind in Abb. 4.2 zusammen mit der Kérnungs-
linie des verwendeten Schittgutes dargestelit.

Die mittleren Kornungslinien der einzelnen Schichten, die sich aus den 13 Versuchen erge-
ben, wurden aus der Mittelung der Kérnungslinien gewonnen. Die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse wird noch in Kapitel 4.1.5 diskutiert.

Mittlere Kérnungslinien
der Referenzversuchsreihe Schittmasse: 200 kg  Gesamttiefe: 0,90 m

5 und 11 bis 22 U=21 Feinkornanteil: 30 %  Tiefe im Wasser: 0,70 m|

4 +=« 4=+ Schicht 1
- -w- - Schicht 2
so-4| - -Schicht3
- 4 - Schicht 4
J —A&— Schicht 5
- @ Schicht 6
60 = =O= Kérnungslinie des Schuttgutes

Siebdurchgang in Massen-%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50
Korndurchmesser in mm

Abb. 4.2: Kérnungslinien der 6 Schichten der Referenzbéschung,
Mittelwerte aus der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 und Kérnungs-
linie des abgekippten Schiittgutes.

Die nach der Schittung entstandene Béschung Iasst sich folgendermaRen beschreiben:

Die Kérnungslinie der unteren Schicht (Schicht 6) liegt in der Darstellung deutlich unterhalb
der Kdrnungslinie des Schiittgutes, d. h. die Schicht 6 ist gréber als das Schiittmaterial. Dies
wird anhand des Vergleichs des mittleren Korndurchmessers der Schicht 6 und dem Schiitt-
gut deutlich. Die Schicht & hat einen mittleren Durchmesser von Dspscricts = 16,0 mm wéh-
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rend der mittlere Durchmesser des Schiittmaterials Dsoschaget = 10,4 mm betrégt, damit wird
die Schicht 6 als ,52% gréber als das Schittgut” beschrieben.

Die Kémungslinie der Schicht 5 liegt in etwa im gleichen Bereich wie die des Schittgutes.
Ihre mittleren Korndurchmesser Dsoschichts = 10,5 mm und Dsoschatget = 10,4 mm sind ver-
gleichbar, sie ist feiner als die 6. Béschungsschicht.

Weiterhin ist die Schicht4 feiner als die Schicht5. |hr mittlerer Durchmesser betrégt
Dsoschichts = 9,6 mm.

Schicht 3 ist bei 10 von den 13 ausgewerteten Referenzbdschungen feiner als die Schicht 4.
Ihr mittlerer Korndurchmesser betrégt Dsoschicnts = 9,0 mm.

Der Abstand der Kérnungslinien zwischen der Schicht 5 und der Schicht 4 sowie zwischen
der Schicht 4 und Schicht 3 ist allerdings wesentlich kleiner als der zwischen Schicht 5 und
Schicht 6.

Die mittleren Korndurchmesser der vier unteren Béschungsschichten sind in Tabelle 4.1 zu-

sammengefasst.
Referenzversuche . ; " ; .
. Schicht 6 Schicht 5 Schicht 4 Schicht 3 Schuttgut
5, 11 bis 22
Dso in mm 16,0 10,5 9,6 9,0 10,4

Tabelle 4.1: Mittlere Durchmesser der Schichten 6, 5, 4 und 3 der
Referenzversuchsreihe. Mittelwerte aus den Versuchsergebnissen
der Versuche 5, 11 bis 22, MaBstab 1:15.

Die Kérnungslinien der Schichten 1 und 2 gemittelt Gber die 13 Versuche liegen oberhalb der
Kémungslinie des Schittmaterials, sie sind feiner als das Schittmaterial. Diese Schichten
sind aber bei den Einzelversuchen, teils gréber und teils feiner als die 4 unteren Schichten.
Ein eindeutiges Verhalten ist nicht erkennbar, so dass ihre Kérnungslinien im Einzelnen nicht
repréasentativ sind. Es I4sst sich bei den beiden oberen Boschungsschichten keine einheitli-
che Aussage Uber ihre Zusammensetzung treffen. Sie sind wahrscheinlich zu dinn, so dass
ihr Aufbau von der eingebauten Rampe beeinflusst wird. Um die Schichten 1 und 2 bei der
Auswertung weiterhin beriicksichtigen zu kénnen, missten alle Versuche entweder haufiger
wiederholt werden oder mit einer gréBeren Schittmasse durchgefiihrt werden. Dadurch héatte
die Anzahl der untersuchten Parameter extrem reduziert werden missen. Es wurde daher
entschieden, die Schichten weiter nicht zu betrachten.
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Im weiteren Verlauf werden daher nur die Kérnungslinien der unteren Schichten 3 bis 6 un-
tersucht.

Aus der Auswertung der Kémungslinien kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

Die unter Wasser geschittete Referenzbschung ist nicht homogen.

Waéhrend des Baus findet eine Entmischung statt.

Das oben gelagerte Material ist feiner als das Schittgut, d. h., dass die Béschung an ih-
rem Ful gréber sein wird als das Schttgut.

Die Entmischung erfolgt kontinuierlich, d. h., dass die Komzusammensetzung der Bo-
schung von oben nach unten immer gréber wird.

Insbesondere unterscheidet sich die untere Schicht in ihrer Kornzusammensetzung von
der restlichen Béschung. Der Abstand ihrer Kérnungslinie zur Schiittgutssieblinie ist am
groften. Sie besteht aus erheblich gréberem Material.

4.1.2 Masse der Kornfraktionen

Die Siebergebnisse kénnen auch als Histogramm darstellen werden, ohne Aufsummierung.
Wird die Masse jeder Komfraktion allein durch einen Punkt dargestellt, ergibt sich das Bild

nach Abb. 4.3.
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Abb. 4.3: Masse der einzelnen Kornfraktionen der 6 Schichten der
Referenzbdschung

Abb. 4.3 Iasst erkennen, dass beginnend bei Schicht 3 der Schwerpunkt des Korngemisches
immer gréber wird, und sie zeigt zugleich die geringe Aussagekraft bei der Schicht 1 und 2.
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Die untere Schicht (Schicht 6) lasst sich in dieser Darstellung besser von den anderen
Schichten unterscheiden. Sie besteht aus einem uberproportional stark vertretenden Anteil
von grobem Material. Bei dieser Schicht hat die Kornfraktion 16 - 22,4 mm den stérksten
Anteil mit ca. 8 kg. Der Anteil der Kornfraktion 22,4 - 31,5 mm betrégt ca. 5 kg, wobei das
Schiittgut insgesamt nur ca. 12 kg dieser Fraktion enthélt. Die feinen Kornfraktionen (2 bis
8 mm) erreichen dagegen den Béschungsfull nur sehr selten. Bei allen anderen Schichten
sowie bei dem Schiittgut ist aber die Kornfraktion zwischen 8 - 11,2 mm am stérksten repra-
sentiert. Die Kornfraktionen 22 - 31,5 mm und 31,5 - 45 mm sind dagegen in der unteren
Schicht ebenfalls am starksten vertreten.

Die Schichten 3, 4 und 5 unterscheiden sich nur im geringeren MaRe voneinander. Die am
starksten représentierte Kornfraktion ist die zwischen 8 - 11,2 mm, analog zum Schuttgut.
Der Verlauf ihrer Kornzusammensetzungen unterscheidet sich von der des Schittgutes
kaum.

4.1.3 Charakteristische Werte

Die charakteristischen Werte werden fiir die Kérnungslinien der vier unteren Schichten der
Referenzbdschung bestimmt. Es handelt sich um:

« den Ungleichférmigkeitsgrad U,

« die Krimmungszahl C,

« den mittleren Durchmesser einer Schicht Dsg,

« den Feinkornanteil F in % (in diesem MaRstab Anteile von Steinen kleiner als 8 mm).

Zur Charakterisierung der Kérmungslinien werden die wesentlichen Eigenschaften der 4 un-
teren Schichten bestimmt (vgl. Tabelle 4.2).

Schiittgut | 3.Schicht | 4.Schicht | 5.Schicht | 6.Schicht
F [%] 30,0 40 34 26 10,0

Dso [mm] 10,4 9,0 96 10,4 16,0
cH 0,9 0,95 09 1,0 1,0
Ur 2.1 2,0 1,9 2,0 22

Tabelle 4.2: Vergleich der Charakteristischen Werte der Schichten 3, 4,
5 und 6 der Referenzbdschung und des Schiittgutes. Die Mittelwerte
stammen aus den Ergebnissen der Referenzversuche 5, 11 bis 22.
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Aus dem Vergleich der mittleren Durchmesser D, ist deutlich zu erkennen, dass die B&-
schung von oben nach unten betrachtet immer gréber wird. Die Entwicklung dieses Wertes
zeigt eine gute qualitative Darstellung der Entmischung, wobei er kein Ersatz fiir die Kér-
nungslinie sein soll.

In dem Feinkornanteil spiegelt sich ebenfalls die Entmischung wieder. Im oberen Teil der
Boschung ist er sehr groR. In der 3. Schicht betrégt er 40% im Vergleich zu 30% beim
Schittgut. Im unteren Teil der Béschung, d. h. in Schichten 5 und 6 wird der Feinkornanteil
immer geringer. In der untersten Schicht betrégt er nur 10% der Kornzusammensetzung der
Komungslinie. Die Komnfraktion 2 - 8 mm ist am Béschungsful 3-mal weniger reprasentiert
als im Schittgut.

Der Ungleichférmigkeitsgrad U und die Krimmungszahl C der Bdschung liegen etwa in dem
gleichen Bereich wie die des Schiittguts. Die Entmischung ist daher nicht mit diesen Werten
beschreibbar. Die geschittete Béschung behélt die gleichen charakteristischen Werten U
und C wie das urspriingliche Schittgut bei.

4.1.4 Fehlerbetrachtung der Versuchsdurchfiihrung und der
Versuchsauswertung

4.1.4.1 Mogliche Fehlerquellen

Bei der Versuchsdurchfiihrung und der Versuchsauswertung kénnten verschiedene Fehler
auftreten.

Die méglichen Fehlerquellen liegen:

e Bei der Versuchsvorbereitung, genauer bei der Zusammensetzung des Schiittmate-
rials. Das Material wurde abgetrennt und die einzelnen Fraktionen einer Kérnungslinie
wurden gewogen, zusammengestelit und gemischt. In Kapitel 3 wurde der maximale Feh-
ler bei der Erstellung einer Kérnungslinie mit 5 % bewertet.

* Bei der schichtweise Abtragung der Béschung. Jede abgetragene Schicht sollte aus
einem Sechstel des gesamten Bdschungsvolumens bestehen. Das abzutragende Volu-
men wurde mit Hilfe eines Eimers gemessen. Dieses Messverfahren beinhaltet einige
Ungenauigkeiten beziglich des gewiinschten Soll-Volumens. Anhand der Versuchs-
protokolle wurde die Gesamtmasse jeder Schicht ausgerechnet und mit der Soll-Masse
des Eimerinhalts verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass dieser Fehlerquelle zu vernach-
lassigen ist.
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« Bei dem Siebvorgang. Ein Siebvorgang dauerte 10 Minuten lang. Es wurde angenom-
men, dass nach dieser Zeit alle Steine, die durch einen Siebsatz fallen kénnten, ausge-
siebt waren. Zur Kontrolle dieser Annahme wurde das verwendete Schiittgut nach Korn-
fraktionen eingeférbt. Durch eine visuelle Kontrolle per Augenschein konnte die Beendi-
gung des Siebvorganges nach 10 Minuten Siebung festgestellt werden.

« Bei der Wigung. Dieser Fehler ist auf die Messgenauigkeit der Waage zurickzufihren.
Der Fehler betragt bis zu + 20 g. Fir den Referenzversuch betrégt dieser Fehler 0,2% be-
zogen auf die Gesamtmasse von 10 kg und jedoch schon 10% bezogen auf 0,2 kg. Die
Messgenauigkeit hingt also von der Gesamtmasse einer Korngrote ab. Fur kleine Mas-
sen wurde eine weitere Waage verwendet, so dass der Fehler bei der Wagung geringer
wurde.

Die einzige genauere messbare Fehlerquelle besteht bei der W&gung. Alle anderen Quellen
kénnen nur anndhernd bestimmt werden, ohne jedoch genau definierbar zu sein.

Mit dem Ziel, den gesamt méglichen Fehler abzuschétzen, wird in diesem Kapitel ein Ver-
such mit zwei verschiedenen Methoden ausgewertet.

Die Auswertung durch einstufiges Sieben wird mit einer Auswertung durch zweistufiges Sie-
ben verglichen. Die grundsatzliche Annahme, die fiir die Auswertung der Versuche durch
einfaches und zweifaches Sieben getroffen wird, besteht darin, dass das Ergebnis eines
Siebvorganges umso genauer ausfillt, je geringer die Menge des zu siebenden Materials ist.
Um diese Annahme zu tberpriifen, wurde die Auswertung des Versuchs Nr. 22 hinsichtlich
der Siebvorgénge variiert. Dieser Versuch gehért auch zu den Referenzversuchen.

Zunichst wurde das Material wie tblich gesiebt, d. h. das gesamte Volumen einer Schicht
wurde in die Siebe gegeben, getrennt und abgewogen. Dieser Vorgang wird als ,einstufiges
Sieben* bezeichnet. Das Ergebnis dieses Vorganges wird als Versuch 22a bezeichnet. Das
Boschungsmaterial des Versuchs 22 wurde dann ein zweites Mal gesiebt. Zunéchst wurde
etwa die Hélfte der Schichten gesiebt und anschlieRend, der Rest. Dieser Vorgang wird als
,zweistufiges Sieben" bezeichnet und 22b genannt. Bei diesem Vorgang wurde also pro
Siebvorgang weniger Material (ungefdhr die Hélfte) ausgewertet als bei dem Leinstufiges
Sieben*. Abb. 4.5 zeigt die Ergebnisse des einstufigen und zweistufigen Siebens am Beispiel
der Schicht 6. Bei den Schichten 1 bis 5 sehen die Abweichungen der Kérnungslinien zwi-
schen einstufigem und zweistufigem Sieben &hnlich aus (vgl. Abb. 4.4).
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Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Massen-%

Versuch 22a, einstufiges Sieben Schittmasse: 200 kg gesamttiefe: 0,90 m
Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
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Versuch 22b, zweistufiges Sieben ~ Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
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Abb. 4.4.: Vergleich eines , einstufiges Sieben* mit einem »Zweistufiges
Sieben* beim dem Versuch Nr. 22.
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Versuch 22 Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90m |

Schicht 8 Feinkoranteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
100 - - —_—=
—a— einstufiges Sieben /’
-~ zweistufiges Sieben
80
&
[
Q
g - /
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2 3 /
S 40 !
B Y
= 3%}
3 A
a2 ‘,/,‘f' einstufiges Sieben
0
2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50

Komdurchmesser in mm
Abb. 4.5: Vergleich eines ,einstufiges Sieben“ mit einem ,zweistufiges
Sieben“ der Kdrnungslinie der 6. Schicht, Referenzversuch Nr. 22.

Die aus dem zweistufigen Siebvorgang gewonnene Kémungslinie zeigt einen erhéhten Fein-
komanteil im Vergleich zum einstufigen Siebvorgang. Diese Kornungslinie nahert sich in den
Fraktionen zwischen 10 und 20 mm der Kérnungslinie des einstufigen Siebens an, d. h. es
findet eine Umverteilung von den mittleren in die feineren Fraktionen statt.

Die Erklarung fir die Umverteilung der Fraktionen ist leicht nachvoliziehbar. Bei dem einstu-
figen Siebvorgang steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die gréRere Materialmasse den Fein-
kornanteilen den Siebdurchgang versperrt, so dass sich die Feinkornanteile in einem grébe-
ren Sieb ablagem. Die Unterschiede der einzelnen Fraktionen in der Schicht 6 liegen zwi-
schen dem einstufigen und dem zweistufigen Sieben unterhalb von 3%. Der maximal beo-
bachtete Fehler wurde bei der Schicht 3 ermittelt. Er betrédgt maximal 5%. Dieser Fehler
schlieRt aber auch den Fehler der Messgenauigkeit der Waage mit ein. Daher ist er nicht
ausschlieBlich auf die Art des Siebens zuriickzufiihren.

4.1.4.2 Bestimmung der optimalen Materialmasse fiir den Referenzversuch

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, war die Verwendung einer optimalen Materiaimasse bei der
Versuchsdurchfithrung zu definieren. Gesucht wurde die Materialmasse, ab der die Ver-
suchsergebnisse sich nicht mehr &ndern.

Der Versuch Nr. 8 wurde mit 100 kg vom Schittgut G1, die Versuche Nr. 5, 11 bis 22 mit
200 kg Schittgut und die Versuche 23 bis 25, 28 mit 300 kg durchgefiihrt. Diese Versuche
erfolgten mit den gleichen Versuchsparametern und im MaRstab 1:15. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4.6 dargestelit.
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[Vorweh 8 Schottmasse: 100 kg Gesamttiefe: 0,00 m —I
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Abb. 4.6: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Schiittmasse:
Schiittmassen 100 kg, 200kg, 300 kg und Gesamttiefe 0,90 m.
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Im Versuch Nr. 8 mit 100 kg Schittgut tritt die Entmischung viel deutlicher auf, als bei den
Versuchen mit 200kg und 300 kg. Der mittlere Durchmesser der Schicht6 betréagt
Dso = 18,2 mm, anstatt 16 mm bei dem Referenzversuch mit 200 kg. AuBerdem liegt die
Kornungslinie der Schicht 3 fir den Versuch 8 unterhalb von der der Schicht 4. Dieses Pha-
nomen findet bei den anderen Versuchsergebnissen nicht statt. Die Zusammensetzung der
Boschung aus 100 kg Schittgut wird wahrscheinlich in einem zu groRen MaR von der einge-
bauten Rampe beeinflusst.

Zwischen den Ergebnissen der Versuche mit 200 kg Schittmasse (Versuche 5, 11 bis 22)
und denen mit 300 kg (Versuche 23 bis 25, 28) sind keine wesentlich charakteristischen Un-
terschiede zu beobachten.

Als Schlussfolgerung ist festzustellen, dass erst die Materialmasse von 200 kg fur diese
Versuche ausreichend ist und aus dkonomischen Griinden fir die weiteren Versuche ge-
wahlt wurde.

Ob das Ergebnis auch bei einer gréBeren Gesamttiefe (1,50 m) ibertragbar ist, wird mit dem

Vergleich der Versuchsergebnisse der Versuche Nr. 1 bis 4 mit 200 kg und der Versuche
Nr. 26 bis 30 und 32 mit 300 kg Schittgut nachgewiesen (vgl. Abb. 4.7).
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Mittlere Kdrnungslinien  Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 1,50 m
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Abb. 4.7: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Schiittmasse:
Schiittmassen 200kg, 300 kg und Gesamttiefe 1,50 m.

4.1.5 Statistische Auswertung

Das Ziel der statistischen Auswertung ist es, einerseits die Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsergebnisse bei gleichen Versuchen zu tiberpriifen, andererseits Anhaltswerte fir eine
Parametervariation zu bekommen und zusétzlich festzustellen, ob eine Verédnderung der
Versuchsergebnisse von einem oder mehreren gednderten Parametern abhéngt oder auf
eine statistische Streuung zuriickzufiihren ist. Zu diesem Zweck missen die Streuung der
Ergebnisse bei zwei identischen Versuchen definiert werden.
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Mit Hilfe des Referenzversuchs soll die Frage der Reproduzierbarkeit beantwortet werden.
Eine ubersichtliche Darstellung der Streuung kann anhand von Wahrscheinlichkeitsbe-
reichen gewonnen werden. Ausgehend vom Mittelwert werden die obere bzw. die untere
Grenze der Bereiche durch Addition bzw. Subtraktion der Standardabweichung berechnet.

In Abb. 4.8 ist die mittlere Kérnungslinie fur Schicht 6 der Referenzversuchsreihe zusammen
mit den ermittelten Standardabweichungen in Form eines Balkendiagramms dargestellt, so
dass die Mittelwerte der Kornfraktionen der Schicht 6 und die zugehérigen Standardabweich-
ungen direkt ablesbar sind.
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Schicht 6, Referenzversuchsreihe 5,11-22
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Abb. 4.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kornfraktionen
der Schicht 6 der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.

Die zugehdrigen Werte, d.h. die Mittelwerte und die Standardabweichungen fur Schicht 6,
sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Die entsprechende Kémungslinie ist in Abb. 4.9 dargestelit.
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’ 8- 11,2- | 16- | 224- | 31,5-
Kornfraktion [mm] 0-2 2-4 | 456 | 56-8 112 16 224 | 315 45
Mittlere Masse +
Standardabweichung 0 3,2 6,7 14,1 32 554 | 80,7 | 958 | 100
[kg]
Mittlere Masse [kg] 0 1,6 3,65 | 9,15 | 24,65 | 48,65 | 77,05 | 94,5 | 100
Mittlere Masse —
Standardabweichung 0 0 0,6 42 | 17,3 | 41,9 | 734 | 93,2 | 100
[kg]

Tabelle 4.3: Mittelwerte fiir die Summen der Massen der Kornfraktionen
innerhalb der Schicht 6 und die zugeh&rigen Standardabweichungen.
Ergebnis der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.

100 T r S S S S
Schicht 6

90 1| = w= Mittiere Kérnungslinie + Standardabweichung
—#— Mittlere Kérnungslinie

80-1 - A~ Mittlere Kérnungslinie - Standardabweichung

Siebdurchgang in Massen-%

L _ e e P
0 oy e S ; -
2 3 4 5 6 78910 20 30 40

Korndurchmesser in mm

Abb. 4.9: Mittlere K&rnungslinie und mégliche Standardabweichung
der Schicht 6. Versuchsergebnisse aus der
Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.
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Die charakteristischen Werte und ihre Standardabweichungen sind ebenfalls am Beispiel der
Schicht 6 der Referenzversuchsreihe in der Tabelle 4.4 dargestellt.

P sl Mittelwert Mittelwert
rozentuale
Vouererste | wiower | Sundara: | Sndert | - :
! abweichung Standard- Standard-
abweichung | abweichung
U] 2,2 12% 0,3 1,9 25
C[l 1,0 6,7% 0,1 0,9 1.1
Dso 16,0 mm 10,4% 1,7 mm 14,3 mm 17,7 mm

Tabelle 4.4: Charakteristische Werte, Mittelwerte und
Standardabweichungen aus der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.

Der Feinkornanteil wurde in dieser Tabelle nicht mehr dargestellt, weil er nicht reproduzier-
bar ist. Die Feinkornanteile weichen zwischen den Versuchen extrem voneinander ab, da die
Standardabweichung ca. 50 % des Mittelwertes entspricht. Fur die weitere Uberpriifung des
Einflusses von verschiedenen Versuchsparametern werden die Feinkornanteile nicht weiter
beriicksichtigt.

Alle anderen charakteristischen Werte gelten dagegen als reproduzierbar, da die Standard-
abweichungen bei den Mittelwerten gering sind.

Wie bereits erldutert, kann der mégliche Fehler bei einer Versuchsauswertung bis 5% betra-
gen und muss daher bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Bei den Versuchs-
ergebnissen kann allerdings nicht zwischen einem Fehler bei der Auswertung und einer
Streuung aufgrund der Reproduzierbarkeit der Versuche unterschieden werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Unterschiede der Ergebnisse, die innerhalb
des ermittelten Streuungsbereichs liegen, nicht auf die Einflisse wie Messfehler oder Veran-
derung eines Parameters zuriickzufiihren sind.

Wenn die charakteristischen Werte von Ergebnissen innerhalb des Streuungsbereiches lie-
gen, ist der Einfluss der Versuchsparametermn auf die Béschungsausbildung als unbedeutend
anzusehen. Dagegen wenn sie weit auBerhalb des Streuungsbereiches liegen, so deutet
dies auf einen Einfluss des gesnderten Versuchsparameters auf die Béschungsausbildung
hin.
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4.1.6 Visuelle Auswertung

Die visuelle Auswertung wird mit Hilfe von zwei verschiedenen Verfahren ausgefihrt.

Bei dem einen Verfahren geht es darum, den Schiittvorgang qualitativ zu beobachten. Zu
diesem Zweck wurden alle Versuche wihrend der Durchfilhrung gefilmt. Die Filme wurden
dann anschlieBend nachtréglich visuell ausgewertet. Der Verlauf des Schittvorganges im
Wasser wird im Folgenden qualitativ beschrieben:

Beim Verlassen des Hinterkippers nimmt die Schittung eine Zungenform an. Der duBere
Rand der Zunge besteht aus groben Steinen, die Steine werden immer feiner in Richtung
des Zungenzentrums. Die groben Steine treffen als erstes auf die Rampe und rollen dann die
Rampe entlang. Das Schittmaterial hat sich zu diesem Zeitpunkt schon deutlich entmischt.
Bei der néchsten Schuttung, treffen ebenfalls zuerst die groben Steine auf die Rampe oder
die Steine der vorherigen Schittung. Die oben gelagerten Steine rollen mit der nichsten
Schittung mit. Die feineren Steine rollen nun eine kiirzere Wegstrecke als die gréRere. Die
Entmischung wird dadurch verstérkt. An der Oberfliche der Béschung lagern sich daher be-
vorzugt die groben Steine ab, weil sie am weitesten rollen kénnen.

Aus den Beobachtungen ist zu erkennen, dass die Entmischung zwei Ursachen hat:

« Der Schittvorgang mit dem Hinterkipper.

» Die Umlagerung der schon liegenden Steine durch die Energie der Steine der néchsten
Schattungen.

Die Begruindung der beobachtenden Entmischung erfolgt in Kapitel 5.

Bei dem zweiten visuellen Verfahren soll die Komzusammensetzung der Béschung gra-
phisch sichtbar gemacht werden. Die erfolgreiche Anwendung der graphischen Auswertung
kénnte das Verfahren der Siebung und Bestimmung von Kémungslinien bestétigen bzw. so-
gar ersetzen. Die Vorteilhaftigkeit des herkdmmlichen Verfahrens liegt allerdings in der leich-
teren Versuchsdurchfiihrung und der gleichzeitigen hohen Sicherheit bzw. Genauigkeit des
Verfahrens.

Die Versuchsauswertung wird im Folgenden beschrieben.

Nach der Abtragung einer Béschungsschicht, wurde die Bdschungsoberfliche der verblei-
benden Schuttung fotografiert (vgl. Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: Blick auf die Schichtoberfliche

Abb. 4.11 gibt die Fotos der Schichtoberfldchen der Schichten 4 bis 6 des Versuchs 47 wie-
der.

Schicht 4:

Schicht 6:

Abb. 4.11: Blick auf die freigelegten Oberflidchen der Schichten 4, 5 und
6 nach der Abtragung der dariiber liegenden Schicht, Versuch 47.

Die Fotos wurden graphisch bearbeitet. Ziel dieser Auswertungsform ist es, die Anteile der
verschiedenen Kérnungen sichtbar zu machen. Vorraussetzung fir dieses Verfahren ist,
dass alle Kérnungen bzw. alle Farben auseinander gehalten und markiert werden kénnen.
Die Fotos zeigten allerdings, dass die Auflésung fiir diese Art der Analyse ungentgend war.
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Daher wurden die Anteile kleiner als 22,4 mm schwarz und die iiber 22,4 mm weil markiert.
Abb. 4.12 zeigt die Darstellung der drei unteren Schichten der Boschung 47 nach der
schwarz/wei Markierung. Die GréBen der Flachen in schwarz und weift konnten dann mit

einem Bildverarbeitungsprogramm berechnet werden.

Schicht 4

2,0 - 22,4 mm (schwarz): 91 % 22,4 — 45,0 mm (weiB): 9 %
Schicht 5

2,0 -22 4 mm (schwarz): 83 % 22,4 — 45,0 mm (weiB): 17 %
Schicht 6

2,0 -22 4 mm (schwarz): 71 % 22,4 — 450 mm (weiB): 29 %

Abb. 4.12: Fotos der Oberfldche der Schichten 4,5 und 6 nach
Bildverarbeitung, Versuch 47.

Dieses Verfahren liefert dhnliche Daten wie die Auswertung durch Siebung und die Herstel-
lung der Korungslinien der Béschungsschichten. Die erhaltenen Kémungslinien der Bo-
schung beim Versuch Nr. 47 sind in Abb. 4.13 dargestellt

56




Versuch47 U=41 Schitimasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
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Abb. 4.13: Kornzusammensetzung der Bdschung bei dem
Versuch Nr. 47.

Das graphische Verfahren bestétigt die vorhandenen Ergebnisse nicht vollstéandig. Es liefert
weniger Informationen tber die Verteilung der Kérung als das Verfahren der Siebung. Bei
den Kérnungslinien wird das gesamte Schichtvolumen ausgewertet, bei dem graphischen
Verfahren wird dagegen nur die Kornverteilung der Schichtoberfliche bestimmt. Der Zeit-
aufwand ist fur die beiden Verfahren vergleichbar. Da das graphische Verfahren zu keiner
Vereinfachung fihrt, wird es nicht verwendet.

4.2 Bdschungsausbildung bei verschiedenen Versuchs-
bedingungen

In diesem Kapitel wird anhand der Versuchsergebnisse untersucht, inwiefemn eine Anderung
eines Anfangs- oder Randparameters die Zusammensetzung der Béschung bzw. des Wel-
lenbrecherkemnes beeinflusst. Zu diesem Zweck werden die Versuchsergebnisse in Form
von Kémungslinien und Tabellen Uber die charakteristischen Werte verglichen.

Die charakteristischen Werte und die Kémungslinien werden teilweise in diesem Kapitel er-
mittelt, alle weiteren Werte sind in Anhang 1 zu finden.
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Als Hypothese wird angenommen, dass die Entmischung im gleichen prozentualen Verhlt-
nis auftritt, wie bei der Referenzversuchsreihe.

Beispiel: Es wird erwartet, dass die Schicht 6 einer Béschung 52,4% grober wird als das
SChutthtZ Dsosmg = Dso Schittgut +* 52.4% . Dso Schottgut

Alle anderen charakteristischen Werte werden sich auch im gleichen prozentualen Verhaltnis
wie bei der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 #ndem. Dies ist in Tabelle 4.5 zusammen-
gefasst.

U[] C[] Dso [mm]
Dsoschattgut
Schicht 6 USchDugnt +4,8% - Uschottgut Cswmm +33,3% - Csenm“( +
52,4% - Dsoscnangut
Dsoschattgut
Schicht 5 Uschatigut + 4,8% - U, Cscnatigut =11,1% - Cscnatg =
0,9% - Dsosamwu\
Dsoschattgut
Schicht 4 U =9,5% - Uschotg Cschattgut -
8,6% - Dsoscrongut
Dsoschattgut
Schicht 3 U —4,8% - Uschang Csenattgut =

14,3% - Dsoscnatgut

Tabelle 4.5: prozentuale Verdnderung der charakteristischen Werte der Referenz-
bdschung in Abhéngigkeit der charakteristischen Werte des Schiittgutes.

Auch die bei der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 festgestellte Streuung der Versuchs-
ergebnisse wird bei den weiteren Versuchsreihen erwartet. Das heift, dass die gemessenen
Standardabweichungen der charakteristischen Werte bei der Referenzversuchsreihe
5, 11 bis 22 bei den anderen Versuchsreihen im gleichen prozentualen Verhltnis zu erwar-
ten sind.

Beim Ungleichférmigkeitsgrad U betrégt die festgestelite gemessene Standardabweichung
12%, bei der Krimmungszahl C betrégt sie 6,7% und bei Ds, erreicht sie 10,4%.

Beispiel: Bei dem mittleren Durchmesser Ds, der Referenzversuchsreihe wurde eine Stan-
dardabweichung von 12% festgestellt. Zu erwarten ist, dass das Dsp schicnts €iner Versuchs-
reihe sich im folgenden Bereich befindet zwischen:

Dso schicht 6 min erwartet = Dso schichts — 12% Do schicht 6

Dso schicht & max erwartet = Dso schichts + 12% Dso schicht 6
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Befindet sich ein gemessener Wert in dem Bereich zwischen dem minimal erwarteten und
dem maximal erwarteten Wert, deutet dieses auf eine Entmischung im gleichen MaR wie bei
der Referenzversuchsreihe hin. Dieser Bereich wird auch ,méglicher Streuungsbereich® ge-
nannt. Bei der betrachtenden Versuchsreihe haben die Versuchsparameter zu dem gleichen
Ergebnis gefilhrt wie die der Referenzversuchsreihe, diese Versuchsparameter haben kei-
nen Einfluss auf die Entmischung.

Befindet sich ein gemessener Wert auBerhalb dieses Bereiches, deutet dieses auf eine stér-
kere Entmischung in als bei der Referenzversuchsreihe hin. Bei der betrachtenden Ver-
suchsreihe haben die Versuchsparameter dann zu einem anderen Ergebnis gefuhrt als bei
der Referenzversuchsreihe, daraus folgt dass, diese Versuchsparameter einen Einfluss auf
die Entmischung haben.

Beispiel:

Dso schicht 6 min erwartet < Dso schichts gemessen < Dso schicht 6 max erwartet;

die Versuchsparameter haben keinen Einfluss auf die Entmischung!

Dso schicht 6 gemessen > Dso schicht 6 max erwartets

oder Dsg schicht 6 gemessen < Dso schicht 6 min erwartet;

die Versuchsparameter haben einen Einfluss auf die Entmischung!

4.2.1 Die Gesamttiefe tg

Der Einfluss der Gesamttiefe ts auf die Béschungsausbildung wird mit Hilfe der in Kapitel
3.4.2 (Beschreibung der Versuche) beschriebenen Versuchsreihen untersucht.

Die Versuche Nr. 8, 40, 41 und 42 werden zur weiteren Bearbeitung nicht beriicksichtigt, da
die Versuche mit einer Materialmasse von 100 kg zu nicht représentativen Versuchs-
ergebnisse fuhren, wie bereits erldutert.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse zwischen der Referenzversuchsreihe mit einer Gesamt-
tiefe von 0,90 m und der Versuchsreihe 1 -4 mit einer Gesamttiefe von 1,50 m ergibt sich
Abb. 4.14 und die folgende Tabelle. Die Versuche erfolgten mit dem Schittgut G1 im MaR-
stab 1:15 und eine Materialmasse von 200 kg.
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Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Massen-%

M Delnien Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 090m

aus der Referenzversuchsreihe . -
o 5 und 11 bis 22 Feinkoranteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
T EF o sl
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Mittlere K&rungslinien Schiittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 1,50 m
der Versuche 1,2, 3,4 Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 1,30 m
100 —
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Abb. 4.14: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Gesamttiefe:
Gesamttiefen to= 0,90 m und ts=1,50 m.
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Formucin: | nam: .‘::"_ .C; | Cmax | Dsomin Dsomax
ooy | Y | © 3] "0 | mm]
Schicht 6:
511bis22 [ 09 1,9 0,9 11 | 143 17,7
1-4 1,5 1,9 0,9 11 | 143 17,7
Schicht 5:
511bis22 | 0,9 1,7 09 | 1,1 9,3 11,5
1-4 15 | 17 09 | 11 | 93 11,5
Schicht 4:
511bis22 | 09 1,6 0,8 10 | 86 10,6
1-4 1,5 1,6 0,8 10 | 86 10,6
Schicht 3:
511bis22 | 09 17 0,85 1,05 | 81 9,9
1-4 1,5 17 0,85 1,05 | 81 9,9

Tabelle 4.6: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses
der Gesamttiefe auf die Béschungsausbildung. Vergleich der Ergeb-
nisse mit dem Schiittgut G1, Schiittmasse 200 kg, MaRstab 1:15

Die charakteristischen Werte befinden sich alle im ,méglichen Streuungsbereich” der Refe-
renzversuchsreihe. Folglich werden sie nicht von der Wassertiefe beeinflusst. Bei den dazu-
gehorigen Kémungslinien ist ebenfalls kein messbarer Einfluss der Wassertiefe auf die Bo-
schungsausbildung festzustellen. Die mit 1,50 m Wassertiefe entstehende Béschung ist ana-
log zu der Referenzversuchsreihe entmischt.

Alle weiteren Tabellen zur Untersuchung des Einflusses der Wassertiefe auf die Bdschungs-
ausbildung sind dem Anhang 1 zu entnehmen. Sie werden innerhalb dieses vorliegenden
Kapitels nicht naher erléutert, weil sie zu den gleichen Erkenntnissen filhren wie die vorheri-
gen.

Aus dem detaillierten Vergleich der Versuchsergebnisse zur Untersuchung des Einflusses
der Gesamttiefe auf die Entmischung ergibt sich:

Die Werte U, C und Ds, sowie die Kémungslinien liegen im ,méglichen Streuungsbereich®.
Das heiltt, die Werte bleiben unverandert, trotz einer Verlangerung des Fallweges auf der
Béschung. Die Entmischung findet schon bei einer Tiefe von 0,90 m statt. Sie erfolgt bei den
anderen Falltiefen im gleichen MaR. Vereinzelt wurden andere Phénomene beobachtet. Bei-
spielsweise wurde bei einer Schicht einer Bdschung der Ungleichférmigkeitsgrad grofer als

61



erwartet. Das Auftreten dieser Phénomene ist als Ausnahme zu bewerten und wird deshalb
nicht wesiter beriicksichtigt. Die Erscheinungen werden als nicht représentativ betrachtet.

Es war erwartet worden, dass sich die Béschung bei einer gréReren Gesamttiefe starker
entmischt als bei einer geringeren. Die verstarkte Entmischung wurde aber entgegen der
Erwartung weder beobachtet noch gemessen.

Bei den Versuchen mit geringeren Falltiefen hat die Entmischung bereits ab einer Gesamt-
falitiefe von tc = 0,40 m (entspricht 6 m in der Natur, Versuch Nr. 42) stattgefunden. Das
Ergebnis ist in Abb. 4.15 einzusehen. Zur besseren Erkldrung des Phdnomens der Entmi-
schung wére es notwendig, eine Grenztiefe zu bestimmen, ab welcher die Entmischung fest-
zustellen ist. Diese Grenztiefe konnte anhand der durchgefiihrten Versuche nicht festgestelit
werden. Im Versuch 42 wurde die geringste Tiefe im Wasser tw = 0,20 m untersucht. Dabei
ist die Lénge der Strecke in der Luft genauso lang wie im Wasser.

Versuch 42 Schittmasse: 100 kg Gesamttiefe: 0,40 m

Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,20 m
100 # -
P -

- m~ Schicht 3 i

- - - Schicht 4 B /N

80| —A— Schicht5 'Z P
< - #—-Schicht 6 ] / .
% I —o—Komungsiinie des Schatigutes "/// ,!(
g 80 . ..’. 3
£ ,}/( ra
S 40 ; * LY ,J
g ' /, ‘. ttiefe 0,40
°© ol > G e 0,40 m-
F=} . .
2 » . / i 4

»: /]
A7 4
o' .
0 om0
2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50

Komdurchmesser in mm
Abb. 4.15: Kérnungslinien des Versuchs 42

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Gesamttiefe weder einen Einfluss auf das Auf-
treten noch auf die Starke der Entmischung hat.

Versuchstechnisch kann aus diesen Ergebnissen gefolgert werden, dass die Versuche mit
den gréReren MaRstaben 2:15 und 4:15 in dem vorhandenen Becken auch durchgefiihrt
werden kénnen. Wenn die Falltiefe einen Einfluss auf die Wellenbrecherkernausbildung und
insbesondere auf seine Entmischung gehabt hatte, hatten diese Versuche mit gréReren
MaRstaben in einem tieferen Becken durchgefiihrt werden missen. Fiir die weiteren Versu-
che mit gréReren MaRst4ben wurde kein neuer Versuchsstand bendétigt.
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AbschlieBend ist Folgendes festzuhalten:

« Das Phanomen der Entmischung bei der Errichtung eines Wellenbrecherkemns durch Hin-
terkipper tritt in jedem Fall auf.

« Die Entmischung ist unabhéngig von der Gesamttiefe in der der Kem gebaut wird, sie
erfolgt im gleichen MaR wie bei der Referenzversuchsreihe.

4.2.2 Die Falltiefe in Luft t,

In Kapitel 3.3 (Versuchsreihe im kleinen MaRstab 1:15) wurden bereits die Versuche be-
schrieben, die zur Untersuchung eines mdglichen Einflusses der Tiefe der Luftstrecke t, die-
nen. Diese Versuche wurden alle bei einer Gesamttiefe tg von 0,90 m durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse bzw. die charakteristischen Werte der Versuchsbdschungen sind in der Tabelle 4.7
dargestelit.

Nammor | tin ]
Schicht 6:
7 0,05
9 0,1
5,11 bis 22 0.2
10 0,4
Schicht 5:
7 0,05
9 0,1
5, 11 bis 22 0,2
10 04
Schicht 4:
7 0,05
9 0,1
5, 11 bis 22 0,2
10 0,4
| Schicht 3:
7 0,05
9 0,1
5,11bis22 | 0,2
10 04 085 | 1,0 | 105 81

Tabelle 4.7: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses der
Falltiefe in Luft auf die Béschungsausbildung. Vergleich der Ergebnisse
der Versuchsreihe mit dem Schiittgut G1, Schiittmasse 200 kg.



Versuch 7 Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkornanteil: 30% Falltiefe in Luft: 0,05 m
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Versuch 9 Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkomanteil: 30% Falltiefe in Luft: 0,10 m
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Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Falltiefe in Luft: Fall-
tiefen t, = 0,05 m und t_ = 0,10 m. (Teil von Abb. 4.17)



““K Inien Schittmasse: 200 kg  Gesamttiefe: 0,90 m
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Abb. 4.17: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Falltiefe in
Luft: Falltiefen t.= 0,05 m, t,= 0,90 m, t, = 0,20 m und t, = 0,40 m.

Die charakteristischen Werte und die Kémungslinien zeigen keine Anhaltspunkte fir einen
méglichen Einfluss der Lénge des Fallweges in der Luft auf die Entmischung der Béschung.
Bei dem Versuch Nr. 7 ist festzustellen, dass die Schichten 5 und 6 ein wenig grober sind als
bei dem Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22. Bei dem Versuch Nr. 10 (.= 0,4 m) ist auch die
Schicht 6 grober als erwartet.



Allerdings zeigt sich kein Zusammenhang zwischen der Lange des Fallweges in der Luft und
der Starke der Entmischung der Schichten innerhalb der Boschungen. Dieses Ergebnis ist
besonders wichtig, da in der Natur der Abstand der trockenen Abkippstelle zum Wasser
hauptséchlich durch die Wellen- und die Wasserstandverhéltnisse an dem zu bauenden Wel-
lenbrecher bestimmt ist. Wenn dieser Parameter einen Einfluss auf die Entmischung hétte,
hétte zusétzlich ein optimalér Abstand fiir die Bestimmung der Abkippstellenh6he beriick-
sichtigt werden missen. Wenn eine geringere Luftstrecke zu weniger Entmischung gefiihrt
hétte, hatte dieses beispielsweise zu einer Eingrenzung der Ausfiihrungszeiten beim Bau
abhéngig von den Gezeiten filhren kénnen. Auf der anderen Seite hétte die zunehmende
Falltiefe durch die Luft zu einer Verminderung des Ph#nomens der Entmischung gefiihrt,
wadre die Errichtung einer hdheren Abkippstelle sinnvoll gewesen, was allerdings zu héheren
Kosten fir den Bauvorgang gefiihrt hétte.

Festzuhalten ist, dass die Béschungsausbildung unabhangig ist von der Lénge der Luftstre-
cke.

4.2.3 Der Feinkornanteil des Schiittgutes

Die Untersuchung des Einflusses des Feinkornanteils auf die Entmischung erfolgt durch den
Vergleich der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 mit dem Feinkomanteil F = 30% und dem
Versuch Nr. 43 mit einem Feinkornanteil von F = 5%.

Feinkomn- Dsomin Doowax |
x:rm‘ru:o':, anteil F erwartet erwartet
[%] ‘mm | [mm
Schicht 6: ! i
S, i
11 bis 22 30 14,3 - 17,7
43 5 23,8 29,3
Schicht 5: ]
5,
11 bis 22 30 93 11,5
43 5 15,4 19,0
Schicht 4:
5,
11 bis 22 30 8,6 10,6
43 5 15,2 17,6
Schicht 3:
5,
11 bis 22 0 a1 j 89
43 5 13,4 : 16,5

Tabelle 4.8: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses
des Feinkornanteils auf die Bdschungsausbildung. Vergleich der
Ergebnisse der Versuchsreihe mit dem Schiittgut G1 und G2.



Mittiere Kdmungslinien Schifttmasse: 200kg Gesamttiefe: 0,90
aus der Feinkomanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m
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Versuch 43 Schittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 090m
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Abb. 4.17: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des Feinkorn-
anteils: Feinkornanteile F =30 % und F =5 %.

Allein die Kérnungslinie der Schicht 4 im Versuch Nr. 43 befindet sich auBerhalb des ,mégli-
chen Streuungsbereichs*. Das Phénomen der Entmischung innerhalb eines Schttgutes ist
bei den geringeren Feinkornanteilen genauso deutlich zu erkennen wie bei den gréReren
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Feinkomanteilen. Bei den beiden untersuchten Schittgtitern befinden sich die Kémungsli-
nien der Béschung innerhalb des ,mdglichen Streuungsbereichs*.

Um die vermutete Entmischung zu reduzieren empfiehlt Bruun (1985), den Feinkornanteil
abzusieben und eine Komzusammensetzung mit einem Feinkomanteil geringer als 5 % zu
wahlen.

Aus der Reduzierung des Feinkomanteils eines Schittgutes folgt, dass das Schiittmaterial
gréber wird, und sich dann eine grébere Béschung bildet. Allerdings verhindert die Reduzie-
rung des Feinkomnanteils nicht die Entmischung. Die Entmischung erfolgt unhabhéngig von
dem Feinkomanteil des Schittmaterials. Die Absiebung der feinen wiirde zudem zu einem
Kostenmehraufwand fithren.

4.2.4 Der Ungleichférmigkeitsgrad des Schiittgutes

Der Ungleichférmigkeitsgrad eines Schittgutes ist durch die Form seiner K6rmungslinie defi-
niert. Eine ,flache Kémungslinie“ bedeutet einen groRen Ungleichférmigkeitsgrad und eine
,steile Kémungslinie* einen kleinen. Dieser Parameter ist firr die Stabilitit des Bauwerkes
wichtig. Bei einer steilen Kérmungslinie des Kems sind groRere Schaden bei der Deckschicht
zu erwarten als bei einer flachen schreiben Barends and Holscher (1988). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sind Versuche durchgefiihrt worden, um die méglichen Unterschiede in
dem Béschungsaufbau durch eine Veranderung in der Kémungslinie zu erkennen. Allerdings
ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein Schittgut mit einem Ungleichférmigkeitsgrad von bei-
spielsweise U = 1,6 fur den Bau eines Wellenbrechers verwendet wird. Dieser Wert wire viel
zu gering fir ein naturliches durch Sprengung gewonnenes Material.

Um gleichzeitig auftretende Einflisse auf die Béschungsausbildung zu vermeiden, werden
nur die Ergebnisse von Versuchen mit der gleichen Falltiefe verglichen. Diese Vorgehens-
weise wurde gewahlit, damit nur eindeutige Schiussfolgerungen aus den unterschiedlichen
Einflissen getroffen werden. Die vorherigen Kapitel hatten bereits gezeigt, dass die Falltiefe
keinen Einfluss auf die Béschungsausbildung hat.

Zuerst werden die Versuche mit einer Gesamttiefe von 0,90 m miteinander verglichen, das
heilt der Referenzversuch (Schittgut G1) mit den Versuchen Nr. 34, 35 (Schuttgut G3) und
die Versuche Nr. 36-38, 46 (Schiittgut G4).
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Abb. 4.18: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des Ungleichfor-
migkeitsgrades: Ungleichférmigkeitsgraden U=1,6,U=2,1 und U=4,1.
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Vi h Num- | U
mer [
Schicht 6:
34, 35 (G3) 1,6
5, 11-22 (G1) 21
36-38, 46 (G4) 41
Schicht 5:
34, 35 (G3) 16
5,11-22 (G1) 21
36-38, 46 (G4) 4.1
| __Schicht4:
34, 35 (G3) 16
5,11-22 (G1) 21
36-38, 46 (G4) 41
Schicht 3:
34, 35 (G3) 16
5, 11-22 (G1) 21
36-38, 46 (G4) 41

Tabelle 4.9: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des
Ungleichférmigkeitsgrades.

Bei dem Schittgut G4 mit U = 4,1 befindet sich die Kérnungslinie der Schicht 6 auRerhalb
des ,méglichen Streuungsbereichs*. Die Schicht 6 ist grober als erwartet. Dieses gilt auch far
die Schicht 3 der Béschung G3 (U = 1,6), allerdings in einem viel geringeren MaR. Bei allen
anderen Schichten ist die Entmischung der Schittgiter mit dem Referenzversuch mit G1
(U =2,1) vergleichbar.

Die Ergebnisse der Versuche, die mit anderen Falltiefen durchgefithrt wurden oder einen
groReren Malstab haben, sind Anhang 1 zu entnehmen.

Die Untersuchung des moglichen Einflusses der Kornzusammensetzung der Schittguter auf
die Béschungsausbildung lasst keine Tendenz erkennen. Die bei den Einzelversuchen ein-
tretenden Phanomene (grau markiert) wiederholen sich nicht. Die festgesteliten Abweichun-
gen werden daher als zufallige Ausnahmen beurteilt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Ungleichformigkeitsgrad der Kornzusammen-
setzung keinen messbaren oder sichtbaren Einfluss auf die Béschungsentmischung hat.
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4.2.5 Der MaRstab

Der Einfluss des MaRstabes kénnte eine wesentliche Rolle fur diese Untersuchungen spie-

len. Die Frage, wie sich die Versuchsergebnisse in den NaturmaRstab {bertragen lassen,
soll mit der folgenden Untersuchung beantwortet werden.

In diesem Zusammenhang werden die Versuchsergebnisse von Schittgitern gleicher Zu-
sammensetzung aber verschiedener Gro3e untersucht.
Zuerst werden die Versuchsergebnisse mit dem Schittgut G1 in den MaRstében 1:15, 2:15
und 4:5 untereinander verglichen (vgl. Abb. 4.17 und Abb. 4.19 und Tabelle 4.10).
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Abb. 4.19: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des MaRstabes:
MaRstébe 2:15 und 4:15 und Schiittgut G1.
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Die Versuche sind untereinander vergleichbar, obwohl sie bei der gleichen Falltiefe durchge-
fuhrt werden. Eigentlich handelt es sich maRstabsmaRig um unterschiedliche Falltiefen. In
Kapitel 4.2.1 wurde aber bereits nachgewiesen, dass die Falltiefe keinen Einfluss auf die
Versuchsergebnisse hat.

Versuch
Nummer Matstab
| Schicht 6:

5' -
1bis22 | 15
44,4549 | 215
50, 51 415

| Schicht 5:

5, .
... 1:15
44,4549 | 215
50, 51 415

| Schicht 4:

6' .
11 bis 22 Ll
44,45, 49 2:15
50, 51 415

| Schicht 3:

5, :
11 bis 22 H18
44,4549 | 2115
50, 51 4:15

Tabelle 4.10: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses
des MaBstabes auf die Béschungsausbildung. Vergleich der
Ergebnisse der Versuchsreihe mit dem Schiittgut G1.

Die Schichten 4 und 6 sind im groBen MaRstab 4:15 feiner als erwartet. Sie befinden sich
auBerhalb des ,mdglichen Streuungsbereichs®. In dem MaRstab 2:15 ist dagegen keine Ab-
weichung der Ergebnisse festzustellen.

Anhand der charakteristischen Werte fir die Versuche mit dem Schittgut G1 scheint der
groRBe MaRstab 4:15 die Versuchsergebnisse so zu beeinflussen, dass die Schicht 6 feiner
ist als erwartet. Die entstandene Boschung ist sehr stark entmischt. Allerdings sind bei den
Kémungslinien keine Unterschiede zwischen den Entmischungen der Versuchsreihe zu
beobachten.

Die Ergebnisse der Versuche mit dem Schiittgut G4 zur Untersuchung des MaRstabseinflus-
ses auf die Béschungsausbildung werden in der Tabelle 4.11 dargestellt.

72



Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Massen-%

Versuch 39 Schattmasse: 200 kg Gesamttiefe: 1.50m
Feinkornanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 1,30 m
100
- =~ Schicht 3 B~
- -¢- - Schicht4 7 o
so —4— Schichts ¥,
- @—-Schicht6 / I
—O— Koémungslinie des Schittgutes e
.,
g
MaBstab 1:15......]
2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40
Komdurchmesser in mm
mittlere Kdmungslinien Schiittmasse: 500kg Gesamittiefe: 1,50 m
der Versuchsreihe 52-54 Feinkomanteil: 30 %  Tiefe im Wasser: 1,30 m
1W-L—_’.
— m— Schicht3 >
- - - Schicht 4 /
sod —A— Schicht5 J
~#—- Schicht 6 K
| —o— Koémungsiinie des Schilttgutes AL
'/ ]
60 A 'J
N/
o, *
7
40 A L1
X
” < .,’ MaBstab 4:15 -
oK .
20 L
w . 4./ ",{
Z e
o ._,—_'.‘.'-T-."
8 10 20 40 60 80 100

Abb. 4.20: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des MaRstabes:

MaRstibe 1:15 und 4:15 und dem Schiittgut G4.
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Versuch Dsome (8 Dsomax
NGmimer MaBstab erwartet erwartet
[ [
Schicht 6: i

39 1:15 16,9 | 20,9

52-54 4:15 69,9 86,1
Schicht 5: &

39 1:15 11,0 : 13,6

52.54 4:15 454 | 56
Schicht 4:

39 1:15 11 12,5
5254 4:15 419 | 51,7
Schicht 3:

39 1:15 9,5 11,7
52-54 4:15 393 | 48,5

Tabelle 4.11: Charakteristische Werte, Einflusse des MaRstabes auf die

Béschungsausbildung. Vergleich der Versuchsreihe mit

dem Schiittgut G4

In diesem Fall ist nur die Schicht 4 der Béschung (Versuch 39) im MaRstab 1:15 feiner als
erwartet. lhre K6mungslinie befindet sich auBerhalb der erwartenden Kérnungslinie + Stan-
dardabweichung. Das bei dem Schuttgut G1 beobachtete Phdnomen (Schichten 4 und 6

feiner als erwartet) hat sich mit dem Schiittgut G4 nicht wiederholt.

Bei den beiden Kérnungslinien G1 und G4 sind einzelne Unterschiede zwischen dem Aufbau
der Bdschungen erkennbar. Allerdings verteilen sich diese Unterschiede nicht tiber die ge-
samte Komungslinie. Des Weiteren treten Unterschiede in beiden Kémungslinien nicht auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der MaRstab keinen wesentlichen Einfluss auf den
Boschungsaufbau hat. Aus dieser Erkenntnis ist abzuleiten, dass sich die in den Versuchen

festgestellte Entmischung auf eine B8schung in situ tibertragen lasst.
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4.3 Ubertragung der Versuchsergebnisse in den Natur-
mafstab

Die Analyse der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass die prozentuale Entmischung der
Komzusammensetzung im Vergleich zu der des Schuttgutes in den drei untersuchten MaR-
stiben gleich bleibt. Eine Interpolation der Ergebnisse innerhalb des untersuchten MaR-
stabsbereiches ist daher méglich. Die Extrapolation der Ergebnisse in einen noch gréReren
MaRstab ist méglich, wenn der NaturmaBstab zu keiner Veranderung des physikalischen
Bereiches, in dem sich das Schiittgut beim Abrollen entlang der Béschung befindet, fiihrt. In
diesem Fall muss sich die Fallbewegung der abgekippten Steine in dem gleichen Reynolds-
bereich befinden wie die Versuche. Zur Beschreibung der Stromungsverhéltnisse und somit
des physikalischen Bereichs ist die Reynolds-Zahl ma3gebend (vgl. Abb. 4.21).

10° T T T MR | T T T

10° 4 — Kugein o
—_— ] = Versuche am Fachgebiet ]
& Konstruktiver Wasserbau 1
%) )
é 10" 3 E
n 1 .
-g 10° FERLETTEY -
8 Qe ]
g -
g )
< 10" E
unterkritisch, berkritisch

Stokes Ubergangsbereich Newton
102 T T
10? 10" 10° 10' 10° 10° 10°* 10° 10° 10’

Reynoldszahl Re [-]
Abb. 4.21: Widerstandsbeiwert von Wiirfeln in Abhéngigkeit der Reynolds-
zahl; Ergebnisse von am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin
durchgefiihrten Versuchen, Vergleich mit bekannten Werten fiir Kugein.

Die Geschwindigkeiten von Steinen beim Abrollen auf der Béschung werden in Kapitel 5
gemessen. Ein Stein der GréBe Dso = 31,5 bis 45 mm bewegt sich mit der mittleren End-
geschwindigkeit von 0,38 m/s und einer Reynoldszahl von Re = 1,3 - 10* (Bei einer Tempera-
tur von 15° betrégt die Viskositét des Wassers v = 1,15:10° m?s).
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Die Reynoldszahl ist gréRer als Re > 3-10°, die Steinbewegung befindet sich daher im New-
tonschen Bereich.

Ein Stein der GroRe Dso = 240 mm (240 mm entspricht dem Ds, des Schittgutes im Natur-
malstab) wiirde sich auf der Béschung mit einer mittleren Endgeschwindigkeit von ca. 1 m/s
fortbewegen (vgl. Kapitel 5) und einer Reynolds-Zahl von Re =2 -10°. Die Strémungs-
verhéltnisse um die Steine wiirden sich bei einer Schiittung in dem NaturmaRstab auch im
Newtonschen Bereich befinden.

Zusammenfassend ist eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die Natur mdglich. Die
Entmischung in der Natur erfolgt, wie bei den in diesem Kapitel vorgestellten Versuchen, in
den gleichen prozentualen Verhiltnissen wie die gemessene Entmischung der Referenz-

versuchsreihe.

Zur Veranschaulichung wird in Abb. 4.22 die Ubertragung der Komzusammensetzung des
Schttgutes G1 vom MaRstab 1:15 auf den NaturmaRstab dargestelit.

100 - — - W‘—.
" : -, .; % o
®- Schicht3 |...0 . 7

90 {-- .
: o j
--# - Schicht4 | X 4
o 807 -4 schichts AT
3 - -~ Schicht 6 /,/ K
c 70 4-- = -
g —0— Schiittgut ‘{-,/ K
S 60 — : 8.7, +
= : "/ rll
£ I : : 2. &
2 % AV S N
«© i y 4
o 40 ; >
B 4/ 4
5 304 & 753 :
2 14 4
- 20 o =
w

. l,
10 foi ;j/ e

0 e T O

Komdurchmesser in mm

Abb. 4.22: Kornzusammensetzung eines in der Natur gebauten
Wellenbrecherkernes
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4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Wihrend des Baus eines Wellenbrecherkernes vom Land aus mit Hinterkippern findet eine
Entmischung des Schittgutes statt. Das feine Material lagert sich in den oberen Schichten
der Béschung ab. Die Béschung wird mit zunehmender Wassertiefe grober. Der mittlere
Komdurchmesser am FuR des Wellenbrecherkems ist ca. 50 % gréber als der des abgekipp-
ten Schittgutes. Die statistische Auswertung zur Bestimmung der Kornzusammensetzung
einer Boschung liefert eine Vorhersage fiir einen typischen Béschungsaufbau eines Wellen-
brecherkernes.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die folgenden Parameter die Entmischung
nicht beeinflussen:

« die Wassertiefe,

» der lotrechte Anteil des Fallweges durch die Luft,

« der Feinkomanteil des geschitteten Kemmaterials,

« der Ungleichformigkeitsgrad des Schittgutes.

Folglich kann man durch die geeignete Kormzusammensetzung des Schittgutes die Entmi-
schung des Schittmaterials in keiner Weise verringern. Das Abkippen mit Hinterkippern ins
Wasser filhrt stets zu einer nicht homogenen Béschungsausbildung.

Das urspriingliche Ziel der Arbeit war es, die Konsequenzen der Anwendung des Bauverfah-
rens mit Hinterkippern zu untersuchen, und aus der Interpretation der Ergebnisse die Bau-
weise zu verbessern. Eine Verbesserung des Bauverfahrens wére méglich gewesen, wenn
durch den Einfluss von Randparametern beim Abkippen oder durch die Verwendung einer
optimal zusammengesetzten Kérnungslinie fur das Schittgut eine Vermeidung oder zumin-
dest Reduzierung der Entmischung erfolgreich gewesen ware. Die Versuchsergebnisse ha-
ben aber gezeigt, dass sich die Entmischung hauptsachlich durch das Bauverfahren ergibt.
Es ist bei dem untersuchten Bauverfahren jedoch leider nicht méglich, die Entmischung zu
beeinflussen.

Die festgestellte Entmischung muss wegen ihrer starken Bedeutung auf die Qualitat des
Kems beim Bau von Wellenbrechern beriicksichtigt werden. Die Entmischung kann einen
Einfluss auf die Stabilitat des ganzen Bauwerkes und auf die Wirksamkeit der Filterschichten
haben. Die Richtlinien Giber die Zusammensetzung der Wellenbrecherkerne sind stets fir gut
durchmischte Kerne bestimmt. Eine Entmischung wird dabei niemals beriicksichtigt.



5 Physikalische Grundlagen der Unterwasserschiittung
bei Béschungen

Beim Schitten eines Wellenbrecherkernes in Landbauweise wurde in den vorherigen Kapi-
teln eine durch Anderungen von Versuchsparametern nicht vermeidbare Entmischung des
abgekippten Schittgutes festgestellt. Das Phinomen der Entmischung soll daher physika-
lisch untersucht werden, mit dem Ziel, diese Entmischung zu reduzieren.

In diesem Kapitel wird die Mechanik von Einzelsteinen beim Abrollen auf einer Unterwasser-
bdschung untersucht. Die Eingrenzung dieser Betrachtung auf Einzelsteine begriindet sich in
der Durchfithrung von Versuchen mit Steinschwérmen. Diese Versuche haben gezeigt, dass
sich ein einzelner Stein beim Abrollen auf einer Béschung #hnlich verhalt wie ein Stein in-
nerhalb eines Steinschwarms. Es wurde zwar beobachtet, dass ein Einzelstein innerhalb
eines Schwarms schneller ist als wenn er sich isoliert fortbewegt. Der kleinere Stein wurde
aber auch innerhalb des Schwarms stets im gleichen Verhdltnis langsamer als ein groRer.
Daraus folgt, dass das Verhalten von Einzelsteinen auf das von Steinschwarmen Ubertragen
werden kann.

Zunéchst (Kapitel 5.2 und 5.3) werden mit Hilfe von Versuchsdurchfiihrungen das Verhalten
von Einzelsteinen beschrieben und die Einflisse von verschiedenen Parametern erklart. Das
mechanische Verhalten von geschiitteten Einzelsteinen wird moglichst exakt beschrieben.
Die Steine werden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und Bewegungsarten untersucht. In
Kapitel 5.4 werden die wesentlichen Gleichungen aufgefithrt, die zur mathematischen Be-
schreibung der Unterwasserschiittung bei Béschungen verwendet werden.

Eine Ubertragung dieser Versuchsergebnisse in den NaturmaBstab wird aus der Betrachtung
des mechanischen Vorganges abgeleitet.

5.1 Physikalische Beobachtungen

Im Gebiet des Wellenbrecherbaus befasst sich die Literatur selten mit dem Aufbau des Ker-
nes und beschrénkt sich auf Hinweise iiber eine mdgliche Entmischung des Schittmaterials
(vgl. Kapitel 2). Im Baubereich setzt sich keine andere Disziplin mit Unterwasserschittungen
ausfuhrlich auseinander. Die Bewegungsvorgange von Steinen in der Luft sind dagegen in
mehreren Untersuchungen beschrieben, wie z. B. die von Bozzolo (1987) bei einem Stein-
schlag. Die dabei beobachtenden Bewegungsvorgénge auf einer geneigten, rauen Oberfl&-
che wie Gleiten, Rollen, Springen und dem Stof zwischen Stein und Boden kénnen auf das
Medium Wasser tibertragen werden.
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5.2 Versuchsbeschreibung

Die Unterwasserbewegung von Einzelsteinen wurde wahrend des Herabrollens einer Bo-
schung untersucht. Die Einzelsteine wurden mit der Kippeinrichtung auf eine Béschung fallen
gelassen und dabei beobachtet. Der Versuchsstand (Abb. 5.1) ist derjenige, der zur Betrach-
tung der Entmischung in Kapitel 3 auch verwendet wurde.

Rampe mit rauer Oberflache

Scheinwerfer
Einzelstein Kamera

7]
% L \ %
/ ;
%
7
2ISSIISY, AASISSISISY, 7.

Abb. 5.1: Prinzipskizze des Versuchsstandes

Auf der Rampe wurden zur Auswertung horizontale Markierungslinien in einem Abstand von
10 cm aufgetragen, von 0 cm am FuR bis zu 200 cm oben (vgl. Abb. 5.2).

Abb. 5.2: Foto der verwendeten Rampe
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Zur Versuchsaufnahme wurde eine digitale Videokamera in einem wasserdichten Gehduse
verwendet. Die Auswertung erfolgte nachtréglich mit einem digitalen Videorecorder.

5.2.1 Versuchsmaterial

Neun Steine (Grauwacke) aus drei verschiedenen KorngréRen wurden fiir diese Untersu-
chungen gewéhlt. Es handelt sich um Steine aus den in Kapitel 3 beschriebenen Untersu-
chungen, welche die Anforderungen zum Wellenbrecherkernbau erfilllen. Die gewahiten
Steine sind in Abb. 5.3 mit ihrer Positionierung in der Klassifikation nach Zingg in Abb. 5.4
beschrieben.

Die Steine sind nach Kornfraktionen eingefarbt.

Kornfraktion 31,5 bis 45 mm

CEEERTT TR

| ST T i ST A ik |
Stein Nr. 1 Stein Nr. 2 Stein Nr. 3

Kornfraktion 56 bis 63 mm

Stein Nr. 4 ‘ Stein Nr. 6

Kofmktion 90 bis 120 mm

N e e

Stein Nr. 7

Stein Nr. 8_ - Stei Nr. 9

Abb. 5.3 : Neun gewihlite Steine als Versuchsmaterial
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Eine Zusammenfassung der Hauptcharakteristika dieser Steine ist in Tabelle 5.1 dargestelit.

Kornfraktion | Stein long | intermediate i |shorts st | sip | inp Masse

[mm] Nr. [mm] [mm] [mm] [al
1 48 43 37 1,30 | 0,86 0,90 101
31,5-45 2 53 35 32 1,66 | 0,91 0,66 102
3 54 42 30 1,80 | 0,71 0,78 102
4 70 57 42 1,67 | 0,74 | 081 328
56 - 63 5 81 69 48 1,69 | 0,70 | 0,85 335
6 60 59 40 1,50 | 0,68 | 0,98 346

7 118 108 80 1,48 | 0,74 | 0,92 2035

90 -120 8 133 89 87 1,53 | 0,98 0,67 2034

9 157 137 99 1,59 | 0,72 | 0,87 2100

Tabelle. 5.1: Charakteristika der neun ausgewdhiten Steine

10 Grauwacke: Kornfraktion 31,5 - 45 mm 10 Grauwacke: ion 56 - 63 mm
? & = fsmn Nr.6
09 09 — )
X N e tein Nr. 5
08 lqn.Nr. 1 08 — ﬁ
. Stein Nr. 3 - Stein Nr. 4
07 N 07 —
0,6 Stein Nr. 2 06 —
- 05 —
- 05 = 05
0,4 - 04 —
0,3 - 03 —
0,2 - 02 —
0,1 - 01 —
0,0 7]"!""]!' 'lliri 0'0 lIIIlI‘l'l'I Illlll
0001020304 g;; 0607080910 000,102 0304050607 0809 1,0
Grauwacke: Komfraktion 90 - 120 mm sli
1,0
B tein Nr.
0,9 -
0,8 3 Stein Nr. 9
07 Stein . 8]
0,6 -
0,5 -
= J
0,4
0,3 <
0,2 —
0,1
4 .
00 RLIRL I L I I I I

000,1020304050607080910
sli

Abb. 5.4: Anordnung der neun Steine in einer Klassifikation nach Zingg
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5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsreihen erfolgten jeweils im Wasser und als Vergleich in der Luft, damit auch die
Erkenntnisse aus der Literatur fur die Bewegung in der Luft beriicksichtigt werden kénnen.

Die Steine wurden mit der Kippeinrichtung ins Wasser gekippt, um die Landbauweise im
Modell nachzubilden. Zuséatzlich wurden auch andere Abwurfarten untersucht, um den Ein-
fluss der Abwurfart zu bestimmen.

Die Abwurfarten sind Abb. 5.5 zu entnehmen. Sie werden wie folgt beschrieben:

e Abwurfart 1: Die Steine wurden per Hand mit ihrer maximalen Schattenfliche orthogonal
zur Bewegungsrichtung mittig auf eine feste Markierungslinie gesetzt und von dort aus fal-
len gelassen.

* Abwurfart 2: Die Steine wurden per Hand von der Rampenoberkante fallen gelassen.

e Abwurfart 3: Die Steine wurden mit einem vertikalen Abstand von 60 cm zur Rampen-
oberkante fallen gelassen.

 Abwurfart 4: Die Steine wurden mit der Kippeinrichtung auf die Rampe fallen gelassen.

Abwurfart 1 Abwurfart 2 Abwurfart 3 Abwurfart 4
Einzelstein .
60cm
=3 2 =2
per Hand unter per Hand per Hand Kippeinrichtung
Wasser Rampenoberkante lotrechter Abwurf

Abb. 5.5: Darstellung der untersuchten Abwurfarten
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Eine Ubersicht iber den Inhalt der Versuchsreihen zeigt Abb. 5.6.

[ VERSUCHSREIHEN |

L '

Durchfiihrung im Wasser Durchfiihrung in der Luft
3 verschiedene Komfraktionen 3 verschiedene Komfraktionen

x 3 Steine je Kornfraktion x 3 Steine je Kornfraktion

x 3 Abwiirfe je Stein x 3 Abwiirfe je Stein

= 27 Einzelversuche = 27 Einzelversuche

Abb. 5.6: Beschreibung des Inhalts der Versuchsreihen

5.2.3 Versuchsauswertung

Bei der Auswertung werden beobachtet:

« das Fallverhalten der Steine
« die Geschwindigkeit der Steine
« das endgiiltige Lage der Steine

Die Bestimmung des Fallverhaltens und der Geschwindigkeiten erfolgte anhand der wéhrend
der Versuche aufgezeichneten Videoaufnahmen.

Die Auswertung des Landeverhaltens erfolgte sofort nach der Durchfiihrung einer Versuchs-
reihe in dem die Landestelle aller Steine notiert wurde.

Die Geschwindigkeit eines Steines wird Uber die Zeit, in der ein Stein ein Wegintervall von
10 cm durchquert, berechnet. Die Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit eines Weginter-
valls beschreibt die Gleichung (5.1):

V= (5.1)

Vi mittlere Geschwindigkeit auf der Rampe zwischen den Markierungslinien i-1
und i [m/s]

W zuriickgelegter Weg auf der Rampe [m]; hier Weg = 0,10 m

At Zeit, die fur den Weg auf der Rampe zwischen den Markierungslinien i-1 und i
benétigt wird [s]
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5.2.4 Durchgefiihrte Versuche

Die Versuche, die zur Beschreibung des Schittvorganges durchgefiithrt wurden, sind in der
Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Oberfldchen-
Versuchs- | Fall | beschaffenheit |  Abwurfart Medium | Steine | nZan! der
- der Rampe
1 lotrecht | ohne Rampe Hand Wasser/Luft | 1 bis 9 3
Hiif der Hand, unter der
[} rau Wasseroberfla- Wasser 1 bis 9 3
Rampe chie
auf der Hand, von der )
n Rampe rau Rampert\:berkan- Wasser/Luft | 1 bis 9 3
auf der Hand, lotrechter .
v Rampe rau Abwurf Wasser/Luft | 1 bis 9 3
v wsger rau Kippeinrichtung | Wasser/Luft | 1 bis 3
Rampe
auf der Hand, unter der
Vi glatt Wasseroberfla- Wasser 3,59 3
Rampe che
auf der ‘o o
vil Rampe glatt Kippeinrichtung Wasser/Luft | 3,5,9 3

Tabelle 5.2: Beschreibung der durchgefiihrten Versuche

Die Versuchsreihe V bildet das Einbringen von einem Wellenbrecherkern in der Landbau-
weise im Wasser nach. Sie gilt als Referenzversuch. Alle anderen Versuche wurden durch-
gefiihrt, mit dem Zweck, die Mechanik des Fallverhaltens dieser Versuchsreihe zu verdeutli-
chen und die Einflisse verschiedene Parameter zu kldren.

Der Einfluss der folgenden Versuchsparameter wird betrachtet:

» Oberflachenbeschaffenheit der Béschung (zu diesem Zweck wurde bei der Versuchs-
reihen VI und VIi eine Platte aus Schalholz auf die Rampe gelegt),

e Abwurfart,

« Medium: Wasser oder Luft,

« Steinmasse.

Die Versuchsreihe | gilt zur Bestimmung der Widerstandbeiwerte cy der Steine. Es handelt

sich um Versuche, die im kleinen Falltank am FG Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin

durchgefiihrt wurden. Der Falltank ist in Abb. 5.7 dargestellt.



Abb. 5.7: Falltank zur Durchfiihrung der Versuchsreihe |

Die Steine wurden von Hand fallen gelassen. Sie bewegten sich lotrecht durch das Wasser
zum Behilterboden tber einen Weg von 130 cm. In Anhang 2 sind die Versuchsergebnisse
der Versuchsreihe | mit der Berechnung der Widerstandbeiwerte cy dargestelit.

Alle Versuche wurden dreimal durchgefihrt.

5.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V (Referenzversuchsreihe: Abwurf mit der Kipp-
einrichtung auf der rauen Rampe) werden in diesem Kapitel ausfuhrlich erldutert. Alle ande-
ren Ergebnisse werden zum Vergleich herangezogen.

5.3.1 Bewegungsarten

Zwei Bewegungsarten waren bei den Versuchen im stationdren Zustand unter Wasser zu
beobachten:

« das Gleiten,

« das Rollen.

Das Springen wurde unter Wasser bei diesen Versuchen nie beobachtet.
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Der Zeitpunkt, ab dem sich der stationére Fall einstellt, wurde Uber die Steingeschwindigkeit
bestimmt (Kapitel 5.3.3). Die beobachteten Bewegungsarten sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.
,Rol* steht fur rollen, ,GI* fur gleiten. Die dazu gehérige Nummer entspricht der Anzahl der
10-cm Abstandsmarkierungen auf der Rampe, bei denen diese Bewegung aufgetreten ist.
Die Bewegungsarten sind zusammen mit den Geschwindigkeiten dargestellt.

Versuchsreihe V_(Kippeinrichtung) im Wasser

v Vstein VKomntraktion
Abwurf | 1ove) | [mis] | mis)

0,36
0,36 0,36
0,36
0,38
0,33 0,38 0,38
0,42
0,40
0,43 0,40
0,38
0,47
0,38 0,42
0,40
0,32
0,39 0,39 0,40
0,45
0,38
0,43 0,41
0,42
0,77
0,54 0,67
0,69
0,87
0,65 0,74 0,69
0,71
0,67
0,65 0,66 F
0,67 fi

Stein Nr.
(Masse)

1 (101 g)

2 (1029)

3 (102 g)

4 (3289q)

5 (3359)

6 (346 9)

7 (2035 9)

8 (2034 g)

9 (2100 g)

WIN|[=2OIN|=2||IN|=2 w2l 2|leNn|=|eN|alen]|=]lewlNn]-=

Tabelle 5.3: Bewegungsarten und Geschwindigkeiten der Steine bei der
Unterwasserschiittung, Versuchsreihe V




Emmittelt werden:

« v: Die stationdre Geschwindigkeit eines Steins bei einem Abwurf. Dieser Wert wird wie
folgt aus den gemessenen Zeiten fir die 80 cm Endstrecke (stationérer Bereich) des Stei-
nes auf der Rampe errechnet::

z =1,8m-1,0m ms] 52)

t1.!3m - t1.t)m

e Vstein: Die mittlere Endgeschwindigkeit eines Steins, gemittelt iber die Abwiirfe mit diesem
Stein,

® Viomfrakion: Die Endgeschwindigkeit einer Kornfraktion, gemittelt Gber die Abwirfe mit die-
ser Kornfraktion.

Festzustellen ist:

« Kileine Steine (Steine 1, 2, 3) rollen ausschlieRlich.

« Beiden gréReren Steinen ist kein einheitliches Verhalten zu beobachten. Sie gleiten oder
rollen je nach Komfraktion, nach Stein und sogar nach Abwurfart, so dass keine Verbin-
dungen zwischen der Steingréfle und dem Fallverhalten oder der Steinform und dem Fall-
verhalten erkannt werden kann.

« Die Oberflichenbeschaffenheit der Rampe spielt eine maBgebende Rolle fur die Ein-
stellung der Bewegungsart. Bei der Versuchsreihe VIl (Schuttung mit Kippeinrichtung auf
einer glatten Rampe) gleiten alle Steine. Ein kleiner Stein, der auf eine Unebenheit trifft,
wird in seiner Bewegung stérker beeinflusst als ein groRer Stein. Dies ist in Abb. 5.8 dar-

gestellt.
kieiner Stein X X groRer Stein
— > —
dl dz
. I d1=5cﬂ'| " d2=150m
- I
Oberflache der Rampe Oberfldche der Rampe

Abb. 5.8: Verhiltnis der Abmessungen der Steine zur Rauhigkeit der
Rampe
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5.3.2 Landeverhalten

Die Steine der Versuchsreihe V im Wasser blieben unabh&ngig von ihrer KorngréRe alle am
RampenfuB liegen. Diese Beobachtung konnte auch bei allen anderen auf der Rampe durch-
gefuhrten Versuchsreihen festgestellt werden. Abb. 5.9 zeigt das Landeverhalten der Steine
einer Versuchsreihe im Wasser. Die Komfraktion, die Variation der Abwurfarten und die An-
derung der Rauhigkeit durch die glatte Oberfliche haben demnach auf das Landeverhalten
von Steinen unterschiedlicher GroRe im Wasser keinen Einfluss.

Abb. 5.9: Unterwasseraufnahme vom Landeverhalten von Einzelsteinen
unterschiedlicher Kornfraktionen im Wasser. Alle Steine befinden sich
am RampenfuB.

Die Landung kann daher als Begriindung fur die Entmischung ausgeschlossen werden. Die
Entmischung der Steine ist ausschlieRlich durch den Schuttvorgang bedingt. Dies ist bei
Schittungen an der Luft anders!

Im Modell landeten die Steine auf einer glatten Betonsohle anstatt auf Sand wie es in der
Natur meistens der Fall ist und alle blieben trotz glatter Oberfliche an der Stelle liegen wo
sie gelandet sind, dies ist in der Natur auch zu erwarten. Falls die Steine ihre Laufbahn nicht
direkt am Rampenfull abgebrochen gehabt hatten, sondern wenn sie sich weiter fortbewegt
hatten, hétte dieser Versuchsparameter gedndert werden miissen, damit die Phéanomene in
der Natur richtig nachgebildet wurden.

Auch eine Betrachtung der horizontalen Verteilung der Steine quer zur Bewegungsrichtung
am RampenfuR gemessen erméglicht im Wasser keine Unterscheidung der Komfraktionen.
Die meisten Steine einer Kornfraktion landeten maximal 10 cm im horizontalen Abstand ent-
fernt von der Abwurfsstelle (vgl. Abb. 5.10). Die gréRte festgestellte horizontale Entfernung
von der Abwurfsstelle betragt 40 cm.
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Abb. 5.10 : horizontale Verteilung der Steine nach der Landung am
RampenfuB (gemessen quer zur Bewegungsrichtung)

5.3.3 Steingeschwindigkeit

Die Steine der Versuchsreihe V kamen mit einer Anfangsgeschwindigkeit im Wasser an.
Diese ist auf die Beschleunigungsstrecke in der Luft zuriickzufiihren. In der Natur entspricht
diese Strecke dem Abstand vom Hinterkipper bis zu der Wasseroberfliche (im Modell die
Strecke von der Kippeinrichtung bis zur Wasseroberflache (). Die Geschwindigkeiten wur-
den bei dieser Untersuchung im Wasser gemessen.

Alle Steine wurden durch den Widerstand des Wassers gebremst, bis sie eine stationére
Geschwindigkeit (im Text auch Endgeschwindigkeit genannt) erreichten, die sie bis zu ihrer
Landung beibehielten. Die Geschwindigkeitsverldufe Gber die Fallstrecke f (vgl. Skizze) der
Versuchsreihe V sind in Abb. 5.12 dargestellt.

.|H-

te = 1,50m
AN UANVEELANAY

LTSS S L2 2 2R 2l Ll e bl el ila il il bl La Lidiiul

Abb. 5.11: Definition der Fallstrecke zur Messung von Geschwindigkeiten
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Abb. 5.12: Geschwindigkeitsveridufe der Steine bei Versuchsreihe V
(Kippeinrichtung, raue Rampe)
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Die stationdre Geschwindigkeit im Wasser stellte sich im Wasser firr alle Steine spétestens
nach einer Strecke von etwa 1 m auf der Rampe ein.

5.3.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Fehlerbetrachtung wird der gréRtmdgliche Fehler fur die Geschwindigkeit bei der
Versuchsdurchfilhrung und Versuchsauswertung bestimmt. Bei klassischen statistischen
Verfahren werden die méglichen beeinflussenden Parameter dem gréRtmdoglichen Fehler
gegeniber gestellt. Wenn sich die ermittelte Endgeschwindigkeit eines Steins nicht mehr in
einem von dem gréRtméglichen Fehler bestimmten Geschwindigkeitsintervall befindet, kann
daraus gefolgt werden, dass die vorliegende Abweichung nicht allein aus der Ungenauigkeit
des Auswertungsverfahrens oder der statistischen Streuung der Ergebnisse resultiert. Die
Abweichung héngt dann méglicherweise von einem oder mehreren Versuchsparametern ab.
Bei den vorliegenden Versuchsreihen ist eine Bestimmung des grétmdéglichen Fehlers még-
lich. Nur die geringe Anzahl der durchgefiihrten Versuche schrankt die Aussagekraft ein.

Bei der Versuchsdurchfithrung gibt es Parameter, die nicht genau eingestellt werden kénnen
oder zuféllig variieren:

« die Lénge der Strecke auf der Rampe bei starker seitlicher Abweichung,
« die Positionierung des Steins am Versuchsanfang.

Bei der Versuchsauswertung gibt es Parameter, die Ungenauigkeiten der Ablesung verursa-
chen:

« Luftblasenbildung: Bei den Versuchsreihen Il bis V im Wasser traten die Steine mit einer
Anfangsgeschwindigkeit ins Wasser ein, so dass auch Luft mit ins Wasser hineingetragen
wurde. Die Lage der Steine auf den ersten 30 cm im Wasser ist daher im Videobild nicht
eindeutig erkennbar.

» Betrag der Geschwindigkeit: In der Luft bewegten sich die Steine so schnell, dass die Vi-
deokamera es nicht erméglicht, fur jede Markierungslinie eine Geschwindigkeit zu
bestimmen.

Andere beeinflussende Parameter kénnen dagegen genau erfasst werden:

o Das zeitliche Auflésungsvermégen der verwendeten Videokamera gegeniiber der Aus-
wertungsverfahren: Die Geschwindigkeiten werden gemessen zu dem Zeitpunkt, in dem
die Steine eine Markierungslinie mit ihrem Mittelpunkt Gberqueren. Die Videokamera hat
ein Aufldsungsvermégen von 25 Bildern pro Sekunde. Abb. 5.13 zeigt, welcher maximale
Fehler tber die Fallstrecke durch die Ablesung auftreten kann.
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Abb. 5.13: Maximal mdglicher Fehler der Fallstrecke beim Ablesen des
Zeitpunkts, zu dem ein Stein eine Markierungslinie liberquert.

Der maximale Fehler beim Ablesen des Uberquerungszeitpunktes eines Steins an einer
Markierungslinie betrégt tiber die Fallstrecke AW = dsin/ 2; (dstein iSt auch der ldngste Achse

nach Zingg und entspricht damit dem maximalen méglichen Fehler).
Die Endgeschwindigkeit wird tiber die folgende Gleichung ausgerechnet:

v =¥ [m/s]

t Zeit, die ein Stein einer Kornfraktion im Mittel fur den Weg von 0,80 m (statio-

nérer Bereich) auf der Rampe benétigt; [s]
W zuriickgelegter Weg auf der Rampe; [m]; hier: 0,80 m
v Geschwindigkeit des Steins; [m/s]

Die Grenzwerte des Fehlerbereiches lassen sich durch die folgenden zwei Gleichun-

gen berechnen:

dsmm
2
t

Vinin =V -

vmn Kleinste Geschwindigkeit, die sich aus dem maximal méglichen Ablesefehler
bei der Auswertung der Geschwindigkeiten ergibt (nach Abb. 5.9 ergibt
Grenzfall a fur tioo und Grenzfall b fir tyg0); [m/s]

Vmax QgroBte Geschwindigkeit, die sich aus dem maximal méglichen Ablesefehler
bei der Auswertung der Geschwindigkeiten ergibt (nach Abb. 5.9 ergibt Grenz-

(5.4) Vinax

fall a fir t100 und Grenzfall b fir tygo); [M/s)

dsein  Steindurchmesser des Steins; gewahit: l&ngste Abmessung | nach Zingg [m]

Fehler,,, = _ Oswn
180cm ~ t100cm

[m/s]
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Tabelle 5.4 fasst die maximal méglichen Fehler zusammen.

stein | deus t [s? bei t [s? bei
Nr. fem] Markierung | Markierung
100 cm 180 cm
1 4,8 2,36 46
2,36 46
24 4,48
2 53 2,64 5,08
2,28 4,2
2,2 42
3 54 24 4,28
2,12 4,24
2,24 3,96
4 7 1,84 3,96
2,56 4,56
1,84 4,32
5 8,1 2,12 4,16
14 3,16
1,6 3,68
6 6 1,84 3,68
1,48 34
0,96 2,0
7 11,8 1,28 2,76
1,68 2,84
0,8 1,72
8 13,3 1,08 2,32
1,2 2,32
1,04 2,24
9 157 1,36 26
1,2 24

Der maximale Fehler der Endgeschwindigkeit ist bei den gréten Steinen zu errechnen und
betragt fur Stein 7 bis zu 0,14 mV/s fir eine gemessene Geschwindigkeit von 0,87 m/s. Dem-

i Vimin Vmax
| V™ sy | sy
0,36 0,34 0,38
0,36 0,34 0,38
0,38 0,355 0,405
0,33 0,031 0,035
0,42 0,39 0,45
04 0,037 0,43
0,425 | 0,395 0,455
0,38 0,355 0,405
0,465 | 0,425 0,505
0,38 0,35 0,41
0,4 0,365 0,435
0,32 0,29 0,35
0,39 0,35 0,43
0,45 0,4 0,5
0,38 0,36 04
0,43 04 0,46
0,42 0,39 0,45
0,77 0,66 0,88
0,54 0,46 0,62
0,69 0,59 0,79
0,87 0,73 1,01
0,645 | 0,535 0,755
0,71 0,59 0,83
0,67 0,54 0,80
0,645 | 0,515 0,775
0,67 0,54 0,80

zufolge betrégt der maximal mégliche Fehler der auftreten kénnte 16%.
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Stein Nr. Vstein [M/S] Fehler [m/s] Vstein min [M/S] Vstein max [M/S]
1 0,36 0,04 0,32 0,40
2 0,38 0,075 0,305 0,455
3 04 0,085 0,295 0,465
4 0,415 0,105 0,31 0,52
5 0,39 0,12 0,27 0,51
6 0,41 0,08 0,33 0,49
7 0,67 0,29 0,38 0,96
8 0,74 0,37 0,37 1,11
9 0,66 0,39 0,27 1,056

Tabelle 5.5: Mittelwerte der Endgeschwindigkeit eines Steins vse, und
ihrer Fehlerbereiche, Versuchsreihe V im Wasser

Statistische Streuung der Geschwindigkeiten, Wiederholbarkeit der Versuchs-

ergebnisse

Die gemessene Endgeschwindigkeit eines gegebenen Steins ist bei der Wiederholung des
Versuchs nicht konstant. Die hier angegebene Endgeschwindigkeit fur einen Stein, mit einer
vorgegebenen Masse sowie Form kann unter der Beriicksichtigung einer méglichen Abwei-
chung bestimmt werden. Die maximale gemessene Abweichung der Endgeschwindigkeiten
betragt 19 % von der mittleren Geschwindigkeit. Sie wurde fiur den zweiten Abwurf des
Steins 7 festgestellt (vgl. Tabelle 5.6: prozentualen Abweichungen der Endgeschwindigkeiten
im Vergleich zu der mittleren Endgeschwindigkeit eines Steins). Die geringe Anzahl der Ab-
wurfe erlaubt aber keine weitere statistische Auswertung Uiber die Streuung der Ergebnisse.

Alle weiteren Ergebnisse befinden sich innerhalb des Fehlerbereichs.




Versuchsreihe V (Kippeinrichtung) im Wasser

Stein Nr. v Vstein
Abwurf
(Masse) [m/s] [m/s]

1 (101g) 0,36 0,36

0,36

0,38
0,33 0,38
0,42

2 (102 g)

0,40
0,43 0,40
0,38

3 (1029)

0,47
0,38 0,42
0,40

4 (3289)

0,32
0,39 0,39
0,45

5 (335 )

0,38
0,43 0,41
0,42

6 (346 g)

0,77
0,54 0,67
0,69

7 (2035 g)

0,87
0,65 0,74
0,71

8 (2034 g)

0,67
0,65 0,66
0,67

N2l IN|=2|w|IN|[2|e|N]|2|lew|N|[alw|d]|a|e|lnd]a]leolNd(a]lwlNn] -

9 (2100 g)

w

Tabelle 5.6: Prozentuale Abweichung der Endgeschwindigkeiten im
Vergleich zu der mittleren Endgeschwindigkeit eines Steins
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5.3.5 Einfluss der Steinmasse und des Steinvolumens

Die Parameter ,Steinmasse” und ,Steinvolumen* kénnen zusammen betrachtet werden, weil
diese GréRen im direkten Verhéltnis zueinander stehen. Die Steinmasse wird als verglei-
chender Parameter weiter beriicksichtigt.

Der Einfluss der Steinmasse auf die Endgeschwindigkeit auf der Rampe wird wie folgt aus-
gedriickt. Je schwerer die Steine sind, desto héher sind ihre Endgeschwindigkeiten. Die
Form und die Art der linearen Regression zwischen Steinmasse und Endgeschwindigkeit
werden im Folgenden dargestelit.

0,75
0,70

_ -
0,65 iy

0,60

055 .
0,50
0,45 e

L o

035 JZ """

0.30 Endgeschwindigkeit
' lineare Regression

025
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Stationare Endgeschwindigkeit in m/s
[

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Steinmasse in g

Abb. 5.14: Stationdre Geschwindigkeit von Steinen in Abhéngigkeit
ihrer Masse

Die Endgeschwindigkeit entwickelt sich linear mit der Steinmasse. Die lineare Regressions-
analyse zwischen Endgeschwindigkeit und Steinmasse wurde ausgerechnet.
Die Gleichung kann in der folgenden Form beschrieben werden:

v=0,36+16-10*-M in m/s (5.7)
v stationdre Geschwindigkeit in m/s
M Steinmasse in g

Die lineare Regression ist physikalisch nur fir den Bereich der beobachteten Steingréfien
bzw. Steinmassen und im Bereich von gréReren Massen bzw. Gréen begriindbar. Kleinere



Steine verhalten sich dagegen wie Sedimente. Sie sind allerdings fir den Wellenbrecher-
kernbau nicht geeignet und sind daher von den Untersuchungen ausgeschlossen.

5.3.6 Einfluss der Wassertiefe

Die stationdre Geschwindigkeit v ist von allen beobachtenden Steinen nach einem Meter
Fallstrecke im Wasser erreicht worden. Es ist kein messbarer Zusammenhang zwischen
dem Zeitpunkt der Einstellung der stationdren Geschwindigkeit und der Steinmasse festzu-
stellen.

Steine unterschiedlicher Massen kénnen auch wéhrend ihrer instationaren Fallgeschwindig-
keit nach dem Betrag der Masse sortiert werden. Im instationéren Bereich gilt ebenfalls die
Aussage: Je groBer die Masse der Steine ist, desto groRer ist die Geschwindigkeit (vgl.
Abb. 5.15 am Beispiel der Geschwindigkeitsverldufe der Steine 3, 6 und 9).

25 T T T

m  Stein 3 (102 g)
® Stein6 (336 g)
A Stein9(2100g) H

N
[=}

K
o
1

Mittlere Geschwindigkeit [m/s]
.
/

05
l s =t [ .
0,0 v - - v . v : —t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fallweg f [cm]

Abb. 5.15: Geschwindigkeitsverldufe der Steine Nr. 3, 6 und 9

Eine Sortierung der Steine nach ihrer Masse erfolgt schon am Anfang der Strecke unter
Wasser im instationdren Geschwindigkeitsbereich. Dies l4sst vermuten, dass eine Entmi-
schung der Steine schon bei geringen Falltiefen zu erwarten ist.

Die Aussage aus Kapitel 4.2.1 ,die Falltiefe hat keinen Einfluss auf die Entmischung“ wird
dadurch bestétigt und begriindet. Das Schittmaterial eines Wellenbrecherkems entmischt
sich wahrend des Schittvorgangs fast unabhéngig davon, wie tief das Wasser ist.
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Die Strecke auBerhalb des Wassers muss aber auch betrachtet werden, um diese Aussage
zu bestatigen.

In der Luftstrecke breiten sich die Steine aus: Entweder fallen sie lotrecht in Richtung der
Béschung und treffen die Béschung an der Wasseroberfliche oder unter Wasser, oder sie
bewegen sich schon in der Luft an der Béschung entlang. Damit alle Méglichkeiten ber{ick-
sichtigt werden, wurden die Steine im lotrechten Fall (Versuchsreihe I) in der Luft und auch
auf der Béschung (Versuchsreihe V) in der Luft betrachtet.

In der Luft ist auf dem kurzen Weg sogar auf der Rampe kein Unterschied der Geschwindig-
keit in Abh#ngigkeit von der Steinmasse festzustellen (vgl. Anhang 3: Geschwindigkeitsver-
lauf der Steine der Versuchsreihe | und V in der Luft).

v nach 30 cm
v nach 30 [c"r‘nh ?Ilstncke Mittelwert fiir v Fallstrecke [m/s] M
Stein einer Kom- Versuchsreihe v | o e tion
Nr. Versuchsreihe | lotrechter fraktion Schiittung mit [mis:
Fall [mis] Kippeinrichtung auf 1
der Rampe

1 15 1.75
2 1,435 1,44 2,17 2,14
3 1,39 25
4 1,47 2,08
5 1,47 1,44 2,29 211
6 1,375 1,96
7 1,29 2,09
8 1,54 1,48 2,09 2
9 1,6 1,83

Tabelle 5.7: Steingeschwindigkeiten nach 30 cm Fallstrecke in der Luft

Die Betrachtung der Steine nach 30 cm Fallstrecke auf der Rampe zeigt, dass sich die Ge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit von der SteingréBe noch nicht unterscheiden. Die Entmi-
schung ist im Modellversuch ausschlieRlich auf die Strecke im Wasser zurlickzufiihren.

Die Ausbreitung der Steine einer Schuttung kann wie folgt beschrieben werden:

Alle Steine erreichen das Wasser in einem Schwarm. Sie haben unabhéngig von ihrer Mas-
se die gleiche Geschwindigkeit. Nach dem Auftreffen im Wasser entmischen sie sich in Ab-
hangigkeit von ihrer Masse. GroRe Steine bewegen sich auf der gesamten weiteren Strecke
schneller als leichtere, das heif3t nicht nur im stationédren, sondern auch im instationdren Be-
reich. Dieses Verhalten behalten sie entlang der weiteren Strecke bei, bis sie den B6-
schungsfu oder ihre Landestelle erreichen. Die Entmischung ist malgebend fir die Lage-
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rung der Steine. GroRere Steine befinden sich deswegen friiher im unteren Boschungsbe-
reich als kleinere.

5.3.7 Einfluss der Abwurfart

Die vier untersuchten Abwurfarten (vgl. Tabelle 5.2) werden in diesem Kapitel untersucht.
Tabelle 5.8 zeigt die Endgeschwindigkeit der Steine.

| | e | R VY

Nr. | [mis] Vstein [M/S] [mis] Vstain [M/S] Vstain [M/S] Vstein [M/S]

im Wasser im Wasser im Wasser im Wasser
1 0,32 0,36 0,40 0,32 0,34 0,34
2 10,305 0,38 0,455 0,38 0,38 0,35
3 0,295 0,40 0,465 0,41 0,37 0,41
4 0,31 0,42 0,52 0,44 0,40 0,43
5 0,27 0,39 0,51 0,43 0,40 0,40
6 0,33 0,41 0,49 0,52 0,46 0,43
7 0,38 0,67 0,96 0,63 0,66 0,58
8 0,37 0,74 1,11 0,74 0,66 0,76
9 0,27 0,66 1,05 0,76 0,72 0,64

Tabelle 5.8: Vergleich der Endgeschwindigkeiten der Steine auf der
Rampe im Wasser in Abhédngigkeit ihrer Abwurfart

Die Abwurfart hat keinen messbaren Einfluss auf die Endgeschwindigkeiten der geschitteten
Steine. Es ist auch kein Unterschied im Fallverhalten bei verschiedenen durchgefiihrten Ver-
suchen mit unterschiedlichen Abkipparten festzustellen.

Abb. 5.16 zeigt die Geschwindigkeitsverlidufe Viommrakion bei Steinen der Kornfraktion 31,5 -
45 mm in Abhéngigkeit ihrer Abwurfart.

99



2,0 T T
®  Hand unter Wasser
) ® Hand Rampenoberkante
= A Hand lotrechter Abwurf
g 15 v Kippeinrichtung I
%
2
o
§ 1,0
2
(0]
H
2 05 -
< "
0,0 T
(] 50 100 150 200
Fallweg f [cm]

Abb. 5.16: Geschwindigkeit der Kornfraktion 31,5 =45 mm in
Abhéngigkeit der Abwurfart.

Allerdings sind die Geschwindigkeitsverldufe im instationédren Bereich unterschiedlich. Sie
héngen von der Abwurfart ab.

Steine, die unter Wasser geschittet werden, haben im Allgemeinen keine Anfangsgeschwin-
digkeit.

Steine, die dagegen mit der Kippeinrichtung oder von Hand iber der Wasseroberflache ge-
schittet werden, haben stets eine Anfangsgeschwindigkeit.

Innerhalb des stationdren Verlaufs in tieferen Bereichen ist kein Unterschied zwischen den
Versuchsreihen festzustellen. Das heifdt, die Abwurfart hat weder einen Einfluss auf das Fall-
verhalten noch auf die Endgeschwindigkeit der Steine.

Daraus folgt, dass bei einer gegebenen Abwurfart ein Unterschied zwischen den Geschwin-
digkeiten nur aufgrund unterschiedlicher Kornmassen, wie in Kapitel 5.3.5 (Einfluss der
Steinmasse) beschrieben, festzustellen ist. Dies bestatigt die Abb. 5.17 fur alle anderen Ab-
wurfarten.
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Abb. 5.17: Vergleich der Geschwindigkeitsverldufe der Kornfraktionen
bei einer gegebenen Abwurfart

Aus dem Ergebnis folgt:

» Die gewdhlte einfache Kippeinrichtung als Modell fir den Hinterkipper wird wiederholt als
geeignet bestétigt. Andere Abwurfarten hatten zu demselben Ergebnis bei der Entmi-
schung gefiihrt. Weder die Zeit, in der das Material geschiittet wird, noch die Geometrie
der Kippeinrichtung beeinflussen die Entmischung.
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« Die Abwurfart beeinflusst den Kernaufbau nicht. Dies hat den Vorteil, dass unabhéngig
von der Zeit, der Héhe der abgekippten Ladung und damit unabhdngig vom Bauablauf
oder von den Bauausfiilhrenden, durch ein gegebenes Kernmaterial immer derselbe jetzt
bekannte Kernaufbau erzielt wird. Es hat aber auch den Nachteil, dass die Entmischung
durch die Abwurfart nicht verhindert oder zumindest reduziert werden kann.

5.3.8 Die Oberflichenbeschaffenheit der Béschung (Rampe)

Die Oberflichenbeschaffenheit der Bdschung spielt ebenfalls eine Rolle im Entmischungs-
vorgang. Die Entmischung, die bisher bei den untersuchten Versuchsergebnissen ber den
Massenunterschied erkldrt wurden ist, kann durch die gegebene B&schungsoberflache ver-
starkt werden.

Wie bereits in Kap. 5.2.4 angesprochen, hdngt das Fallverhalten von Steinen auch von der
Oberflaichenbeschaffenheit der Rampe ab.

Im Folgenden wird der Einfluss der Oberfliche auf die Steine ndher untersucht.

Zwei Versuchsreihen, die Versuchsreihen VI und VII, wurden im Wasser auf einer glatten
Oberflache durchgefihrt. Die Versuche wurden allerdings mit jeweils nur 3, anstatt 9 Steinen
durchgefiihrt. Die Endgeschwindigkeiten vs., sind in Tabelle 5.9 ermittelt.

Mittelwerte der Endgeschwindigkeiten vg.,in m/s
aus drei Abwirfen fir jeden Stein

Abwurfart: Kippeinrichtung Abwurfart: Hand
im Wasser unter Wasser
Stein Nr. . v

Versuchsreihe V | Versuchsreihe Vil Versuclrl\srelhe Vetsuc\:,t:srelhe
raue Oberflache | glatte Oberflache | raue Oberfiache | 91atte Oberfia-

0,41 0,59 0,41 0,53

0,39 0,77 043 0,69

0,66 1,07 0,76 0,89

Tabelle 5.9: Vergleich der Endgeschwindigkeiten zwischen Steinen auf
der rauen und der glatten Rampe

Festzustellen ist, dass die Steine, die sich auf einer glatten Rampe bewegen, immer schnel-
ler sind als die auf der rauen Oberfliche. Der Reibungskoeffizient y zwischen den Steinen
und der Rampe kann aufgrund der Messdaten ermittelt werden. Die Ermittlung erfolgt laut
Gleichung (5.16) im Kapitel 5.4.2.
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Fur die untersuchten Steine sind die ausgerechneten resultierenden Reibungskoeffizienten
zwischen den Steinen und der rauen Rampe in Tabelle 5.10 dargestelit.

Stein Nr. zwischen sug:;:, und rauer | zwischen slt’efra und glatter
Oberfiiche Oberfliche
3 0,33 0,14
5 0,39 0,03
9 0,30 0,02

Tabelle 5.10: Reibungskoeffizienten p zwischen einem Stein und der
rauen Rampe

Die Berechnungen zeigen:

» Die Reibungskoeffizienten der Steine auf der glatten Rampe sind alle wesentlich kleiner
als die auf der rauen Rampe.

» Der Reibungskoeffizient wird beim Gleiten mit zunehmender SteingréRe kleiner. Dies wird
mit dem Vergleich der Steine 5 und 9 auf der rauen Rampe und mit dem Vergleich der
drei untersuchten Steine auf der glatten Rampe nachgewiesen. Nur Steine, die dieselbe
Bewegungsform aufweisen, kénnen in dieser Hinsicht untereinander verglichen werden.

» Der Reibungskoeffizient hangt von der Bewegungsform ab. Der Stein 3 rollt schneller die
Rampe entlang als der Stein 5. Sein Reibungskoeffizient ist gegen die Erwartung kleiner
als der des Steins 5, obwohl er kleiner ist. Diese Steine unterscheiden sich allerdings in
ihrer Bewegungsform. Der Stein 5 gleitet die Rampe entlang.

Zusammenfassend verstérkt sich bei dem Schuttvorgang die Entmischung bei groRer Ober-
flachenrauhigkeit der Béschung. Die Steine werden dadurch von dem direkten Weg zum
Boschungsful abgelenkt. Die Oberflachenbeschaffenheit der Béschung filhrt zu einer groRe-
ren Reibung, die auf die kleineren Steine starker wirkt. Die kleineren Steine werden eher von
ihrer linearen Laufbahn durch den Einfluss der Steine der Rampenoberfliche abgelenkt als
die groéReren. Die Lange der Laufbahn kieinerer Steine wird dadurch etwas langer als die der
gréReren Steine. Kleine Steine werden eher von Der ermittelte Reibungskoeffizient beinhal-
tet beide Einflisse. Diese Einflusse kénnen in der Auswertungsform nicht auseinander
gehalten und daher nicht ermittelt werden.
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5.4 Beschreibung des mechanischen Vorganges

Die in Kapitel 4 beschriebene visuelle Beobachtung des Bewegungsverhaltens von Einzel-
steinen dient dazu, den mechanischen Vorgang zu beschreiben. In diesem Kapitel erfolgt
zunéchst eine theoretische Betrachtung der Kréfte, welche auf einen gleitenden Stein wirken.
Anhand der Versuchsergebnisse werden die auf die Steine wirkenden Kréfte im stationédren
Bereich berechnet. Die Ubertragung der Versuchsergebnisse in den NaturmaRstab und die
allgemeine Entmischung werden anschlieBend erklart.

5.41 Theoretische Beschreibung des stationdren Schiittvorganges

Der Schittvorgang wird zweidimensional behandelt und dargestellt. Die Laufbahn eines
Steins ist die kiirzeste zwischen dem Abwurfpunkt und dem Bdschungsfuld.

Abb. 5.18 stellt die Kréfte dar, die auf einen Kérper wirken, der sich auf einer schiefen und
rauen Ebene zweidimensional durch ein beliebiges Medium im stationdren Zustand herab-
bewegt. Die Lage des Steins auf der Béschung wird mit Hilfe von zwei voneinander unab-
hangigen Koordinatenachsen x und y beschrieben. Es wirken die folgenden Kréfte auf den
Einzelstein:

Abb. 5.18: Krifte an einem Stein auf der Béschung im Wasser
(stationdrer Zustand)
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» Die Gewichtskraft Fg in [N]:
Fo=my-g=Vg-pc-g (5.8)
mg Masse des Korpers [kg]
Vi Volumen des Kérpers [m?]
Pk Dichte des Kérpers [kg/m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

« Die Widerstandskraft F, in [N]:
=1 2
FW-E-cw-pw-As,-v (5.9)

cw Widerstandsbeiwert [-]

pw Dichte des Wassers [kg/m?]

v Geschwindigkeit des Steins [m/s]
Ast Schattenfliche des Kérpers [m?]

o Die Normalkraft N in [N]: In der Kontaktfliche zwischen dem Stein und der Gleitebene
wirkt als Reaktionskraft eine Normalkraft N, die senkrecht zur Gleitebene steht.

+ Die Reibungskraft R in [N]: Es gilt das Coulombsche Reibungsgesetz.

R=p-N (5.10)
u Reibungskoeffizient [-]
N senkrecht zur Gleitebene wirkende Normalkraft [N]

Der Betrag des Reibungskoeffizienten p hdngt vom Material und der Oberflichenbeschaffen-
heit der Berihrungsfldchen und von der Bewegungsart ab.

« Die Auftriebskraft Fy in [N]:

Fa=Vk Pw-9 (5.11)
Vk Volumen des Korpers; entspricht dem Volumen des vom Stein verdréngten
Wassers [m?]

pw Dichte des Wassers [kg/m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Im stationdren Zustand gilt die Gleichung:
Fe+Fa+R+N+F, =0 (5.12)
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Das Kraftegleichgewicht in Bewegungsrichtung (x-Richtung) lautet:
Fg-sina-F, -sina-R=Fy

Durch Umformen von Gleichung (5.13) und Ersetzen von R und N durch
R=p-N=p-my-g-cosa

gilt fur die Endgeschwindigkeit v eines Steins auf der Béschung im Wasser:

1
2
_| Fs-sina-F, -sina-R

P
v2
. 1
W.g.sinq_w_p.w.g.cosu
V= Pk

1
E'cw'pw'Asn

; Pw__H )
my-g-sina-(1- =% - ——
k9 ( o tana)

v= 7 K
E'cw'Pw'ASt

Die Parameter dieser Gleichung kénnen in zwei Kategorien getrennt werden.

wéhrend der Untersuchung konstant bleibende Parameter:
- Dichte des Versuchsmaterials px = 2760 kg/m®,

- Neigung der Rampe o = 40°,

- Dichte des Wassers p,, = 1000 kg/m®,

- Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?.

« Vom Versuchskdérper abhéngige Parameter (in fett und kursiv):
- Masse des Versuchskorpers my,

- Widerstandsbeiwert cw,

- Schattenflache As;,

- Reibungskoeffizient p.
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5.4.2 Berechnung der Krifte

Um die auf den Einzelstein wirkenden Kréfte zu berechnen, missen die oben genannten
Parameter ermittelt werden. Unbekannte Parameter sind:

o der Widerstandsbeiwert cy,
« die Schattenflache As;,
« der Reibungskoeffizient p.

Durch die Versuchsreihe im lotrechten Fall kénnen alle Werte des Produkts cy - As; der un-
tersuchten Steine gemessen werden. Sie sind in Tabelle 5.11 zusammengefasst. Der cy-
Wert und die Schattenflache kénnen jedoch nicht einzeln bemessen werden. Die Schatten-
fliche kdnnte beispielsweise Uiber die Achsenverhéltnisse der untersuchten Kérper definiert
werden, wobei die damit errechneten Schattenflichen zu ungenau wéren. Dadurch wére der
cw-Wert fehlerhaft bestimmt.

Stein Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
cw.Aqfcm? | 193 19,0 19,5 40,2 47,4 42,4 | 150,7 | 1529 | 168,2

Tabelle 5.11: cy, - A fiir die untersuchten Steine

Aus den Versuchsergebnissen fiir die Geschwindigkeit auf der Rampe (vgl. Anhang 3) kén-
nen danach die Reibungsbeiwerte (vgl. Tabelle 5.12) mit dem Einsetzen von Glei-
chung (5.15) in Gleichung (5.16) ausgerechnet werden. Dabei wird angenommen, dass sich
die groBte Schattenfliche entgegen der Anstrémrichtung einstellt. Daher kénnen die oben
genannten Werte fir cy - As; Ubernommen werden.

. . . 2
u:tanq.(1-;ﬂ.-chA—sp‘~i_] (5.16)

Ast  Schattenfliche [m?]

Cw Widerstandsbeiwert [-]

pw  Dichte des Wassers = 1000 kg/m®
px  Dichte des Kérpers [kg/m?]

mkg  Masse des Versuchskérpers [kg]
1] Reibungskoeffizient [-]

o Neigung der Rampe [°]
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Stein Nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

bl

0,37

0,36

0,33

0,39

0,39

0,40

0,31

0,26

0,30

Tabelle 5.12: Reibungskoeffizient p zwischen Versuchskérper und rauer
Rampe

Die Ergebnisse bestétigen, dass:
« die gemessenen Geschwindigkeiten mit einer ausreichenden Genauigkeit gemessen wur-

den,

« die Darstellung der physikalischen Grundiagen fir den Schittvorgang richtig ist.

In Tabelle 5.13 sind die Kréfte dargestellt, die in der Bewegungsrichtung wirken.

Stein Nr. Fa-sina [N] Fa-sina [N] R[N] Fw [N]
1 0,64 0,23 0,28 0,12
2 0,64 0,23 0,27 0,14
3 0,64 0,23 0,25 0,16
4 2,07 0,75 0,97 0,35
5 211 0,77 0,99 0,36
6 2,18 0,79 1,03 0,36
7 12,83 4,65 4,80 3,38
8 12,82 4,65 3,99 4,19
9 13,24 4,80 4,78 3,66

Tabelle 5.13: Krifte, die in Bewegungsrichtung (Richtung x) auf die

Die Tabelle zeigt, dass nur die Gewichtskraft F; eine wesentliche Rolle fir die Bewegung

spielt.

5.4.3 Ubertragung der stationiiren Geschwindigkeiten in den

NaturmaRstab

Anhand der auf die Steine wirkenden Krafte wird eine mégliche Ubertragung der Versuchs-

ergebnisse in den NaturmaRstab Gberpriift.

Die sich einstellende stationdre Geschwindigkeit kann in Abhéngigkeit der folgenden Para-
meter errechnet werden:
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1
mK.g-sinq-(1-°—W-tL) i
¥s : Pk tana (5.15)
2w Pw A

As:  Schattenfliche [m?]

Cw Widerstandsbeiwert [-]

pw  Dichte des Wassers = 1000 kg/m*
P Dichte des Kérpers [kg/m®]

myx  Masse des Versuchskérpers [kg]
7} Reibungskoeffizient [-]

o Neigung der Rampe [°]

In Gleichung (5.15) sind die Parameter, die innerhalb einer Kippladung fiir den Bau eines
Wellenbrecherkemes variieren, kursiv markiert. Der Wert p variiert fir eine gegebene Kipp-
ladung in einem sehr geringen MaR. Dies ist physikalisch bedingt und wurde bereits in Tabel-
le 5.12 berechnet. Der Reibungskoeffizient p kann konstant mit einem mittleren Wert von
p = 0,34 angenommen werden. Das heif3t, dass nur das Verhéltnis
my
Cy As:
innerhalb einer Kippladung variabel ist.
1

.sina- 1-2.W.-L 2 1
v=g ina- ( P tana) [ m, ]2
1 ;
E..pW cW Asr
1
s 1000 0,35 )2 1
9,81-sin40 -(1- ——-— =
Jo| 281840 (" 2760 " Tanac” [ my Jz
1 1000 Cy - As
2
1
m 2
v=0,053. —K— (5.17)
W'ASt
Das Verhaltnis —2& kann auch in der folgenden Form dargestellt werden:
™
my  _ PV
Cw-As Cy-Ag
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Dabei kann vereinfacht fir die verwendeten Steine das Kérpervolumen in Abh&ngigkeit der
zu messenden Schattenflache und der kirzesten Achse s erldutert werden:

Vk=2As-S [m]

Vk  Kérpervolumen [m?]

z resultierende Formkoeffizient [-]

As;  Schattenfliche [m?]

s kurzeste Achse nach Zingg [m]
Der Formkoeffizient wird fir jeden Stein ausgerechnet und in Abhéngigkeit des mittleren
ausgerechneten Formkoeffizienten wird die Geschwindigkeit fur jeden Stein nach der folgen-
den Formel berechnet:

1

1 1 1 1 1
v=o,osa-( ’";st ]2=o.053-(p,(- 2)2-(s)2 =0,053-(2760-0,61)2 -(s)2 =2,17-(s)2

Cy -

v =2,17-(s)§ [m/s] (5.18)

Diese Formel gilt nach Vereinfachungen nur fur die verwendete Grauwacke in dem Kom-
gréRenbereich und mit dieser Kornform.

Die Formkoeffizienten und daraus resultierenden Geschwindigkeiten sind in der Tabelle 5.14
dargestellt.
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Stein Nr. kcr::tt[;‘::?lchJ s [cm] Vi [cm¥] Formkoeffizient y [-] | v [m/s] berechnet
1 20,64 3,7 36,59 0,48 0,42
2 18,55 3,2 36,96 0,62 0,39
3 22,68 3 36,96 0,54 0,38
4 39,9 42 118,84 0,71 0,44
5 55,89 48 121,38 0,45 0,48
6 354 4 125,36 0,89 0,43
7 127,44 8 737,32 0,72 0,61
8 118,37 8,7 736,96 0,72 0,64
9 215,09 9,9 760,87 0,36 0,68

Arithmet. Mittel: 0,61
Tabelle 5.14: Berechnung der Formkoeffizienten und der stationéren
Endgeschwindigkeit

Die gemessenen und die mit der Formel (5.18) errechneten Endgeschwindigkeiten werden in
Tabelle 5.15 miteinander verglichen.

Stein Nr. Vstein g€Messen | Vsein berechnet
[m/s] [m/s]
1 0,36 0,42
2 0,38 0,39
3 0,40 0,38
4 0,42 0,44
5 0,39 0,48
6 0,41 0,43
7 0,67 0,61
8 0,74 0,64
9 0,66 0,68

Tabelle 5.15: Vergleich der gemessenen Endgeschwindigkeiten mit
denen aus dem Formkoeffizient und den kiirzesten Achsen nach Zingg
errechneten stationdren Geschwindigkeiten

Dieser Vergleich ist in der Abb. 5.19 graphisch dargestellt. Die Endgeschwindigkeiten wer-
den in Abhéngigkeit der Wurzel der kiirzesten Achse s nach Zingg aufgetragen. In dieser
Abbildung sind die gemessenen wie auch die errechneten Endgeschwindigkeiten dargestellt.
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Abb. 5.19: Vergleich der gemessenen mit den errechneten Werten fiir
die stationire Geschwindigkeit auf der Rampe

Diese Darstellung zeigt, dass die Anndherung der gemessenen Geschwindigkeiten fur die

1
verwendete Grauwacke mit der Formel v=2,17-(s)2 berechtigt ist.

Die Ubertragung der Geschwindigkeitswerte der untersuchten Steine in den NaturmafRstab
kann nach dieser Formel erfolgen, mit der Voraussetzung, dass die Ubertragung physika-
lisch berechtigt ist. Die Ubertragung in den NaturmaRstab ist physikalisch berechtigt, wenn
sich die Steine in der Natur in dem gleichen Reynolds-Bereich bewegen wie die Steine im
Modell. Dieses wurde bereits in Kapitel 4 erklart.

In einem gegebenen MaRstab 1 kann die Geschwindigkeit wie folgt errechnet werden:

1
v, = 217:(s4)2 [m/s]
In einem gegebenen MaRstab 2:
) 1
v, = 2,17-(s,)? [mis]

1 1
Lz:ﬂsz_)’:[s_zj = (MaBstab)2 (5.19)

Die vorangegangene theoretische Herleitung (5.19) bestétigt die Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse der Modelle auf die Natur anhand der Froudeschen Modellgesetze. Der
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Nachweis basiert auf der Annahme des Einflusses der Schwerkraft auf den B&schungs-
aufbau.

Die Untersuchungen mit Steinen der GréRe 2 - 45 mm erfolgten im MaRstab 1:15. In der
Naturmafstab wiirden Steine, welche 15-mal groBer sind, das heit der Komgréie 30 -
675 mm, verwendet. Die zu erwartenden stationdren Geschwindigkeiten des Schitt-
materials bei dem Abkippvorgang entlang des Wellenbrecherkems unter Wasser werden
nach Gleichung (5.19) errechnet.

Ein Stein (Grauwacke) der KorngréRe 30 mm bewegt sich mit einer stationdren Geschwin-
digkeit von:

i i
v=217-82=2,17-0,032=0,37m/s

Ein Stein (Grauwacke) der KorngréBe 675 mm bewegt sich mit einer stationdren Geschwin-
digkeit von:

1 1
v=217-s2=2,17-0,6752 =1,78 m/s

5.5 Schlussfolgerung aus Kapitel 5

Die in diesem Kapitel vorgesteliten Versuchsergebnisse und die theoretische Darstellung des
Schittvorganges bestétigen, dass die Entmischung ausschlieBlich durch den SteingréRen-
unterschied (durch den Schwerkrafteinfluss) innerhalb eines Schittgutes bedingt ist. Sie
kann mit einem einfachen Hinterkipper als Abkippgerét weder reduziert noch verhindert wer-
den. Die untersuchte Bauart hat zwangsldufig die Entmischung des abgekippten Schuttgutes
zur Folge. Es gibt aus diesem Grund keine ideale Kérnungslinie, die die Entmischung positiv
beeinflussen wiirde. Dies erklart, warum in Kapitel 4 die Suche nach einem Aufbauparameter
bzw. einem eigenen Parameter fir das Schittgut, die zu einer Verénderung der Béschungs-
ausbildung gefiihrt hatten, erfolglos war.
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Die physikalische Beschreibung des Schittvorganges wurde theoretisch auf den stationdren
Bereich reduziert. In diesem Bereich gilt die Gleichung fur die Steingeschwindigkeit:

1

- .sinq.‘]-gE_L 2
my -9 ( P tanu)

Cw Pw - As

<
1

1
2

pw  Dichte des Wassers = 1000kg/m®
As;  Schattenfliche [m?]

cw  Widerstandsbeiwert [-]

Pk Dichte des Koérpers [kg/m’]

myx  Masse des Versuchskorpers [kg]
1] Reibungskoeffizient [-]

o Neigung der Rampe [°]

Diese Gleichung kann fir die verwendetet Grauwacke durch die angendherte Gleichung

ersetzt werden:
1

2
] [m/s]

my

v =0,053~[

Der Fallvorgang von Steinen innerhalb eines Schwarms erfolgt ca. 50% schneller als der
Fallvorgang von Einzelsteinen. Die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen grofRen und
kleinen Steinen werden durch das Schwarmverhalten nicht gedndert. GroRRe Steine sind im
Schwarm auch schneller als die kleineren.

Durch die Beobachtung des gesamten Schittvorganges anhand der Modellversuche, konn-

ten allerdings alle Bereiche des Schiittvorganges beobachtet und beschrieben werden, d.h.
sowohl im stationdren als auch im instationdren Bereich (vgl. Abb. 5.20).
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Abb. 5.20: Begriffe zur Erkldrung des physikalischen Vorgangs bei der
Unterwasserschiittung von Steinen fiir den Bau von Wellenbrecherkernen

Die Modellversuche haben gezeigt:

» Die Entmischung der Steine in Abh&ngigkeit von ihrer GréRe findet ausschlieflich im
Wasser statt.

« In der Luft weisen alle untersuchten Steine noch die gleiche Geschwindigkeit auf.

« Die Entmischung beginnt bereits im instationdren Bereich des Schuttvorganges unter
Wasser.

« Im stationdren Bereich setzt sich die Entmischung dann fort.

» Die entstehende Boschung besitzt keine homogene Struktur, welche die Vorraussetzung
fur die Entstehung eines langfristig stabilen Bauwerks wére.
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6 Folgen der Kernentmischung fiir die Filterbemessung
und fiir die Kernstabilitét

6.1 Zur Einfiihrung

Die in der bisherigen Arbeit festgestellte Entmischung beim Einbau des Molenkemns wirft die
folgende Fragestellung auf:
Welche Folgeerscheinungen entstehen durch die Entmischung fir das gesamte Bauwerk?

In diesem Kapitel werden zuerst die Folgen fur den Filter betrachtet. Die Filter trennen zu
einem den Kern von der Deckschicht und bisweilen auch den Kem von dem Meeresboden.
Der Meeresboden ist der Baugrund und bleibt unbehandelt. Die Filter sollen die Suffosion
innerhalb des Wellenbrechers sowie eine Eindringung der Mole in den Meeresboden
verhindemn.

In der Praxis wird beim Bau von Wellenbrechern nur zwischen dem Kem und der
Deckschicht ein Filter eingebaut. Zwischen dem Meeresboden und dem Kern wird dagegen
der notwendige Filter haufig aus Kostengriinden nicht eingebracht. Dieser fehlende Filter ist
eine Ursache von Schdden an Wellenbrechem.

Die in Kapitel 4 nachgewiesene Entmischung des Kernmaterials beim Bau von geschitteten
Wellenbrecherkernen hat ebenfalls einen zu beriicksichtigenden Einfluss auf die
Filterbemessung. Der Grund liegt darin, dass der Kem, entgegen der Annahme der
Bemessung, eine entmischte Struktur hat.

In diesem Kapitel wird zundchst der Stand der Literatur Gber den Einbau von Filtern
dargestellt. Dabei werden die Bemessungsgrundlagen fur Wellenbrecherkemfilter auf ihre
Anwendbarkeit untersucht.

AnschlieBend wird anhand eines fiktiven Beispieles eines Molenbaus die Bemessung der
Filter fur einen Molenbau durchgefiihrt. Es handelt sich in dem Beispiel um eine Mole, die an
der Westkiste von Sylt gebaut werden kénnte. Das dafir gewéhite Kernmaterial ist das
Material G1 Ubertragen auf den NaturmaRstab. Die Filterregeln sowie die Verfahren zur
Bemessung eines Mineralkomfilters werden anhand dieses Beispiels erldutert. Die
Filterbemessung erfolgt jeweils fur einen homogenen Kemn und fir einen entmischten Kem.
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AbschlieBend zeigt ein Vergleich dieser zwei Bemessungen die Notwendigkeit der
Beriicksichtigung der Kementmischung auf die Wahl der Filter.

Die Entmischung des Molenkerns hat nicht nur einen Einfluss auf die Filterbemessung zur
Folge, sondemn auch auf die Bauwerksstabilitzt.

An der Stelle des Wellenaufschlags ist das Kernmaterial feiner als das durchschnittliche
geschittete Schittgut. Daraus folgt, dass der geschiittete Kern vor der Sicherung mit der
dartber liegende Filterschicht, der Deckschicht und seiner Profilierung leichter ausgespiilt
und beschédigt werden kann als ein homogener Kern. Die Gefahr einer Erosion ist an dieser
Stelle besonders grof.

Alle Bemessungsverfahren zur Bestimmung eines Molenquerschnittes setzen voraus, dass
der Kem eine homogene Zusammensetzung hat. Unbekannt ist allerdings das Verhalten
einer Mole mit einem entmischten Kemn in Bezug auf die Stabilitat.

In diesem Kapitel wird der Begriff der ,Stabilitit eines Wellenbrechers“ anhand einer
Zusammenfassung der bekannten Literatur aus dem Bereich des Wellenbrecherbaus
definiert. AnschlieBend werden exemplarisch Versuche vorgestellt, die zur Untersuchung des
Einflusses der Entmischung einer Mole in Bezug auf seine Stabilitat dienen. Bei diesen
Versuchen werden homogene und entmischte Molenkeme unter Wellenbelastung
beobachtet und miteinander verglichen. Anhand der Versuchsergebnisse wird gezeigt,
inwiefern die hydraulische Stabilitdt von entmischten geringer ist als die von homogenen
Kemen. Des Weiteren werden Lésungswege aufgezeigt, wie die Entmischung fur die
Planung eines Wellenbrechers berticksichtigt werden kénnte.

6.2 Einfluss der Entmischung auf die Filterbemessung

6.2.1 Notwendigkeit der Anordnung von Filtern

6.2.1.1 Filter zwischen dem Kern und dem Meeresboden

Unter starker Wellenbelastung und dem Einfluss von Strémungen kann ein Wellenbrecher,
der direkt auf den Meeresboden gebaut wird, in den Meeresboden einsinken. Dabei dringt
der Meeresboden in die Wellenbrecherstruktur ein. Dieses ist in Abb. 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1: Darstellung des Eindringens des Meeresbodens in den
Wellenbrecherk&rper (Suffosion)

In den dadurch entstandenen Freiraum auf dem Meeresboden sackt das Kemmaterial nach.
Die Suffosion filhrt zu einer wesentlichen und nicht vermeidbaren Absenkung der
Molenkrone (Abb. 6.2).

Abb. 6.2: Absenkung des Molenkopfes durch Eindringen des
Meeresbodens in den Molenkern

Wenn nun das Eindringen des Meeresbodens rdumlich unregelméRig erfolgt und der
Molenkern an seinem FuR erodiert, kann die Standsicherheit der Bauwerksgriindung
gefahrdet sein. Die Mole musste in diesen Fall vorsorglich tiberhéht gebaut werden. Durch
diese Vorsichtsmafnahme wird das Eindringen von Material und damit die Eintiefung des
Kems ausgeglichen. Das Eindringen des Meeresbodens kann aber durch den Einbau einer
Filterschicht verhindert werden. Ein zweiter Teil der vorhandenen Setzungen, némlich die
Setzungen innerhalb des Meeresbodens und innerhalb der Mole, werden dadurch allerdings
nicht verhindert.

Bei einem kohéasionslosen Boden, insbesondere bei einem sandigen Boden, wird von dem
Shore Protection Manual (2001) empfohlen, eine Filterschicht anzuordnen. Sie muss, wenn
sie aus Kommaterial besteht, entsprechend der Filterregel von Terzaghi dimensioniert
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werden. Diese beriicksichtigt folgende zwei Wirksamkeiten fir den Filter: einerseits die
mechanische Filterfestigkeit, die verhindert, dass Kémer der feinere Schicht in die Poren
einer groberen Schicht eindringen; andererseits die hydraulische Wirksamkeit, welche die
GréRe der zulassigen Poren bestimmt, damit sich das Wasser innerhalb des Bauwerkes
fortbewegen kann, ohne dass sich groRe Driicke aufbauen kénnen. Die Filterschichtdicke
héngt von der Wassertiefe, in welcher das Material eingebaut wird, und von der GroRe der
Deckschichtsteine ab, nach MAK (1993) (Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasser-
straBen). Sie muss allerdings mindestens 0,3 m stark sein, um sicherzustellen, dass im Fall
eines unregelméRigen Bodens die Filterschicht den Meeresboden vollsténdig abdeckt.

Anstatt eines Mineralkomfilters kann auch eine Filtermatte aus Geotextilien oder eine
Kombination von Kornfilter und Geotextil eingebracht werden. Diese Méglichkeiten werden in
diesem Kapitel allerdings nicht betrachtet.

mit mit equivalenter Filtermatte
Mineralkornfilter aus Geotextilien

Abb. 6.3: Mdglichkeiten zum Filtereinbau,
aus Shore Protection Manual (2001)

In der Praxis wird die Notwendigkeit eines Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kemn
leider nicht immer erkannt, obwohl der Filter eine wesentliche Rolle fiir die gesamte Funktion
des Bauwerkes hat. Der Kern wird meistens direkt auf den Meeresboden aufgesetzt.

6.2.1.2 Filter zwischen dem Kern und der Deckschicht

Bei der Bemessung einer Mole wird zuerst die Masse W der Deckschichtblécke in
Abhéngigkeit der zu erwartenden Wellenbelastung bestimmt. Das Shore Protection Manual
(2001) empfiehlt in Abhéngigkeit von der Masse der Deckschicht einen Querschnitt fur die
Mole, der die Stabilitétskriterien beriicksichtigt (vgl. Abb. 6.4). Der Molenquerschnitt besteht
aus einer Deckschicht, einem Filter und einem Kern. Es bestehen die Forderungen, dass die
Filterkriterien zwischen dem Kem und dem Filter sowie zwischen dem Filter und der
Deckschicht erfuilit werden.
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Abb. 6.4: Empfohlener Querschnitt fiir ein Mole, nach Shore Protection
Manual (2001).

6.2.2 Bemessung der Filter am Beispiel eines an der Kiiste von
Sylt zu bauender Mole

In diesem Beispiel erfolgt die fiktive Planung eines Molenkerns an der Westkiste Sylts.
Geschittet wird ein Kern der Komzusammensetzung G1. Die Zusammensetzung des
Meeresbodens ist an der Stelle der Ermrichtung bekannt. Dette et al. (1987), haben sie (vgl.
Abb. 6.5) ermittelt.

Mittlere Kdrnungslinie des Meeresbodens
vor der Westkiste Sylt
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Abb. 6.5: Kérnungslinie des Meeresbodens vor der Westkiiste von Sylt
nach Dette et al. (1987)
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Die Filter zwischen dem Kern und dem Meeresboden sowie zwischen dem Kern und der
Deckschicht werden wie folgt ermittelt.

Die Bemessung eines Filters erfolgt fiir einen homogenen Kern und als Vergleich fur einen
durch den geschitteten Einbau entmischten Kern. Fir den homogenen Kem wird die
Komzusammensetzung des Schiittgutes G1 beriicksichtigt. Fir den Filter zwischen dem
Meeresboden und dem Kern wird die Kémungslinie der unteren Schicht (Schicht 6) der
Bdschung der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 (in Kapitel 4 definiert) im NaturmaRstab
berlicksichtigt. Fur die Bemessung des Filters zwischen dem Kem und der Deckschicht wird
fur den entmischten Kern die Schicht 3 der entmischten Béschung gewahit (vgl. Abb. 6.6).
Die Bemessung erfolgt fur einen Prototyp.

100 i g
Kémungslinie des /r/ - ’
homogenen Kemns 7 4 ;

I d .
80 : 1 LW / -
- entmischter Kem filr P / !
T die Filterbemessung 4
] zwischen Kem und Deckschicnt o )/ .
8 60 A\ ' [/ .
= \ / / '-
£ / o entmischter Kem fur
2 / / " die Fitterbemessung
§ 40 o _+___zwischen Kemn und Meeresboden
(%) / . T
'!‘:; / . </
) / o
» 20 + -
A
"/.l' e
IRl 4§ :
0 e
30 40 50 60 70 8090100 200 300 400 500 600700

Korndurchmesser in mm

Abb. 6.6: Kornzusammensetzung des idealen homogenen Kerns
(Kérmungslinie des Schiittgutes) und der Schichten 6 und 3 des
entmischten Kerns nach dem Einbau mit Hinterkippern im NaturmaRstab.

121



6.2.2.1 Bemessung des Mineralkornfilters zwischen dem Kern und dem
Meeresboden

Die Bemessung eines Mineralkornfilters erfolgt in vielen verschiedenen Gebieten des
Bauingenieurwesens. Gewdhnlich wird die Filterregel von Terzaghi angewandt.

AuBer der Regel von Terzaghi wurden seither auch andere Filterregeln entwickelt, die den
Filter zusétzlich an die Gebrauchsart des Bodens oder Bauwerkes anpassen sollen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Filter unterschiedlich nach zwei Filterregeln bemessen
und zwar nach

« der Filterregel von Terzaghi und

« der Filterregel von Cistin/Ziems.

Bemessung des Filters nach der Regel von Terzaghi
Die Filterregel von Terzaghi ist beispielsweise in dem Merkblatt MAK (1993) in der folgenden
Form definiert:

Dys <4< Dys 6.1)
8sb Disp

D
D Komdurchmesser in mm des Erdstoffes bei i % des Siebdurchganges
F,b Index fur den Filter und b fur den feineren Basiserdstoff

Aus dieser Regel kdnnen zwei Gleichungen abgeleitet werden:

. % <4 6.2)
85b

(Gl. 6.2) berticksichtigt die mechanische Filterfestigkeit.

Aus dieser Gleichung ergibt sich die obere Grenze fir die Bestimmung der Kornverteilung

eines Filters, d. h. die Kémungslinie des zu w#hlenden Filters muss unterhalb dieser

Koémungslinie liegen (vgl. Abb. 6.7).

2. Dy 6.3)
15b

(Gl. 6.3) beruicksichtigt die hydraulische Filterwirksamkeit.

Aus dieser Gleichung ergibt sich die untere Grenze fir die Bestimmung der Kornverteilung

eines Filters, d. h. die Kémungslinie des zu wahlenden Filters muss oberhalb dieser

Koémungslinie liegen (vgl. Abb. 6.7).
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Diese mit der Filterregel von Terzaghi definieten Komverteilungen grenzen den
Kémungslinienbereich, in dem sich die Kornverteilung der Filter befinden muss, ein.
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Abb. 6.7: Darstellung der Filterregel von Terzaghi

Eine detaillierte Bemessung erldutert in Anhang 4 das Prinzip der Filterbemessung von
Terzaghi. Um die Bemessungen von Filtern zu erleichtern, wurde ein Programm mit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogramms erarbeitet. Es berechnet in Abhéngigkeit der zwei zu filtern-
den Bdden den nach Terzaghi bemessenen Filter bzw. Stufenfilter und stellt ihn anhand
einer Grafik dar.

Die Bemessung erfolgt wie folgt: Zunéchst wird der Filter in Abh&ngigkeit der Kornverteilung
des Meeresbodens bestimmt. Es ergibt sich ein Kérnungslinienbereich fiur den Filter. An-
schlieBend wird der Filter in Abhangigkeit der Komverteilung des Wellenbrecherkems
berechnet. Damit ergeben sich einen neuen Kémungslinienbereich fir die mégliche
Kornverteilung des Filters.

Die erhaltenen Bandbreiten fur die Kornverteilung des Filters in Abhéngigkeit des Meeres-
bodens sowie in Abhéngigkeit des Kermns werden miteinander verglichen. Aus den
Uberschneidungen dieser Bandbreiten ergibt sich den endgiiltigen eingeschrinkten Bereich
fur die Komverteilungen der Filter. Im Folgenden wird sie als ,geeigneter Kornverteilungs-
bereich fiir die Wahl der Filter* bezeichnet.
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Eine Besonderheit besteht fur einen Stufenfilter, der aus mehreren Filterschichten besteht.
Die definierten Kérnungslinienbereiche sind Bereiche aus denen der Filter gewahit werden
kann, d. h. innerhalb dieser Bereiche kdnnen Kornverteilungen gewahit werden, die
gegenseitig und von dem zu trennenden Erdstoffen filterfest sind. AuBerhalb dieser Bereiche
ist dies aber ausgeschlossen. Alle definierten Kérnungslinien eines gegebenen Bereichs sind
aber nicht filterfest gegentiber allen Kérnungslinien des weiteren definierten Bereichs. Aus
diesem Grund wird in der Praxis zuerst eine Kérnungslinie fur die erste Filterschicht gewahit.
Die Kémungslinie der weiteren Filterschicht wird dann in Abhé&ngigkeit von der gewahiten
Kémungslinie fur die erste Filterschicht bestimmt.

Bestimmung des Filters in Abhéngigkeit der Kornverteilungen des Meeresbodens und
des homogenen Kerns

Die geeigneten Komverteilungsbereiche fiir den Filter fur den Fall eines homogenen Kems
ist der Abb. 6.8 zu entnehmen.

Geeignete Komverteilungsbereiche fiir den Filter
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Abb. 6.8: Stufenfilter zwischen dem Meeresboden und dem homogenen
Wellenbrecherkern. Definition nach der Regel von Terzaghi in Abhéngigkeit
der Kornverteilungen des Meeresbodens und des Kernschiittgutes
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Bestimmung des Filters in Abhingigkeit der Kornverteilungen des Meeresbodens und
des entmischten Kerns:

Die Entmischung des Kerns wird berticksichtigt, weil sich der Meeresboden in direktem
Kontakt mit der unteren Schicht des Kerns befindet. Aufgrund der auftretenden Entmischung
ist diese Kontaktschicht gréber als das geschittete Kemmaterial. Sie wird durch die Korn-
zusammensetzung der Schicht 6 beriicksichtigt. Der daraus folgende bemessene Filter ist in
Abb. 6.9 dargestelit.

Filterbemessung nach Terzaghi mit zwei Filterstufen:
Geeignete Komnverteilungsbereiche fiir den Filter
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Abb. 6.9: Stufenfilter zwischen dem Meeresboden und dem
entmischten Molenkern. Definition nach der Regel von Terzaghi in
Abhangigkeit der Kornverteilung des Meeresbodens und des
entmischten Molenkerns

Die geeigneten Kornverteilungsbereiche fur die Wahl der Stufenfilter erweisen sich in diesem
Fall als sehr klein.
Wenn der Filter in Abhéngigkeit des Schuttgutes bestimmt wird, besteht die Gefahr, dass er
nicht filterfest gegeniiber dem darauf liegenden Kernmaterial ist. Als Folge einer Nicht-
beachtung der Entmischung des Kerns wahrend des Einbaus kann eine Suffosion im FuR-
bereich auftreten.

Die Filterregel von Cistin/Ziems
Im folgenden Kapitel wird die Filterregel von Cistin/Ziems vorgestellt. Sie ist eine Weiter-
entwicklung der Filterregel nach Terzaghi, wobei nicht nur die zu trennenden Boéden
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bericksichtigt werden, sondern auch die Belastung auf die Bauwerke. Die Anwendbarkeit
der Regel von Cistin/Ziems ist einfacher und schneller als die Regel von Terzaghi. Die
Erlduterung der Filterregel nach Cistin/Ziems ist in MAK (1993) (Merkblatt Anwendung von
Kornfitern an Wasserstraen) von der Bundesanstalt fir Wasserbau sehr detailliert
dargestellt. In diesem Kapitel wird allerdings nur der fur die vorliegende Anwendung
relevante Teil der Regel vorgestelit.

Die Filterregel von Cistin/Ziems ist ausschlieBlich fir nicht bindige Béden anwendbar. Der
Glltigkeitsbereich der Filterregel von Cistin/Ziems liegt im Bereich der folgenden Korn-
groRen:

0imm < D, <30mm (D, steht fur Durchmesser des Basiserdstoffs) und
4mm < Dy <100mm (Ds steht fur Durchmesser des Filters).

Das zuldssige Abstandsverhdltnis As;, maRgebend fiir die mechanische Filterfestigkeit,
zwischen dem Filter f und dem zu schiitzenden Boden b wird in Abh&ngigkeit von der
jeweiligen Ungleichférmigkeitszahl aufgetragen.

A = D - Funktion(U,,U;)

D.‘)Ob
Uy, Ungleichférmigkeitszahl des Basiserdstoffs
U, Ungleichférmigkeitszahl des Filters

Die Funktion wurde experimentell bestimmt und ist in Abb. 6.10 wiedergegeben. Der Wert
fur Asy ist dieser Abbildung zu entnehmen. Laut MAK (1993) muss das zuldssige
Abstandsverhéltnis As; méglichst maximal ausgenutzt werden.
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Abb. 6.10: Funktion F fiir die Filterbemessung nach Cistin/Ziems, nach
dem MAK (1993), S. 19

Der Filter besitzt unter dynamisch hydraulischer Belastung eine ausreichende hydraulische
Filterwirksamkeit, solange das zuldssige Abstandsverhéltnis As, maximal ausgenutzt wird.

Bei Vorliegen eines Komverteilungsbereichs missen fur den Filter zusétzlich die folgenden
Bedingungen erfiillt werden:

1. Bedingung: Dsot> Dsop

2. Bedingung D1o¢>2 - Diop

Die erforderliche Mindestdicke d eines Filters beim Unterwassereinbau lautet:
Far Dsor = 30 mm d=20cm je Filterstufe
Far Dsor > 30 mm d=30cm je Filterstufe

Bemessung des Filters nach Cistin/Ziems

Die Filterbemessung nach Cistin/Ziems wird wieder fir die Beispielsmole auf Sylt verwendet.
Wie bei Terzaghi muss der Filter einerseits in Abhéngigkeit des Meeresbodens, andererseits
in Abhédngigkeit von dem Molenkern bestimmt werden. Die Erlduterung dieser Berechnung
erfolgt in Anhang 3.
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Bestimmung des Filters nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit der Kornverteilung des
Meeresbodens und des homogenen Kerns:

Der Filter nach Cistin/Ziems, der in Abh#ngigkeit des Meeresbodens und des Schitt-
materials des Kems die Anforderungen der Bemessung erfullt, ist in Abb. 6.11 dargestellt.
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Abb. 6.11: Stufenfilter zwischen dem Meeresboden und dem
Molenkern. Filterbemessung nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit der
Kornverteilung des Meeresbodens und des Kernmaterials.

Beriicksichtigung der Kernentmischung fiir die Filterbemessung nach Cistin/Ziems
Far den Fall, in dem die Entmischung beim Bau des Wellenbrecherkems beriicksichtigt wird,
wird fir den im direkten Kontakt zu dem Meeresboden stehenden Kern die Kérnungslinie
der Schicht 6 der entmischten Béschung gewéhit.

Dsowno =240 mm; Dsorz =22 mm

SA= %= 10,3 < 10 ? NEIN! = Die mechanische Filterfestigkeit ist nicht erfalt!
Aufgrund der Entmischung des Kems ist die mechanische Filterfestigkeit nicht mehr gewahr-
leistet. Es besteht die Gefahr einer Suffosion im FuBbereich der Mole. Um dieses zu
verhindemn, misste eine dritte Filterstufe eingebaut werden.

Die Berechnung des dritten Stufenfilters zwischen dem Meeresboden und dem entmischten

Kem, erfolgt auch in Anhang 3. Das Ergebnis dieser Berechnung unter Beriicksichtigung der
mechanischen und hydraulischen Filterwirksamkeit ist in Abb. 6.12 dargestellt.
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Abb. 6.12: Stufenfilter zwischen dem Meeresboden und dem
entmischten Kern. Filterbemessung nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit
der Komnverteilung des Meeresbodens und des entmischten Kerns.

Als Schlussfolgerung kann in diesem Fall auch festgestellt werden, dass eine Nichtberiick-
sichtigung der Kernentmischung bei der Planung einer Mole zu dem Einbau eines
unwirksamen Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern fiihrt. Folglich kann es trotz
korrekter Beachtung der Filterregeln zu Schdden am Bauwerk durch Suffosion kommen.

6.2.2.2 Bemessung des Filters zwischen dem Kern und der Deckschicht

In den bisherigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Kem keine homogene
Zusammensetzung hat. Er wird von oben nach unten immer gréber. Das heif3t, dass der
Filter zwischen dem Kem und der Deckschicht an der Kornzusammensetzung des Kerns
angepasst werden misste, genauso wie der Filter zwischen dem Molenkern und dem
Meeresboden. Eine solche Forderung wiirde allerdings zu erheblichen Mehrkosten fithren
und gleichzeitig zu einem komplizierteren Aufbau. Im Folgenden wird ein vereinfachtes
Verfahren zur Beriicksichtigung der Entmischung beim Filteraufbau vorgeschlagen.

Der Kern bzw. das ganze Bauwerk wird in dem Bereich des Wellenaufschlages besonders
stark beansprucht. An dieser Stelle, im oberen Bereich des Kemns, ist die Korn-
zusammensetzung feiner als die des geschitteten Schittgutes. Die Kornzusammensetzung
in diesem Bereich entspricht der der Schicht 3 des Kerns (vgl. Kapitel 4), d. h. der Kern ist
14% feiner als das urspriingliche Schittgut. Eine Bemessung des Filters in Abhéngigkeit
vom homogenen Schiittgut kann die hydraulische Wirksamkeit des Filters nicht ausreichend

129



gewdhrleisten. Daher musste die Filterbemessung an die dritte Schicht angepasst werden.
Daraus folgt, dass die Entmischung des Kerns auch fir diesen Fall beriicksichtigt werden
muss. Eine emeute Filterbemessung erfolgt im Weiteren nicht, weil das Prinzip der
Bemessung anhand des ausfuhrlichen Beispiels bereits beschrieben wurde. Zur Bemessung
des Filters zwischen dem Kern und der Deckschicht wird das gleiche Verfahren angewandt.
Allerdings wird anstatt der Kérnungslinie des Schiittgutes die der Schicht 3 beriicksichtigt.

6.3 Einfluss der Entmischung auf die Molenstabilitét

6.3.1 Definition der Molenstabilitét

Der Begriff Stabilitét ist sehr allgemein und wird vielféltig verwendet. Die Literatur im Bereich
des Wellenbrecherbaus befasst sich einerseits mit der Stabilitat von klassisch geschiitteten
Wellenbrechern (,Rubble Mound Breakwaters) und andererseits mit den so genannten
.Berm Breakwaters” (vgl. Abb. 6.13).

Der ,Rubble Mound Breakwater” besteht aus drei Schichten: dem Kern, dem Filter und der
Deckschicht. Der ,Berm Breakwater” ist ein Wellenbrecher, der durch Steinschittungen ins
Wasser gebaut wird, er nimmt den naturlichen Winkel, der sich bei der Schiittung einstellt,
ein. Die naturliche Umformung durch die Wellenbelastung ist gewiinscht und ist Teil der
Planung und des Baus. Dadurch soll ein stabiles Bauwerk entstehen. Er muss, im Gegen-
satz zu einem klassisch geschutteten Wellenbrecher ,Rubble Mound Breakwater”, nicht
nachtréglich profiliet werden. Bei dem geschitteten Wellenbrecher ist der natirliche
Boschungswinkel, der sich bei der Kemnschittung einstellt, tatsachlich steiler als der des
geplanten Kems. Die Effektivitat eines ,Berm Breakwater” ist daher fur eine vorgegebene
BlockgréRe und fiir eine vorgegebene Materialmenge am héchsten.

eingebautes Profil

Profil n;h Umfotmung\ X’/

Abb. 6.13: Umformung eines Wellenbrechers der Art ,Berm
Breakwater®, nach Shore Protection Manual (2001), S. VI-2-14
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Die Aussagen des Shore Protection Manual (2001) tber die Stabilitdt werden wie folgt zu-
sammengefasst:

Die hydraulische Stabilitat kann als ein Widerstand gegen die Wellenbelastung dargestelit
werden. Der Nachteil bei dem Bau eines geschitteten Wellenbrechers wie bei allen ins
Wasser geschitteten Schittgitern ist, dass das Schittgut nicht kiinstlich verdichtet werden
kann, die geschittete Einbaudichte kann nachtréglich nicht verbessert werden. Nur die
natirliche Wellenbelastung ist in der Lage, den Kern eines Wellenbrechers nachtréglich zu
verdichten. Er @ndert seine Form, bis sich sein Profil im Gleichgewichtszustand befindet und
die erreichte Form beibehélt. Dieses Phdnomen kann als eine Art Anpassung des
Bauwerkes an die Wellenbelastung beschrieben werden. Wahrend und nach dem Bau eines
Wellenbrecherkernes kommt es zu Setzungen bzw. Umformungen, die zu der Entstehung
eines stabileren Bauwerks beitragen, Shore Protection Manual (2001), S. VI-4-14.

Welche Parameter beeinflussen die hydraulische Stabilitét?

Die Masse der einzelnen Steine beeinflusst die Stabilitdt: je groBer die Masse ist, desto

groRer ist das zugehorige Gewichtkraft und daher auch der Widerstand gegen die

Wellenbelastung. Die Gewichtkraft ist die einzige Kraft, die stabilisierend auf den Kem wirkt,

Shore Protection Manual (2001), S. VI-548. Wenn das Gewichtkraft insbesondere im

Bereich des Wellenaufschlages kleiner ist als urspriinglich geplant (das ist der Fall bei einem

entmischten Kem), entsteht die Gefahr, dass der Kemn an dieser Stelle besch&digt wird.

Die Einbaudichte, die GréRe der Poren im Kern, befinden sich im direkten Zusammenhang

mit der hydraulischen Stabilitdt (nach Burcharth und Thompson (1983)). Die Porenvolumen

wirken wie ein Reservoir, das die Kraft auf die Blécke der Deckschicht reduziert (nach Shore

Protection Manual, Seite V-5-5). Die Geschwindigkeit der anlaufenden Welle wird dadurch

abgebremst, da ein Anteil des anlaufenden Wassers in den Poren gespeichert wird. Bei zu-

nehmender Porositét, das hei3t beispielsweise durch die Beschrénkung des Feinkormnanteils,
entstehen gréRere Poren im Kern und damit ein stabilerer Kern. ‘

Alle physikalischen GesetzmaRigkeiten erkldren damit einen groben Kern im Bereich des

Wellenaufschlages fiir stabiler als einen feinen.

Das Shore Protection Manual (2001, S. VI-5-55) fasst die Parameter (Seegangsparameter

und eigene Parameter des Wellenbrechers), die einen Einfluss auf die hydraulische Stabilitét

haben, zusammen. Diese sind:

« Seegangsparameter: Charakteristische Wellenhdhe, charakteristische Wellenldnge,
charakteristische Wellensteilheit, Wellenasymmetrie, Art des Wellenspektrums, Wellen-
gruppen, Wassertiefe, Auftreffwinkel der Wellen, Wellenanzahl, Dichte des Wassers.

o Parameter des Wellenbrechers: Seeseitiges Profil und Konstruktion, Béschungswinkel,
Freibord, Korndichte der verwendeten Steine, Kérnungslinie der verwendeten Steine,
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Masse und Form der Einzelsteine, Lagerungsdichte, Lagerung, Ausfilhrung und Dicke des
Kems, Porositdt und Durchldssigkeit von Unterlage, Filterschicht und Kem.

Die genannten Parameter werden bei der folgenden Untersuchung nicht weiter betrachtet.
Diese Untersuchung bleibt sehr exemplarisch, sie dient dazu, das Verhalten eines
homogenen von dem eines entmischten Wellenbrecherkerns unter einer bestimmten
Wellenbelastung zu vergleichen.

Wie duBert sich eine hydraulische Instabilitét bei einem Wellenbrecherkern?

Die hydraulische Instabilitdt fuhrt zu einer Bewegung der Deckschichtbldcke eines ge-

schitteten Wellenbrechers, die durch die Wellenbelastung auf einen Wellenbrecher entsteht,

nach Shore Protection Manual (2001, S. V-5-48).

Die hydraulische Instabilitit kann sich in drei verschiedenen Arten duRem, vgl. auch

Abb. 6.14:

« Verschiebung der Deckschichtblécken in Hohe des Meereswasserspiegels,

« Erosion der unten gelagerten Schichten und daraus resultierende Ausbildung eines S-
Profils,

« Eventuelle Auswaschung der Wellenbrecherkrone.

Genauso fiihrt die hydraulische Instabilitit zur Bewegungen von Steinen an der

Kemoberflache solange der Kern ungeschitzt ist.

o A Verschiebung der Deckschichtblocke in Hohe des mittleren Meereswasserspiegels

B Erosion der unten gelagerten Schichten und daraus resultierende Ausbildung eines
S-Profils

« C Eventuelle Auswaschung der Wellenbrecherkrone

Die Schaden entwickeln sich in der Regel eher langsam

Abb. 6.14: Instabilitét der Deckschicht eines Wellenbrechers
(nach Shore Protection Manual (2001, Bild VI-2-26)
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Eine besondere Art der Umformung stellen die Setzungen, die innerhalb des Kemns auftreten
kénnen, dar. Sie sind auf die instabile Lagerung, die aus der Schittung des Kemns
resultieren, direkt zuriickzufilhren. Zum Ausgleich von aufgetretenen Setzungen misste das
Gesamtbauwerk erhéht werden, um seine Aufgabe weiterhin vollsténdig erfullen zu kénnen.
Wenn diese MaRnahme nicht durchgefiihrt wird, besteht die Gefahr, dass es tiberspiilt wird.
Wenn einzelne Steine bzw. Bldcke eines Wellenbrechers beschadigt werden, handelt es sich
um eine andere Art von Instabilitat, die hier nicht naher behandelt wird.

Wie wird die hydraulische Stabilitit festgestellt und gemessen?

Fur eine gegebene Wellenbelastung gilt: je gréRer die Umformung des Kems ist, desto

instabiler war das urspriinglich gebaute Bauwerk. Das Shore Protection Manual (2001) weist

darauf hin, dass deterministische Berechungsverfahren fir die Bestimmung des Stabilitéts-

zustandes eines Wellenbrechers nicht méglich sind. Die Stabilitét ist nur anhand von aus den

Ergebnissen von Modellversuchen abgeleiteten Formeln definierbar.

Schédden an einem Wellenbrecher werden auf verschiedene Methoden gemessen. Oft wird

die genaue Anzahl der bewegten Deckschichtblécke erfasst. Andere Messmethoden sind:

« Irribaren (1938) misst die erodierte Flache A, vom Querschnitt in Hohe des Meeres-
spiegels.

« Hudson (1958) misst den Prozentsatz des erodierten Volumens eines Wellenbrechers in
Verhdltnis zu ihrem urspriinglichen Gesamtvolumen.

» Broderick (1983) definiert einen dimensionslosen Parameter S = A./D?so.

« Van der Meer (1990) schldgt eine Formel vor (vgl. Abb. 6.15), welche die Héhe eines
Wellenbrechers im Gleichgewichtzustand in Abhangigkeit vom urspriinglichen Profil und
der Wellenbelastung vorhersagt.
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Irregular, head-on waves

van der Meer (1990)
Trunk cross section of reef breakwater

The equilibrium height of the structure

he = ‘,—(A-:-m with a maximum of hf, (VI-5-13)

where A area of initial cross section of structure

h water depth at toe of structure
he initial height of structure
N = i

a=-0.028 +0.085 84 +0.034% — 6 x 10~ AL

Data source: Ahvens (1987), van der Meer (1990)

Powell and Alisop (1985) analyzed data by Ahrens, Viggosson, and Zirkle (1982) and Ahrens (1984) and
proposed the stability formula

Noa _ H, 1 1 Noa

N =acnpH/ODma)] o g5 = g (CF) (VI-6-74)
where values of the empirical coefficients a and b are given in the table as functions of freeboard R.
and water depth h. N,4 and N, are the number of displaced rocks and the total number of rocks in
the mound, respectively.

Values of coefficients a and b in Eq (VI-5-74).
)

Re/h a- 107

0.0 15 0.31
0.2 17 0.33
0.4 4.8 0.53

Valid for 0.0012 < H, /Ly < 0.036

Abb. 6.15: Vorhersage des Gleichgewichtszustandes eines
Wellenbrechers unter Wellenbelastung nach van der Meer (1990)
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Es gibt kein Standardverfahren zur Messung der Stabilitit von Wellenbrechern. Fur die

folgende Untersuchung wird die Stabilitdt mit mehreren Verfahren ausgewertet:

« Uber die Héhe des Wellenbrecherkerns nach Wellenbelastung. Die erreichte Hohe wird
mit der von van der Meer errechnete Hohe verglichen.

« Uber die bewegte Querschnittsfliche (entspricht den Verfahren von Irribaren und
Hudson).

6.3.2 Versuchsbeschreibung

Es wurde vermutet, dass die Entmischung einen Einfluss auf die Stabilitit eines
Wellenbrechers hat. Um dieses zu kontrollieren, wurden exemplarisch Versuche in einer
Wellenrinne durchgefiihrt, in dem der Einfluss einer gegebenen Wellenbelastung auf die
Stabilitat von unterschiedlich aufgebauten Molenkernen untersucht wurde. Zweck der durch-
gefihrten Versuche ist es, die Stabilitat eines gut durchmischten Kerns (auch homogen
genannt) mit der eines durch den geschutteten Einbau entmischten Molenkerns zu
vergleichen. Der homogene Kern wurde mit einer Handschaufel aufgebaut, der entmischte
Kern wurde mit der schon verwendeten Kippeinrichtung ins Wasser geschiittet. Beide Kerne
hatten das gleiche Ausgangsmaterial, die gleiche Gesamtmaterialmasse und das gleiche
Profil, ndmlich das Profil der natirlichen Béschung, das sich bei der Kernschittung einstelit.
Es wurde allein das Profil einer natiirlichen Béschung betrachtet.

Das verwendete Kernmaterial war die schon verwendete Grauwacke in der GroRe 2-16 mm
(mit U =2,1).

Bei diesen Modellversuchen war das Gleichgewichtsprofil an eine konstante Wasser-
spiegellage und eine gleich bleibende Wellenbelastung gebunden. Es ist damit die ideelle
Beschreibung eines Gleichgewichtszustandes, der in der Natur nur naherungsweise
ausgebildet werden kann, da Anderungen der Wellenbelastung und des Wasserspiegels
stets neue Umformungen des Bdéschungsprofils hervorrufen. Ziel war es, nur wenige
Einflussfaktoren miteinander zu verknipfen.

Die Wellenbelastung erfolgte mit der folgenden Welle:
Wellenhdhe = 6 cm
Wellenldnge = 92 cm

Die Wellenbelastung erfolgte bis zu dem Zeitpunkt bis keine sichtbaren und messbaren
Umformungen mehr festzustellen waren.

Es wurden 6 Versuche mit gut durchmischten Kernen und 6 Versuche mit entmischten
Kernen durchgefihrt.
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Die Messung der Umformungen der Molenkerne erfolgte nach der Versuchsdurchfiinrung in
dem das Gleichgewichtsprofil der Kerne grafisch festgehalten wurde. Die Bewegungsformen
der einzelnen Steine wurden dabei nicht untersucht. Durch die Umformungen der
verschiedenen Kerne kénnen Aussagen tber die hydraulische Stabilitat der gebauten Kerne
getroffen werden.

6.3.3 Versuchsergebnisse

Bei der Umformung stellt sich die aus der Literatur fiir einen ,Berm Breakwater* bekannte S-
Profil ein.

Vor der Wellenbelastun

Nach der 5. Welle

e

Abb. 6.16: Entmischter Molenkern unter Wellenbelastung, Darstellung

seines Umformungsverlaufs

Das von den Wellen erodierte und angegriffene Material wird im Wechselspiel zwischen
Abrasion und Akkumulation umgelagert (vgl. Abb. 6.16).
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Dies fiihrt zur folgenden Erscheinungen:

» Verflachungen der Ausgangsneigung im Wirkungsbereich der Wellen,

« Erosion des hauptséchlich Gber dem Wasserspiegel liegenden Béschungsbereichs,
» Ablagerung des geldsten Béschungsmaterials (iberwiegend an Leeseite.

Diese Beobachtungen treffen fiir alle Molenkerne zu. Die Umformung begann schon nach
der ersten Welle, der Gleichgewichtszustand wurde nach 15 Wellen erreicht.
Der Umformungsverlauf ist in Abb. 6.16 dargestelit.

Die hydraulische Instabilitét ist durch die folgenden Umformungen zu beobachten:

» Das Rutschen eines ganzen Bereichs der Béschungsoberfliche.

« Die Abtragung einzelner Steine aus der Béschungsoberfl4che.

+ Das Wippen einzelner Steine, wobei dieses Phanomen weiterhin nach Entstehung des
Gleichgewichtsprofils beobachtet wurde, das Profil wurde aber dadurch nicht geéndert.

Durch die gewéhlte Auswertungsart ist es nicht moglich, die verschiedenen Beitrdge zur
hydraulischen Instabilitdt zu unterscheiden.

Die Molenkerngeometrien vor und nach der Wellenbelastung sind in Abb. 6.17 fir beide
Kernarten, homogen und entmischt, (gemittelt tiber die Anzahl der Versuche) dargestelit. Alle
einzelnen Ergebnisse sind in Anhang 4 dargestelit.

Die Umformung der Keme wird durch die Feststellung des Gleichgewichtsprofils gemessen.
Die Genauigkeit dieser Messung betragt + 2 mm.
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Vergleich der Querschnittsgeometrien und der Umformungen

Mittelwert aus den Versuchen Versuchsmaterial Wassertiefe = 18 cm
20 KWR-24-GS bis KWR-33-HS Masse 25 kg, Sieblinie 2- 16 mm, U =21 Wellenhohe = 6 cm
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Abb. 6.18: Querschnittgeometrien der homogenen und entmischten
Molenkerne vor und nach einer Wellenbelastung

Die Umformung der Molenkernkrone wird anhand der Unterschiede der Hohen zwischen der
Ausgangsgeometrie und dem héchsten Punkt des Molenkernquerschnitts nach Wellen-
belastung bestimmt. Die Differenz betragt im Durchschnitt fir einen homogenen Kern
1,65 cm und fir einen entmischten Kern 2,15 cm bei einer urspriinglichen Gesamthéhe von
17.5 cm. Dies bedeutet, dass der entmischte Molenkern vor der Wellenbelastung hydraulisch
instabiler ist.

Weiterhin werden die Béschungswinkel gemessen. Bei dem entmischten Kern ist die
Boschung nach der Wellenbelastung (vgl. Abb. 6.18 und Tabelle 6.1) steiler als bei dem
homogenen Kem. Dies gilt fiir alle gemessenen Bdschungswinkel. Die Boschungswinkel-
unterschiede sind auf die kleineren Korndurchmesser im Wellenangriffsbereich zuriick-
zufihren.
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Abb. 6.18: Gemessene Bdschungswinkel bei Molenkernen nach der
Wellenbelastung

Homogener Kern Entmischter Kern
Bdschungswinkel B4 in [°] 38 < 40
Bdschungswinkel B, in [] 18 > 12
Bdschungswinkel B in [°] 38 < 46

Tabelle 6.1: Bdschungsneigungen der Béschungen nach der
Wellenbelastung, Vergleich des homogenen mit dem entmischten
Molenkern

Die Umformung wird auch (ber die umgeformten Querschnittsflichen gemessen. In
Tabelle 6.2 wird die Abrasionsfliche angegeben. Die entsprechende Akkumulationsfléache ist
aus Kontinuitatsgriinden genauso groR.

Homogener Kern Entmischter Kern

Bewegte Flidche durch die

Wellenbelastung in cm? 30,4 47,8

Tabelle 6.2: Bewegte Fldchen durch die Wellenbelastung, Vergleich
eines homogenen mit einem entmischten Kern

Die bewegte Querschnittsflache eines entmischten Kems ist ca. 30 % groRer als die eines
gut durchmischten Kerns. Es zeigt sich wieder, dass der entmischte Kemn wesentlich
instabiler ist als der homogene. Seine hydraulische Stabilitét ist daher direkt nach seinem
Einbau geringer.
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Diese Untersuchungen zeigen, dass schon in der Planungsphase die Bauweise und die
eventuelle daraus resultierende Entmischung unbedingt mitbetrachtet werden miissen. Die
Querschnitte eines Wellenbrechers und die zu verwendeten Steingré3en kénnen nicht mehr
nur in Abhéngigkeit der Wellenverhéltnisse definiert werden, sie missen die Entmischung
des Kernmaterials bei der Schittung in der Landbauweise mitberiicksichtigen. Bei der
Landbauweise mit Hinterkippern wird der Kemn entmischt sein, er ist damit automatisch
instabiler, als wenn er durch Schuten eingebaut wére.

6.4 Zusammenfassung von Kapitel 6

Die Untersuchung der Folgen, die aus der Entmischung einer Mole resultieren, kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Die Bemessung von Filtern erfolgt Gblicherweise nach der Filterregel von Terzaghi. Die
Regel von Cistin/Ziems ist eine Weiterentwicklung der Regel von Terzaghi. Sie beriicksichtigt
die Art der Belastung auf das Bauwerk und ist zusétzlich einfacher anzuwenden als die
Filterregel von Terzaghi. Ein Vergleich der Regel von Terzaghi mit der von Cistin/Ziems
zeigte, dass die Regel von Cistin/Ziems fir die Wellenbrecherfilter besser geeignet ist.

Das Bemessungsbeispiel eines Filters hat gezeigt:

e Generell ist der Einbau eines Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern
notwendig.

« Eine Nichtbeachtung der Entmischung des Kerns kann zu einer Erosion im FuRbereich
und/oder im Wellenaufschlagsbereich fiihren.

« Eine Entmischung des Kerns muss daher bei der Bemessung zwingend beriicksichtigt
werden:
Fur den Filter zwischen dem Meeresboden und dem Kern ist die Kérnungslinie des
unteren Bereichs des Kemns (Schicht 6 der Versuchsergebnisse) malgebend. In diesem
Bereich ist der mittlere Durchmesser des Kems grober als das urspringliche
Kernmaterial.
Fur den Filter zwischen der Deckschicht und dem Kern wird die Kmungslinie des oberen
Bereichs (Schicht 3 der Versuchsergebnisse) beriicksichtigt. In diesem Bereich ist der
mittlere Durchmesser des Kerns ca.14% feiner als das geschittete Schittgut.

Die weiteren Untersuchungen zum Vergleich der hydraulischen Stabilitdt eines nicht
entmischten mit einem entmischten Kerns zeigen, dass ein entmischter Kern wesentlich
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instabiler ist als ein nicht entmischter Kem, da eine gegebene Wellenbelastung ihn deutlich
stérker verformt als einen gut durchmischten Kern. Dies ist allein auf die mittlere KorngréRe
des Kernmaterials im Bereich des Wellenangriffs zuriickzufiihren.

Bei der Planung eines Wellenbrechers muss daher der Einfluss der Wahl der Kembauweise
auf die hydraulische Stabilit4t des entstehenden Bauwerkes fiir ein bestimmtes Kermaterial
bertcksichtigt werden. Dadurch kénnte das Eintreten von Schéden verhindert werden und
somit die okonomische Effizienz verbessert werden. Soerensenund Jensen (1985)
erwéhnen schon die Notwendigkeit der Priifung durch gute Modelle. Die Kosten der Modelle
sind im Vergleich zu denen des Wellenbrecherbaus sehr gering und fihren zu sehr groRRen
Verbesserungen bei den geplanten Bauwerken. Eine gute Planung kénnte viele Schaden
verhindem und damit Kosten reduzieren. Wenn Modellversuche oder die Verwendung von
numerischen Modellen zur Planung herangezogen werden, missen diese sehr sorgféltig die
naturlichen Gegebenheiten und die Bauweise nachbilden. Der Einfluss der Porosit4t der
Keme auf die Stabilitit des Bauwerkes wurde in der Literatur héufig anhand von
Modellversuchen untersucht, wie z. B. von Simm und Hedges (1988) oder die numerischen
Modellen wie HADEER von Hélscher and Barends (1990). Allerdings wurde dabei die
Entmischung des Kems nicht beriicksichtigt. Die Planung des Kemeinbaus durch die
Landbauweise kann aber nur unter Beriicksichtigung der Entmischung erfolgen. Bei nicht
Berucksichtigung der Entmischung wird das Bauwerk mit einer falschen Bemessungs-
grundlage bemessen. Bauwerksschaden sind die Folgen.

Die in diesem Kapitel erlduterten Folgeerscheinungen, die durch die Kernentmischung
bedingt sind, zeigen, wie wichtig die Beriicksichtigung der Kernentmischung schon bei der
Molenplanung ist. Es ware notwendig, diese Untersuchungen weiterzufihren und zu
vervollsténdigen, insbesondere die tiber die hydraulische Stabilitzt.
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7 Zusammenfassung

7.1 Experimentelle Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Grundlage von Modellversuchen, die im Rahmen des
DFG-Forschungsprojekts Stu 133/ 8-1 durchgefiihrt wurden. Ziel der Arbeit war es, die in der
Praxis zwar vermutete und in der Literatur angedeutete Entmischung von Molenkernen
wissenschaftlich zu untersuchen und aus den Ergebnissen Handlungsempfehlungen fir das
Einbauverfahren und fur die Planung zu geben.

Zu diesem Zweck ist der Aufbau von Wellenbrecherkernen, die in der Landbauweise mit
Hilfe von Hinterkippem erstellt werden, qualitativ und quantitativ erfasst worden. Die
experimentellen Untersuchungen erfolgten in den drei verschieden MaRstaben 1:15, 2:15
und 4:15, die eine Modellfamilie bilden. Die Entmischung wurde anhand eines Vergleiches
der Kornzusammensetzungen eines im Labor geschitteten Molenkerns und der des
urspriinglichen Schiittgutes ermittelt. Die Versuchsergebnisse bestétigten die Anfangs-
hypothese, dass sich der Molenkemn beim Einbau entmischt. Die folgende Abbildung
beschreibt den quantitativen Aufbau des Molenkerns. Die dargestelite Entmischung ist
charakteristisch fur alle Versuche.
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Molenkerns (MaRstab 2:15) und Kérnungslinie des Schiittgutes
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Am stérksten ist die untere Schicht (Schicht 6), die im direkten Kontakt mit dem
Meeresboden steht, entmischt. Der Vergleich der Komzusammensetzungen der Schicht 6
und dem urspringlichen Schittgut zeigt, dass diese Schicht durchschnittlich 52 % gréber als
das Schittgut ist. Die Entmischung verl&uft iiber alle 6 Schichten kontinuierlich, wobei sie in
der vorliegenden Arbeit durch diskrete Auswertungsverfahren nachgewiesen wurden ist. Aus
der verstarkten Verteilung von gréberem Material in den unteren Schichten folgt, dass sich in
den oberen Schichten verstarkt die feineren Kornfraktionen ablagern.

Nachdem die Entmischung nachgewiesen und dokumentiert worden ist, wurde im Weiteren
der Einfluss der Bau- und Schittgutparameter auf den Keraufbau untersucht. Dabei handelt
es sich im Einzelnen um

« die Wassertiefe,

« die Lange des Fallweges durch die Luft,

« den Feinkornanteil des geschitteten Kernmaterials und

« den Ungleichférmigkeitsgrad des Schittgutes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die spéatere Struktur des Kernaufbaus kaum durch
Anderung der untersuchten Parameter zu verbessern ist. Die Entmischung ist einzig und
allein auf das Verfahren des Schittens mit Hinterkippem und somit auf die Bewegung des
Schittgutes auf der Béschung zuriickzufithren.

Als néchster Untersuchungsgegenstand wurde die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf groRere Malstédbe Uberprift. Die Versuche haben gezeigt, dass die Ergebnisse in der
Modellfamilie der MaBstdbe 1:15, 2:15 und 4:15 physikalisch verkniipft sind. Aus den
Ergebnissen ist damit abzuleiten, dass eine Entmischung des Schittmaterials in der Natur in
gleicher Art und Weise auftreten wird.

Zur Bestétigung der experimentellen Ergebnisse ist die festgestellte Entmischung anhand
einer theoretischen Betrachtung der wirkenden Kréafte im stationdren Bereich erklart und
bestétigt worden. Zu diesem Zweck wurde der Schittvorgang zunéchst bei einem Einzelstein
analysiert. Die Geschwindigkeit beim Herhabgleiten von unterschiedlichen Einzelsteinen
eines Schittgutes hangt fast ausschlieflich von deren GréRe ab. Aus der theoretischen
Betrachtung und einer ergdnzenden Beobachtung des Verhaltens der Einzelsteine lassen
sich folgende Kernaussagen zusammenfassen:

» Die Entmischung der Steine findet ausschlieBlich im Wasser statt.

« In der Luft weisen alle untersuchten Steine noch die gleiche Geschwindigkeit auf.

« Die Entmischung beginnt unter Wasser bereits im instationdren Anfangsbereich.

« |m stationéren Bereich, weiter unten, setzt sich die Entmischung fort.

143



Die fur diese Untersuchung verwendeten Einzelsteine sind ergdnzend auch innerhalb von
Steinschwé@rmen beobachtet wurden. Dabei bestétigte sich, dass die Beschreibung des
Schittvorganges von Einzelsteinen im stationdren Bereich einen guten Ansatz zur Erklérung
der Entmischung darstellt.

Nachdem der heterogene Boschungsaufbau in der bisherigen Arbeit experimentell
nachgewiesen und theoretisch bestétigt wurde, werden im Weiteren dessen wesentliche
Folgen auf die Stabilitit des Gesamtbauwerks zusammengefasst und Handlungs-
empfehlungen fir zukinftige Entwiirfe gegeben.

e Werden die Filter zwischen dem Kern und dem Meeresboden sowie zwischen dem Kemn
und der Deckschicht wie bisher Gblich nach dem Schuttgut bemessen, d.h. unter der
Annahme eines homogenen Kernaufbaus, kann es zu einer Suffosion kommen. Als
Folge sind erhebliche Schdden am Bauwerk durch auftretende Setzungen und eine
eingeschrénkte Funktionalitdt der Mole zu erwarten. Um dieses zu verhindern, missen
die beiden Filter nach dem heterogenen Aufbau des Kems bemessen werden.
MaRgebend ist nicht mehr die Komzusammensetzung des Schittguts, sondern die des
entmischten Kemns.

e Die innere Struktur eines heterogenen Kerns ist hydraulisch unstabiler als bei einem gut
durchmischten Kem. Bei einem entmischten Kem kommt es im Vergleich zum
homogenen Kem zu einem geringeren Druckabbau bei der Wellenenergie, dieses fiihrt
zu groReren Setzungen. Werden diese Setzungen nicht bei der Bemessung
beriicksichtigt, z.B. durch einen Sicherheitszuschlag bei der Molenhdhe, ist die
Funktionalitidt des Gesamtbauwerks ebenfalls gefdhrdet.

7.2 Anwendung der Ergebnisse und Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet eine neue Grundlage fir den Bau von Molenkemen in
Forschung und Praxis. Im Folgenden wird erortert, inwiefem die nachgewiesene
Entmischung von Molenkernen und deren Folgen Ausgangspunkt fir weitere
Forschungsfelder und -ans#dtze sein kénnen und welche Schiussfolgerungen fiir die
praktische Anwendung bestehen.
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In der Forschung

Die immer wieder auftretenden starken Schiden an Wellenbrechern zeigen, dass das
Verhalten des Bauwerkes noch nicht ausreichend geklart ist. Vertiefende Untersuchungen
sollten die Grundlage fur die Verbesserung des Aufbaus schaffen. Aus dem bestehenden
Forschungsstand leitet sich ein weiterer Bedarf an Grundlagenarbeiten zu diesem Thema ab.
Dazu zdhlen auch die Strémungsprozesse innerhalb des Kems, die bisher noch nicht
vollstandig erforscht sind. Diese Untersuchungen kénnen die Natur aber nur hinreichend
nachbilden, wenn der heterogene Kernaufbau dabei beriicksichtigt wird. Diese Annahme gilt
fur alle theoretischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen in gleicher Art und
Weise.

Zur praktischen Anwendung

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Entmischung eines geschitteten Wellenbrechers
bei der Landbauweise schon in der Planungsphase, d.h. im Entwurf, beriicksichtigt werden
muss. Dieses gilt insbesondere fir die optimale Gestaltung des Bauwerks sowie fir die in
dieser Arbeit intensiv behandelte Bemessung der wirksamen Filter zwischen Kern und
Deckschicht und zwischen Kem und Meeresboden. In der praktischen Umsetzung folgt aus
den Ergebnissen der Arbeit, dass die beschriebenen Filter nicht wie bisher in Abh&ngigkeit
der Kornzusammensetzung des gewdhlten Schiittgutes bemessen werden diirfen, sondemn
in Abhangigkeit der nachgewiesenen heterogenen Kornzusammensetzung des Kerns. Die
zur Bemessung des Filters zwischen dem Kem und dem Meeresboden maRgebende
Komzusammensetzung ist durchschnittlich 52% gréber als das Schattgut, fur den Filter
zwischen dem Kern und der Deckschicht gilt dagegen eine um 13% feinere
Komzusammensetzung.

Da der Kem zugleich Fundament als auch Fllkérper des Bauwerkes ist, wurde in dieser
Arbeit ein Nachweis erbracht, dass der Kemaufbau die Stabilitit des Kerns beeinflusst. Die
Auswertungsmethode bestand aus einem einfachen Vergleich der Verformung eines
homogenen Kerns mit der eines entmischten Kems unter Wellenangriff. Die Verformung des
entmischten Kerns verlduft starker als die des homogenen Kerns. Daraus folgt, dass der
heterogene Kemn instabiler ist.

Zusammenfassend leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag, um dauerhaft standhafte und
sichere Bauwerke zu planen und zu bauen. Auf den Grundlagen dieser Arbeit sollten auch
zukinftige Untersuchungen dieses Ziel verfolgen. Aus Sicht der Verfasserin besteht ein noch
groRer Bedarf, die bestehenden Wissensliicken in diesem Gebiet zu schliefen.
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AbschlieRend wére es wiinschenswert, wenn die vorliegenden Ergebnisse zur Verbesserung
der Qualit4t von Wellenbrechern in den Empfehlungen zum Bau von Wellenbrecherkernen
mit Hinterkippern ihre Beriicksichtigung finden wiirden.
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Anhang 1: Untersuchung des Einflusses von Versuchs-
parametern anhand der Kérnungslinien und der
charakteristischen Werte

Einfluss der Wassertiefe (Seiten A - 1 bis A - 6)

Vergleich der Versuche mit dem Schuttgut G1 (300 kg Schittmasse pro Versuch im MaRstab
1:15). Die Wassertiefe wird variiert und betragt 0,90 m (Versuchsreihe 23-25, 28), 1,10 m
(Versuch 27), 1,30 m (Versuch 29) und 1,50 m (Versuchsreihe 26, 30, 32).

Versuch Gesamt- i uc:lﬁ D
Nummer tiefe inm g i ‘[""""'n‘i‘
|_Schicht g ;
23-25,28 09 1,1 14,3
27 1,1 1,1 143
29 1,3 1,1 14,3
26,30,32 1,5 14 14,3
—
23-25,28 0,9 1,1 93
27 1,1 1,1 93
29 1,3 1,1 93
26,30,32 1,5 1.1 93
——
23-25,28 0,9 10 | 86
27 1,1 10 86
29 13 1,0 8,6
26,30,32 1,5 1,0 8,6
L Schicht3:
23-25, 28 0,9 1,05 8,1
27 1.1 1,05 8,1
29 1,3 1,05 8,1
26, 30, 32 1,5 1,05 8,1




Siebdurchgang in Massen-%

Mittlere Ko 300 kg 0,90 m
der Versuchsreihe 23, 24, 25, 28 Feinkomanteil: 30 %  Tiefe im Wasser: 0,70 m

Siebdurchgang in Massen-%

- m— Schicht 3 .
- -4 - Schicht 4
— A~ Schicht §
~#—-Schicht 6
—0— Kdmungslinie des Schitigutes|]...
;
. Gesamttiefe 0,90 m.
»“ e 4
o0 TN
2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50
Komdurchmesser in mm
[Versuch 27 Schittmasse: 300 kg Gesantiefe: 1,10m
Feinkomanteil: 30% Tiefe im Wasser. 0,90 m
— =~ Schicht3 - 7
- - - Schicht 4 0 Wi
— A~ Schicht 5 ,c/ 2
~@--Schicht 6 ,'){ "4
—o0—Kdmungsiinie des Schitigutes |z ... /¢ g
/ /
/
/ Pl
"
y K
4 d
// A
v - . Gesamttiefe 1,10 m
Jrl s
74W 4
......... P AT
A:Aﬁ?"'“‘r

2 3 4 5 6 7 80910 20 30 4 50
Komdurchmesser in mm

Fortsetzung der Abbildung auf Seite A - 3



Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Gewichts-%

P Schittmasse: 300 kg Gesanttiefe:  1,30m
F 30% Tiefe im Wasser: 1,10 m
100 =2 O]
- ®— Schicht 3 o '
- & - Schicht 4 s

2 3 4 5 6 7 8910 20
Komdurchmesser in mm

Kﬂmvlnhn Schittmasse: 300 kg Gesamtiefe:

150m
0.32 Fslr*omtmllao% ImquurH!)m

100 5
=
- -
« - - Schicht 4 x7 7
804 —4— Schicht5 s '1'
- - Schicht 6 ,.')5' k
—0— Kdmungslinie des Schitigutes {,' L
i /
'z wa .
60 . ‘, ’.
TAV/4 .
Vo 4 d
40 . .r ¥
4'/' ’
4 s Gesamittiefe 1,50 m—
. St |4
’ v
e
Ov-d‘
2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50



Vergleich der Versuche mit dem Schittgut G3 im MaRstab 1:15. Die Wassertiefe betragt
0,90 m (Versuche 34, 35) und 1,50 m (Versuch 33).

Umn | U Unmax Crmin | Cmax
Vérsuch Gesamt- erwartet | n | erwartet | erwartet | erwartet
Nummer tiefe in m
[ [l [ [
| Schicht§-
34, 35 0,9 1,5 1,9 11 1,0
33 1,5 1,5 1,9 1,1 1,0
|_Schicht §-
34, 35 0,9 1,3 1,7 0,8 1,0
33 1,5 1,3 1,7 0,8 1,0
| Schicht4:
34, 35 0,9 1,3 1,6 0,8 1,0
33 15 1,3 16 08 1,0
|_Schicht 3-
34, 35 0,9 1,3 1,7 0.8 1,0
33 15 13 1.7 08 1,0
Mittere ;200 kg 080m
100 Lder Vorsuchsreihe 34,35 _Feinkomantei: 30% __Tiefeim Wasser. .70 m
- =~ Schicht3 - P A
« =& - Schicht 4 e :
804 —:— Schicht 5 './ ~4 i
® - @ Schicht 6 ,_?’.’ v
des =
i aal
) y, =
r :
2 i\ !
g ¥
g LAY Gesamttiefe 0,90 m -
! |
2 -
. ,‘ i
L4
2 3 4 5 6 7 8 910 bl 30 40 50
in mm
200 kg 150m
° Vet Feinkomanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 1,30m
Ble P eeeeeeeeee————— =
- - Schicht 3 i e
-+ - Schicht4 E
o0.l| —a— Schichts | | / (4
" ~ @ Schicht 6 K
: =) i
- 7
= ¢
'I
/- -Gesamttiefe 1,50 m—]
P ‘
34N
-
2 3 4 5 67891 2 0 0 2
Komdurchmesser in mm



Vergleich der Versuche wird mit dem Schittgut G4 im MaRstab 1:15. Die Wassertiefe betragt
0,90 m (Versuche 36-38, 46) und 1,50 m (Versuch 39).

Al
U H U | © Coi
Versuch Gesamt- _:M _:_' Dsomin
Nummer tiefe in m Sovmrtat
[ [ [ | [mml
L_Schicht -
36-38, 46 0,9 3,8 48 1,1 1,3 16,9
39 1,5 3,8 48 1,1 1,3 16,9
| Schicht §-
36-38, 46 0,9 3,4 44 0,8 1,0 11,0
39 1,5 34 44 0,8 1,0 11,0
| Schicht 4-
36-38, 46 0,9 3,3 4,2 0,8 1,0 i ji
39 1,5 3,3 42 0,8 1,0 11,1
|_Schicht 3-
36-38, 46 0,9 34 44 0,8 1,0 9.5
39 1,5 34 44 0,8 1,0 9.5
Mittiere 200 kg 0,90 m
- |der Versuchsreihe 36, 37, 38, 46 Feinkomanteil: 30%  Tiefe im Wasser: 0,70 m
- @~ Schicht3 ;
-+ - Schicht 4
0

Siebdurchgang in Massen-%
8
o
% N

- Schicht 3
- -4 - Schicht 4
—A— Schicht 5
- @~ Schicht 6

Siebdurchgang in Gewichts-%
B

i\
W

0<




Beim Schittgut G1 ist der Einfluss der gesamt Falltiefe zu untersuchen. Es werden zwei
Versuchsarten bei 0,90 m (Versuch 48) und 1,30 m Gesamttiefe (Versuche 44, 45, 49)
durchgefihrt (MaRstab 2:15).

U U, Crmin
Versuch Gesamt- .::. _::: I
Nummer tiefe in m
[ [ [
L_Schicht &
48 0,9 1,9 25 09
44, 45,49 1,3 1,9 25 0,9
|__Schicht 5
48 09 1,7 23 0,9
44, 45,49 1,3 1,7 23 0,9
|__Schichtd4-
48 0,9 1,6 22 08
44, 45, 49 1,3 1,6 2,2 0,8
-
48 0,9 1,7 2,3 0,85
44,45, 49 1,3 1,7 2,3 0,85
Versuch 48 Schttmasse: 400 kg
Feinkomanteil: 30 %
— m— Schicht 3
- - Schicht 4
s —4— Schicit5
® ~ @ Schicht 6 '-,'
§ &
o i/
: e
g ¢/ 7
E ',/// ," Gesamttiefe 0,90 m. .|
i i
i 4
. i
4 5 6 78910 2 0 4 5 6 7080%
Komdurchmesser in mm
‘mittiere 400 kg 130m
der Versuchsreihe 44,45 und 49 0% 1.00m
100
~—— Schich 3 1 y |
o 7"
804 =@ Schichts
® —O— Kémungsinie des Schitigutes ’-; I |
§ J
60 i
= 4 / v’ ‘
2 g
S r9 4
E 1‘,/ A 130m | |
/, 5 |
g 5 Y/ & !
L2 L
o 3 ! |
4 s 6 7 8 910 20 30 «© 5 60 7 80 %0
Komdurchmesser in mm



Einfluss des Ungleichférmigkeitsgrad (Seiten A - 7 bis A - 9)

Vergleich von Versuche mit unterschiedlichen Ungleichférmigkeitsgraden und mit einer
gréReren Gesamttiefe von ty= 1,50 m.

" U Umin 1 Conin Cmax
ersuch Wbt | et arwart | i P,
Nummer 8]
[1 [l [l [
|_Schicht &
33 (G3) 1,6 1,5 1,9 1,1 1,3
14 (G1) 2,1 1,9 25 09 1,1
39 (G4) 4.1 38 48 11 1,3
|_Schicht &
33 (G3) 1,6 1,3 1,7 0,8 1,0
14 (G1) 2,1 1,8 22 08 1,0
39 (G4) 4,1 34 44 08 1,0
| Schicht 4-
33(6G3) 1,6 13 16 08 1,0
14 (G1) 2.1 1,7 2,1 08 1,0
39 (G4) 4,1 33 42 08 1,0
|_Schicht 3-
33 (G3) 1,6 1,8 2.2 08 1,0
14 (G1) 2,1 1,3 1,7 08 1,0
39 (G4) 4,1 34 44 08 1,0




Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Massen-%

Siebdurchgang in Massen-%

Versuch 33 Schatimasse: 200 kg Gesamiliee: 1,50 m
- Tiefe im Wasser: 1,30 m
Feinkomanteil: 30 %
100 — g
- m— Schicht 3 /.P ',.—'
- -9~ - Schicht 4 / o
s —a— schicnts v/ v
- @—-Schicht 6 ,-'
—O— Kdmungslinie des Schittgutes K
/
60 7
R
Ld
/
40 f :
i
u=16
20 7 o
.
7 .4
“L -;l‘g\ol
2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 S0
Komdurch
Mittiere Schittmasse: 200 kg
der 1,2, 3,47
100
- m~ Schicht 3
-+ - Schicht 4
sl —4— Schichts
- @~ -Schicht 6
—O— Komungslinie des Schittgutes
60
7.
2/,
40 4
VA
3 U=21
7|4
20 X
r4RR
i - A-"'
oq_.-né:‘zf"-r
2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50
Komdurchmesser in mm
Ve ' Schiittmasse: 200 kg Gesamttiefe: 1,50m
| o Feinkomanteil: 30 % TiefelquunL:me
100 — — =
- m— Schicht 3 )~
- -#- - Schicht 4 R
a0 —4a— Schichts
- #—-Schicht 6 7/
—O— Kdmungslinie des Schitigutes ’"
60 /-
- F
d
) U=41
ra Sy
R d
-
6 7 8 910 20 30 40 50

Korndurchmesser in mm



Einfluss des Ungleichférmigkeitsgrades anhand von Versuchen (MaRstab 4:15).

versuch | Veonga | 0 | D | e f T 2| 2| B | D | Ot
Nummer = ge Peeetasn erwartet | gemessen | erwartet
[ H 1l [ 0| g [mml | mm]| [mm]
Schicht &
50, 51 (G1) 241 25 0,9 1,0 1,1 68,3 84,1
52-54 (G4) 4.1 48 1.4 1.1 13 69,9 72,5 86,1
Srehlcht &-
50, 51 (G1) 2,1 1,8 22 2,2 0,8 0,9 1,0 44 4 50,7 54,7
52-54 (G4) 41 34 35 4.4 08 1,0 1,0 454 54 5 56
Schicht 4-
50, 51 (G1) 21 1,7 20 2,1 0,8 0,9 1,0 409 50,4
52-54 (G4) 4.1 33 44 42 0.8 08 1,0 419 482 51,7
Schicht 3+
50, 51 (G1) 2,1 18 0,8 0,9 1,0 384 38,6 47,3
52-54 (G4) 4.1 34 0,8 1,0 1,0 39,3 47,5 48 5
Schifimesse 500kg _ Gesamfiefe. 150 m
dorVersuche S0Und 51 Fepomanted 20% Tiefe im Wasser 1.30m
- = Schicht 3 7 5,;’/1 i
- Schicht 4 - 4
o] i Snens X/
~@--Schicht F/ B4
" . i8f 1
3 i/ f
§ . 7 ,-/ j/
g YL 4
5 / s 7
3 Pa T I
E / 'I
3 = /;il
/%
-
8 10 2 4 60 80 100 0
Komdurchmesser in mm
*
]
4
o
=
2
S -
s 'y
5 I T /4 W S N 17 ¢
2 s
® o
w4




Anhang 2: Versuchsreihe |, Darstellung, Auswertung,
Berechnung der Widerstandbeiwerte der Steine

(Seiten A - 10 bis A - 16)

Die Versuchsergebnisse sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen.
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Typischer Geschwindigkeitsverlauf am Beispiel des Steins 1 (mittlerer Verlauf Gber 3
Abwiirfe):

VERSUCHSREIHE | IM WASSER: F der 31.5 bis 45 mm)
Abwurfart: Hand
Fallweg: 130 cm
Auswertmethode |
10
08

N\

e

06

mittlere Geschwindigkeit v [m/s]
o
>
—

1

0 10 20 30 « 50 60 70 80 20 100 110 120 130
Gesamtfaliweg f [cm]

mittlere Geschwindigkeit des Steins 1 der Versuchsreihe | (Lotrechter Fall) im Wasser

Ermittlung der stationdren Endgeschwindigkeit Uber die letzten 50 cm der Fallstrecke:

Vstein | V Komfrakt.

[m/s] [mi/s]

lo
3

1 2 083 0,81

2 2 0,78 0,82 0,81

3 0,83 0,81

0,96 1,01

0,89 0,94 0,99

1,14 1,01

1,30

1,25 1,29 1,28

9 1,25 125
1,25

Stationare Endgeschwindigkeiten der Versuchsreihe | (lotrechter Fall) im Wasser

~
WIN| =W N2 W[N] IN [ =W N =W IN
-
N
o




Berechnung der Widerstandbeiwerte:

Lotrechte

\4 Bewegungsrichtung

Fs  Gewichtskraft [N]
Fe=mg-g=Vc-pc-g
mx  Masse des Kérpers [kg]
Vk  Volumen des Kérpers [m?]
px  Dichte des Kérpers [kg/m?]
g  Erdbeschleunigung [m/s?]

Fr Tragheitskraft [N]
Fr=mg-a
mx  Masse des Kérpers [kg]
a  Beschleunigung [m/s?]

Fw Widerstandskraft [N]

“Cw *Pw .vz.As(

N =

Fw =

cw Widerstandsbeiwert [-]
pw Dichte des Wassers,

v Geschwindigkeit des Steins [m/s]
Ast  Schattenfliche des Kérpers [m?3]

E, Auftriebskraft [N]

Fa =Vk-Pw-9
Vk Volumen des Kérpers; entspricht dem Volumen des vom Stein verdrangten
Wassers [m°]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]



Fir den Ansatz des Kréftegleichgewichts in lotrechter Richtung im stationdren Zustand folgt:
Fs-Fw +Fa =0

Fur die stationdre Endgeschwindigkeit eines frei fallenden Steins im Wasser unter einem
Winkel o der Fallbahn zur Lotrechten von 0° gilt dann:

1
_(2-9-Vi-(px 'pw))E
v - -5 == m/s]

( Cw *Ast*Pw s

Der Widerstandsbeiwert cy wird fur einen im Wasser frei fallenden Stein berechnet.
2-9-Vic - (P - Pw)
oy = BN
i Ve -Ag -Pw
Vk  Volumen des Versuchskoérpers [m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
px  Dichte des Korpers [kg/m?]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]
hier: pw = 1000 kg/m* = 1,0 g/lcm®
ve Endgeschwindigkeit des Kérpers [m/s]
Ast Schattenflache des Kérpers [m/s]

Bestimmung des Wertes cw. Ast:
Bestimmung des Wertes cy. A

VE
Kornfraktion [nm] | Stein Nr. | mg [g] | Vk [cm3] | [cm/s] | ve? [cm?/s’]
1 101 36,59 81 6561
31,5-45 2 102 | 36,96 82 6724
3 102 | 36,96 81 6561
4 328 | 118,84 101 10201
56 -63 5 335 | 121,38 94 8836
6 346 | 125,36 101 10201
7 2035 | 737,32 130 16900
90-120 8 2034 | 736,96 129 16641
9 2100 | 760,87 125 15625




Anhang 3: Filterbemessung

(Seiten A - 17 bis A - 28)
Bemessung des Filters nach Terzaghi

Bestimmung des Filters nach Terzaghi in Abhéngigkeit der Kornverteilung des
Meeresbodens:

Dss Sand = 0,1 1 mm

Das Sand = 0,34 mm

Bestimmung der ersten Filterschicht F1:
(GL.1) =  Disr1 <4 - Dgssana =4 - 0,34 = 1,36 mm
(G.2)=  Disr1 >4 - Dyssana=4 - 0,11 = 0,44 mm

Aus der mechanischen Filterfestigkeit (GI. 1) ergibt sich die obere Grenze Fimax der
Komverteilung der ersten Filterschicht, aus der hydraulischen Filterwirksamkeit (Gl. 2) ergibt
sich die untere Grenze F1min.

Der erhaltene Kornverteilungsbereich fiir die erste Filterschicht liegt zwischen den folgenden

KorngréRen:
1. Filter min: D45 F1min = 0,44 mm Dss Fimin = 1,36 mm
1. Filter max: D15 fymax = 1,36 mm Dags Fimax = 4,24 mm

Bestimmung der zweiten Filterschicht F2:

Zuerst wird in Abhédngigkeit der unteren Grenze der ersten Filterschicht F1min die zweite
Filterschicht definiert:
Die untere Grenze fir die zweite Filterschicht F2min wird anhand von (Gl. 2) (hydraulische
Filterwirksamkeit) bestimmt:

(Gl.2)=> Diseamin > 4 - Dispimin=4 - 0,44 = 1,76 mm

Die obere Grenze fir die zweite Filterschicht F2max wird mit Hilfe von (Gl. 1) (mechanische
Filterfestigkeit) berechnet:
(G|1):> D15 Famax <4'D“F1m"=4'1,36=5,44mm



Die erhaltene Bandbreite fir die zweite Filterschicht in Abh&ngigkeit von F1min hat die
Kornverteilung:

2. Filter min: Dis g2min = 1,76 mm Dss r2min = 5,44 mm

2. Filter max:Dis F2max = 5,44 mm Dgs F2max = 18 mm

In Abhangigkeit von F1max wird die zweite Filterschicht definiert:
Die untere Grenze fiur den Kornverteilungsbereich der zweiten Filterschicht F2min wird
anhand von (Gl. 2) (hydraulische Filterwirksamkeit) berechnet:

(Gl.2)=  Disrzmin >4 Disrimex=4 - 1,36 = 5,44 mm

Die obere Grenze des Kornverteilungsbereichs der zweiten Filterschicht F2max wird mit
(Gl. 1) (mechanische Filterfestigkeit) berechnet:

(Gl.1)=  Disromax <4 - Desrimax = 4 - 4,24 = 16,96 mm
Die Komverteilungen der zweiten Filterschicht in Abh&ngigkeit von Fimin liegen im

folgenden Bereich:
2. Filter min: D1s 2min = 5,44 mm Dégs F2min = 18 mm
2. Filter max:D1s p2max = 16,96 mm Dgs Famax = 52 mm
100 i
4 |
90 - - I BEWE S
80 —
R 70+
§ 60 =
$ | 5
= 50—t — P
e 1 £
=1 E e 1 i
E 30 - 5 +
w -
20 A pocs ey +
| Typischer Sand
10 aufSytt |
0,01 0,1 1 10

Komdurchmesser in mm

Komverteilungen des Filters (zweistufig), in Abhangigkeit der Komverteilung des
Meeresbodens, Bestimmung nach der Regel von Terzaghi



Bestimmung des Filters nach Terzaghi in Abhéngigkeit der Kornverteilung des
homogenen Wellenbrecherkernes der Kornzusammensetzung G1:

Zweite Filterschicht: Als ,zweite Filterschicht” wird die obere Filterschicht bezeichnet.
94,1 _

D15 schottgut

(Gl 1) = D“Fm > T s T— 23,5 mm
(GI 2) = D15F21nx < 'W# = %=23,5 mm

Aus (Gl. 1) (mechanische Filterfestigkeit) ergibt sich die untere Grenze der Komnverteilung
der oberen Filterschicht, aus (GI. 2) (hydraulische Filterwirksamkeit) ergibt sich die obere
Grenze.
Der erhaltene Komverteilungsbereich fiir die zweite oder obere Filterschicht hat die
Kornverteilung:

2. Filter min:  Dys p2min = 7,6 mm Dés r2min = 23,5 mm

2. Filter max: Dis ramax = 23,5 mm Dags F2max = 73 mm

Erste Filterschicht: Als ,erste Filterschicht wird die untere Filterschicht bezeichnet, die einen
direkten Kontakt zum Meeresboden hat.

Zuerst wird in Abhéngigkeit von F2min die erste Filterschicht definiert:

Diseomn 7,6

Gl. 1 Dss Fimin > =——=19
( )= 85 F1 2 4
(GI 2) = D15 Fimax < DlS:me = % = 1,9 mm

Der erhaltene Kornverteilungsbereich fiir die erste Filterschicht in Abhangigkeit von F2min
befindet sich zwischen:

1. Filter min: Disfimin = 0,5 MM Dgs fimin = 1,9 mm

1. Filter max:Disrimax = 1,9 MM Dags pimax = 5,9 mm

Die erste Filterschicht wird in Abh&ngigkeit von F2max definiert:

GL1)= Dis o™ —orm: _, B3 . s 9uim
4 4
Gl.2)= Dis s < D222 % =50 i

Der erhaltene Bereich fir die erste Filterschicht in Abhangigkeit von F2max hat die
Kornverteilung:

1. Filter min: Dysetmin = 1,9 MM Dags pymin = 5,9 mm

1. Filter max: Disrimex = 5,9 MM Dags pimax = 18,2 mm

A-19



Siebdurchgang in Massen -%

20 = :u'Q\'llt

Komdurchmesser in mm
Kornverteilungen des Filters nach Terzaghi in Abhangigkeit der Kornverteilung
des Wellenbrecherkernschittgutes.



Bemessung des Filters nach Cistin Ziems

Bemessung der ersten Filterschicht f1 nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit der
Kornverteilung des Meeresbodens

Mechanische Filterfestigkeit:
Deo 0,25
Up=Usan¢ = —=—-=2,5
R 0,1

Ur= Un = 2,1(gewahlt, damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kerns verlauft)

Der Wert As, wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

D
s s = 50 f1

=11

50 Sand

Dson =11- Dsos.m=11 A 0,2=2,2 mm

Bemessung der zweiten Filterschicht f2 nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit des
Meeresbodens
Mechanische Wirksamkeit:
Up=Un =21
U=Up = 2,1 (gewdhlt, damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kerns verlauft)

Der Wert As, wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

Dsor2

Aso 2 = D

10

50 f1

Dsorz =10 - Dsoy = 10 - 2,2 mm = 22 mm

Bemessung der zweiten Filterschicht f2 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in
Abhéngigkeit des homogenen Wellenbrecherkernes
Mechanische Wirksamkeit:
Us = Uschotigut = 2,1
U=Up = 2,1 (gewdhlt, damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kerns verlauft)

Der Wert Aso wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

A-21



D30 schatgut -10

Dsot2
D 240
D, ., =—oxuug _ =24
e 10 10

Bemessung der ersten Filterschicht f1 (oder untere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in
Abhéngigkeit des Wellenbrecherkernes
Mechanische Wirksamkeit:
U=Up=21
U=Uq = 2,1 (gewahlt, damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kerns verlduft)

Der Wert Aso wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

Dson

= =10
Aso zul Dor

D 24
D, =—%2=="-24
710010

Die hydraulische Filterwirksamkeit muss noch zwischen den verschiedenen Materialien
gewahrleistet werden. Zu diesem Zweck wird der unglnstigste Fall zur Kontrolle der
hydraulischen Filterwirksamkeit angenommen. Der unginstigste Fall eintritt, wenn der
Abstand zwischen den Kérnungslinien der zu trennenden Boden Minimum ist. Wenn die
Anforderungen zur Gewdhrleistung der hydraulischen Filterwirksamkeit fur den
ungiinstigsten Fall die Wahl des Filters bestatigen, ist es zu erwarten, dass aller anderen
Kémungslinien, die zur Wahl des Filters zur Verfigung stehen gultig sind. Wenn die
Anforderungen zur Gewéhrleistung der hydraulischen Filterwirksamkeit die Wahl des Filters
nicht bestitigen, muss der Filter in Hinsicht auf der hydraulischen Filterwirksamkeit erneuert
bestimmt werden.

Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen dem Meeresboden und der
Filterschicht f1

1. Bedingung Dso 1 min > Dsob
1,57 mm > 0,2 mm ? JAl = erfullt!
2. Bedingung D101 min > 2 D10b

1mm>2-0,11 mm = 0,22 mm ? JAl = erfullt!



Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der ersten Filterschicht f1 und der
zweiten Filterschicht f2

1. Bedingung Dso 22 min > Dso fimax

157 mm >2 mm ? JAl = erfullt!
2. Bedingung D10 2 min > 2 D10 fimax
1Mmm>2-13mm=26mm? JAl = erfilit!

Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der zweiten Filterschicht f2 und dem

Kern
1. Bedingung Dsok > Dso 2mex
154,7 mm > 22 mm ? JAl = erfallt!
2. Bedingung D10k > 2 D10 2max

882mm>2-15mm=30mm? JAl = erfullt!

Bemessung des Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern nach Cistin/Ziems
im Fall eines entmischten Kernes

Erste Filterschicht f1 nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit des Meeresbodens
Mechanische Filterfestigkeit:

U = 2,1(gewahit damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kemns
verlauft)
Der Wert Aso wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

Dsory =11 - Dsgp=11-0,2=2,2 mm

Zweite Filterschicht f2 nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit des Meeresbodens
Mechanische Wirksamkeit:
Up=Un =211
Ur = 2,1(gewahit, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
verlauft)
Der Wert Aso wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:
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Dsor =10 - Dsosy = 10-2,2 mm =22 mm

Dritte Filterschicht f3 nach Cistin/Ziems in Abhédngigkeit des Meeresbodens
Mechanische Wirksamkeit:

Ub = Uq = 2,1
U = 2,1(gewdhlt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
verlauft)
Der Wert As, wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:
Dsor3
=——=10
e Dsor2

D50f3=10'D5012=10'22mm=220mm

Dritte Filterschicht 3 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit des
entmischten Wellenbrecherkernes
Mechanische Wirksamkeit:
Uy = UK = 2,1
Up = 2,1(gewdhlit, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
verlduft)
Der Wert A, wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:
Dsox
50 f3
Dsokem - &
10 10

Asozu = =10

Dgyp3 =

Zweite Filterschicht f2 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in Abh&ngigkeit
des entmischten Wellenbrecherkernes
Mechanische Wirksamkeit:
U=Up=21
Up = 2,1(gewahit, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
verlauft)
Der Wert Asp wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

D.
Aso = Dson -10
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Erste Filterschicht f1 (oder untere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in Abhéngigkeit des
Wellenbrecherkernes

Mechanische Wirksamkeit:
Uf = UQ = 2,1
Un = 2,1(gewdhlt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
verlduft)
Der Wert Aso wird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:
Dsor
= =10
Aso 2ul Dson
D 2,4
Dy, =—22="_=0,24
1710 10

Die hydraulische Filterwirksamkeit muss zwischen den verschiedenen Materialien
gewdhrleistet werden. Zu diesem Zweck wird jeweils der ungiinstigste Fall betrachtet. Wenn
sie fur diesen Fall gewahrleistet wird, wird sie es fiir alle anderen Falle auch. Wenn nicht,
dann muss der Filter in dieser Hinsicht neu bestimmt werden.

Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen dem Meeresboden und der
Filterschicht f1

1. Bedingung Dso 1 min > Dsob
1,57 mm > 0,2 mm? JAl = Erfllt!
2. Bedingung D10 # min > 2 D1op

0,13mm>2-0,11mm=0,22mm? NEIN!= Nicht erfillt!
Die hydraulische Filterwirksamkeit erfordert, dass Dy min > 2 D1os, das heift:
Dot min > 0,22

Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der ersten Filterschicht 1 und
der zweiten Filterschicht f2

1. Bedingung Dso &2 min > Dso t1max
157mm>2mm? JA!= Erfullt!
2. Bedingung D10 2min > 2 D10 f1mex

1,6 mm>2-13mm=26mm? NEIN! = Nicht erfillt!
Die hydraulische Filterwirksamkeit erfordert, dass D1o 2 min > 2 D10 fimax, das heildt:
Dio2min > 2,6



Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der zweiten Filterschicht f2
und der dritten Filterschicht f3

1. Bedingung Dso 3 min > Dso r2max
24mm>22mm?  JAl = Erflllt!
2. Bedingung D10 min > 2 D10 2max

16mm>2-15mm=30mm? NEIN! = Nicht erfillt!
Die hydraulische Filterwirksamkeit erfordert, dass D1 3 min > 2 D10 2max, das heifit:
Dioramin > 30

Kontrolle der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der dritten Filterschicht f3 und
dem entmischten Kern

1. Bedingung Dsok > Dso 2max
240 mm > 22 mm? JA! = Erfullt!
2. Bedingung D10k > 2 D10 amax

120 mm > 2 - 125 mm = 250 mm? NEIN! = Nicht erfillt!
Die hydraulische Filterwirksamkeit erfordert, dass Diok > 2 D1o amax, das heifdt:

Dyox _EQ
2

=60

D10 famax <
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Vergleich der Filterbemessungen nach Terzaghi
Cistin/Ziems
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Schicht des Wellenbrecherkerns wird dafiir beriicksichtigt)
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Die Ergebnisse, die sich aus den zwei gewahlten Filterregeln von Terzaghi und von
Cistin/Ziems ergeben, widersprechen sich grundsétzlich nicht.

Beide Filterregeln beriicksichtigen die Komzusammensetzungen beide Erdstoffe, die durch
den Filter getrennt werden. .

Die Kornzusammensetzung eines Filters von Cistin/Ziems befindet sich mdglicherweise
innerhalb des Kérnungslinienbereichs von Terzaghi. Daraus folgt, dass die Bemessung des
Filters nach Cistin/Ziems, Kémungslinienbereiche fir die Wahl des Filters ausschlieft, die
bei einer Bemessung nach Terzaghi zuldssig waren. Festzustellen ist auch (Abb. 6.16), dass
der Einbau einer weiteren Schicht fur einen Stufenfilter nach Cistin/Ziems bereits friiher als
nach Terzaghi notwendig ist. Die Anforderungen des Bemessungsverfahrens fiir den Filter
von Cistin/Ziems sind daher strenger als bei dem Verfahren von Terzaghi.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Filterbemessungen besteht in der Art der
Berlicksichtigung der mechanischen Filterfestigkeit. Bei Terzaghi ist die mechanische
Filterfestigkeit unabhangig von der Belastung auf das Bauwerk. Bei Cistin/Ziems wurde fur
den Wellenbrecher eine dynamische Belastung beriicksichtigt. Dieser grundsétzliche
Unterschied begriindet die festgesteliten Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
beiden vorgestellten Verfahren.

Ein wesentlicher Unterschied besteht auch in der Beriicksichtigung der hydraulischen
Filterwirksamkeit. Die  hydraulische Filterwirksamkeit wird bei den beiden
Bemessungsverfahren unterschiedlich gehandhabt. Terzaghis Anforderung fur die hydrau-
lische Filterwirksamkeit ist wesentlich strenger als die von Cistin/Ziems.

Sie lautet nach Cistin/Ziems: Dior>2 - Diob

Und nach Terzaghi: Dis¢>4 - Disp

Die Bemessung eines Filters von Cistin/Ziems fur die Bemessung von Filtem im
Wellenbrecherbau ist besser geeignet als die von Terzaghi, weil sie an die Belastung des
Bauwerks angepasst wird. Dadurch dass sie engere Kémungslinienbereiche fur die Wahl
des Filters als Terzaghi fordert, befindet sich eine Bemessung mit dem Verfahren von
Cistin/Ziems auf der sicheren Seite. Dieses Verfahren hat zusétzlich den Vorteil, dass es
einfacher anzuwenden ist.



Anhang 4: Versuchsergebnisse zum Vergleich der Stabilit:t
unter Wellenbelastung von homogenen mit
entmischten Kernen

(2 Seiten)

Umformung von homogenen Wellenbrecherkernen unter Wellenbelastung




Umformung von entmischten Wellenbrecherkernen unter Wellenbelastung




MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Nr./Jahrgang

1-36 1913-43 Eine Zusammenstellung

vergriffen
37 1950
vergriffen

38 1951

39 1952

40 1953

befindet sich in Mitteilung Nr. 50
Prof. Dr.-Ing. H. Pre8

Die Entwicklung des Lehrstuhles fiir
Wasserwirtschaft und des Instituts fiir
Wasserbau  (Wasserbaulaboratorium)

der Technischen Universitit Berlin-
Charlottenburg

Dipl.-Ing. S. Eicke
Gestaltung eines Kiihlwassereinlaufes
unter Beriicksichtigung von Schweb
stoffzuriickhaltung

Dipl.-Ing. S. Eicke

Bemerkungen zu einigen Gebieten der
Versuchs- und MeBtechnik hydrodyna-
mischer und wasserbaulicher Modell-
versuche

Dipl.-Ing. H. Schaumann
Stand der Berechnung von Streich-
wehren

Dipl.-Ing. J. Ohde
Zur Statik der Staudimme mit Beton-
kern

Prof. Dr.-Ing. H. PreB
Uber die Herstellung von Beton fiir
Gewichtsstaumauern

Prof. Dr.-Ing. H. Pre8
Modellversuche an Staumauern zur
Uberpriifung des statischen Verhaltens

Dipl.-Ing. J. Pickert

Die Anwendung der statischen Modell-
g fiir Unter gen an Sperr-
mauermodellen

Prof. Dr.-Ing. H. PreB
Herunterbringen von Senkbrunnen mit
Hilfe von Druckluftdiisen

Prof. Dr.-Ing. H. Pref§
Turbineneinliufe ohne Einlaufspirale
fiir Pfeilerkraftwerke

Dipl.-Ing. S. Eicke
Modelluntersuchungen an Turbinen-
einliufen ohne Spirale fiir Pfeiler-
kraftwerke

Dipl.-Ing. H. PreB
Bau von Stauanlagen ohne
Unterbrechung des Schiffahrtsbetriebes

Dipl.-Ing. A. B. Schulz

Das Entfernen von Geschiebeansamm-
lungen bei Grundwehren mit Fisch-
bauchstauklappen

Nr./Jahrgang

41 1954
vergriffen

42 1954
vergriffen
43 1955

44 1955

45 1956

46 1956

47 1956
vergriffen

Dipl.-Ing. M. Schmidt
Zur Frage des Abflusses iiber Streich-
wehre

Dipl-Ing A. B. Schulz
Die strd hnische Gestaltung der

Wehre und FluBkraftwerke

Dipl.-Ing. H.U. Smoitczyk

Beitrag zur Ermittlung der Feinge-
schiebe-Mengenganglinie

Dr.-Ing. E. Leopold

AbfluBvorgang und Frachtraumverluste
auf den natiirlichen Binnenwasser-
straBen

Prof. Dr.-Ing. H. Pre8
Einige neuere Untersuchungen unter

Verwendung neu entwickelter
MeBgeriite aus dem Institut fiir
Wasserbau an  der  Technischen

Universitiit Berlin

Dipl.-Ing. G. Stapelfeldt
Uberlegungen zum Entwurf eines Tos-
beckens

Dipl.-Ing. H. J. Hoffmann

Vergleichende Unter gen iiber das
Leistungsvermdgen eines Absturzbau-
werkes herkdmmlicher Bauart und eines
Kesselabsturzes in vier Varianten

Dipl.-Ing. R. Schroder
Neue Wege der FliigelmeBtechnik

Dr.-Ing. M. Schmidt

Einige  Besonderheiten  bei  den
Modellversuchen fiir die Isar-Staustufen
Gummering und Dingolfing

Dipl.-Ing. G. Stapelfeldt, K. Emnst
Darstellung des Regelvorganges eines
Turbinen-Leitapparates durch  eine
elektronische Steuerungsanlage

Dipl -Ing. G. Stapelfeldt, K. Emnst

Beitrag zur Ermittlung der Potential-
linien nach einem elektronischen
Analogie-Verfahren
Dipl.-Ing. A. Gsaenger
Speicherwirtschaft und
vorhersage

Dipl.-Ing. F. Bassler
Gesichtspunkte bei der Wahl einer
Talsperren-Bauart

Hochwasser-



MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Nr./Jahrgang

48

1957

vergriffen

49

1959

vergriffen

50

1959

Dipl.-Ing. R. Schroder
Untersuchungen iiber diskontinuierliche
AbfluBvorgiinge in Freispiegelrinnen

Dipl.-Ing. H. Bretschneider

Beitrag zur Beobachtung g
von Wasserstromungen im wasser-
baulichen Versuchswesen mit Tellur

Dipl.-Ing. F. J. Mock

Eine Weiterentwicklung auf dem Gebiet
der photographischen Methode der
Stromungsrichtungs- und Geschwindig-
keitsbestimmung

Dr.-Ing. M. Schmidt
Die Berechnung von Streichwehren beim
Auftreten eines FlieBwechsels

Dr.-Ing. R. Schroder
Gegeniiberstellung  zweier
iibertragungssysteme  fiir
MeBfliigelsonden

Dtpl -Ing. G. Stapelfeldt
einer Schi dafahrl: am
konvexen l“luﬁufer

Prof. Dr.-Ing. H. PreB

Das Institut fiir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der Technischen Universitiit
Berlin

Prof. Dr.-Ing. N. Engez

Untersuchungen iiber den Einfluf des
Sinkstoffgehalts auf den FlieBwiderstand
in Rohrieitungen

Dipl -Ing. H. Bretschneider

Die Kiihlwasserversorgung von Wiirme-
kraftwerken, insbesondere des
Kraftwerks Moabit in Berlin

Dipl -Ing. F. Helmert

Bestimmungen der Wasserspiegellage in
einem gegliederten Profil bei
kontinuierlich abnehmender Wasser-
menge

Dr.-Ing. F. Mock
Der Anspringvorgang bei Hebern

Dr.-Ing. R. Schréder
Uber die hydraulische Sicherheit von
Tosbecken

Dr.-Ing. A. B. Schulz

ﬂberpn- llnd Luftabscheid ill
den  Wassertiirmen der Berliner
Wasserwerke

und M

Drehzahl-
induktive

Nr./Jahrgang

51 1959

53 1961

54 1961

55 1961
vergriffen

Dipl.-Ing. G. Mundt
Die Untersuchungen des Einfl der
Geschiebe- und Schwebstoffiihrung auf
die Sohlen- und Wasserspiegellage in
St bgeleitet aus M gen und
Beobach an der | fe Ering
Dipl.-Ing. F. J. Mock

Stromungsvorgiinge und Energieverluste
in Verzweigungen von Rechteckgerinnen

Dipl.-Ing. H. Bretschneider
AbfluBvorgiinge bei Wehren mit breiter
Krone

Prof. Dr. sc. Techn. C. Jaeger

Der heutige Stand der Felsmechanik und
ihre Bezichung zum Bau von
Wasserkraftwerken

Prof. Dr.-Ing. N. Engez
Verland gen in Talsperr-
enbecken und die Wirkung der Grund-

abliisse

Sonderheft T. P. Padmarajaiah, B. E.
Stromungswiderstand in gekriimmten
Rohrleitungen

Dr.-Ing. H. Bretschneider
Modelluntersuchungen fiir die Hoch-
wasserentlastungsanlage des Mariental-
Dammes in Siidwestafrika

Dipl.-Ing. F. Helmert

Die Rauhigkeit pordser Betonrohre
Dipl.-Ing. L. Macha

Gleichzeitige ische Wasserspie-
gelmessung an mehreren MeBstellen

Dr-Ing. FJ. Mock

Bicnh Lé

der Glei-
dlung von Bernoulli und der Extremal-
werte fiir offene Gerinne mit regel-
miiBigem Querschnitt

Dipl.-Ing. W. Richter

Die Isar-Staustufen Gummering und
Dingolfing

Dr.-Ing. M. Schmidt

Hochwassererwiigungen beim Entwurf
des Mariental-Dammes in Siidwestafrika

Dr.-Ing. R. Schroder

Fotoelektrische MeBverfahren im was-
serbaulichen Versuch

Prof. Dr.-Ing. H. Pre8

Zusammenstellung seiner wichtigsten
Veriffentlichungen




MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Nr./Jahrgang

56 1962

57 1962
vergriffen

58 1963

vergriffen
59 1963

60 1963

61 1963
vergriffen

62 1965

Dr-Ing. H. Bretschneider
Die Grundlagenforschung im Institut fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft

Dr.-Ing. F.-J. Mock
Modellbehandlung von DruckstoBpro-
blemen mit Hilfe von Kunststoffrohren

Dipl.-Ing. S. Eicke
Der AbfluB in teilgefiillten Rohrleitungen

Dipl.-Ing. H. Tessendorff
Untersuchungen zum Wider
fir die Durchstromung von Kugel-
schiittungen

Dipl -Ing. F. Helmert

Einlaufprobl bei Fallschich

Dr.-Ing. R. Schroder
Die turbulente Stromung im freien
Wechselsprung

Dr.-Ing. H. Bretschneider
Die Modelluntersuchungen fiir die Hoch-
wasserentlastungsanlage des  Pineios-
Dammes in Griechenland

Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schroder
Schiffbugférmige Trennpfeiler fiir FluB-
kraftwerke

Dipl.-Ing. G. Fuchs

Die wirksamste Abstufung von kiinst-
lichen Kiesschiittungen in den Filter-
strecken bei Bohrbrunnen

Dr.-Ing. H. Bretschneider
Der Schleppwagen im Institut fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft Berlin

Priv.-Doz Dr.-Ing. R. Schroder
Bemerkenswerte  Ausfiilhrung  eines
Wehrmodells

Dipl.-Ing. L. Macha
Untersuchungen iiber die Wirksamkeit
von Tosbecken

Dipl.-Ing. L. Macha

Die Energieumwandlung in riiumlichen
Tosbeck (For zu Mittei
Nr. 61)

Dr.-Ing. H. Bretschneider

Die neue Steueranlage zum Betrieb von
Wellenmaschinen im  Institut fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft der
Technischen Universitiit Berlin

Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schroder,
Dipl.-Ing. D. Krause
Automatische Geschwindigkei
gen mit Staugeriiten

4

e -4

Nr./Jahrgang

63

1966

Dipl.-Ing. W. Gaede
Modelluntersuchungen zur
Umgestaltung der Spreemiindung

Dr.-Ing. H. Bretschneider,

Dipl.-Ing. D. Krause

Die Modellversuche fiir die Hochwas-
serentlastungsanlage der Innerste-Tal-
sperre im Harz

Dr.-Ing. H. Bretschneider,
Ing. G. Retzlaff
M. gen von Klei Geschwindig
keiten im wasserbaulichen Versuchs-
wesen

Dr.-Ing. H. Bretschneider,

Dipl.-Ing. J. Schmeitzner
KraftschluBbauwerke in Kiihlsystemen
von Dampfkraftwerken

Dipl.-Ing. G. Fuchs

Analytische und graphische Verfahren
zur Untersuchung der Wellenbeweg-
ungen in offenen Seehiifen

Dipl.-Ing. W. D. Geiseler
Untersuchung der
zwischen Korndurchmesser und Stré-
mungsgeschwindigkeit im Untergrund
hinsichtlich des Wanderungsbeginns

Dipl.-Ing. S. Nanack
Stauraumverlandung

Dipl.-Ing. H. Hartmann

MaBnahmen zur Stabilisierung des
SchuBstrahles in einer im oberen Teil
stark gekriimmten SchuBrinne

Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff
AbfluBmessungen am Modell der Lech-
staustufe 2 Prem

Dipl.-Ing. D. Krause
Vorbemessung von Tosbecken mit
konzentrierter Beaufschlagung

Dipl.-Ing. F.-J. Mock
Afghanistan, Land alter Bewiisserungs-
kultur

Dipl.-Ing. H. Neubert
Bau und Betrieb von Horizontalfilter-
rohrbrunnen

Dipl -Ing. H. Raisner
Zur Frage der Rauhigkeitsdarstellung
bei extrem rauhen Gerinnen

Dipl.-Ing. F. W. Renz

Ahhinoioked

Dimensionierung eines
Nachlaufbehilters zur
DruckstoBsicherung einer langen

Rohrleitung mit Zwischenhochpunkten



MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Nr./Jahrgang

64 1967
vergriffen

65 1967

vergriffen

66 1967
vergriffen
67 168

68 1968

69 1969

vergriffen

70 1969

71 1969

Dr.-Ing. M. Schmidt
Die Granetalsperre als Ergiinzung der
Okertalsperre

Priv.-Doz. Dr.-Ing. R. Schroder

Indirekte Besti g der Geschwi
digkeitsverteilung bei Rohrstromungen
einfacher nichtnewtonscher
Fliissigkeiten

Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. P. Franke,
Priv.-Doz Dr.-Ing. R. Schroder

Abbildung von DruckstoBerschei

in Metallrohren mit nichtkreisférmigen
Querschnitten

Dr.-Ing. H. Stefan, Dipl.-Ing. J. Meyer
Untersuchungen ebener  Sickerstrd-
mungen in heterogenem Untergrund mit
Hilfe der elektrischen Analogie

Dipl.-Ing. L. Macha
Unterwassertunnel bei Parani-Santa Fé

Dipl.-Ing. H. J. Hoffmann

Uber die Wechselwirkungen einer senk-
rechten Tauchwand mit periodischen
Schwerewellen

Dipl.-Ing. W.-D. Geiseler

Uber die Stromungsvorgiinge bei Ver-
tikalfilterrohrbrunnen mit einfachen
Kiesschiittungen unter b derer Be-
riicksichtigung der Lei igerung
durch Entsanden

Dr.-Ing. H. Bretschneider
MabBstabseinfliisse bei Kavitation

Dipl -Ing. S. Hanack, Dr.-Ing. H. Stefan
Strd gen von T i mit
einem hohen Fumoﬁgehalt

Dipl.-Ing. G. Fuchs
Die Anderung der Wellenelemente durch
positive Unterwasserstufen

Dipl.-Ing. H. Hartmann
Das Stabgi in i iondrer Strom-

ungsbcweg-ng

Dipl.-Ing. D. Krause
Geschwindigkei ilung und FlieB-

verluste der (urbulenten Strémungen in
Rohren und Gerinnen

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Programmiertes Praktikum fiir das
Wasserbauliche Versuchswesen. Ein
Beispiel zur Rationalisierung des Un-
terrichts an Hochschulen

Dipl.-Ing. S. Emsmann, Dlpl -Ing. .l Meyer
Beitrag zur experi B

der Energiehdhenverluste an Rohrnb—
zweigungen

Dipl.-Ing. P. Franke, Dipl.-Ing. M. Malik
Voraussetzung fiir den Einsatz leistungs-
fihiger Turbinen und Pumpen

Dr.-Ing. G. Fuchs

Das Bewiisserungssystem des landwirt-
schaftlichen Siedlungsgebietes Hardap in
Siidwestafrika

Dipl.-Ing. H. Hartmann

Studium der Sandwanderung unter
Welleneinwirkung am Seehafenmodell
Rethymnon

Dr-Ing. H. Hoffmann, Dipl-Ing. K.
Riemer

Der neue Hamburger Elbtunnel
Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff,

O. Hoffmann, M. Sc.

Finfache Resti g der 1
Wasseroberfliche bei  stationiirem
BrunnenzufluB aus einem ungespannten
Grundwasserleiter durch eine Modifi-
zierung der Dupuitschen Brunnen-
gleichungen

Dipl.-Ing. H.-J. Koch, O. Hoffmann, M. Sc.
Spiegellinienberechnung  eines  be-
schleunigten Abflusses nach dem Runge-
Kutta-Verfahren

Dipl.-Ing. G. Mundt

Beziehungen zwischen der Stauweite und
dem Wendepunkt der AbfluBkurven im
Staubereich

Dipl.-Ing. S. Savidis
Die Wellenkraft auf einen eingetauchten
horizontalen Kreiszylinder

Dr.-Ing. G. Stapelfeldt

Ansatz zur niherungswei Berech
des Spannungszustandes im llnl‘werl(
unter Beriicksichtigung des inneren
Verschiebungszustandes

Dr.-Ing. H. Tessendorff

Mbglichkeiten und Grenzen der Be-
rechnung groBflichiger vermaschter
Wuurrohrnetze auf elektronischen

Dipl.-Ing. B. Popov
Uber die Ausbildung der Kavitation in
einer diskontinuierlichen Stromung

Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff

Niiherungslosungen bei der i iondiren
Brunnenzustromung

Dipl.-Ing. J. Meyer
Wandschubspannungs- und Geschwin-
digkei il im gl Dreieck-
gerinne (Oﬂnnngminkel 90°)
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Nr./Jahrgang

75 1971
vergriffen

76 1972

77 1972

vergriffen

78 1972

79 1973

80 1974

81 1974

82 1974

Dipl.-Ing. U. Drewes

Ebene instationire Grundwasserstri-
mungen mit freier Oberfliche in
Wechselwirkung mit einem Oberflich-
engewiisser

Dipl.-Ing. M. Malik

Die hydromechanischen Parameter und
ihr EinfluB auf die charakteristischen
GriBen des Wechselsprunges

Dipl.-Ing. H.-J. Koch

Die Umstromung der quadratischen
Schwelle im Rechteckgerinne bei iiber-
kritischem FlieBzustand

Titigkeitsbericht 1971/1972

Dr.-Ing. S. Emsmann

Experimentelle Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in einer oszil-
lierenden turbulenten Rohrstrémung
Dr.-Ing. U. Drewes

Die Berechnung réumlicher instationiirer
Grundwasserstromungen mit Hilfe eines
Differenzenverfahrens

Dr-Ing. S. A. Savidis

Kraftangriff und Dimpfung periodisch
Schwerewellen beim Durchgang durch ein
aus horizontalen Stiben bestehenden
Gitter

Dr.-Ing. S. Emsmann, Dipl.-Ing J. Kéngeter
Geschwindigkeits-Eichanlage fiir Ther-
mistorsonden

Dr.-Ing. S. Emsmann,

cand. ing. A. Lehmann

Uber die Entwicklung eines Thermistor-
CT-A eters zur M g i i
drer Wassergeschwindigkeiten

O. Hoffmann, M. Sc.

Programmsystem fiir die DruckstoB-
berechnung nach dem StoBgeraden-
verfahren

Ing. (grad.) P. Ch. Lang
Einige Geriiteentwicklungen des Elek-
troniklabors

Dipl.-Ing. D. Morgenstern

Hydraulische Stabilitit von Wasser-
kraftanlagen mit WasserschloB im Ober-
und Unterwasserstollen

Prof. Dr.-Ing. C. Schreck
Beitrag zum Problem des
Wasserschlages

Titigkeitsbericht 1973/1974

Nr./Jahrgang
83 1975
84 1975
85 1976
8 1976
87 1976
88 1977
89 1978
9 1978
91 1979
92 1980
93 1980

1980

Dr.-Ing. D. Morgenstern
Dimensionierung von Differentialwas-
serschidssern mit optimaler Schwin-
gungsdimpfung

Dr.-Ing. O. Hoffmann

Beitrag zur DruckstoBberechnung bei
Pumpenausfall

Dr-Ing. F. WaBelewsky

Strukturermittiung und Parameter-

schiitzung  hydrologischer  Speicher-
delle durch Appr tion des Fre-

quenzgangs

Titigkeitsbericht 1975/1976

Dipl.-Ing. S. Gokcesu

Beitrag zum  Auflaufvorgang des
natiirlichen Seegangs im Flach
gebiet auf glatten Béschungen

Dipl.-Ing. R. Kriiger
Stromungserscheinungen an  einer
Blende in oszillierender Rohrstrémung

Dipl.-Ing. H. Berger
DruckstoBverhalten an Blenden bei Be-
riicksichtigung der Anlaufstrémung

Tiitigkeitsbericht 1977/1978

Dipl.-Ing. M. Heinl
Die Stabilitit der

Schwingung in

Differentialwasserschlssern bei idealer
Regelung auf Leistung
Dipl.-Ing. W. Behrendt

Die  dreidimensionale Geschwindig-

keitsverteilung in der Laufradebene
einer spezifisch schnelliufigen Pumpe,
deren Anstromung durch Einbauten vor
dem Beschleunigungskriimmer gestort
wird

Dipl.-Ing. P. Bade
Erzeugung kurzer gangsihnlich
Wellenziige in Wasser begrenzter Tiefe
durch Uberlagerung dispergierender
per Wellenpal

Dipl.-Ing. J. Wei

Beitrag zur Ermittlung des Gasgehal
und der Bl fstiegs hwindigkei
in einer Blasensiiule eines Wasser-Luft-
Gemisch in  Abhiingigkeit vom
Luftmassenstrom und von der Hohe
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95 1980

9 1980
97 1980
98 1981
99 1981
100 1982

Dipl.-Ing. J. Kéngeter
Rohrreibungsverluste einer oszillier-
enden turbulenten Strémung in einem
Kreisrohr konstanten Querschnitts

Dipl.-Ing. E. Papamastorakis
Reflexion, Transmission und Kriifte von

Oberflichenwellen  an  aufgeldsten
Konstruktionen

Dipl. Phys. H.-H. Schneider

Turbulentes Entrainment iiber eine

Dichtezwischenschicht mit einem Frei-
strahl als Turbulenzquelle

Tiitigkeitsbericht 1979/1980

Dipl-Ing. H. Geipert
Schwall und Sunk als Ubergangsbereich
zwischen Teil- und Vollfillung in

Rohrlei mit rechteckig Quer-
schnitt

Prof. Dipl.-Ing. P. Franke

Vorwort

Prof. Dr.-Ing. H. Blind

KontrollmaBnah inS 1

-ein Beitrag zur Sicherheit-

Dr.-Ing. H. Hartmann

Der Marinenhafen Lumut in West-
Malaysia unter besonderer Beachtung
der Griindungsprobleme beim Bau der
Pieranlagen

Dr.-Ing. D. Krause
Dimensionierungsfragen bei Kiihlwas-
sersystemen

Prof. Dr.-Ing. R. C. M. Schroder
Versickerung aus Talsperren
M und Simulati

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Luftgesteuerte Heber zur Hochwasser-
1 bei S 1

Dipl.-Ing. F. Busch

Die Liinge des Wechselsprunges in einem
parallelwandigen Rechteckgerinne mit
horizontaler Sohle und glatter Wand

Dipl.-Ing. J .Dignatz,

Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhoff

Tendenzen in der modernen Seegangs-
forschung

Dr.-Ing. J .Meyer,

Dr.-Ing. H.-J. Koch

Modelluntersuchung fiir den Grund-
und BetriebsauslaB Randenigala, Sri
Lanka

101
102

103

105

107

108

110

111

Nr./Jahrgang

1983
1983

1984

1985
1985

1987

1987
1987

1987

1988

Dipl.-Ing. C. Rack
Unsicherheiten bei der AbfluBmessung
mit Ultraschall und mit MeBfliigeln in
offenen Gerinnen

Dipl.-Ing. G. Schulz

Programmsystem GRUWA

Ein Finite-Element-Modell zur Berech-
nung ebener Grundwasserstromungen

Tiitigkeitsbericht 1981/1982

Dipl.-Ing. H. Arlt
Experimentelle Untersuchungen iiber
das i iire, turbul Reibung:
verhalten bei aufgepriigten Druck-
impulsen in einer Rohrleitung mit
Kreisquerschnitt

Dipl.-Ing. F. Busch

Schwingungsstabilitit des Verschlusses
und Abflulvermdgen eines Abschlags-
bauwerkes der Kanalisation

Dipl.-Ing. J. Dignatz,

Prof. Dr.-Ing. H. Kaldenhof¥,

Dipl.-Ing. G. Schulze

Einsatz von Tracern zur Bestimmung
der Ausbreitungsvorgiinge von
Niihrsalzen in stehenden Gewiissern

Tiitigkeitsbericht 1977/1978

Dipl.-Ing. O. Miiller

Eine Strategie zur SchlieBfunktions-
ermittlung fiir Armaturen in Fernwas-
serleitungen

Dipl.-Ing. A. Schulz
Zur Niherungsberechnung des Abfl
in naturnah gestal FlieBgewiissern

Titigkeitsbericht 1985/1986

Dipl.-Ing. M. Zapp

Auswirkungen von Grundwasserent-
nahmen aus tieferen Schichten eines
mehrstockig Aquifersy , unter-
sucht am Beispiel des Grundwassersy-
stems im Norden Berlins

Dipl.-Ing. P. Brinkmann,

Dr.-Ing. M. Heinl,
Dipl.-Ing. R Hollander
Grund stromung im Nubisch

Aquifersystem, Nordost-Afrika

Dr.-Ing. G. Schulz-Terfloth
Untersuch zur Wi
zwischen Oberfliichengewiissern und
dem Grundwasser

healhorioh
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112 1988
vergriffen

113 1989

114 1989
vergriffen

115 1989

116 1990

117 1991

118 1991
119 1991

120 1991

Dipl.-Ing. K.-U. Graw
Der Einsatz laseroptischer Verfahren

zur Untersuchung von
Geschwmdlgken.sfeldern im
Tiitigkeitsbericht 1987/1988
Dr.-Ing. C. Rack
Entsdlddungsgmndhgen zur Wahl des
bei besiedel
Flichen unter besonderer Beriick-
ichtigung des Gewil und
alternativer Methoden

Dr.-Ing. R. Hollander

Zum DispersionseinfluB bei Alters-
bestim gen des Grund s im
Nubischen Aquifersystem

Prof Dr-Ing. H. Bretschnenda’
I intrag durch Ni mit und ohne
Rampe in Grundablissen

Dipl.-Math. E. Holzbecher
Numerische Modellierung von Dichte-
stromungen im pordsen Medium

Titigkeitsbericht 1989/1990

Dipl.-Ing. Klaus Méller
Das Absenken einer thermisch bedingten
Dichtezwischenschicht ln einem nicht-

: tisch h
pr /assersp

Modellierung von Strémung und Trans-
port im Grundwasser

Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff
Vorwort
Dxpl -Ing M. Thiele
= " o
bei der ﬁberstrﬁmnng der festen Wand
im pordsen Medium

Dr. rer. nat V. KoB
Geochemische Modelle

Dr. rer. nat. H. Scholz
Mathenntuche und numerische quasi

dreidi | Simulati des
Mengen- und Stofftransports
Dr.-Ing. M. Heinl

Ein Stromungsmodell fiir den Nubischen
Aquifer

Dr. rer. nat. G. Niitzmann

Simulation von Stromung und Stoff-

transport in ungesittigt/gesiittigten Boden-
profilen

122

123

124

125

126

Nr./Jahrgang

1991

1993

1994

1994

1994

1994

Dr.-Ing. Dipl.-Math. E Holzbecher
Zur Modellierung von Dichtestrdmungen
in pordsen Medien

Dipl.-Ing. H. Moser

Modellierung der
Salzwasserexperimente des INTRAVAL-
Workshops Testcase 13

Dr.-Ing. G. Schulz-Terfloth

Der Einsatz von Grundwassermodellen
bei der Standortuntersuchung von
Deponien am Beispiel der geplanten
Deponie Weeze-Wemb

Dr rer. nat. M. Schaﬁnelstcr-Sp:eﬂmg
istische Simulati

Dipl.-Geogr. R. Baumann
Meerwasserinvasion im Delta arider und
semiarider Gebiete am Beispiel des
Nildeltas

Dipl.-Ing. R. Mansouri

Das Nildelta und die Modellierung des
Salztransports im ungesiittigten Boden-
bereich

Dipl.-Ing. P. J. Brinkmann
Niederschlagsverhiiltnisse und Grund-
wasserneubildung in Darfur (Sudan)

Dipl.-Ing. M. Thiele

Vermischung von SiiB- und Salzwasser
in hori len Scherschick

im pordsen Medium

Dipl.-Ing. A. Schmidt
Schiitzung des Schwebstofftransports in
kleinen  Einzugsgebieten auf der
Grundlage von AbfluB

Dipl.-Ing. J. Skripalle

Zwangsbeliiftung von Hochgeschwin-
digkeitsstrmungen an zuriickspring-
enden Stufen im Wasserbau

Dipl.-Ing. R. Mansouri

Simulation des Wasser- und Salz-
transports an grundwassernahen Stand-
orten am Beispiel des Ei gebi
"El-Scheikh" (Nord-Nildelta)

Modellierung von Strémungs- und
Ausbreitungsprozessen

Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff

Vorwort

Dipl -Ing. K. Hildebrand

Modellierung zur simulationsgestiitzten
Steuerung des Bodenwassergehalts
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127

128

129

130

131

1995

1995

1995

1995

1995

Dr.-Ing. Dipl.-Math. E. Holzbecher
Simultane Modellierung von Transport-
und Abbauprozessen

Dr. rer. nat. V. Kol
Zur geochemischen Modellierung der
Bleiadsorption

Dr. rer. nat H. Langmach

Zur numerischen Simulation des
reaktiven Schadstofftransports  im
pordsen Medium

Dr. rer. nat. G. Niitzmann

Zur Bestimmung der hydraulischen
Funkti eines homog Sand
durch indirekte Parameteridentifikation
Dr.-Ing. M. Thiele

Vertikalprofile fir den Gleichgewichts-
transport von Schwebstoffgemischen in
offenen Kaniilen

Dipl.-Ing. F. Schumacher
Zur DurchfluBberechnung gegliederter,
naturnah gestalteter FlieBgewisser

Dr.-Ing. H. Moser

EinfluB der Salzkonzentration auf die
hydrodynamische Dispersion im pordsen
Medium

Dipl.-Geogr. R. Baumann
Untersuchungen zum anthropogenen
Einflub auf die Salzwasserintrusion am
Beispiel des Nildeltas

D. Arlt, M.Sc.

A Hydrogeological Study of the Nile
Delta Aquifer with Emphasis on Salt-
water Intrusion in the Northern Area

Probleme des Wasser- und
Stoffhaushalts und der Nutzung
ehemaliger Rieselfelder Berlins und
Umgebung
Felduntersuchungen-Laborexperimente-
Modellierung

Dipl.-Hydr. S. Goritz
Zum oberirdischen AbfluB der Riesel-
felder siidlich Berlins

Dipl.-Geol. M. Asbrand
Hydrogeologische Si

felder siidlich Berlins

Dipl.-Geol. H. Handke
Beeinflussung des Wasser- und Stoff-
haushaltes ehemaliger Rieselfeldfliichen
durch Infiltration mit weitgehend
gereinigtem Abwasser

der Riesel-

Nr./Jahrgang

132

133

134

135

136

137

138

1996

1996

1996

2000

2000

2003

2003

Dr. rer. nat. B. Marschner,

Dipl.-Ing. L. Schlenther

Die Bbéden der Rieselfelder in Berlin-
Buch: Bodentypen, Bodenei haft
und Schadstoffbelastung

Dipl.-Ing. S. Pudenz
Ein Kompartimentmodell zur Simulati
des vertikalen P-Transports auf einem
hemaligen Rieselfeldstandort

Dipl.-Ing. I. Mendes Pereira
Wirbelablosungen, die Oberflichen-
wellen beim Passieren einer Stufe er-
zeugen

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,
Dr.-Ing. M. Heinl

Dimpfung der Tidebeweg
Polder

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,
Dipl -Ing. G. Volker,
Dipl.-Ing. J. Meng
Untersuchungen zum  Fallverhalten
wiirfelfirmiger Einzelkdrper in Wasser

Dr. T. Ozbek
Zur DurchfluBberechnung von geome-
trisch gegliederten Gerinnen

Dipl -Hydrologe H. Messal

g in einem

Riickkoppl und Riickwirl in
der hydrologischen Modellierung am
Beispiel von kontinuierlichen Nieder-

schl;g—AbﬂuB-Simulationen und Hoch-
wasservorhersagen

Dipl.-Ing. S. Knoll
Das AbfluBverhalten von extensiven
Dachbegriinungen

Prof. Dr.-Ing. T. Stiickrath,

Dipl.-Ing. G. Vélker

Dipl.-Ing. J. Meng

Die Gestalt von natiirlichen Steinen und
ihr Fallverhalten in Wasser

Dipl.-Ing. P. Rouault
Die Entmischung bei der Schii von
Wellenbrecherkernen mit Hinterkippern




