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Kurzfassung

Der geschOttete Wellenbrecher wird seit Jahrhunderten mit zumeist einfachen
Einbaumethoden fOr den Schutz von Häfen und KOsten gebaut. Der Querschnitt des
Wellenbrechers resultiert aus jahrelangen Erfahrungen, die allerdings nicht durch
wissenschaftliche Er1<enntnisseabgesichert sind. In der Natur sind immer wieder erhebliche
durch StOrme verursachte Schaden an den Bauwerken festzustellen, die hohe Kosten
verursachen.

Der Schwerpunkt des Dissertationsvorhabens liegt auf dem Aufbau eines mit Hilfe von
Hinter1<ippemgeschOttetenMolenkems. Bei dieser in der Praxis Oberwiegendeingesetzten
Einbaumethode wird zwar eine Entmischung des Kemmaterials erwartet, allerdings ist die
genaue Verteilung des Materials im Kem unbekannt.

Zur Erforschung der Entmischung sind in der Versuchhalle des Instituts fOrWasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universität Bertin wissenschaftliche Untersuchungen
durchgefOhrtwurden. Der Kemaufbau wird anhand von experimentellenModellversuchen in
drei verschiedenen MaBstäben analysiert. Das gebrochene Kemmaterial wird mit einer
Kippeinrichtung, die den Hinter1<ipper modelliert, in das ruhende Wasser eines
Versuchsbeckens geschOttet.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Molenkem im Vergleich zum urspronglichen
SchOttgut erheblich entmischt ist. Die Entmischung ist kontinuiertich Ober die Höhe des
Molenkems verteilt. Dabei wird der Kem von oben nach unten immer gröber. Am
Meeresboden ist das Kemmaterial am gröbsten. Versuche, die Entmischung durch
Veränderungen der Einbauparameter (z.B. Fallhöhe etc.) zu verringem, zeigen keine
Verbesserung des Kemaufbaus. Als Zwischenergebnis ist festzustellen, dass eine
Entmischungbei der untersuchten Einbaumethodestets auftritt.

Zur theoretischen Erklärunq der Entmischung wird der Fallvorgang von Einzelsteinen
verschiedener GröBe anhand eines Kräftemodells beschrieben. Geschwindigkeits
messungen auf der Böschung von Einzelsteinen und Steinen innerhalb von Schwärmen
zeigen eine hohe Übereinstimmungdes theoretischen ModelIsmit den realenVorgängen bei
der UnterwasserschOttung.Die theoretische Er1<lärungder Entmischungträgt wesentlich zum
besseren Verständnis der Vorgänge bei.

Die bisherigen Er1<enntnisseOberdie Entmischung des Molenkems lassen sich unmittelbar
auf die Bemessung der beiden Filter Kem/Meeresboden und Kem/Deckschicht sowie auf die
ûberprüfunq der hydraulischenStabilität des Gesamtbauwerkesanwenden.

Die praktische Bedeutung der Forschungsergebnisse besteht darin, dass bisher beim
Entwurf bzw. der Planung von Wellenbrechem stets von homogenen Kemen ausgegangen
wird. Diese Annahme fOhrtzu einer eingeschränkten Nutzung der Kemeigenschaften, in der
eine der Hauptursachen fOr auftretende Schäden zu sehen ist. Die praktische Umsetzung
der vortiegenden Forschungsarbeit besteht in dem Nachweis der Entmischung und einem
besseren Verständnis der Vorgänge, die zum einen die Planungsgrundlage von
Wellenbrecher1<emenverbessem und zum anderen einen Beitrag zur Ermittlung von neuen
Bemessungskriterien liefem sollen.



Abstract

Rubblemound breakwaters are built since centuries to protect harbours and coastlines. Very
basic construction methods were commonly used. The designed structure is mostly aresuIt
of long-termnon-scientific experience. Storm events are repeatedly leadingto 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
breakwaterby 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 für Wasserbau und Wasserwirtschafl of Technische Universität Ber1in. 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 trom 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 nowweil 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 beller understanding of the physical
process.

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

II is shown, that the common general assumption of a homogeno"usgrain 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 beller
understanding of the physical process. Based on these results, the design of breakwaters
can be improved.



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

GeschOlteteWellenbrecher werden seit Jahrhunderten gebaut. FOr den Einbau des Kems
stehen vielfältige Einbauverfahren zur Verfügung. In der Praxis hat sich bei der Landbauwei
se der Einsalz von Hinterkippem und bei der wasserseitigen SchOttung der Einsatz von
Schuten bewährt. Die Wahl des BauverfahrensbeeinfJusstdirekt die Struktur des geschOlte
ten Wellenbrechers und insbesondere die seines Kems. Am Fachgebiet KonstruktiverWas
serbau der TU Berlin beschäftigt sich eine Arbeitsgruppè mit unterschiedlichen Bauverfahren
von SteinschOltungen.Ziel der Forschung ist es, den Aufbau und die Struktur von Bauwer
ken aus SteinschOltungenzu beschreiben. Insbesondere laufen Untersuchungen Oberdas
Unterwasser-Fallverhalten von Steinschwärmen im freien Fall, auf einer Böschung, durch
Fallröhre oder von Einzelkörpem. Diese Arbeit konzentriert sich ausschlieBlich auf den Ein
bau von Molenkemen mit Hinterkippem. Obwohl die SchOttungeines Wellenbrechers mit
Hinterkippem ein weit verbreitetes Bauverfahren darstellt, ist der daraus folgende Kemauf
bau bisher unbekannt. Bruun (1985) vermutet zwar, dass sich das Kemmaterial bei der
SchOltung entmischt und somit zu einer heterogenen Struktur des Kems führt. Allerdings
wird das Phänomen der Entmischung in der Literatur nicht weiter behandelt, so dass auch
keine Handlungsempfehlungen für die Planung einer Mole aufgrund einer heterogenen
Kemstruktur gegeben werden. Der Entwurf einer Mole basiert immer auf der Annahme eines
homogenen Kems. Auch bei Untersuchungen zur Beschreibung der Strömungsprozesse
innerhalb eines Wellenbrechers, wie beispielsweise bei Muttray (2000), wird der Kem als

homogen angesehen.
Es zwingend notwendig, die Struktur der Wellenbrecher und deren Auswirkungen auf die
dauerhafte Stabilität vertiefend zu untersuchen, da in der Natur nach starken StOrmen re
gelmäBig groBe Schäden an den Wellenbrechem entstehen. Aus einem verbesserten Er
kenntnisstand können dann Schäden 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 Verständnis der inneren Vorgänge beim Bau der geschOltetenMole und

der daraus resultierenden Struktur des Kems können die bestehende LOckein der Literatur



verkleinert werden und die Grundlagen tor einen technisch und wirtschaftlich effizienteren

Entwurf gelegt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine umfassende Untersuchung der Unterwasserschüttung mit Hinterkip
pem beim Bau von Molenkemen und der daraus folgenden Entmischung des Kems. Dabei

werden insbesonderedie Einflüsse der verfahrensbedingten Parameter, wie z.B. die Schütt
tiefe untersucht. Die Folgen der Entmischung auf das Gesamtbauwerk werden dargestellt

und diskutiert. Als Forschungsansatz werden sowohl experimentelle als auch theoretische
Methodenangewendet.Die Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Darstellung und Er1äuterungder Prozesse bei der Unterwasserschüttung unter Berück
sichtigungder verfahrensbedingten Parameter (Bauparameter).

• Schaffung von Grundlagen und Anreizen zur Entwicklung neuer Bemessungskriterien für
den Entwurf von Filtem zwischen Kem und Deckschicht und zwischen Kem und Meeres
boden.

• Dar1egungvon Grundlagen für die experimentelle Nachbildung und tor die Entwicklung
theoretischer und numerischer ModelIe zur Beschreibungder hydraulischen Prozesse in
nerhalb eines mit Hinterkippem geSchüttetenWellenbrechers.

Die Ergebnisseder Teilziele sollen ein Beitrag zur Entwicklung neuer Entwurfs- und Bemes
sungskriterientor geschütteteWellenbrecher lelsten. die mil Hinterkippem errichtel werden.

1.3 Gang der Untersuchung

Die vor1iegendeArbeit ist in 7 Kapitel unlerteilt.

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

Da die theoretischen Grundlagen über die Schüttung des Kemmalerials sich auf Hinweise
auf eine mögliche Enlmischung beschränken, wird in diesem Kapilel die allgemeine Literatur
zum Kemaufbau herangezogen. Es werden die Kriterien zur Wahl des Kernmaterials heran
gezogen, wie z. B. die SteingröBe, Sleinform, Gesleinscharakteristika, die Literaturhinweise
über eine mögliche Entmischung bei der Schüttung von Molenkemen und eine Er1äuterung
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der SchadensfalIe, welche möglicherweise auf den unplanmaBigen Kemaufbau zurückzuïüh

ren sind.

Dann werden die experimentellen Untersuchungen zur Beschreibung der Unterwasser

schOttung vorgestellt: die Vorversuche zur Entwicklung und Festlegung der Versuchs

parameter, der Modellaufbau, das Vorgehen bei den Modellversuchen, die untersuchten

Bauparameter (die Wassertiefe, die Lange der Fallstrecke in der Luft, die SchOttguteigen

schaften wie der Feinkomanteil oder die Ungleichförmigkeitszahl), der MaBstab der Modell

versuche (eine Modellfamilie mit drei MaBstaben wurde gebildet) und die Art der Auswertung

zur Beschreibung des Kemaufbaus.

AnschlieBend werden die ermittelten Versuchsergebnisse dargestellt, ertäutert und zusam

mengefasst. Die Kernstruktur wird quantitativ ermittelt, indem jeder Kemaufbau anhand von

6 Körnungslinien und ihrer charakteristischen Werte beschrieben wird. Der Einfluss der un

tersuchten Bauparameter wird Ober den Vergleich der Ergebnisse von Versuchen mit unter

schiedlichen Bedingungen überprüft. AbschlieBend wird die Übertragbarkeit des ModelIs auf

die Natur erörtert.

Der Vorgang der SchOttung mit Hinterkippern wird theoretisch beschrieben. Mit Hilfe der Be

trachtung der Krafte, die auf den Einzelstein wirken, wird eine Entmischung nachgewiesen.

Zur KontrolIe der theoretischen Beschreibung werden experimentelle Untersuchungen he

rangezogen. Dabei werden Steine unterschiedlicher GröBe während ihres SchOttvorganges

entlang einer schon vorhandenen Böschung beobachtet.

Es werden Bemessungsempfehlungen zur Filterbemessung des Kems unter Berück

sichtigung der festgestellten Entmischung gegeben. Die Beachtung der Kernentmischung ist

bei der Bemessung des Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern, aber auch für

den Filter zwischen dem Kern und der Molendeckschicht notwendig. Bei falscher Wahl be

steht einerseits die Gefahr des Auftretens einer Erosion im FuBbereich 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 urn Untersuchungen Ober die

Umformung noch ungeschOtzter Molenkerne unter Wellenbelastung. Dabei werden gut

durchmischt aufgebaute Kerne mit entmischten Kernen verglichen. Die Versuche dienen

dazu, die Notwendigkeit der Berucksichtigung der Entmischung bei der Beschreibung der

hydraulischen Prozesse im Kern zu klaren und zu verdeutlichen.

3



Im Anschluss werden die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst, Hinweise zur Be

rücksichtigung der Kementmischung bei der Planung und dem Entwurf van Wellenbrechem

werden vargeschlagen, und ein Ausblick auf weiterführende Arbeiten wird unterbreitet.
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2 Stand der Forschung

2.1 Aufbau eines Wellenbrechers

Der Aufbau eines Wellenbrechers besteht generelI aus drei Schichten: dern Kern, dern Filter
und der Deckschicht (vgl. Abb. 2.1.a und 2.1.b). Die GröBe der Steine nirnrnt von auBen

nach innen ab.

Blockgewicllt G
1 1

Kern,SolIprofIl 4oiiOO bis 20ö G

Abb. 2.1.a: Aufbau von Wellenbrechem

Oedçschicht

Abb. 2.1.b: Schematische Darstellung des Abklppvorganges
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Der Kern von Wellenbrechern wird aus Nalursleinen aufgebaut. Diese gewinnl man stets

aus Steinorüchen. Das verwendele Kernmalerial lst ein gebrochenes, kanliges Malerial.

Das Kemmalerial ei nes schalenartig aufgebaulen Wellenbrechers wird mil Schulen verklappl

(Seebauweise) oder mil Hinlerkippern von Land aus geschüllel (Abb. 2.1) (Landbauweise).

Die Schulenverklappung kann nur für denjenigen Teil des Kernes vorgenommen werden, der

liefer liegl als der Tiefgang der beladenen Schule. Die Schüllung erfolgl praktisch meislens

bis ca. 3 m unler dern Wasserspiegel. Der Resl des Kerns wird mil anderen Bauqeräten auf

gebaut. Der Schüllvorgang mil Hinlerkippern hal dagegen den Vorteil, dass er für jede Was

sertiefe und jede Höhenlage der Kernoberkanle geeignel ist. Der Kern muss jedoch ei ne

beslimmle Höhe über den Wasserspiegel haben, damil der Bauvorgang wegen eines zu

niedrigen Freibords bei Wellengang nichl abgebrochen werden muss. Nach dem Manual on

Ihe use of Rock in Hydraulic Engineering (2000) muss der Freibord mindeslens 1,5 m beIra

gen. Der Bau des Kerns mil Hinlerkippern bedingl auch eine Mindeslbreile des Kerns, damil

der Verkehr mil Hinlerkippern ermöglichl wird. Die Fahrzeuge müssen Begegnungs- und

Wendemöglichkeilen haben. Das Kemmalerial wird in einem Sleinbruch gewonnen, auf die

Bauslelle Iransportiert und dann in das Wasser geschüllet. Dieses Bauverfahren isl oft we

sentlich günsliger als der Bau mil Schulen. Die Seebauweise kann, laul dem Manual on Ihe

use of Rock in Hydraulic Engineering (2000, S. 6-25) bis zu 300 % leuer werden als die
Landbauweise. Der gröBle Nachleil der Landbauweise beslehl dagegen darin, dass die Li
nienbauslelle nur am jeweiligen Ende der auf dem Kern befindlichen Bauslrasse Fortschrille
erzielt. Bei dem Bau mil Schulen kann dagegen an mehreren Siellen gleichzeilig gearbeilet
werden.

In der internationalen Forschung wurde der Einbau des Kemmaterials bisher weit weniger
erforscht als die Eigenschaften der Deckschicht und der Filterschicht, wie Hedges (1984)
berichtet. Demzufolgegibt es auch nur wenige Veröffentlichungen in diesem Forschungsfeld.
Beispielsweise werden im Shore Protection Manual (2001) nur das Kernmaterial und der
Kernaufbaubeschrieben, dagegen sind alle Aussagen über die Stabilitat des Wellenbrechers
auf die Deckschicht und den Filter beschrankt. Die Bedeutung des Kerns zeigt sich an den
wichtigenAufgaben, die er im Bauwerk übernimmt. Der Kern bilde!:

• das Fundament und den Füllkörper des Bauwerkes und die Aufstandsfläche für den Bau
der Deckschichten,

• eine Sperre für die Übertragung derWellenenergie und
• 50 bis 80 % des Volumens des Wellenbrechers.
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Beispielsweise entsprachen beim Bau des Wellenbrechers von Zeebrugge die Kosten für

die Herstellung des Kerns ungefähr 50% der Kosten des Gesamtbauwerks (vgl. Manual on

the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000».

2.2 Anforderungen an das Kernmalerial

Es gibt keine NormenOberdas SchOttgut,welches fOrden Kern verwendet wird, sondern nur
Empfehlungen. Bei der Suche nach geeignetem Kernmaterial mOssenvom Planer folgende
vier Fragen beantwortetwerden:

Welche Steinformen gibt es in den Steinbrüchen der Umgebung?
Beim Einsatz von langen oder flachen Steinen besteht die Gefahr, dass sich groBe Hohlräu
me beim Einbau bilden können, die insbesondere unter der Einwirkung vonWellen zu erheb
lichen Setzungen tohren, und dass die Einzelsteine zerbrechen. Daher empfehlen Fookes
und Poole (1981), für den Kern nur Steine zu benutzen, bei denen das Verhältnis der maxi
malen Länge zur minimalen Länge nicht gröBerals 2,5 beträgt. Nachdem Manual on the use
of Rock in Hydraulic Engineering (2000) sollten nicht mehr als 5% der Steine ein Achsenver
hältnis von 3:1 Oberschreiten.Die in der Literatur bekannten strengste Anforderung definie
ren Bartow und Briggs (1984) mit einem maximalen zulässigen Achsenverhältnis von 2:1.
DieseAnforderungwird deswegen als maBgebendfOrdiese Arbeit gewählt.

Für die Beurteilung der Eignung der Form von Steinen zur Modellierung des Kernmaterials
werden in dieser Arbeit die Achsenlängen nach der Definition von Zingg definiert. Ihre Ver
hältnisse werden in einer Klassifikation nach Zingg (vgl. Kapitel 3.3.2) eingetragen. Zingg
(1935) hatte das Ziel, die Form von Geröll unabhängigvon seiner GröBezu klassifizieren:An
Geröllen mit der Idealgestalt von dreiachsigen, gestreekten oder abgeplatteten Ellipsoiden
sind drei senkrecht aufeinander stehende Achsen vorhanden. Die groBe Achse I (tor long)
entspricht dem gröBten Durchmesser, die kleine s (für short) dem kleinsten Durchmesser
eines Gerölls. Dazwischen liegt ein mittlerer Durchmesser i (für intermediate). Das Achsen
verhältnis i/l zeigt, ob ein Geröll plattig oder stängelig ist. Das Achsenverhältnis s/i zeigt, ob
ein Geröll stängelig oder flachstängelig ist. Wenn bei einer repräsentativen Probe von Stei
nen eines gegebenen Kernmaterials das Verhältnis lIs von 2:1 nicht Oberschrittenwird, hat

das Schüttgut eine geeignete Form für den Bau einesWellenbrecherkerns.
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Hat das Schüttgut die für den Kern erforderlichen Eigenschaften?

Nach Bartewund Briggs (1984):

• müssen die Steine frei von Rissen und Materialdefekten sein,

• dürfen die Steine beim Einbau nicht brechen; sie müssen in einem Praxistest einen Sturz
aus 1,5 m Höheauf eine Stahiplatte unbeschadet überstehen,

• sollte ihre Trockendichte über 2,65 tlm31iegen (diese sehr strenge Eigenschaft kann in der
Praxis nicht immer eingehaltenwerden),

• muss die Wasserabsorptionunter 2% des Trockengewichts liegen und

• wird eine hoheAbriebfestigkeit und Frostsicherheit des Schüttgutes 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 Ansprüche an das Steinbruchmaterial sind bei Kemen jedoch nicht so
hoch wie bei AuBenschalen, denn der Kem ist immer von der AuBenschale (dem Filter
und der Deckschicht)geschützt.

Welche Dichte und Standfestigkeit erreicht das Bauwerk?
Ein Wellenbrecherkem muss eine Mindestlagerungsdichte haben, um seine Aufgabe zu er
füllen. Bei der Planung von Wellenbrechem wird durch Modellversuche die optimale Kem
dichte hinsichtlichDämpfungsvermögenund Standsicherheit bestimmt.

Es gibt beim Bau von Unterwasserschüttungen nahezu keine Verdichtungsmöglichkeiten.
Die Dichte des Kems kann daher nur mit einer Veränderung der GröBe der verwendeten
Steine oder der Kornzusammensetzung beeinflusst werden. Bruun und Johannesson (1976)
weisen darauf hin, dass mit abnehmender Porosität die Dichte wächst. Hedar (1960) und
Hudson (1979) haben allerdings bei ihren Untersuchungen festgestellt, dass eine gröBere
Wasserdurchlässigkeit (groBe Porosität) die Stabilität des Kemes erhöht. Völlig undurchläs
sigeWellenbrechem oder Wellenbrecher sind dagegen in ihrer Stabilität gefährdet, weil eine
undurchlässigeWand den Wellendruck vergröBert, statt ihn zu absorbieren. Es sind sowohl
zu durchlässige als auch volIständig undurchlässigeWellenbrecherbauwerke in ihrer Stand
sicherheitgefährdet.

Für eine hohe Stabilität des ganzen Bauwerkes wird nach Bruun und Johannesson (1976)
ein dicht gelagerter aber gut wasserdurchlässiger Gefügeaufbau empfohlen. Allerdings ist
nicht bekannt,wie sich das Material nach dem Abkippen in seinemAbrollvorgang verhält und
sich lagert. Die erzielte Dichte des Kemes bleibt inhomogen und dem Zufall über1assen.
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Sollte es eine untere Grenze für die SteingröBe des Kernes geben?

Zu dieser Fragestellung existiert in der Literatur keine einheitliche Auffassung. Damit der

Kern genug Hohlräume hat, empfiehlt Hedges (1984), eine Untergrenze für die SteingröBen

vorzuschreiben, ohne dass er selbst ei ne konkrete Vorgabe empfiehll. Nach Jensen (1984)

gibt es keine definierte Vorschrift für die minimale SteingröBe. Nach Fookes and Poole

(1981) sollte das kleinste ertaubte Kemmaterial eine Masse von mindestens 2 kg haben.

Nach Bartow und Briggs (1984) besteht die Gefahr, dass Steine unter 1 kg leicht ausge

waschen werden können. Das Shore Protection Manual (2001) fordert, dass die Masse des

feinsten Komes 1/30 der Masse des gröbsten Komes nicht unterschreiten dart. Umgerechnet

auf den Durchmesser des Komes entspricht dies einem Verhältnis von 1:3. Diese Begren

zung wird im praktischen Bau fast nie eingehalten. Bruun (1985) fordert, dass der Anteil mit

o < 6 mm auf 5% des Kemmaterials beschränkt bleiben sollte.
Zusammenfassend: es gibt keine einheitlichen Regelungen Obereinen Mindestdurchmesser
tor das Kemmaterial.

Es lässt sich nicht vermeiden, dass der Kern während der Bauphase noch nicht von der
Deckschicht geschOtztwird und daher während der Bauzeit direkt von den Wellen belastet
wird. Eine absolute Wellenruhe während des SchOttvorgangesherrscht nie, so dass die fei

nen Bestandteileausgewaschenwerden können.

In der Praxis wird ein so genanntes "tout venant" oder .Quarry run" als Kernmaterial verwen
del. Es handelt sich urn ein SchOttgut,das durch die Sprengung im Steinbruch entsteht und
nicht nachträglich bearbeitetwird. Dabei hängt der kleinste Steindurchmesservon der Art der
Sprengung und dem Gestein ab. Der Anteil des feinen Materials kann in einzelnen SteinbrO
chen, z. B. bei Tiefengesteinenwie Granit, gering gehalten werden. Bei Sedimentgesteinen,
wie Kalkstein, ist er jedoch sehr hoch. Deswegen rnüsste bei diesem Material der feine Anteil
des .quarry run" ausgesiebt werden, was in der Praxis nur selten geschiehl. Hookway und
Brinson (1986) berichten, dass bei dem Wellenbrecher von Ras Lanuf in Libyen das feine
Material unter 2 kg ausgesiebt worden lst, Der zusätzliche Arbeitsschritt des Aussiebens des
Feinkoms fOhrtbei der Herstellung des Kemmaterials zu erheblichen zusätzlichen Kosten.

2.3 Entmischung während des Aufbaus des Kerns

Wie Bruun (1985) vermutet und Pilarczyk und Zeidier (1996) bestätigen, muss sich das Kem
material beim Abrollen auf der Böschung entmischen. Die groBen Steine rollen schneller als
die kleinen (vgl. Abb. 2.2). Das Manual on the use of Rock in Hydraulic Engineering weist in
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dem letzten Report von 2000 auch auf die Entmischung hin, ohne allerdings quantitative

Angaben zu machen.

Die Entmischung des Kems wurde bisher vermutet und beobachtet. Sie wurde bisher nicht

wissenschaftlich untersucht. Durch die Nichtberücksichtigung der Entmischung des Kems

bei Entwurf und Ausführung besteht bei der Landbauweise die Gefahr, dass die Stabilität des

Gesamtbauwerkes gefahrdet und die Filterbedingungen zwischen dem Kem und dem Mee

resboden nicht eingehalten werden.

.-.0- W ö .

Abb. 2.2: Entmischung des Kemmaterlals beim Abrollen,

nach Bruun (1985, S. 560)

Eine Entmischung erfolgt bei jedem Abkippvorgang. Es besteht die Gefahr, dass sich das
geschüttete Material auf seinem Weg durch das Wasser soweit entmischt, dass die
Gebrauchstauglichkeitund Standsicherheit der Bauwerkegefahrdet werden:

• Beim Abkippen, lagert sich das grobe Material an der Sohle ab und das feine nur oben.
Dieser Aufbau begünstigt 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 geschütteten Wellenbrechem ist daher die Entmischung zu berück
sichtigen.

• Eine Entmischungdes Kemmaterials führt dazu, dass die genaue Komzusammensetzung
des Wellenbrecherkems unbekannt ist. Die Dichte des Materials ist innerhalb des Kems

nicht homogen und auch nicht ermittelbar, obwohl die Dichte des Kems eine wesentliche
Rolle für die Stabilität des gesamten Bauwerks spielt. Die schon erwähnten Versuche zur

Bestimmung der Lagerungsdichte bei der Wellenbrecherplanung müssten alle maBge-
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benden Parameter berucksichtigen. Das Kemmaterial ist im stärksten Bereich der Wel

lenbelastung feiner als das durchschnittliche abgekippte Schüttmaterial. Die Gefahr,

dass Material an dieser Stelle ausgespült wird, ist deswegen gröBer. Die Stabilität des

ganzen Bauwerks kann aufgrund der Entmischung gefährdet sein, wenn die Entmischung

bei der Planung eines Wellenbrechers nicht berucksichtigt wird.

• Eine Entmischung kann zu gröBeren Setzungen des Bauwerkes führen, die von der Pla

nung nicht berucksichtigt werden. Zur Kompensation müsste das Bauwerk überhöht aus

geführt werden.

Zusammenfassend: Es lassen sich anhand der Literatur weder für einen idealen Ungleichför
migkeitsgrad der Sieblinie noch für die ideale mittlere KomgröBe eines Wellenbrecherkems
eindeutige Regeln finden. Selbst wenn diese GröBen gegeben wären, ergäbe sich durch die
Entmischung beim Abrollvorgang eine weitere Unklarheit bei der Beurteilung der Sicherheit

der Keme.

Wie bereits erläutert, wurde das Phänomen ,Entmischung" in der Vergangenheit nur vermu
tet und beobachtet. Eine wissenschaftliche Untersuchung ist jedoch bisher nicht durchgeführt
worden, obwohl die Literatur darauf hinweist, dass es in diesem Bereich einen Mangel an
Kenntnisgibt (vgl. Kapitel 2.4).

2.4 Schäden an Wellenbrechern, die auf den Kern des
Wellenbrechers zurückzuführen sind

Die Ursache von groBen Schaden an Wellenbrechem ist nach der aktuellen Literatur häufig
auf eine falsche Bestimmung der Bemessungswelle oder auf das Versagen der Deckschicht
zurückzuführen. Die Schaden können viele verschiedene Ursachen haben, sie können 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 Entmischungdes Kems zuruckzuführen sein.

Die folgenden exemplarisch ausgewählten Beispiele zeigen, dass der Kern im Bauwerk bei
dem Beschädiqunqsvertautnicht vemachlässigt werden dart. Ein zu hoher Feinkomanteil im
oberen Teil des Kems und die daraus resultierende zu geringe Wasserdurchlässigkeit wer
den in diesen Beispielen als eine Ursache für die aufgetretenen Schaden genannt. Der Fein
komanteil im oberen Tei! des Kems muss nicht auf eine falsche Wahl des Kemmaterials zu
ruckzuführen sein. Eine Entmischung des Kemmaterials während des Baus kann zu einem
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gröBeren Feinkornanteil im oberen Teil des Kernes führen, im Vergleich zu einem homogen

gebauten Kern.

2.4.1 Der Wellenbrecher von Arzew el Djedid

DerWellenbrecher von Arzewel Djedid in Aigerien wurde nach Bruun (1985) beim Sturm im
Dezember 1980 aufgrund eines zu groBenAnteils an feinen Bestandteilen im Kern beschä
digt (vgl. Abb. 2.3). Der obere Teil des Wellenbrechers, welcher unter Wellenangriff stand,
hatte sich gesetzt. Die feinen Anteile des Kernes sind zunächst in die Filterschicht und dann

in die Deckschicht hinein gewaschen worden. Dadurch erfolgten Setzungen,welche die Sta
bilität des ganzen Bauwerkes gefährdet haben. Diese Erklärung zeigt, dass die Ursache der
Beschädigungin der Zusammensetzung des Kernrnaterials lag.

Abb. 2.3: Schäden am Wellenbrecher von Arzew el Djedld,

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 Kerns sehr viel
feines Material aufwies. Eine Begründung dafür wäre nach Franco et al. die Entmischung

des Materials beim Bau des Kerns. Zwei Monate nach dem Bau wurden schon unterschiedli-
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che Setzungen festgestellt. Der obere Meter des Kerns wurde aus diesen Gründen entfernt

und wieder neu gebaut. Franco et al. (1996) weisen darauf hin, dass die Stabilitätsproble

me, die aufgrund eines zu hohen Anteils an feinem Material im Wellenbrecherkernen entste

hen, besser berücksichtigt werden müssen.

2.4.3 Der Hafen von Sines

Ein Sturm hat im Jahre 1978 im Hafen von Sines, Portugal, zu erheblichen Schaden geführt.
Viele wissenschaftliche Einrichtungen haben sich später mit der Suche nach der Ursache
dieser Schaden näher beschäftigt. Der Hafen von Sines hat einen der gröBten Wellenbre
cher der Welt. Der ASCE Engineering Research Council (1982) berichtete, dass die Durch
lässigkeit des Kernes erheblich geringer gewesen sei als die, welche im Modell untersucht

worden ist und laut Vertrag halte eingebautwerden müssen. Dieses halte dazu geführt, dass
sich im Kern ein gröBerer Druck als geplant aufbauen konnte. Dieser Druck halte zur Abhe
bung der Deckschichtgeführt. ASCE (1982) schreibt, dass es ist möglich, dass die geringere
Durchlässigkeit durch eine Entmischung des Materials während der Bauphase verursacht

worden ist.

Hartow (1980) bestätigt, dass Aufnahmen von dem Wellenbrecher Sines nach dem Sturm
von 1978zeigen, dass feines Material aus dem Kern heraus gewaschen worden ist. DieWel
lenbelastung führt im Kern zu dem Aufbau eines hohen Druckes, welcher auf die Deck
schicht wirkt. Der Kernwird zu undurchlässig und ist als Untertageungeeignet.

2.4.4 Schäden an groBen Wellenbrechern

Hartow (1980) berichtet, dass Wellenbrecher mit groBemQuerschnilt anders bemessenwer
den sollten als kleinere. Diese Anforderung ergibt sich durch die Tatsache, dass bei groBen
Wellenbrechern das Verhältnis zwischen dem Volumen des Kerns und der Deckschicht viel

gröBer ist, als bei kleineren.
Die Ursache der Schaden bei groBen Wellenbrechern, kann nach Hartow (1980) nicht nur
auf die Formder Deckschichtzurückzuführen sein. Er nennt das Beispiel vomWellenbrecher
von Kahului auf Hawaii. Dieser Wellenbrecher halte ursprünglich eine Deckschicht aus
Steinblöcken. Nach erheblichen Schaden wurden die Blöcke durch Tetrapoden ersetzt, spä
ter durch Tribars und ein weiteres Mal durch Dolosse. Durch den Einbau der neuen Deck
schichtenwurde das Problemder Instabilität diesesWellenbrechers nicht gelöst.
Hartow hält allerdings eine Analyse des Porendrucks (Stärke, Ausbreitungsrichtung) für not
wendig, um die Kräfte, die zur Bewegungen führen, zu definieren. Der Feinkornanteil müsste

nach Hartow(1980) begrenztwerden.
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2.5 Zusammenfassung des Kenntnisstandes

Die Literaturhinweiseüber die Kernentmischung beziehen sich nur auf die Beschreibung von
Schaden, die auf eine Kementmischung beim Kemaufbau zurückzuführen sind. In diesen
Fällen ist allerdings der genaue Kemaufbau unbekannt. Weder eine Erklärung über die Ur
sache der Entmischung noch der Schüttvorgang noch eine Beschreibung des entstehenden
Wellenbrecherkemeswerden von der Literatur aus diesem Bereich geliefert.

Nur für Böschungen in der Luft, insbesondere beim Stra~enbau durch Berglandschaften, ist
der Fall von Steinen oder Steinblöcken entlang von Böschungen, mit dem Ziel, die StraBen
vor diesen Steinen zu schützen, untersucht und beschrieben worden, Bozzolo (1987). Bei
dem Fallvorgang wird der Luftwiderstand als unwesentlich betrachtet und bei der weiteren

Analyse nicht berücksichtigt. AuBerdem wird nur der Fall von Einzelsteinen oder Einzel
blöcken untersucht. Eine Übertragung dieser Erkenntnisse auf den Unterwasseraufbaueines
Wellenbrecherkems ist leider nicht möglich, da die Viskosität des Wassers eine Übertragung
einschränkt. Der Unterwassereinbau eines Kems unterscheidet sich daher von Böschungs
schüttungenan der Luft und muss vollständig neu betrachtetwerden.
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3 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchführung

Im Mittelpunkt der folgenden Untersuchungen steht die Bauweise des Wellenbrecherkems.
Es zeigt sich, dass allein die Bauweise (in diesem Falie durch den Transport und das Abkip
pen des Materials mit Hinterkippem) die gesamte Struktur des Kems bestimmt. Da Natur
messungen einen groBenAufwand erfordem, wurde geprüft, ob Modellversuche herangezo
gen werden können, urn alle Besondemeiten des Bauvorgangeszu erkennen.
In diesem Kapitel werden die Versuchsstände beschrieben. Es wird erklärt, wie MaBstäbe,
Massen, Kömungslinien, Falltiefen aufeinander abgestimmt wurden. Die im vorliegenden
Kapitel beschriebenenVersuchseinrichtung und -durchführung dienen zur Untersuchungder
Entmischung des Schüttgutes von Wellenbrecherkemen, die allein mit Hinterkippem herge
stellt wurden. Zu diesem Zweck wurde die Natur anhand von physikalischen Modellen im
kleineren MaBstab nachgebildet. Das Kemmaterial wurde mit Hilfe einer Kippeinrichtung
nach und nach ins Wasser geschüttet. Die im Versuch benutzte Kippeinrichtung entspricht

der Ladefläche eines Hinterkippers im entsprechenden MaBstab.

3.1 Vorversuche

Zur Bestimmung oder Bestätigung der Versuchsparameter des ModelIs war die Durch
führung von Vorversuchen notwendig. Bei den Vorversuchen sind u.a. folgende Parameter

zu ermitteln und zu überprüfen:

• der MaBstabdes ModelIs,
• die Anforderungen an den Versuchstand,
• die Mess- und Auswertungsmethoden.

3.1.1 Aufbau der Versuchseinrichtung

Die Vorversuche erfolgten in dem geometrischenMaBstab 1:15.
Die Unterwasserschüttungenwurden in einem 80 cm tiefen, rechteckigen Becken, welches
bis zu der Höhe von 65 cm mit Wasser gefüllt war, durchgeführt. Die Abmessungen des
4 x 6 m2 groBen Beckens lassen keine versuchsbeeinträchtigendenRandeinflüssevermuten.

Die gewählte 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 Ladefläche des Hinter1dppers ist ebenfalls im Mal!stab 1:15 nachgebildet. Sie besteht

aus einer aus Holz gebauten Kippeinrichtung mit den Mal!en 20 x 13x 33 cm3 (Breite

x Höhe x Länge). In der Natur hätte dieser Hinterkipper die Mal!e: 300 x 195 x 495 cm3 (Brei
te x Höhe x Länge). Die Modelladung hat eine Masse von ca. 11 kg, dies entspricht einer
Ladung eines Hinterkippers von ca. 34 t. Im Folgenden wird die mathematische Her1eitung
des Mal!stabes erklärt.

MM= PM·VM

MN= PN·VN

IndexM

IndexN
M
V

P

Modell

Natur
Steinmasse [kg]
Steinvolumen [m3]

Steindichte [kg/m3]

pist in der Natur genauso grol! wie im ModelI,das heil!t PN=PM= p.

Die Länge ist in der Natur 15-mal gröl!er als im Modell (Mo
dellmal!stab 1:15)

VN = 153. VM

MN= 153. MM

MN= 153 . 11 kg = 3375 kg = ca. 34 t

Das Schüttmaterialwurde von einer Vorrichtung aus stets aus gleicher Höhe 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 Wellenbrecherkernesaus einem Steinbruch durch Spren
gung gewonnen. Dieses Schüttgut ist ein gebrochenes, kantiges Material. Für das Modell
wurde ein Splitt mit ähnlichen Eigenschaften gewählt. Der Splitt ist handelsüblich, als Bau
material in den Korngröl!en 5 - 8mm, 8 -16 mm und 16 - 32 mm zu erhalten. Der gewählte
Splitt hat eine raue Oberfläche und .eine Dichte (Iaut Prüfbericht) von 2710 kg/m3. Nach Ma
nual on the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000), ist für den Bau von Wellenbrecher
kernen eine Dichte von mindestens 2600 kg/m3 erforder1ich.Das gewählte Schüttgut erfüllt
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diese Anforderungen. Ein Splitt dieser KomgröBe und dieses Gewichts kann mit der Hand

und mit Schaufel und Schubkarre bewegt werden. Dieses vereinfacht die VersuchsdurchfOh

rung im Vergleich zu Versuchen, die nur mit Maschinèneinsatz (Rad lader, Kran, usw.)

durchgefOhrt werden könnten.

Die GröBe des handelsüblichen Splitts ergab den ModelimaBstab:

Nach dem British Standard BS 1377 aus Fookes and Poole (1981) können fOr den Bau eines

Wellenbrecherkemes Steine der GröBen 75 mm bis 480 mm verwendet werden. Die GröBe

dieser Steine ist 15-mal gröBer als die des gewählten Splittes (5 mm ·15 = 75 mm;
32 mm ·15 = 480 mm). Damit wurde der MaBstab 1:15 fOrdie Vorversuche festgelegt. Der
British Standard BS 1377 bestätigt damit den MaBstab 1:15 fOrdie Vorversuche.

Alle Splittkömer wurden entsprechend ihrer KomgröBe eingefärbt. Die gewählte Farbe ist
wasserfest. Sie hat eine hohe Abriebfestigkeit und Haftkraft. Die Veränderung der Eigen
schaften der Steinoberftäche durch die Farbe war zu vemachlässigen, da die Farbe keinen

Film bildet.

Zwei Splittgemische M I und M 11zu jeweils 275 kg wurden erstellt. Die Farbe der Einzel
kömungen und die Komzusammensetzungen der Splittgemische sind in der TabelIe 3.1 er
läutert.

GröBeder Farbe der Einzel-
Massenanteil in % der Einzelkömung in dem

Splittgemisch
Einzelkömung kömung

Kommischung M I KommischungM 11

5-8mm ungefärbt 0 20

8 -16 mm grün 50 40

16- 32 mm rot 50 40

TabelIe 3.1: Eigenschaften der Komfraktionen M I und M 11

3.1.3 Versuchsreihe, Versuchsdurchführung

Für die Beobachtung der Böschungsausbildungwurden insgesaml 9 Vorversuche durchge
fOhrt,jeweils zwei Versuche mil jeder einzelnen KomgröBe sowie mil der Kommischung M I.
Mil dem Komgemisch M 11 erfolgle ein weilerer Versuch. Bei all diesen Versuchen wurden

die Versuchsbedingungenbeibehallen.
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Der technische Ablauf der Vorversuche wird im Folgenden beschrieben:

o Das Beckenwurde mit Wasser gefüllt.

o Das Kemmaterial wurde von der Kippeinrichtung in Chargen in das Becken geschUttet.
Insgesamtwurden 25 Ladungen abgekippt.

o Das Beckenwurde langsam entleert, so dass es zu keiner nachträglichen Bewegung des
Molenkemmaterialsdurch abflieBendesWasser kam.

o Die beim SchUttvorgangentstandene Böschungwurde vermessen.

3.1.4 Versuchsauswertung

Von jeder abgekippten Böschung wurden mit Hilfe eines Zollstockes, einer Wasserwaage
sowie eines 2-schenkligen verstellbaren Winkelmessers, folgende GröBender entstandenen
Böschungengemessen und ermittelt (vgl. Abb. 3.1):
o die Höhe H,
o die Länge L,
o die Breite B,

o der linke, rechteWinkel und Frontwinkel!lJ_,UR,exM, (vgl. Abb. 3.1).

Per Augenschein wurde die Ablesegenauigkeit ± 1 cm für die Längen und ± 10 für die Win
kel geschätzt.

Abb. 3.1: Gemessene GröRen nach der Ausbildung elner Böschung

Während der Durchführung der Vorversuche wurde der Böschungsaufbau beobachtet, om
eine vermutete Entmischung zu erkennen. Diese Beobachtung erfolgte zuerst unter der be
sonderen Betrachtung des Abkippvorganges des SchUttmaterials. Die entstandenen Bö
schungen wurden, nachdem das Wasser aus dem Becken abgelassen wurde, mit einer
Schaufel in horizontalen Schichten abgetragen. Die horizontalen Schichten wurden fotogra
tiert. DieseArt der Auswertung der Entmischungwar ausschlieBlichqualitativ.
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Die Fotos wurden untereinander verglichen. Diese Auswertungsart wurde nur für die Vorver

suche angewendet, damit das Phänomen der Entmischung sichtbar gem acht werden konnte.

Für die weiteren Versuche wurden andere Auswertungsmöglichkeiten mit dem Zweck einer

quantitativen Auswertung der Entmischung entwiekelt.

3.1.5 Versuchsergebnisse der Vorversuche

Die Versuchsergebnisse der Vorversuche sind in TabelIe 3.2 dargestellt. Die Böschungs

winkel aR und <Xt_ sind in demWert as gemittelt (vgl. Abb. 3.1, der Index S steht für Seite).

KorngröBe Höhe H in Breite B in Länge L in
5-8mm cm cm cm (XL in 0 a., in 0 a... in 0

Versuch 1 45,0 135,5 95,0 37,0 38,0 35,0

Versuch 2 45,5 133 95,0 37,5 37,0 35,0

Mittelwert 45,25 134,25 95,0 as = 36,2 35,0

KorngröBe

8 -16 mm

Versuch 3 44,5 128,0 92,5 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 as = 37,5 37,5

KorngröBe

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 43,5 45,0 43,0

Mittelwert 47,5 126,75 91,0 as = 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 39,5

Mittelwert 45,5 129,0 89,0 as = 40,0 41,0

Kornmischung
Mil

Versuch 10 47,0 125,0 89,0 41,0 39,0

TabelIe 3.2: Ergebnisse der Vorversuche

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

• Die Böschungswinkel vergröl1ern sich mit zunehmender Korngröl1e, d.h. die Böschung

wird steiler.

• Bei den Korngemischen M I und M II beträgt der Böschungswinkel 40° ± 1°. Die genaue
Kornzusammensetzung innerhalb einer Kornfraktion hat keinen messbaren Einfluss auf
den Böschungswinkel.

Anzahl der HöheH BreiteB LängeL
KorngröBe[mm] Versuche [cm] [cm] [cm]

a.; [0] UM [0]

5-8 2 45,2 134,2 95,0 36,2 35,0

8 -16 2 45,2 129,5 92,5 37,5 37,5

16 -32 2 47,5 126,7 91,0 43,4 42,0

MischungMI 2 45,5 129,0 89,0 40,0 41,0

MischungM11 1 47,0 125,0 89,0 41,0 39,0

TabelIe3.3: Ergebnisseder Vorversuche,Mittelwerte

In Abb. 3.2 ist exemplarisch ein horizontaler Schnitt durch eine Böschung der Mischung M I
dargestellt.

Die Kornzusammensetzungder Böschung ist nicht homogen. Es entsteht eine Entmischung

innerhalb der Böschung. Am Böschungsful1 in der unteren Schicht sowie an der Oberfläche
der Böschung lagern sich die gröl1eren Steine der Mischung ab (helle Steine). Der innere
Teil der Böschung besteht dagegen aus feinerem Material (dunklere Steine). Abb. 3.2 zeigt,
dass eine quantitativeAuswertung der Versuche erforderlich ist.

Abb. 3.2: HorizontalerSchnitt bei 10cm Höhedurch eineBöschung der
MischungMI
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Folgende Erfahrungen wurden aus der praktischen Durchführung der Vorversuche gewon

nen:

• Der Versuchsaufwand ist durch die groBe Menge an Material sehr hoch. Diese muss bei

jedem Versuch bewegt werden. Jede Möglichkeit zur Verringerung dieses Aufwandes und

damit der Materialmenge muss ausgenutzt werden.

• Der VersuchsmaBstab führt zu versuchstechnisch gut handhabbaren und somit vemünfti

gen SteingröBen. Er wurde für die weiteren Versuche beibehalten. Bei der Durchführung

der Versuche mit einem feineren Material wäre die Versuchsdurchführung zwar weiter

vereinfacht gewesen, aber es würde die Gefahr entstehen, dass das Schütlmaterial die

Eigenschaften von Sedimenten annehmen würde. Sedimente verhalten sich anders als

Steine. Auf der anderen Seite würden gröBere MaBstäbe zu komplizierteren und aufwän

digeren Versuchen führen. Die zu bewegend en Massen wären viel gröBer. Dadurch wür

de sich die Durchführungsdauer der Versuche erheblich verlängem.

• Die Kippeinrichtung entspricht einem guten und handlichen Modell eines Lkws. Sie wurde

ebenfalls für die weiteren Versuche verwendet (vgl. Abb. 3.5).

• Die Farbe wurde weder bei Schütl- noch bei Siebvorgängen abgestoBen. Die Farbe stellt

eine groBe Hilfe bei der qualitativen Auswertung der Entmischung des Schütlmaterials

dar. Das Schütlmaterial wurde für die weiteren Versuche ebenfalls gefärbt.

• Eine quantitative Auswertung ist zur Beschreibung der Entmischung notwendig.

3.2 Versuchseinrichtung und Auswertungsverfahren für
die Vers uche

Mit den aus den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnissen konnten weitere Versuche ge
plant werden.

Folgende Fragen sollen durch die UntersuchungenbeantWortetwerden:
• Entmischt sich das Schütlmaterial während seines Fallweges imWasser?
• Wovon hängt diese Entmischung ab und von welchen Randbedingungen kann sie beein-

flusst werden?

Aus den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen gesucht, die die Entmischung ver
mindem oder verhindem sollen.

Die Versuche erfolgten in drei verschiedenen MaBstäben. Diese bilden eine Modellfamilie.
Sie dient zur KontroIIeder erhaltenen Ergebnisse und Phänomene und zur Obertragungder
Versuchsergebnisse auf den NaturmaBstab. Zu der Modellfamilie gehören die Versuche im
einfachenMaBstab 1:15, im zweifachen MaBstab2:15 und im vierfachen MaBstab4:15.
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3.2.1 Versuchseinrichtung

Eine Übersicht Oberdas Versuchsbecken und der komplette Versuchsstand sind in Abb. 3.3
und 3.4 dargestellt.

Abb. 3.3: Überslcht über das Versuchsbecken

Abb. 3.4: Versuchsstand
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Der Versuchsstand wurde im MaBstab 1:15 errichtet. Er wurde in einem 1,50 m tiefen Be

eken durchgeführt. Das Becken wurde ursprünqüch nicht für diesen Versuehszweek gebaut.

Es war bereits in der Versuehshalle am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlin

vorhanden. Das Becken kann bis zu einer Wassertiefe von 1,30 m gefüllt werden. In diesem

Modell konnte daher der Aufbau von Wellenbrecherkemen bis zu einer Wassertiefe von

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

Das Beeken ist 9 m lang und 7 m breit. Die Versuche konnten in dem Becken erfolgen, ohne
dass ihre Ergebnissevon einem eventuellen Randeinfluss verfälschtwurden.

Die maBstabsgerechteKippeinrichtung (vgl. Abb. 3.5), die für die Vorversuche als Modell für
die Ladefläche eines Hinterkippers gebaut wurde, wurde für die weiterführenden Versuche
übemommen.

Abb. 3.5: Kippeinrichtung als Mode" tür die Ladefläche ei nes

Hinterkippers (MaRe In mm)

Eine Rampe mit einem Winkel von 40° wurde in das Becken eingebaut. Der eingestellte
Winkel von 40° entspricht dem gemessenen mittleren natürlichen Winkel, der sieh bei den
Vorversuchen für die unter Wasser gebauten Bösehungen durchschnittlieh eingestellt hatte
(vgl. Kapitel 3.1.5). Diese Messungen erfolgten mit einer Messgenauigkeitvon ± 1°.
Die Rampe ist eine Art .Vorböschung". Sie hat die Aufgabe, Versuchsmaterial sowie den
Aufwand bei der Versuehsdurehführungeinzusparen. Die Rampe besteht aus einem Stahl
rahmen mit einer Waschbetonoberfläche. Der Waschbeton wurde auf eine Betonplatte ge
gossen. Die Rampe hat damit eine raue Oberfläehe. Die Grobkömung des Waschbetons

besteht aus dem Versuchssplitt der Kömung 2 - 45 mmo Sie entspricht der Kömung des
Schüttmaterials im Mal1stab1:15.
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Ein Ziel dieser Untersuchungen war es festzustellen, wann sich das SchOttmaterial während

der SchOttbewegung entmischt und ob diese Entmischung von der Wassertiefe bzw. von der

Gesamtfalltiefe abhängt. Zu diesem Zweck war die Falltiefe im Becken variierbar. Die Instal

lation der festen Abkippstelle musste beibehalten werden; daher wurde ei ne horizontale Soh

Ie an der Rampe montiert. Diese Sohle konnte vertikal verstellt (vgl. Abb. 3.4) und an der

Rampe befestigt werden, so dass der FuBpunkt zwischen Rampe und Sohle variierbar war.

3.2.2 Versuchsmaterial als Modell für das Kernmaterial

Als Versuchsmaterial wurde eine Grauwacke der Kömung 2 - 45 mm gewählt. Es handelt
sich, wie bei den Vorversuchen, um ein gebrochenes, kantiges Material. Dieses Material er
fOlit die im Folgenden beschriebenen, notwendigen Anforderungen an die Form und die
Dichte eines tor den Bau von Wellenbrecherkeme geeigneten SchOttmaterials(vgl. Kapitel
2.2).

Die Form wurde anhand der Achsenverhältnisse nach Zingg (1935) iJl (Länge der mittleren
Achse I Länge der längsten Achse) und s/i (Länge der kOrzestenAchse I Längeder mittleren
Achse), mit Hilfe einer repräsentativen Probeentnahme von Steinen kontrolliert. Die Probe
besteht aus 100 Steinen. Die daraus ausgerechneten Achsenverhältnisse wurden in einem
DiagrammnachZingg eingetragen, vgl. Abb. 3.6.

Grauwacke Komgrtlile 31,5 - 45 mm
'.0.,...- --,-_--,

0.'
0.' ...;...
at
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Grauwacke KomgrOee 45 " 56 mm
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Abb. 3.6: Diagram nach Zingg filr eine repräsentatlve Probeentnahme

des Versuchsmaterials, Belspiel tür Steine aus drei Komtraktlonen
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Aus dieser Probeentnahme halten alle Steine das erforderliche Achsenverhältnis nach Bar

low und Briggs (1984) von 2:1 nicht Oberschrilten, so dass deren Anforderungen erfOllt sind.

Die verwendete Grauwacke hat eine Dichte von 2760 kg/m3, so dass die Mindestdichte des

Manual on the use of Rock in Hydraulic Engineering (2000) von 2600 kg/m3ebenfalls erfOlit
ist.

Damit ist gewähr1eistet,dass die gewählte Grauwacke die in der Literatur bekannten Anfor
derungen an das SchOltmaterialvon Wellenbrecherkemen erfOlit. Sie ist somit fOrdie Ver
suchszwecke geeignet.

3.2.3 Vorbereitung des Schüttmaterials

Das SchOltmaterial wurde anhand seiner Kömungslinie charakterisiert. Die Kömungslinie
wurde aus den einzelnen Komfraktionenzusammengestellt.

Die Erstellung der Kömungslinie erfolgte in folgenden Arbeitsschrilten:
• Waschen des Versuchsmaterials, damit die fOrdie Färbung der Steine gewählte Farbe an

ihrer Oberfläche haflet.
• Separieren des Ausgangsmaterials in Komfraktionen durch Sieben. Das Sieben erfolgte

mit einer Siebmaschine. Sie besitzt einen Siebsatz und einen ROlteltisch(vgl. Abb. 3.7).

Abb. 3.7: Slebrnaschlne zur Trennung der elnzelnen Komfraktlonen
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Die Komfraktionen sind nach DIN 10204 definiert. FOr ein Versuchsmaterial mit den Grö

Ben zwischen 2 und 45 mm ergeben sich falgende Fraktianen:

Komfraktion in mm
Farbton

TabelIe 3.4: Komfraktionen nach DIN 10204 und gewählte Farbtöne für

das Schüttgut zwischen 2 und 45 mm

• Einfärbender Komfraktionen: Dieser Vorgang fand in einem Betonmischer stalt. Die Qua

lität der verwendeten Farbe war die gleiche wie die bei den Varversuchen. Die Farbge
bung ist in der TabelIe 3.4 zusammengefasst.

• Zusammenstellung der gewOnschten Kömungslinie: Die notwendigen Fraktianen wurden
abgewagen und zum SchOltgut ader -material vermischt. Die Vermischung erfalgte mit
einer Handschaufel. Die gewählten Kömungslinien werden in Kapitel 3.3 bei der Bes
chreibung der Versuchsreihen dargestellt.

3.2.4 Fehlerquellen bei der Erstellung einer Körnungslinie

Bei der Erstellung der Kömungslinie ader beim Sieben ader Abwägen der Komfraktionen
sind verschiedene Fehlerquellen möglich. Es besteht die Gefahr, dass nicht alle Steine bei
der richtigen Komfraktion ausgesiebt wurden. Beim Abwiegen sind die Ablesegenauigkeit
und Messgenauigkeitder Waage zu betrachten.

Der Vergleich eines prabeweise nachgesiebten Schültgutes van 6 kg (hier Ist-Kömungslinie
genannt) mit einer aus den Ergebnispratakallen aus Einzelwerten zurockgerechneten Kör
nungslinie und der Sall-Kömungslinie zeigt (vgl. Abb. 3.8), dass die Abweichung zwischen
der Sall- und der zusammengestellten Ist-Kömungslinie maximal 5% beträgt. Der maximale
Fehler trilt bei der untersuchten Kömungslinie bei einem Komdurchmesser van 8 mm auf.
Der Fehler van 5% wird als gröBtmögliche Ungenauigkeit, die bei der Erstellung einer Kör
nungslinieauftreten kann, angenammen.

Daraus falgt, dass ein Unterschied zwischen zwei Ergebnissen van 5% auf den Fehler bei
der Auswertung ader bei der Erstellung der Kömungslinie zurOckgefOhrtwerden kann. Diese
Ungenauigkeitverringert sich allerdings bei gröBeren KarngröBen.
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3.2.5 Versuchsdurchführung

Die Landbauweise eines Molenkemes wurde folgenderrnaBen im Modellversuch durch
geführt:
• Das Beckenwurde bis zu der gewünschtenTiefe mit Wasser gefüllt.
• Die Unterwasserböschung als Modell für einen Molenkern wurde mit Hilfe der Kipp

einrichtung als Modell für den Lkw geschüttet. Der Schüttvorgang wurde beispielsweise
für einen 200 kg schweren Kern, in Chargenvon 10 kg 20 Mal wiederholt.

• Zur Untersuchungder Zusammensetzung der Böschung wurde dasWasser aus dem Be
eken durch einen Bodenauslass und mit Unterwasserpumpenlangsamentleert.

• Nach Entleerung des Beckenswurden die einzelnen Schichten der Böschung abgetragen
und dann untersucht.
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3.2.6 Versuchsauswertung und Darstellung

3.2.6.1 Versuchsauswertung

DieAuswertung erfolgte in folgenden Prozessschritten:

• Der Abkippvorgang und die Böschungsausbildung wurden gefilmt. Dafür wurde zuerst

eine analoge Unterwasserkamera installiert. Die Bildqualitätzeigte sich allerdings als nicht
ausreichend. Auf Grund dessen wurde eine Digitalkamera mit einem wasserdichten Ge
häuse verwendet. Sie errnöglichte eine bessere Auflösung der Aufnahmen sowie eine
quantitativeAuswertung der Schüttvorgänge.

• Die entstehende Böschung wurde nach dem Ablassen des Wassers aus dem Becken in
sechs volumengleicheSchichten eingeteilt, vgl. Abb. 3.9.

Schicht 1

,
Schicht 3

Schicht 4
Schicht 5

Schicht 6

, , , , , ,

Abb. 3.9: Einteilung der Böschung in 6 volumengleiche Schichten

Volumengleichheit der Schichten bedeutet, dass aufgrund der Böschungsform die Höhe
der abzunehmendenSchichten nach unten hin abnimmt. Diese Höhenwurden theoretisch
ausgerechnet. Die Geometrie der Böschung wurde näherungsweise durch einen schrä
gen Kegelstumpf beschrieben. Zur Auswertung wurden die Schichten von oben nach un
ten per Hand mit einer Schaufel abgenommen. Als Volumenkontrolle diente dabei das
Füllmal1eines Behälters,welcher das genorrnteVolumen einer Schicht beinhaltete. Diese
Vorgehensweise hat sich für die praktische Handhabungder Auswertung bewährt.

• Der Schichteninhaltwurde mit der Siebmaschine in Komfraktionen separiert.

• Die abgetrennten Komfraktionen wurden anschliel1endgewogen. In diesen Arbeitsschrit
ten wurden die Komzusammensetzungender 6 Schichten errnittelt.

Mit diesem Verfahren sind die Komzusammensetzungen der verschiedenen Böschungen
eindeulig charakterisiert.
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3.2.6.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Nach der Auswertung der Versuche erfolgt die Darstellungder Ergebnisse. Dafürwerden der
Böschungsaufbau und die Gewichtung der Komfraktionen anhand von Kömungslinien dar
gestellt. Zusätzlich erfolgt die Darstellung der Komfraktionen anhand von Balkendiagram
men. Die charakteristischenWerte werden in Formvon Tabellen ermittelt.

Körnungslinie
Jeder Böschungsaufbauwurde anhand der Kömungslinien seiner sechs Schichten quantita
tiv beschrieben. Die 6 Kömungslinien werden in Form eines Diagramms zusammen mit der
Kömungslinie des Schüttgutes dargestellt, dadurch ergibt sich eine Vergleichbarkeit der bei
den Kömungslinien. Die Entmischung ist anhand dieser Darstellungdirekt ablesbar.

Masse der Kornfraktionen
Bei der Darstellung der Kömungslinien werden die Massen der Fraktionen als Anteil der Ge
samtmasse beschrieben und zu einem Summenparameter zusammengefasst. Änderungen
in Fraktionen, deren Anteil an der Gesamtmasse verhältnismäBiggering ist, sind in der Dar
stellung als Kömungslinie kaum sichtbar. Daher wurden neben den Kömungslinien als Er
gebnisauswertung Säulendiagramme benutzt, durch welche die Anteile der Fraktionen an
der Materialzusammensetzungdeutlicher darstellbar sind.

Charakteristische Werte
Aus jeder Kömungslinie wurden charakteristischeWerte ausgerechnet. Sie werden in Tabel
len ermittelt. Diese Kennwerte werden häufig in der Bodenmechanik verwendet, urn die Ei
genschaften bzw. die Komzusammensetzung eines Bodenszu beschreiben. Es sind:

• U Ungleichförmigkeitsgrad; U= 060
010

Dx ist der Steindurchmesser,der X Massenprozentender Gesamtmenge einer Kömungslinie
entspricht.

• 050 mittlerer Komdurchmesser

• C Krümmungszahl; C = ~010.060

Des Weiteren wurde der Feinkomanteil F dokumentiert. Er entspricht für die Versuche im
MaBstab 1:15 den KomgröBen kleiner als 8 mmo In der Natur entspricht dieser Anteil der
Steine einer KomgröBe 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 MaBstab 1:15
durchgeführt wurden. Im Ver1aufder Arbeit erfolgten die meisten Versuche in diesem Ma~
stab, da er eine praktischeeffiziente Durchführungermöglichte.

In weiteren Versuchen wurden Ma~stäbe der Modellfamilie untersucht, die Ma~stäbe 2:15
und 4:15.

Schüttgut

Feln-
Gesamt- Tlefe im

Versuchsnummer Kömungs-
koman- MasseM

tlefe te. Wassertw
linie MaB- U [-] [m] [m]teil [kg]
stabl:15

F rAt]
Referenzversuche 5,
11,12,13,14,15,16, G1 2,1 30 200 0,90 0,70
17,18,19,20,21,22

6 G1 2,1 30 200 0,90 0,70
1,2,3,4 G1 2,1 30 200 1,50 1,30

7 Gl 2,1 30 200 0,90 0,85
9 G1 2,1 30 200 0,90 0,80
10 Gl 2,1 30 200 0,90 0,50
8 Gl 2,1 30 100 0,90 0,70
40 G1 2,1 30 100 0,70 0,50
41 Gl 2,1 30 100 0,50 0,30
42 G1 2,1 30 100 0,40 0,20

23,24,25,28 Gl 2,1 30 300 0,90 0,70
26,30,32 G1 2,1 30 300 1,50 1,30

27 Gl 2,1 30 300 1,10 0,90
29 Gl 2,1 30 300 1,30 1,10
31 G1 2,1 30 300 1,50 1,50

43 G2 I 2,1 I 5 200 0,90 0,70

34,35 G3 1,6 30 200 0,90 0,70
33 G3 1,6 30 200 1,50 1,30

36,37,38,46 G4 4,1 30 200 0,90 0,70
39 G4 4,1 30 200 1,50 1,30
47 G4 4,1 30 200 0,90 0,70

TabelIe 3.5: Versuchsrelhe mit den Kömungslinlen Gl bis G4 Im

MaBstab 1:15
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Insgesamt wurden 45 Versuche im MaIlstab 1:15 durchgeführt. Sie wurden nach dem Zeit

punkt ihrer Durchfül:lrung chronologisch nummeriert. Die Versuche wurden nachträglich nach

der Art der Versuche neu sortiert, vgl. TabelIe 3.5: zuerst nach der verwendeten Kömungsli

nie und der Schüttgutmenge und danach nach der Art der Randbedingungen (z. B. gewählte

Gesamttiefe oder verwendate Materialmasse).

Der Versuch 5 wurde 13-mal mit dem gleichen Material und den gleichen Randbedingungen

(Versuche 5, 11 bis 22) durchgeführt, urn die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu
überprüfen.

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Versuchsreihen zur Untersuchung des
Einflusses verschiedener Parameter auf die Kementmischung ertäutert,

SchOttgüter

Vier Schüttgüter mit unterschiedlichen Komzusammensetzungen wurden untersuchl. Sie
werden G1 bis G4 genannl. Ziel war es zu überprüfen, ob die Komzusammensetzungeinen
Einfluss auf die Versuchsergebnissehal.

Die Schüttgüter G1, G3 und G4 haben den gleichen Feinkomanteil von 30%. Sie unterschei
den sich in ihren UngleichförmigkeitsgradenU.

·G1: U = 2,1

·G3: U = 1,6

·G4: U = 4,1

Ihre Komzusammensetzungensind in Abb. 3.10 dargestelil.
Der Versuch Nr. 43 wurde mit einem weiteren Schüttgut G2 (vgl. auch Abb. 3.10) durchge
führt. Dieses Schüttgut hat den gleichen Ungleichförmigkeitsgrad wie das Schüttgut G1,
närnlich U=2,1. Allerdings beträqt der Feinkomanteil nur 5%. Grund für die Wahl des gerin
gen Feinkomanteils ist die Empfehlung des Shore Protection Manual (2001), diese feinen
Bestandteile aus der Kömungslinie zu entfemen bzw. 50 gering wie möglich zu halten. Es ist

zu vermuten, dass die Entmischung durch den geringeren Feinkomanteil vermindert werden

kann.
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Abb. 3.10: Körnungsllnle der Schilttgüter G1, G2, G3. und G4

(Ma&stab1 :15)

Schüttmasse

Die Versuche wurden bei identischen Randbedingungen aber unterschiedlichen Schüttmas

sen durchgeführt. Beim Schüttgut 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 ausschliel1licheine versuchtechnische Bedeutung. Gesucht wurde eine optima
le Schüttmasse.Auf der einen Seite führt die Verwendung von zu groBenMaterialmassenzu
unnötig hohen Werten bei Aufwand und Kosten, auf der anderen Seite können zu geringe

Massen zu verfälschten Versuchsergebnissen (z. B. durch den Einfluss der rauen Rampe)
führen. Die Böschungsmaterialien müssten bei jedem Versuch vollständig gesiebt werden.
Der Siebvorgang und das Abwägen der abgetrennten Komfraktionen dauerten für eine
100 kg Böschung insgesamt 1,5 Stunden und für eine 200 kg Böschung ca. 3 Stunden.
Die folgendeAussage zur Verwendung der Materialmassewurde getroffen:

Wenn die Ergebnisse der Versuche mit 100 kg Schüttgut 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, gröl1ere Materialmengen für die weiteren Versuche zu
verwenden.

Das gleiche gilt für den Vergleich zwischen der Verwendung von 200 kg und 300 kg Schütt
gut.
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Die Gesamtliefe te;
Zur Klärung, in wie weit die Entmischung von der Gesamttiefe abhängig ist, wurden Versu
che mit unterschiedlichen Tiefen zwischen tG = 0,40 m und tG= 1,50 m durchgefOhrt. Es
handelt sich dabei um die Gesamttiefe (vertikale Tiefe) und nicht um die Länge des Weges
auf der Rampe. Die Gesamttiefe von 1,50 m entspricht einer Länge von 2,33 m auf der
Rampe. Die Einteilung der Tiefen ist in Abb. 3.11 dargestellt.

tIN
10

lt.: Lotrechter Anteil des

Fallwegesin Luft
tw: Tiefe im Wasser

hGesamttiefe

Abb. 3.11: Eintellung der Tieten im Versuchsstand

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

Gesamttlete la O,40m 0,50m 0,70m O,90m 1,10 m 1,30m 1,50 m

G1,100 kg 42 41 40 8

G1, 200 kg 5,11-22 1,2,3,4

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

TabelIe 3.6: Falltieten bei den Versuchen im MaBstab 1:15

Der lotrechte Anteil des Fallweges in Luft fL
Der lotrechte Anteil des Fallweges des SchOttmaterialsdurch die Luft It.wird durch die Pla
nung der Mole festgelegt. In der Natur muss die Befahrbarkeit des Kemes durch die Hinter
kipper gewährleistet sein. Weiterhin muss eine Überftutung der Abkippstelle verhindert wer
den, da es sonst zu WegspOlungenvon Kemmaterial kommen kann. Der Kem wird mit einer
festen Höhe Oberdem mittleren Wasserspiegel gebaut. Diese Höhe ist durch die Termin
planung und der Anzahl der Arbeitstage bedingt. Zwischen der Gefahr des WegspOlensvon
Kemmaterial und der Wirtschaftlichkeit des Baus eines Wellenbrechers ist im Einzelfall ab

zuwägen.
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Die Schwankungen des Fallweges durch die Luft während des Wellenbrecherbaus können

auch bei fester Kemoberkante nicht vermieden werden. Sie sind auf Wasserspiegel

schwankungen wie z.B. den Tideeinfluss zurückzufOhren. Bei den beschriebenen Tiefen

handelt es sich um vertikal gemessene Strecken.

Bei einer konstanten Gesamltiefe von I<; = 0,90 m wurden vier verschiedene lotrechte Anteile

des Fallwegesdurch die Luft It.zwischen 5 cm und 40 cm eingestell!. Ziel war es, einen mög
lichen Einfluss dieses Parameters auf die Entmischung des SchOltmaterialszu bestimmen.
DieVersuche zu dieser Untersuchung sind in der TabelIe 3.7 zusammengefass!.Sie wurden
mit 200 kg des SchOltgutesG1 durchgefOhrt.

Lotrechter Antell des Weges 5 10 20 40in Luft It. in cm

Versuchsnummer 7 9 5, 11-22 10

TabelIe 3.7: Zusammenfassung der Versuche zur Beschreibung

des Luftweges im MaBstab 1:15

3.4 Durchführung der Versuche in gröBerenMaBstäben

Eine Unbekannte bei der Planung bzw. DurchfOhrungvon Modellversuchenbesteht immer in
der Frage, inwieweit die Natur im Modell richtig nachgebildet wird. Dabei sind insbesondere
folgende Fragestellungenvan Interesse:

• Treten die Phänomene,die im Modell betrachtetwerden, auch in der Natur auf?

• Inwieweit kann der MaBstab des ModelIs auf die in der Natur stallfindenden Phänomene
Obertragenwerden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde eine Modellfamilie gebilde!. Sie besteht aus min
destens drei geometrisch identischen Modellen, mit unterschiedlichen MaBstäben. Wenn
eine Übertragungder Ergebnisse innerhalb der MaBstäbe möglich ist, so kann die Annahme
getroffen werden, dass die Ergebnisse auch auf einen vierten MaBstabauBerhalbdes Berei
ches der untersuchtenModelIe Obertragbarsind. Auf diese Art undWeise können Beziehun
gen zwischen den MaBstäbendurch eine mathematische Funktiondargestellt werden.

3.4.1 Versuchsstand und Versuchsdurchführung

Zur Bildung der Modellfamilie wurden Versuche in den MaBstäben 2:15 und 4:15 durchge
fOhrt. Als SchOltgutwurde ebenfalls die Grauwacke wie im Standardversuch im MaBstab
1:15 verwende!. Die GröBe der Steine wurde an die MaBstäbe angepass!. Ein Material der
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GröBe 4 - 90 mm wurde fOr den MaBstab 2:15 gewählt und der GröBe 8 -180 mm fOr den

MaBstab 4:15.

Die Versuche wurden in demselben Becken wie die Versuche des MaBstabes 1:15 durch

gefOhrt. 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 SchOttmaterial wurde mit einer Kippeinrichtung, die im Vergleich zu der fOr den MaBstab

1:15 verwendeten Standartkippe die doppelten Abmessungen nat, abgekippt. Sie hat die Ab

messungen 40 x 26 x 66 cm" (Breite x Höhe x Länge). Eine Ladung enthielt ca. 80 kg Stei

ne.
Damit eine ausreichende Anzahl von Ladungen fOrjeden Versuch nacheinander geschOttet
werden konnte, wurde die SchOttmassefOrdiese Versuche vergröBert. FOrdie Versuche im
MaBstab2:15 betrug die SchOttmasse400 kg, fOr diejenigen im MaBstab4:15 betrug sie

500 kg.

3.4.2 Versuche in den gröBeren MaBstäbe 2:15 und 4:15

FOr den mittleren MaBstab2:15 wurde nur eine Kömungslinie G1 untersucht. Sie ist in

Abb. 3.12 dargestellt. (vgl. Abb. 3.10, MaBstab 1:15)

·······1 __ G1: U=2,1;F-30%

5678910 20 30 40 50 60 70 80 90

Komdurchmesser in mm

Abb. 3.12: Körnungsllnle des Schüttgutes G1 (Ma6stab 2:15)

Zu ihrer Erstellung wurden die KomgröBen der Kömungslinie G1 im MaBstab 1:15 verdop

pelt, wobei die entsprechenden Massenanteilebeibehaltenwurden.
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Die TabelIe 3.8 fasst die Versuche im MaBstab 2:15 zusammen. Sie erfolgten bei zwei un

terschiedlichen Gesamttiefen.

Versuchs-
Schüttgut

Gesamt- Tlefelm
nummer

Kömungsllnle Felnkom- MasseM
tiefeta Wasser

U [ol anteil [mI tw [mIMaBstab 2:15 F[%] [kg]

44,45,49 G1 2,1 30 400 1,30 1,10
48 G1 2,1 30 400 0,90 0,70

TabelIe 3.8: Versuchsrelhe im MaBstab 2:15

In dem groben MaBstab 4:15 wurden zwei unterschiedliche Kömungslinien G1 und G4 er
steil!. Sie sind in Abb. 3.13 dargesteII!.
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Abb. 3.13: Kömungslinien der Schüttgüter G1 und G4 (MaBstab 4:15)

Die TabelIe 3.9 fasst die Versuche im MaBstab 4:15 zusammen. Es wurden zwei Komzu
sammensetzungenerstellt, 50 dass ihr Einfluss auf die Versuchsergebnisse auch in diesem
MaBstabuntersuchtwerden kann.
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Schüttgut

Körnungs- Gesamt- Tiefe im
Versuchsnummer linie Felnkorn- tlefe la Wassertw

u [-I antell MasseM [mI [mI
MaBstab Frk] [kg]
4:15

50,51 G1 2,1 30 500 1,50 1,30

52,53,54 G4 4,1 30 500 1,50 1,30

TabelIe 3.9: Versuchsrelhe Im Ma&stab 4:15

Ob Versuche in unterschiedlichen MaBsUlben auch zu unterschiedlichen Ergebnissen füh

ren, wird durch den Vergleich der in TabelIe 3.10 aufgeführten Versuche geklärt. Der Ver
gleich erfolgt mit Versuchen gleicher Randbedingungen,bei denen nur der MaBstabvariiert.

Körnungslinie Gesamttlefe MaBstabfeln MaBstabmlttel MaBstabgrob
inm 1:15 2:15 4:15

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

TabelIe3.10:ZusammenfassungderVersuchezur Bestlmmungdes
Elnflusses des MaBstabesauf die Entmlschung

Die drei VersuchsmaBstäbebilden eine Modellfamilie.Die Bildung einer Modellfamilie ist zur
Übertragung der Versuchsergebnisse in den NaturmaBstab notwendig. Dadurch kann der
Aufbau des entsprechenden Prototyps in dem NaturmaBstabbestimmtwerden.

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel die Versuchsbedingungen zur Untersuchung
des Wellenbrecherkemaufbaus in der Landbauweise beschrieben. Die dazu gehörigen Er
gebnisse, insbesondere die Beschreibung der entmischten Keme, werden in Kapitel4 dar

gestellt.
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4 Versuchsergebnisse

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche zur Untersu
chung der Entmischungbeim Bau von Wellenbrecherkemenmit Hinterkippem dargestellt.
Zuerst erfolgt die Auswertung der Versuche im kleinenMaBstab 1:15.

Die Versuchsreihe 5, 11 bis 22 gilt als Referenzversuchsreihe. Ihre mittleren Versuchs
ergebnisse werden deswegen als erstes betrachtet. Der möglicherweise auftretende Fehler
beim Versuchsablauf und bei der Auswertung wird anhand dieser Versuchsergebnisse be
wertet. Eine statistische Auswertung dieser Versuchsergebnisse erfolgt anhand der Bestim
mungder Mittelwerte und der möglichen Streuungen.

Danach werden die Versuche zur Bestimmung der optimalen Materialmasse beschrieben
und ausgewertet.
Im Anschluss werden die möglichen EinfiOsse der verschiedenen Randparameter unter
sucht.

DafOrwerden die Ergebnisse der Versuche, die mit anderen Randparametem als die Refe
renzversuchsreihe durchgefOhrtwurden, mit denen der Referenzversuchsreihe verglichen.
DurchdiesenVergleich werden die EinfiOsseder folgenden Parameter ermittelt:

• die Gesamttiefeh
• die Variation der lotrechtenAnteils des Fallwegs in der Luft lt. bei einer gleich bleibenden

Gesamttiefe,

• der Ungleichförmigkeitsgraddes SchOttgutes,

• der Feinkomanteil des SchOttgutes.

Die genannten Parameter können beim Bau von Wellenbrecherkemen variieren. Der Ein
fluss von Wellen und Strömung kann bei dieser Untersuchungallerdings nicht berOcksichtigt
werden.

Anschliel1endwerden die Ergebnisse der Versuche in den grö!1eren MaBstäben2:15 und
4:15 dargestellt, und es wird eine Obertragungder Ergebnisse der Modellfamilie in den Na
turmaBstaberfolgen.
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4.1 Der Referenzversuch: Darstellung und Ergebnisse

Mit dem Begriff Referenzversuch wird ein Versuch beschrieben, der mit 200 kg des Schütt

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 geiten als Referenzergebnis. Sie

werden in diesem Kapitel in unterschiedlicherArt undWeise dargestellt.

In Abb. 4.1 ist ein typisches Beispiel für eine Böschungsausbildung dargestellt. Aus techni
schen Gründen wurde das Foto nach der Entleerung des Beckens aufgenommen. Die Bö
schungwurde durch die Entleerung nicht verandert.

Abb. 4.1: Beispiel tür die geschüttete Böschung 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 ausschlieûlich im unteren Bereich der Böschung.
Im oberen Bereich haben sieh hauptsächlich 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
Böschungsoberf1ächeals im Böschungskörper, 50 dass diese Darstellung nicht repräsentativ

für die Zusammensetzung der Gesamtböschung ist. Die Entmischung der Böschung, die
damit schon festzustellen ist, ist noch stärker als sie hier erscheint.
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4.1.1 Körnungslinie

Die Darstellung von Körnungslinien ist in vielen Bereichen des Ingenieurwesens eine weit

verbreitete Darstellungsform. Sie eignet sich sehr gut zur Auswertung der Entmischung.

Die mittleren Körnungslinien der 6 übereinander liegenden Schichten der Versuchsreihe

5, 11 bis 22 geiten als Referenzsieblinien. Sie sind in Abb. 4.2 zusammen mit der Körnungs

linie des verwendeten Schüttgutes dargestellt.

Die mit!leren Körnungslinien der einzelnen Schichten, die sich aus den 13 Versuchen erge

ben, wurden aus der Mittelung der Körnungslinien gewonnen. Die Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse wird noch in Kapitel 4.1.5 diskutiert.

Mittlere Körnungslinien
der Referenzversuchsreihe
5 und 11bis 22

Schottmasse:200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Tiefe imWasser:0,70 mFeinkornanteil:30 %

U = 2,1
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Abb. 4.2: Körnungslinien der 6 Schichten der Referenzböschung,

Mittelwerte aus der Referenzversuchsreihe 5,11 bis 22 und Körnungs

linie des abgekippten Schüttgutes.

Die nach der Schüttung entstandene Böschung lässt sich folgendermal1en beschreiben:

Die Körnungslinie der unteren Schicht (Schicht 6) liegt in der Darstellung deutlich unterhalb

der Körnungslinie des Schüt!gutes, d. h. die Schicht 6 ist gröber als das Schüt!material. Dies

wird annario des Vergleichs des mittleren Korndurchmessers der Schicht 6 und dem Schütt

gut deutlich. Die Schicht 6 hat einen mittleren Durchmesser von DsoSChicht6= 16,0 mm wäh-
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rend der mittlere Durchmesser des Schüttmaterials DSOSchOttgut= 10,4mm beträgt, damit wird
die Schicht 6 als .52% gröber als das Schüttgut" beschrieben.

Die Kömungslinie der Schicht 5 liegt in etwa im gleichen Bereich wie die des Schüttgutes.

Ihre mittleren Komdurchmesser DSOSchichtS= 10,5mm und D5OSchOttgut= 10,4 mm sind ver
gleichbar, sie ist feiner als die 6. Böschungsschicht.

Weiterhin ist die Schicht 4 feiner als die Schicht 5. Ihr mittlerer Durchmesser beträgt

DSOSchicht4= 9,6 mmo

Schicht 3 ist bei 10 von den 13 ausgewerteten Referenzböschungen feiner als die Schicht 4.
Ihr mittlerer Komdurchmesser beträgt D5OSchicht3= 9,0 mmo

Der Abstand der Kömungslinien zwischen der Schicht 5 und der Schicht 4 sowie zwischen
der Schicht4 und Schicht 3 ist allerdings wesentlich kleiner als der zwischen Schicht 5 und

Schicht 6.
Die mittleren Komdurchmesser der vier unteren Böschungsschichtén sind in TabelIe4.1 zu

sammengefasst.

Referenzversuche Schicht 6 Schicht 5 Schicht 4 Schicht 3 Schüttgut
5, 11 bis 22
D50in mm 16,0 10,5 9,6 9,0 10,4

TabelIe 4.1: Mittlere Durchmesser der Schichten 6, 5, 4 und 3 der

Referenzversuchsreihe. Mittelwerte aus den Versuchsergebnissen

derVersuche 5,11 bis 22, Ma6stab 1:15.

Die Körnungsliniender Schichten 1 und 2 gemittelt über die 13Versuche liegen oberhalb der
Kömungslinie des Schüttmaterials, sie sind feiner als das Schüttmaterial. Diese Schichten
sind aber bei den Einzelversuchen, teils gröber und teils feiner als die 4 unteren Schichten.
Ein eindeutigesVerhalten ist nicht erkennbar, so dass ihre Körnungslinien im Einzelnen nicht
repräsentativ sind. Es lässt sich bei den beiden oberen Böschungsschichten keine einheitli
che Aussage über ihre Zusammensetzung treffen. Sie sind wahrscheinlich zu dünn, 50 dass
ihr Aufbau von der eingebauten Rampe beeinflusst wird. Urn die Schichten 1 und 2 bei der
Auswertung weiterhin berücksichtigen zu können, müssten alle Versuche enlweder häufiger
wiederholtwerden oder mit einer gröBerenSchüttmasse durchgeführtwerden. Dadurch hätte
die Anzahl der untersuchten Parameter extrem reduziert werden müssen. Es wurde daher

entschieden,die Schichtenweiter nicht zu betrachten.
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Im weiteren Ver1auf werden daher nur die Kömungslinien der unteren Schichten 3 bis 6 un

tersucht.

Aus der Auswertung der Kömungslinien können folgende Aussagen getroffen werden:

• Die unter Wasser geschüttete Referenzböschung ist nicht homogen.

• Während des Baus findet eine Entmischung statt.

• Das oben gelagerte Material ist feiner als das Schüttgut, d. h., dass die Böschung an ih

rem Ful! gröber sein wird als das Schüttgut.

• Die Entmischung erfolgt kontinuier1ich, d. h., dass die Komzusammensetzung der Bö

schung von oben nach unten immer gröber wird.

• Insbesondere unterscheidet sich die untere Schicht in ihrer Kornzusammensetzung von

der restlichen Böschung. Der Abstand ihrer Kömungslinie zur Schüttgutssieblinie ist am

gröl!ten. Sie besteht aus erheblich gröberem Material.

4.1.2 Masse der Kornfraktionen

Die Siebergebnisse können auch als Histogramm darstellen werden, ohne Aufsummierung.
Wird die Masse jeder Komfraktion allein durch einen Punkt dargestellt, ergibt sich das Bild
nachAbb. 4.3.

___ Schictt 1
...........................................-e-Schictl2 .

-»+" ... SchicI134-----+-----~~~~~~~~~~~.-r-;-.-SchictI4
"" -'-SchichI:5

..-------+o·Schictt6 .

BO

+---~~~~~~.~r-1-----+-----~--~~~-+~~~~
.»

2·4

Kornfraktion in mm

Abb. 4.3: Masse der einzelnen Komfraktionen der 6 Schichten der

Referenzböschung

Abb. 4.3 lässt erkennen, dass beginnend bei Schicht 3 der Schwerpunkt des Komgemisches
immer gröber wird, und sie zeigt zugleich die geringe Aussagekraft bei der Schicht 1 und 2.
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Die untere Schicht (Schicht 6) lässt sich in dieser Darstellung besser von den anderen

Schichten unterscheiden. Sie besteht aus einem überproportional stark vertretenden Anteil

von grobem Material. Bei dieser Schicht hat die Kornfraktion 16 - 22,4 mm den stärksten

Anteil mit ca. 8 kg. Der Anteil der Kornfraktion 22,4 - 31,5 mm beträgt ca. 5 kg, wobei das

Schüttgut insgesamt nur ca. 12 kg dieser Fraktion enthält. Die feinen Kornfraktionen (2 bis

8 mm) erreichen dagegen den Böschungsfu!1 nur sehr selten. Bei allen anderen Schichten

sowie bei dem Schüttgut ist aber die Kornfraktion zwischen 8 - 11 ,2 mm am stärksten reprä

sentiert. Die Kornfraktionen 22 - 31,5 mm und 31,5 - 45 mm sind dagegen in der unteren

Schicht ebenfalls am stärksten vertreten.

Die Schichten 3, 4 und 5 unterscheiden sich nur im geringeren Ma!1e voneinander. Die am

stärksten repräsentierte Kornfraktion ist die zwischen 8 - 11,2 mm, analog zum Schüttgut.

Der Vertaut ihrer Kornzusammensetzungen unterscheidet sich von der des Schüttgutes

kaum.

4.1.3 Charakteristische Werte

Die charakteristischen Werte werden für die Körnungslinien der vier unteren Schichten der

Referenzböschungbestimmt. Es handelt sich um:

• den UngleichförmigkeitsgradU,
• die KrümmungszahlC,
• den mittleren Durchmessereiner Schicht D5O,
• den Feinkornanteil F in % (in diesem Ma!1stabAnteile von Steinen kleiner als 8 mm).

Zur Charakterisierung der Körnungslinien werden die wesentlichen Eigenschaften der 4 un

teren Schichten bestimmt (vgl. TabelIe 4.2).

Schüttgut 3. Schicht 4. Schicht 5. Schicht 6. Schicht

F rio) 30,0 40 34 26 10,0

050 [mm) 10,4 9,0 9,6 10,4 16,0

C[-) 0,9 0,95 0,9 1,0 1,0

u [-) 2,1 2,0 1,9 2,0 2,2

TabelIe 4.2: Vergleich der Charakteristischen Werte der Schichten 3, 4,

5 und 6 der Referenzböschung und des Schüttgutes. Die Mittelwerte

stammen aus den Ergebnissen der Referenzversuche 5, 11 bis 22.
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Aus dem Vergleich der mittleren Durchmesser D50 ist deutlich zu erkennen, dass die Bö

schung von oben nach unten betrachtet immer gröber wird. Die Entwicklung dieses Wertes

zeigt eine gute qualitative Darstellung der Entmischung, wobei er kein Ersatz für die Kör

nungslinie sein 5011.

In dem Feinkornanteil spiegelt sich ebenfalls die Entmischung wieder. Im oberen Teil der
Böschung ist er sehr groB. In der 3. Schicht beträgt er 40% im Vergleich zu 30% beim

Schüttgu!. Im unteren Teil der Böschung, d. h. in Schichten 5 und 6 wird der Feinkornanteil
immer geringer. In der untersten Schicht beträgt er nur 10% der Komzusammensetzung der
Kömungslinie. Die Kornfraktion 2 - 8 mm ist am BöschungsfuB 3-mal weniger repräsentiert
als im Schüttgu!.

Der UngleichförmigkeilsgradU und die Krümmungszahlc der Böschung liegen etwa in dem
gleichen Bereichwie die des Schüttguts. Die Entmischung is! daher nicht mi! diesen Werten
beschreibbar. Die geschüttete Böschung behält die gleichen charakteristischen Werten U
und C wie das ursprüngliche Schüttgut bei.

4.1.4 Fehlerbetrachtung der Versuchsdurchführung und der
Versuchsauswertung

4.1.4.1 MöglicheFehlerquellen

Bei der Versuchsdurchführung und der Versuchsauswertung könnten verschiedene Fehler
auftreten.

Die möglichen Fehlerquellen liegen:

• Bei der Versuchsvorbereitung, genauer bei der Zusammensetzung des Schüttmate
riaIs. Das Material wurde abgetrennt und die einzelnen Fraktionen einer Körnungslinie
wurden gewogen, zusammengestellt und gemisch!. In Kapitel 3 wurde der maximale Feh
Ier bei der Erstellungeiner Körnungslinie mit 5 % bewerte!.

• Bei der schichtweise Abtragung der Böschung. Jede abgetragene Schicht sollte aus

einem Sechstel des gesamten Böschungsvolumens bestehen. Das abzutragende Volu

men wurde mil Hilfe eines Eimers gemessen. Dieses Messverfahren beinhaltet einige
Ungenauigkeilen bezüglich des gewünsch!en Soll-Volumens. Anhand der Versuchs
protokolIewurde die Gesamtmasse jeder Schicht ausgerechnet und mil der Soll-Masse
des Eimerinhalts verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass dieser Fehlerquelle zu vernach
lässigen 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 könnten, ausge

siebt waren. Zur KontroIIe dieser Annahme wurde das verwendete Schüttgut nach Kom

fraktionen eingefärbt. Durch ei ne visuelle KontroIIe per Augenschein konnte die Beendi

gung des Siebvorganges nach 10 Minuten Siebung festgestellt werden.

• Bei der Wägung. Dieser Fehler ist auf die Messgenauigkeit der Waage zurückzuführen.

Der Fehler beträgt bis zu ± 20 g. Für den Referenzversuch beträgt dieser Fehler 0,2% be

zogen auf die Gesamtmasse von 10 kg und jedoch schon 10% bezogen auf 0,2 kg. Die
Messgenauigkeit hängt also von der Gesamtmasse einer KorngröBe ab. Für kleine Mas
sen wurde eine weitere Waage verwendet, 50 dass der Fehler bei der Wägung geringer

wurde.

Die einzige genauere messbare Fehlerquelle besteht bei der Wägung. Alle anderen Quellen
können nur annähernd bestimmtwerden, ohne jedoch genau definierbar zu sein.

Mit dem Ziel, den gesamt möglichen Fehler abzuschätzen, 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 grundsätzliche Annahme, die für die Auswertung der Versuche durch
einfaches und zweifaches Sieben getroffen wird, besteht darin, dass das Ergebnis eines
Siebvorganges umso genauer ausfällt, je geringer die Menge des zu siebenden Materials ist,
Urn diese Annahme zu überprüfen, wurde die Auswertung des Versuchs Nr. 22 hinsichtlich

der Siebvorgänge variiert. Dieser Versuch gehört auch zu den Referenzversuchen.

Zunächst wurde das Material wie üblich 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
Böschungsmaterial des Versuchs 22 wurde dann ein zweites Mal gesiebt. Zunächst wurde
etwa die Hälfle der Schichten gesiebt und anschlieBend, der Rest. Dieser Vorgang wird als

.zweistufiges Sieben" bezeichnet und 22b genannt. Bei diesem Vorgang wurde also pro
Siebvorgang weniger Material (ungefähr die Hälfle) ausgewertet als bei dem .einstufiges

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 Körnungslinien zwi

schen einstufigem und zweistufigemSieben ähnlich aus (vgl. Abb. 4.4).
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Versuch 22., einstufiges Sieben Schüttmasse: 200 kg
Feinkomanteil: 30 %

80 - ..... Schicht 5

- .... Schicht 3
..... Schicht 4

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Korndurchmesserin mm
20 30 40 50

Versuch 22b, zweistufiges Sieben Schüttmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkomanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 0,70 m

- .... Schicht 3

100

80
-ge
C:.,
<IJ
<IJ 80'"::!:
co
0)
co
'" 400)
s:~
:J
"'0.c.,
Ui 20

0
2

..... Schicht 4
- ..... Schicht 5
- -..... Schicht 6 ......~:r,:,;~,/..............; " 1-0- Sieblinie des SchOttgutes

+ ,: , ! ;..J.b:/..~f~J·+- t ~e!stufi!lE!~~iElbE!~.
:~?"

•
20 40 503 4 5 6 7 8 910

Korndurchmesserin mm

Abb. 4.4.: Vergleich eines "einstufiges Sieben" mit einem "zweistufiges

Sieben" beim dem Versuch Nr. 22.
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__ einstufiges Sieben
_ ...... zweistufiges Sieben~+===~~~~~~ ~~L_~~

·········1:--...------j---------

-------_.. --+.- ...........+.... _..._....__._~------_._..+-_..

5 6 7 8 9 10

Komdurclllnesser in mm
20 30 40 50

Abb. 4.5: Vergleich eines "einstufiges Sieben" mit einem "zweistufiges

Sieben" der Körnungsllnie der 6. Schicht, Referenzversuch Nr. 22.

Die aus dem zweistufigen Siebvorgang gewonnene Körnungslinie zeigt einen erhöhten Fein
komanteil im Vergleich zum einstufigen Siebvorgang. Diese Kömungslinie nähert sich in den
Fraktionen zwischen 10 und 20 mm der Kömungslinie des einstufigen Siebens an, d. h. es
findet eine Umverteilungvon den mittleren in die feineren Fraktionen statt.
Die Erklärung für die Umverteilung der Fraktionen ist leicht nachvollziehbar. Bei dem einstu
figen Siebvorgang steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die gröBere Materialmasse den Fein
komanteilen den Siebdurchgang versperrt, so dass sich die Feinkomanteile in einem gröbe
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 beträqt maximal 5%. Dieser Fehler
schlieBt aber auch den Fehler der Messgenauigkeit der Waage mit ein. Daher ist er nicht

ausschlieBlichauf die Art des Siebens zurückzuführen.

4.1.4.2 Bestimmung der optimalen Materialmasse für den Referenzversuch

Wie bereits in Kapitel 3 er1äutert,war die Verwendung einer optimalen Materialmasse bei der
Versuchsdurchführung zu definieren. Gesucht wurde die Materialmasse, ab der die Ver
suchsergebnissesich nicht mehr ändern,
Der Versuch Nr. 8 wurde mit 100 kg vom Schüttgut G1, die Versuche Nr. 5, 11 bis 22 mit
200 kg Schüttgut und die Versuche 23 bis 25, 28 mit 300 kg durchgeführt. Diese Versuche
erfolgten mit den gleichenVersuchsparametem und im MaBstab 1:15. Die Ergebnisse sind in

Abb. 4.6 dargestellt.
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SchOttmasse: 100 kg Gesamttlefe: 0,90 m
Feinkomanteil: 30 % Tlefe Im Wasser: 0,70 ml00~~~~========~====~~~~~~~~.~:::: ~:"Y7f:+-
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Abb. 4.6: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Schüttmasse:
Schüttmassen 100 kg, 200kg, 300 kg und Gesamttiefe 0,90 m.
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Im Versuch Nr. 8 mit 100 kg Schüttgut tritt die Entmischung viel deutlicher auf, als bei den

Versuchen mit 200 kg und 300 kg. Der mittlere Durchmesser der Schicht 6 beträgt

050 = 18,2mm, anstatt 16 mm bei dem Referenzversuch mit 200 kg. AuP..erdemliegt die
Kömungslinie der Schicht 3 für den Versuch 8 unterhalb von der der Schicht 4. Dieses Phä
nomen findet bei den anderen Versuchsergebnissen nicht statt. Die Zusammensetzung der
Böschung aus 100 kg Schüttgut wird wahrscheinlich in einem zu groP..enMaP..von der einge

bauten Rampebeeinflusst.
Zwischen den Ergebnissen der Versuche mit 200 kg Schüttmasse (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 für diese
Versuche ausreichend ist und aus ökonomischen Gründen für die weiteren Versuche ge

wählt wurde.

Ob das Ergebnis auch bei einer gröBerenGesamttiefe (1,50m) übertragbar 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 Schüttgut nachgewiesen (vgl. Abb. 4.7).
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MIttIe .. KOtnungslinlen Sch!lttmasse: 200 kg Gesamttiefe: 1.50 m
derVarsuchareihe 3,. Feinkomanteil: 30 % Tlate im Wasser: 1,30 mloo~~~~~~~~~r======T~~~~~
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Abb. 4.7: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Schüttmasse:

Schüttmassen 200kg, 300 kg und Gesamttiefe 1,50 m.

4.1.5 StatistischeAuswertung

Das Ziel der statistischen Auswertung ist es, einerseits die Reproduzierbarkeit der Ver

suchsergebnisse bei gleichen Versuchen zu überprüfen, andererseits Anhaltswerte für eine
Parametervariation zu bekommen und zusätzlich festzustellen, ob eine Veranderung der
Versuchsergebnisse von einem oder mehreren geänderten Parametem abhängt oder auf
eine statistische Streuung zurückzuführen ist. Zu diesem Zweck müssen die Streuung der
Ergebnissebei zwei identischenVersuchen definiert werden.
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Mit Hilfe des Referenzversuchs soli die Frage der Reproduzierbarkeit beantwortet werden.

Eine übersichtliche 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 Kömungslinie für Schicht 6 der Referenzversuchsreihe zusammen

mit den ermittelten Standardabweichungen in Form eines Balkendiagramms dargestellt, so

dass die Mittelwerte der Komfraktionen der Schicht 6 und die zugehörigen Standardabweich

ungen direkt ablesbar sind.
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Schicht 6. Referenzversuchsreihe 5,11-22
-T-Mittelwert + Standardbweichung
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1
1 1 1------î-----'------,------
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1______L J _

1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1------~-----~------ ------~------~-----I I I I
I I I I

1 ~- .... -.r-.....__! 1 11 1 1
1 1 1
I I I I

-- -- - -,-- - - -- ---- - -T - - - --- r-- --- -r -- ---1~~~

---::--t------

- --:- -~------

8- 11,2T 11,2 -16 1 16 - 22.4 122.4 - 31.51 31,5 - 454- 5.6 5,6- 8
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Abb. 4.8: Mittelwerte und Standardabwelchungen der Komfraktionen

der Schicht 6 der Referenzversuchsrelhe 5, 11 bis 22.

Die zugehörigen Werte, d.h. die Mittelwerte und die Standardabweichungen für Schicht 6,
sind in TabelIe4.3 dargestellt. Die entsprechende Kömungslinie ist in Abb. 4.9 dargestellt.
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Komfraktion [mm] 0-2 2-4 4-5,6 5,6-8 8- 11,2- 16- 22,4- 31,5-
11,2 16 22,4 31,5 45

Mittlere Masse +
Standardabweichung 0 3,2 6,7 14,1 32 55,4 80,7 95,8 100

[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 4,2 17,3 41,9 73,4 93,2 100

[kg]

TabelIe 4,3:Mittelwerte für die Summen der Massen der Komfraktlonen

Innerhalb der Schicht 6 und die zugehörlgen Standardabweichungen.

Ergebnis der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.
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Abb. 4.9:MittJere Körnungslinie und mögliche Standardabwelchung

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 TabelIe 4.4 dargestellt.

Mittelwert Mittelwert
Versuchsreihe Prozentuale Standard- - +

Mittelwert Standard-5,11 bis 22 abwelchung abwelchung Standard- Standard-
abwelchung abweichung

U [-I 2,2 12% 0,3 1,9 2,5

C [-I 1,0 6,7% 0,1 0,9 1,1

050 16,0 mm 10,4% 1,7mm 14,3 mm 17,7 mm

TabelIe 4.4: Charakterlstische Werte, Mittelwerte und

Standardabweichungen aus der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22.

Der Feinkomanteil wurde in dieser TabelIe nicht mehr dargestellt, weil er nicht reproduzier
bar ist. Die Feinkomanteile weichen zwischen den Versuchen extrem voneinander ab, da die
Standardabweichung ca. 50 % des Mittelwertes entspricht. Für die weitere Überprüfung des
Einflusses von verschiedenen Versuchsparametem werden die Feinkomanteile nicht weiter

berücksichtigt.

Alle anderen charakteristischen Werte geiten dagegen als reproduzierbar, da die Standard

abweichungen bei den Mittelwerten gering sind.

Wie bereits erläutert, kann der mögliche Fehler bei einer Versuchsauswertung bis 5% betra
gen und muss daher bei der Auswertung berücksichtigt werden. Bei den Versuchs
ergebnissen kann allerdings nicht zwischen einem Fehler bei der Auswertung und einer

Streuung aufgrund der Reproduzierbarkeitder Versuche unterschiedenwerden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Unterschiede der Ergebnisse, die innerhalb
des ermittelten Streuungsbereichs liegen, nicht auf die Einflüssewie Messfehier oder Verän

derung eines Parameters zurückzuführen sind.
Wenn die charakteristischen Werte von Ergebnissen innerhalb des Streuungsbereiches lie
gen, ist der Einfluss der Versuchsparametem auf die Böschungsausbildungals unbedeutend
anzusehen. Dagegen wenn sie weit auBerhalb des Streuungsbereiches liegen, so deutet
dies auf einen Einfluss des geänderten Versuchsparameters auf die Böschungsausbildung

hin.
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4.1.6 Visuelle Auswertung

Die visuelle Auswertungwird mit Hilfe von zwei verschiedenenVerfahren ausgeführt.

Bei dem einen Verfahren geht es darum, den Schüttvorgang qualitativ zu beobachten. Zu
diesem Zweck wurden alle Versuche während der Durchführung gefilml. Die Filme wurden
dann anschlieBend nachträglich visuell ausgewertel. Der Verlauf des Schüttvorganges im
Wasser wird im Folgendenqualitativ beschrieben:

Beim Verlassen des Hinterkippers nimmt die Schüttung eine Zungenform an. Der äuûere

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 Schüttmaterial hat sich zu diesem Zeitpunkt schon deutlich entmischl.
Bei der nächsten Schüttung, treffen ebenfalls zuerst die groben Steine auf die Rampe oder
die Steine der vorherigen Schüttung. Die oben gelagerten Steine rollen mit der nächsten
Schüttung mil. Die feineren Steine rollen nun eine kürzere Wegstrecke als die gröP..ere.Die
Entmischungwird dadurch verstärkl. An der Oberfläche der Böschung lagem sich daher be
vorzugt die groben Steine ab, weil sie amweitesten rollen können.

Aus den Beobachtungenist zu erkennen, dass die Entmischungzwei Ursachen hal:
• Der Schüttvorgangmit dem Hinterkipper.

• Die Umlagerung der schon liegenden Steine durch die Energie der Steine der nächsten
Schüttungen.

Die Begründungder beobachtenden Entmischungerfolgt in Kapitel 5.

Bei dem zweiten visuellen Verfahren soli die Komzusammensetzung der Böschung gra
phisch sichtbar gemacht werden. Die erfolgreiche Anwendung der graphischen Auswertung
könnte das Verfahren der Siebung und Bestimmung von Kömungslinien bestätigen bzw. so
gar ersetzen. Die Vorteilhaftigkeit des herkömmlichenVerfahrens liegt allerdings in der leich
teren Versuchsdurchführung und der gleichzeitigen hohen Sicherheit bzw. Genauigkeit des
Verfahrens.

Die Versuchsauswertungwird im Folgendenbeschrieben.

Nach der Abtragung einer Böschungsschicht, wurde die Böschungsoberfläche der verblei
bendenSchüttung fotografiert (vgl. Abb. 4.10).
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Blick auf die freigelegte Oberfläche

Schicht 6

/

Abb. 4.10:Bliekauf die Schichtoberfläche

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

der.

Schicht 4:

Schicht 6:

Abb.4.11:Bliek auf die freigelegten Oberflächender Schichten4, 5 und
6 nach derAbtragung der darüber liegendenSchicht,Versuch47.

Die Fotos wurden graphisch bearbeitet. Ziel dieser Auswertungsform ist es, die Anteile der
verschiedenen Körnungen sichtbar zu machen. Vorraussetzung für dieses Vertahren ist,
dass alle Körnungen bzw. alle Farben auseinander gehalten und markiert werden können.
Die Fotos zeigten allerdings, dass die Auf1ösungfür diese Art der Analyse ungenügendwar.
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Daher wurden die Anteile kleiner als 22,4 mm schwarz und die über 22,4 mm wei!), markiert.

Abb.4.12 zeigt die Darstellung der drei unteren Schichten der Böschung 47 nach der

schwarz/weiü Markierung. Die Grö!),en der Flächen in schwarz und wei!), konnten dann mit

einem Bildverarbeitungsprogramm berechnet werden.

Schicht 4:

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

2,0 - 22,4 mm (schwarz): 83% 22,4 - 45,0 mm (weiê): 17%

Schicht 6:

2,0 - 22,4 mm (schwarz): 71% 22,4 - 45,0 mm (wei!),):29 %

Abb. 4.12: Fotos der Oberfläche der Schichten 4,5 und 6 nach

Bildverarbeitung, Versuch 47.

Dieses Verfahren lietert ähnliche Datenwie die Auswertung durch Siebung und die Herstel

lung der Körnungslinien der Böschungsschichten. Die erhaltenen Körnungslinien der Bö
schung beimVersuch Nr. 47 sind in Abb. 4.13 dargestellt.
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Versuch47 O,SOmSchüttmasse: 200kg
Feinkomanteil:30% TiefeimWasser:0,70ml00~====~======~~~==~========~======~~
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U =4,1 Gesamttiefe:

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50
22,4mm

Komdurchmesserin mm

Abb. 4.13:Komzusammensetzungder Böschungbel dem
Versuch Nr.47.

Das graphische Verfahren bestätigt die vorhandenen Ergebnisse nicht vollständig. Es liefert
weniger Informationen über die Verteilung der Kömung als das Verfahren der Siebung. Bei
den Kömungslinien wird das gesamte Schichtvolumen ausgewertet, bei dem graphischen
Verfahren wird dagegen nur die Komverteilung der Schichtoberfläche bestimm!. Der Zeit
aufwand ist für die beiden Verfahren vergleichbar. Da das graphische Verfahren zu keiner

Vereinfachung führt, wird es nicht verwende!.

4.2 Böschungsausbildung bei verschiedenen Versuchs

bedingungen

In diesem Kapitel wird anhand der Versuchsergebnisse untersucht, inwiefem eine Änderung
eines Anfangs- oder Randparameters die Zusammensetzung der Böschung bzw. des Wel
lenbrecherkemes beeinfluss!. Zu diesem Zweck werden die Versuchsergebnisse in Form
von Kömungslinien und Tabellen über die charakteristischenWerte verglichen.
Die charakteristischenWerte und die Kömungslinien werden teilweise in diesem Kapitel er

mittelt, alle weiterenWerte sind in Anhang 1 zu finden.
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Als Hypothese wird angenommen, dass die Entmischung im gleichen prozentualen Verhält

nis auflritt, wie bei der Referenzversuchsreihe.

Beispiel: Es wird erwartet, dass die Schicht 6 einer Böschung 52,4% gröber wird als das

Schüttgut: 050 Schicht 6 = 050 SchOttgut + 52,4% . 050 SchOttgut

Alle anderen charakteristischenWerte werden sich auch im gleichen prozentualenVerhältnis
wie bei der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 ändern. Dies ist in TabelIe 4.5 zusammen
gefasst.

u[-] C [-] 050 [mm]

DSOSchottgut
Schicht 6 USchOttgut + 4,8% . USchOltgut CSchOttgut + 33,3% . CSchOttgut +

52,4% . DSOSehOttgut

DSOSchottgut
Schicht 5 USehOttgut + 4,8% . USchOttgut CSehOltgut -11,1 % . CSehOltgut -

0,9% . D5OSchottgut

DSOSchottgut
Schicht 4 USehoHgut - 9,5% . USchOttgut CSchOttgut -

8,6% . DSOSchottgut

DSOSchOttgut
Schicht 3 USchOttgut - 4,8% . USchottgut CSehottgut -

14,3% . DSOSchOttgut

Tabelie 4.5: prozentuale Veränderung der charakteristischen Werte der Referenz

böschung in Abhängigkeit der charakteristischen Werte des Schüttgutes.

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

Beim Ungleichförmigkeitsgrad U beträgt die festgestellte gemessene Standardabweichung
12%, bei der KrümmungszahlC beträgt sie 6,7% und bei 050 erreicht sie 10,4%.

Beispiel: Bei dem mittleren Ourchmesser 050 der Referenzversuchsreihe wurde eine Stan
dardabweichung von 12% festgestellt. Zu erwarten ist, dass das 050 Schicht 6 einer Versuchs
reihe sich im folgenden Bereich befindet zwischen:

050 Schicht 6 min 8fW8rtat= 050 Schicht 6 - 12%050 Schicht 6

050 Schicht 6 max arwartet = 050 Schicht 6 + 12%050 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 ei ne Entmischung im gleichen MaB wie bei

der Referenzversuchsreihe hin. Dieser Bereich wird auch .möglicher Streuungsbereich" ge

nannt. Bei der betrachtenden Versuchsreihe haben die Versuchsparameter zu dem gleichen

Ergebnis geführt 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 stär

kere Entmischung in als bei der Referenzversuchsreihe hin. Bei der betrachtenden Ver

suchsreihe haben die Versuchsparameter dann zu einem anderen Ergebnis geführt als bei

der Referenzversuchsreihe, daraus folgt dass, diese Versuchsparameter einen Einfluss auf

die Entmischung haben.

Beispiel:

D50Schicht 6 rrin erwartet < D50 Schicht 6 gemessen < 050 Schicht 6 max erwartet;

die Versuchsparameter haben keinen Einfluss auf die Entmischung!

050 Schicht 6 gemessen

oder D50Schichl6 gemessen

> D50 Schicht 6 max erwartef

D50 Schicht 6 min erwartet;<

die Versuchsparameter haben einen Einfluss auf die Entmischung!

4.2.1 Die Gesamttiefe t<;

Der Einfluss der Gesamttiefe tG auf die Böschungsausbildungwird mit Hilfe der in Kapitel
3.4.2 (Beschreibungder Versuche) beschriebenenVersuchsreihen untersucht.
Die Versuche Nr. 8,40,41 und 42 werden zur weiteren Bearbeitung nicht berücksichtigt, da
die Versuche mit einer Materialmasse von 100 kg zu nicht repräsentativen Versuchs
ergebnisse führen, wie bereits erläutert,

Aus dem Vergleich der Ergebnisse zwischen der Referenzversuchsreihemit einer Gesamt
tiefe von 0,90 m und der Versuchsreihe 1 - 4 mit einer Gesamttiefe von 1,50m ergibt sich
Abb. 4.14 und die folgende TabelIe. Die Versuche erfolgten mit dem Schüttgut G1 im Mal1-

stab 1:15und eine Materialmassevon 200 kg.
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Mittlere Könlungslinien . Schüttmasse: 200 kg' Gesamttiefe: 0,90 m
aus der Referenzversuchsrelhe F . k t 1" 30 % TIefe im Wasser: 0 705 und 11 bis 22 eln oman el. , m

4 5 6 7 8 9 10

Komdurchmesser in mm

20 30 40 50

Gesamttiefe: l,50mMlttlere Kömungsllnlen
der Versuche 1, 2, 3, 4

Schüttmasse: 200 kg
Feinkomanteil: 30 % Tiefe im Wasser: 1,30 m

- 11- Schicht 3
..... Schicht 4
- ...... Schicht 5

.:f/ /
- Könlungslinie des Schilttgutes _ ~/ ../ ,r....................•........... c....... 1

I'-----,--,........--,---,--,--~.~ / .;

- _. Schicht 6

4 5 6 7 8 9 10

Komdurchmesser in mm

20 30 40 50

Abb. 4.14: Vers uche zur Untersuchung des Elnflusses der Gesamttiefe:

Gesamttlefen to= 0,90 m und to= 1,50 m.
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Ge- Um.. U u.... Cn• e c.... 0..... 0.. Dsomax
Versuchs samt-
Nummer

~~~
........ - _ .... _.- .....- ......... r=i

_.
[-] -(ol [-] [-] [-l [-] [mm] [mm]

Schicht 6:
5,11 bis 22 0,9 1,9 2,2 2,5 0,9 1,0 1,1 14,3 16,0 17,7

1-4 1,5 1,9 1,9- 2,5 0,9 1,0 1,1 14,3 15,9 17,7

Schicht 5:
5,11 bis 22 0,9 1,7 2,0 2,3 0,9 1,0 1,1 9,3 10,4 11,5

1 - 4 1,5 1,7 1,9 2,3 0,9 ' 0,95 1,1 9,3 1:«'9,8 11,5

Schicht 4:
5,11 bis 22 0,9 1,6 1;9 2,2 0,8 0,9 1,0 8,6 9,6 10,6

1 -4 1,5 1,6 2,15 2,2 0,8 0,95 1,0 8,6 1<9,Oi!; 10,6

Schicht 3:
5,11 bis 22 0,9 1,7 2,0 2,3 0,85 r-""O,9511 1,05 8,1 9,0'" 9,9

1 - 4 1,5 1,7 2,16 2,3 0,85 <fO,95 1,05 8,1 9,35 9,9

TabelIe 4.6: Charakteristlsche Werte zur Untersuchung des Einflusses

der Gesamttlefe auf die Böschungsausblldung. Verglelch der Ergeb

nlsse mit dem Schüttgut G1, Schüttmasse 200 kg, MaBstab 1:15

Die charakteristischenWerte befinden sich alle im .möglichen Streuungsbereich" der Refe
renzversuchsreihe. Folglich werden sie nicht von der Wassertiefe beeinflusst. Bei den dazu
gehörigen Kömungslinien ist ebenfalls kein messbarer Einfluss der Wassertiefe auf die Bö
schuogsausbildung festzustellen. Die mit 1,50m Wassertiefe entstehende Böschung ist ana

log zu der Referenzversuchsreiheentmischt.

Alle weiteren Tabellen zur Untersuchung des Einflusses derWassertiefe auf die Böschungs
ausbildung sind dem Anhang 1 zu entnehmen. Sie werden innerhalb dieses voriiegenden
Kapitels nicht näher ertäutert, weil sie zu den gleichen Erkenntnissen führen wie die vorheri

gen.

Aus dem detaillierten Vergleich der Versuchsergebnisse zur Untersuchung des Einflusses

der Gesamttiefe auf die Entmischungergibt sich:
Die Werte U, C und D50sowie die Kömungslinien liegen im .möglichen Streuungsbereich".
Das heiût, die Werte bleiben unverändert, trotz einer Veriängerung des Fallweges auf der
Böschung. Die Entmischung findet schon bei einer Tiefe von 0,90 m statt. Sie erfolgt bei den
anderen Falltiefen im gleichen Ma!!. Vereinzelt wurden andere Phänomene beobachtet. Bei
spielsweise wurde bei einer Schicht einer Böschung der Ungleichförmigkeitsgrad gröl!er als
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erwartet. Das Auftreten dieser Phänomene ist als Ausnahme zu bewerten und wird deshalb

nicht weiter berücksichtigt. Die Erscheinungen werden als nicht repräsentativ betrachtet.

Es war erwartet worden, dass sich die Böschung bei einer gröBeren Gesamttiefe stärker

entmischt als bei einer geringeren. Die verstärkte Entmischung wurde aber entgegen der

Erwartung weder beobachtet noch gemessen.

Bei den Versuchen mit geringeren Falltiefen hat die Entmischung bereits ab einer Gesamt

falltiefe von iG = 0,40 m (entspricht 6 m in der Natur, Versuch Nr. 42) stattgefunden. Das

Ergebnis ist in Abb. 4.15 einzusehen. Zur besseren Erklärung des Phänornens der Entmi

schung wäre es notwendig, ei ne Grenztiefe zu bestimmen, ab welcher die Entmischung fest

zustellen ist. Diese Grenztiefe konnte anhand der durchgefOhrten Versuche nicht festgestellt

werden. Im Versuch 42 wurde die geringste Tiefe im Wasser tw = 0,20 m untersucht. Dabei

ist die Länqe der Strecke in der Luft genauso lang wie im Wasser.

SchOttmasse:100 kg Gesamttiefe: 0,40 m
Feinkomanteil:30 % Tiele imWasser: 0,20 ml00f.=========~~~~~r=~~~~~~~.~~~.~.. :. ........~:7r·./ ;.- ... Schicht 3

Versuch 42

. .. • Schicht 4

2 4 5 6 7 8 9 10

Komdunchmesser in mm
20 30 40 50

Abb. 4.15: Kömungslinlen des Versuchs 42

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Gesamttiefe weder einen Einfluss auf das Auf

treten noch auf die Stärke der Entmischung hat.

Versuchstechnisch kann aus diesen Ergebnissen gefolgert werden, dass die Versuche mit

den grölleren MaBstäben 2:15 und 4:15 in dem vorhandenen Becken auch durchgefOhrt

werden können. Wenn die Falltiefe einen Einfluss auf die Wellenbrecherkernausbildung und

insbesondere auf seine Entmischung gehabt hätte, hätten diese Versuche mit gröBeren

MaBstäben in einem tieferen Becken durchgefOhrt werden rnüssen. Für die weiteren Versu

che mit gröBeren MaBstäben wurde kein neuer Versuchsstand benötigt.
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AbschlieBend ist Folgendes festzuhalten:

• Das Phänomen der Entmischung bei der Errichtung eines Wellenbrecherkerns durch Hin

terkipper tritt in jedem Fall auf.

• Die Entmischung ist unabhängig von der Gesamttiefe in der der Kern gebaut wird, sie

erfolgt im gleichen Mar., wie bei der Referenzversuchsreihe.

4.2.2 Die Falltiefe in Luft tL

In Kapitel 3.3 (Versuchsreihe im kleinen Mar.,stab1:15) wurden bereits die Versuche be
schrieben, die zur Untersuchung eines möglichen Einflusses der Tiefe der Luftstrecke It die
nen. Diese Versuche wurden alle bei einer Gesamttiefe la von 0,90 m durchgeführt. Die Er
gebnisse bzw. die charakteristischenWerte der Versuchsböschungen sind in der TabelIe 4.7

dargestelIl.

TabelIe 4.7: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses der

Falltiefe in Luft auf die Böschungsausbildung. Vergleich der Ergebnisse

der Versuchsreihe mit dem Schüttgut G1, Schüttmasse 200 kg.
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Schüttmasse: 200kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkomanteil: 30% Failliete in Luft: 0,05 ml00~==~~==~~~~~====~==~~~~
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I
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Schültmasse:200kg Gesamttiefe: 0,90 m
Feinkomanteil: 30% Failliete in Luft: 0,10 ml00~========~~~~~====~~~~~~

- - Schicht 3 >~"l~:_.::::: ;~7 / [
- .... ·Schicht6 '.'('? "
-0- KOmungsliniedes Schüttgutes ·.·('7······· i;
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Versuch 9
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....... __._+ ..
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~~:""'1.~-T...• -.. :

,....__._-..+..

4 6 7 8 9 10

Komdurchmesser in mm
20 30

Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Falltlefe In luft: Fall

tiefen iL= 0,05 m und iL= 0,10 m. (Teil von Abb. 4.17)
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MltUereKlImungsllnien Schüttmasse:200 kg Gesamttiefe: 0,90m
.Ia der Referenzversuchsrelhe Feinkomanteil:30% Falltiefein Lult: 0,20m
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----------------./~-~~]--
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~~~::;:~ ~./.;~n::,
-_. Schicht6 ",,' f .. .,'_--.-
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Versuch10

Ijl ,4, : ,
~---------------------;-------------,... --'-------·<·i'~---d.,- ,,---- ---- ----;./ . Falltlefe In Luft 0,40m---
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Komdurchmesser in mm
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Abb. 4.17: Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Falltiefe In

Luft: Falltlefen lt.= 0,05 m, tL = 0,10 m, tL = 0,20 m und lt.= 0,40 m.

Die charakteristischen Werte und die Kömungslinien zeigen keine Anhaltspunkte für einen

möglichen Einfluss der Lange des Fallweges in der Luft auf die Entmischung der Böschung.
Bei dem Versuch Nr. 7 ist festzustellen, dass die Schichten 5 und 6 ein wenig gröber sind als
bei dem Referenzversuchsreihe5, 11 bis 22. Bei dem Versuctt Nr. 10 (tL= 0,4 m) ist auch die

Schicht 6 gröber als erwartet.
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Allerdings zeigt sich kein Zusammenhang zwischen der Lange des Fallweges in der Luft und

der Stärke der Entmischung der Schichten innerhalb der Böschungen. Dieses Ergebnis ist

besonders wichtig, da in der Natur der Abstand der trockenen Abkippstelle zum Wasser

hauptsächlich durch die Wellen- und die Wasserstandverhaltnisse an dem zu bauenden Wel

lenbrecher bestimmt ist. Wenn dieser Parameter einen Einfluss auf die Entmischung halte,

halte zusätzlich ein optimaler Abstand für die Bestimmung der Abkippstellenhöhe berück

sichtigt werden mOssen. Wenn ei ne geringere Luftstrecke zu weniger Entmischung geführt

halte, halte dieses beispielsweise zu einer Eingrenzung der Ausführungszeiten beim Bau

abhangig von den Gezeiten führen können. Auf der anderen Seite hälte die zunehmende

Falltiefe durch die Luft zu einer Verminderung des Phänornens der Entmischung geführt,

ware die Errichtung einer höheren Abkippstelle sinnvoll gewesen, was allerdings zu höheren

Kosten für den Bauvorgang gefOhrt halte.

Festzuhalten ist, dass die Böschungsausbildung unabhangig ist von der Lange der Luftstre

cke.

4.2.3 Der Feinkornanteil des Schüttgutes

Die Untersuchungdes Einflusses des Feinkomanteils 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 Feinkomanteil von F = 5%.

Versuch Feinkom- Umi. U U...,. cn• e c...,. DSOmln 0.. 0......
Nummer anteil F ........, 'H- ......... °7-i oH • ........, [;~' rmml _ ...,

rio] [ol [-] _l-l [mm]
Schicht 6:

5, 30 1,9 2,2 2,5 0,9 1,0 1,1 14,3 18,0 17,711bis 22
43 5 1,8 2,2 2,3 0,9- 1,1 23,8 240 29,3

Schicht 5:
5, 30 1,7 2,0 2,3 0,9 1,0 1,1 9,3 10,4 11,511bis 22
43 5 1,6- 2,1 0,9 09 1,1 15,4 174 19,0

Schicht4:
5, 30 1,6 1,9 2,2 0,8 0,9 1,0 8,6 l,il'p,8 10,611bis 22
43 5 15 20 2,0 0,8 095 095 152 _ 176

Schicht 3:
5, 30 1,7 2,0 2,3 0,85 0,95' 1,05 8,1 1;1;.9,0 9,911bis 22
43 5 1,6 21 2,1 0,85 0,9 1,05 13,4 148 16,5

TabelIe 4.8:Charakteristische Werte zur Untersuchung des Elnflusses

des Felnkomantells auf die Böschungsausblldung. Vergleich der

Ergebnisse der Versuchsreihe mlt dem Schüttgut G1 und G2.
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MlWere K6mungsllnlen
aus der Referenzvenluchsrelhe
5 und 11 bis 22

Schüttmasse: 200 kg Gesamttiefe: 0,90 rr
Feinkomanteil: 30 % Tiele im wasser: 0,70 m
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Versuch43 Schüttmasse: 200 kg
Feinkomanteil: 5%

Gesamttiefe: 0,90 m
Tiele im wasser. 0 70 m
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Abb, 4,17: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des Feinkom

anteils: Felnkomanteile F = 30 % und F = 5 %,

AUeindie Kömungslinie der Schicht 4 im Versuch Nr, 43 befindet sich auûernalo des .mögli

chen Streuungsbereichs". Das Phänomen der Entmischung innerhalb eines SchOttgutes ist
bei den geringeren Feinkomanteilen genauso deutlich zu erkennen wie bei den gröBeren
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Feinkomanteilen. Bei den beiden untersuchten SchüllgOtem befinden sich die Kömungsli

nien der Böschung innerhalb des .möglichen Streuungsbereichs".

Um die vermutete Entmischung zu reduzieren empfiehlt Bruun (1985), den Feinkomanteil

abzusieben und eine Komzusammensetzung mit einem Feinkomanteil geringer als 5 % zu

wählen.

Aus der Reduzierung des Feinkomanteils eines Schüllgutes folgt, dass das Schüttmaterial

gröber wird, und sich dann eine gröbere Böschung bilde!. Allerdings verhindert die Reduzie

rung des Feinkomanteils nicht die Entmischung. Die Entmischung erfolgt unhabhängig von

dem Feinkomanteil des Schüllmaterials. Die Absiebung der feinen würde zudem zu einem

Kostenmehraufwand führen.

4.2.4 Der Ungleichförmigkeitsgrad des Schüttgutes

Der Ungleichförmigkeitsgradeines Schüllgutes ist durch die Form seiner Kömungslinie defi
niert. Eine .flache Kömungslinie" bedeutet einen grollen Ungleichförmigkeitsgrad und eine
.steile Kömungslinie" einen kleinen. Dieser Parameter ist für die Stabilität des Bauwerkes
wichtig. Bei einer steilen Kömungslinie des Kems sind gröl!ere Schäden bei der Deckschicht
zu erwarten als bei einer flachen schreiben Barends and Hölscher (1988). Im Rahmen der
vor1iegendenArbeit sind Versuche durchgeführt worden, um die möglichen Unterschiede in
dem Böschungsaufbaudurch eine Veränderung in der Kömungslinie zu erkennen. Allerdings
ist es sehr unwahrscheinlich,dass ein SchOllgutmit einem Ungleichförmigkeitsgradvon bei
spielsweiseU = 1,6 für den Bau eines Wellenbrechers verwendet wird. DieserWert wäre viel
zu gering für ein natür1ichesdurch Sprengung gewonnenes Material.

Um gleichzeitig auflretende EinfiOsse auf die Böschungsausbildung zu vermeiden, werden
nur die Ergebnisse von Versuchen mit der gleichen Falltiefe verglichen. Diese Vorgehens
weise wurde gewählt, damit nur eindeutige Schlussfolgerungen aus den unterschiedlichen
EinfiOssengetroffen werden. Die vorherigen Kapitel hallen bereits gezeigt, dass die Falltiefe
keinenEinfluss auf die Böschungsausbildunghat.

Zuerst werden die Versuche mit einer Gesamlliefe von 0,90 m miteinander verglichen, das
hei!?tder Referenzversuch(SchOllgut G1) mit den Versuchen Nr. 34, 35 (Schüllgut G3) und
die Versuche Nr. 36-38,46 (SchOllgutG4).
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Abb. 4.18: Versuche zur Untersuchung des Elnftusses des Unglelchför

mlgkeitsgrades: Ungleichförmlgkeitsgraden U = 1,6, U = 2,1 und U = 4,1.
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TabelIe 4.9: Versuche zur Untersuchung des Einflusses des
Ungleichförmigkeitsgrades.

Bei dem SchOttgutG4 mit U = 4,1 befindet sich die Kömungslinie der Schicht 6 auêernalb
des .möglichen Streuungsbereichs". Die Schicht 6 ist gröber als erwartet. Dieses gilt auch fOr
die Schicht 3 der Böschung G3 (U = 1,6), allerdings in einem viel geringeren MaB. Bei allen
anderen Schichten ist die Entmischung der SchOttgotermit dem Referenzversuch mit G1
(U = 2,1) vergleichbar.

Die Ergebnisse der Versuche, die mit anderen FaIlliefen durchgefOhrtwurden oder einen
gröBerenMaBstab haben, sind Anhang 1 zu entnehmen.

Die Untersuchungdes möglichen Einflusses der Komzusammensetzung der Schottgoter auf
die Böschungsausbildung lässt keine Tendenz erkennen. Die bei den Einzelversuchen ein
tretenden Phänomene (grau markiert) wiederholen sich nicht. Die festgestellten Abweichun
gen werden daher als zufällige Ausnahmen beurteilt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Ungleichförmigkeitsgrad der Komzusammen
setzung keinenmessbaren oder sichtbaren Einfluss auf die Böschungsentmischunghat.
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4.2.5 Der MaBstab

Der Einfluss des MaBstabes könnte eine wesentliche Rolle für diese Untersuchungen spie
len. Die Frage, wie sich die Versuchsergebnisse in den NaturmaBstab übertragen lassen,

soli mit der folgenden Untersuchung beantwortetwerden.
In diesem Zusammenhang werden die Versuchsergebnisse von Schüttgütem gleicher Zu

sammensetzung aber verschiedener GröBe untersucht.
Zuerst werden die Versuchsergebnisse mit dem Schüttgut G1 in den Ma~stl:jben 1:15, 2:15
und 4:5 untereinander verglichen (vgl. Abb. 4.17 und Abb. 4.19 und TabelIe4.10).
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Die Versuche sind untereinander vergleichbar, obwohl sie bei der gleichen Falltiefe durchge

fOhrt werden. Eigentlich handelt es sich maP..stabsmäBig um unterschiedliche Falltiefen. In

Kapitel 4.2.1 wurde aber bereits nachgewiesen, dass die Falltiefe keinen Einfluss auf die

Versuchsergebnisse hal.

TabelIe 4.10: Charakteristische Werte zur Untersuchung des Einflusses

des Ma6stabes auf die Böschungsausbildung. Verglelch der

Ergebnlsse der Versuchsrelhe mit dem Schüttgut G1.

Die Schichten 4 und 6 sind im groBen MaBstab 4:15 feiner als erwartel. Sie befinden sich
auBerhalb des .möglichen Streuungsbereichs". In dem MaP..stab2:15 ist dagegen keine Ab
weichung der Ergebnisse festzustellen.

Anhand der charakteristischen Werte fOr die Versuche mit dem Schültgut G1 scheint der

groBe MaP..stab4:15 die Versuchsergebnisse so zu beeinflussen, dass die Schicht 6 feiner
ist als erwartel. Die entstandene Böschung ist sehr stark entmischl. Allerdings sind bei den
Kömungslinien keine Unterschiede zwischen den Entmischungen der Versuchsreihe zu
beobachten.

Die Ergebnisseder Versuche mit dem Schültgut G4 zur Untersuchungdes MaBstabseinflus
ses auf die Böschungsausbildungwerden in der TabelIe4.11 dargestelll.
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Abb. 4.20: Vers uche zur Untersuchung des Elnflusses des MaBstabes:

MaBstäbe 1:15 und 4:15 und dem Schüttgut G4.
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TabelIe 4.11: Charakteristlsche Werte, Einflusse des MaBstabes auf die

Böschungsausbildung. Vergleich der Versuchsreihe mlt

dem SchOttgut G4

In diesem Fall ist nur die Schicht 4 der Böschung (Versuch 39) im Mal1stab 1:15 feiner als

erwartet. Ihre Kömungslinie befindet sich auêernalb der erwartenden Kömungslinie ± Stan

dardabweichung. Das bei dem Schüttgut G1 beobachtete Phänomen (Schichten 4 und 6
feiner als erwartet) hat sich mit dem Schüttgut G4 nicht wiederholt.

Bei den beiden Kömungslinien G1 und G4 sind einzelne Unterschiedezwischen demAufbau
der Böschungen erkennbar. Allerdings verteilen sich diese Unterschiede nicht über die ge
samte Kömungslinie. DesWeiteren treten Unterschiede in beiden Kömungslinien nicht auf.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der MaBstab keinen wesentlichen Einfluss auf den
Böschungsaufbauhal. Aus dieser Erkenntnis ist abzuleiten, dass sich die in den Versuchen
festgestellte Entmischungauf eine Böschung in situ übertragen lässt.
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4.3 Übertragung der Versuchsergebnisse in den Natur

maBstab

Die Analyse der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass die prozentuale Entmischung der
Komzusammensetzung im Vergleich zu der des Schüttgutes in den drei untersuchten MaB
stäben gleich bleibt. Eine Interpolation der Ergebnisse innerhalb des untersuchten MaB

stabsbereiches ist daher möglich. Die Extrapolation der Ergebnisse in einen noch gröBeren
MaBstab ist möglich, wenn der NaturmaBstab zu keiner Veränderung des physikalischen
Bereiches, in dem sich das Schüttgut beim Abrollen entlang der Böschung befindet, führt. In
diesem Fall muss sich die Fallbewegung der abgekippten Steine in dem gleichen Reynolds
bereich befinden wie die Versuche. Zur Beschreibung der Strömungsverhältnisseund somit

des physikalischenBereichs ist die Reynolds-Zahl maBgebend (vgl. Abb. 4.21).

--Kugeln
• Versuche am Fachgebiet

Konstruktiver Wasserbau

..........•. " ....

10'

Slokes Übergangsbereich
unterk~ritisch

Newton

10·'+-..-.......T"""',........,......,,........,-.-,...,.,.-.- .......nr................,.,...............,.........-.......T"""',........,..,..,.,,........,-.-....-I
10' 10' 10' 10' 10' 10' 10'

ReynoldszahlRe [-I
Abb. 4.21: Widerstandsbeiwert von Würfeln In Abhänglgkelt der Reynolds

zahl; Ergebnlsse von am Fachgebiet Konstruktiver Wasserbau der TU Berlln

durchgeführten Versuchen, Vergleich mit bekannten Werten für Kugeln.

Die Geschwindigkeiten von Steinen beim Abrollen auf der Böschung werden in Kapitel 5
gemessen. Ein Stein der GröBe D50 = 31,5 bis 45 mm bewegt sich mit der mittleren End

geschwindigkeit von 0,38 mIs und einer Reynoldszahl von Re = 1,3.104 (Bei einer Tempera

tur von 15° beträgt die Viskosität des Wassers v = 1,15·10-6m2/s).
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Die Reynoldszahl ist gröBer als Re > 3'103, die Steinbewegung befindet sich daher im New
tonschenBereich.

Ein Stein der GröBe D50 = 240 mm (240 mm entspricht dem D50des Schüttgutes im Natur
maBstab)würde sich auf der Böschung mit einer mittleren Endgeschwindigkeitvon ca. 1 mis
fortbewegen (vg!. Kapitel5) und einer Reynolds-Zahl von Re = 2· 105. Die Strömungs

verhältnlsse urn die Steine würden sich bei einer Schüttung in dem NaturmaBstabauch im
NewtonschenBereich befinden.

Zusammenfassend ist eine Übertragung der Versuchsergebnisse auf die Natur möglich. Die
Entmischung in der Natur erfolgt, wie bei den in diesem Kapitel vorgestellten Versuchen, in
den gleichen prozentualen Vernältnlssen wie die gemessene Entmischung der Referenz
versuchsreihe.

Zur Veranschaulichung wird in Abb. 4.22 die Übertragung der Komzusammensetzung des
SchüttgutesG1 vom MaBstab 1:15 auïden NaturmaBstabdargestellt.

100

90

80~0,
c 70Cl)

'"'"<U 60::2
.E 50
0>
C
<U 400>

'ê
30::3

'0
.0
Cl) 20ëi5

10

0
30 50

--..··l····_.~-..

............. ; , ; ! , .

100 200 500 800

Komdurchmesserin mm
Abb. 4.22: Komzusammensetzung eines in der Natur gebauten

Wellenbrecherkemes
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4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Während des Baus eines Wellenbrecherkemes vom Land aus mit Hinterkippem findet eine
Entmischung des SchOttgutesstatt. Das feine Material lagert sich in den oberen Schichten
der Böschung ab. Die Böschung wird mit zunehmender Wassertiefe gröber. Der mittlere
Komdurchmesser am FuBdes Wellenbrecherkems ist ca. 50 % gröber als der des abgekipp
ten SchOttgutes. Die statistische Auswertung zur Bestimmung der Komzusammensetzung
einer Böschung liefert eine Vorhersage für einen typischen Böschungsaufbaueines Wellen

brecherkemes.
Diedurchgeführten Versuche haben gezeigt, dass die folgenden Parameter die Entmischung

nicht beeinflussen:

• die Wassertiefe,
• der lotrechteAnteil des Fallwegesdurch die Luft,
• der Feinkomanteil des geschOttetenKemmaterials,

• der Ungleichförmigkeitsgraddes Schüttgutes.
Folglich kann man durch die geeignete Komzusammensetzung des SchOttgutesdie Entmi
schung des Schüttmaterials in keiner Weise verringem. Das Abkippen mit Hinterkippem ins
Wasser fOhrtstets zu einer nicht homogenen Böschungsausbildung.
Das ursprOnglicheZiel der Arbeit war es, die Konsequenzen der Anwendung des Bauverfah
rens mit Hinterkippem zu untersuchen, und aus der Interpretation der Ergebnisse die Bau
weise zu verbessem. Eine Verbesserung des Bauverfahrenswäre möglich gewesen, wenn
durch den Einfluss von Randparametem beim Abkippen oder durch die Verwendung einer
optimal zusammengesetzten Kömungslinie für das Schüttgut eine Vermeidung oder zumin
dest Reduzierung der Entmischung erfolgreich gewesen wäre. Die Versuchsergebnisse ha
ben aber gezeigt, dass sich die Entmischung hauptsächlich durch das Bauverfahren ergibt.
Es ist bei dem untersuchten Bauverfahren jedoch leider nicht möglich, die Entmischung zu

beeinflussen.

Die festgestellte Entmischung muss wegen ihrer starken Bedeutung auf die Qualität des
Kems beim Bau von Wellenbrechern berOcksichtigtwerden. Die Entmischung kann einen
Einfluss auf die Stabilität des ganzen Bauwerkes und auf die Wirksamkeit der Filterschichten
haben. Die Richtlinien über die Zusammensetzung derWellenbrecherkerne sind stets für gut
durchmischte Kerne bestimmt. Eine Entmischungwird dabei niemals berOcksichtigt.
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5 Physikalische Grundlagen der Unterwasserschüttung
beiBöschungen

Beim Schütten eines Wellenbrecherkemes in Landbauweise wurde in den vorherigen Kapi
tein eine durch Änderungen von Versuchsparametem nicht vermeidbare Entmischung des
abgekippten Schüttgutes festgestellt. Das Phänomen der Entmischung soli daher physika
lisch untersuchtwerden, mit dem Ziel, diese Entmischung zu reduzieren.

In diesem Kapitel wird die Mechanik von Einzelsteinen beim Abrollen auf einer Unterwasser

böschung untersucht. Die Eingrenzung dieser Betrachtung auf Einzelsteine begründet sich in
der Durchführungvon Versuchen mit Steinschwärmen. Diese Versuche haben gezeigt, dass
sich ein einzelner Stein beim Abrollen auf einer Böschung ähnlich verhält 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 Verhältnis langsamer als ein groBer.
Daraus folgt, dass das Verhalten von Einzelsteinen auf das von Steinschwärmen übertragen
werden kann.

Zunächst (Kapitel 5.2 und 5.3) werden mit Hilfe von Versuchsdurchführungen das Verhalten
von Einzelsteinenbeschrieben und die Einflüsse von verschiedenen Parametem erklärt. Das

mechanische Verhalten von geschütteten Einzelsteinen wird möglichst exakt beschrieben.
Die Steine werden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und Bewegungsarten untersucht. In
Kapitel 5.4 werden die wesentlichen Gleichungen aufgeführt, die zur mathematischen Be
schreibungder Unterwasserschüttung bei Böschungen verwendet werden.

Eine Obertragungdieser Versuchsergebnisse in den NaturmaBstabwird aus der Betrachtung
des mechanischenVorganges abgeleitet.

5.1 Physikalische Beobachtungen

Im Gebiet des Wellenbrecherbaus befasst sich die Literatur selten mit dem Aufbau des Ker
nes und beschränkt sich auf Hinweise über eine mögliche Entmischung des Schüttmaterials
(vgl. Kapitel 2). Im Baubereich setzt sich keine andere Disziplin mit Unterwasserschüttungen
ausführlich auseinander. Die Bewegungsvorgänge 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 Bewegungsvorgängeauf einer geneigten, rauen Oberflä
che wie Gleiten, Rollen, Springen und dem StoB zwischen Stein und Boden können auf das
MediumWasser übertragenwerden.
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5.2 Versuchsbeschreibung

Die Unterwasserbewegung von Einzelsteinen wurde während des Herabrollens einer Bö
schung untersucht. Die Einzelsteinewurden mi! der Kippeinrichtung auf eine Böschung fallen
gelassen und dabei beobachtet. Der Versuchsstand (Abb. 5.1) ist derjenige, der zur Betrach

tung der Entmischung in Kapitel 3 auch verwendetwurde.

Rampe mil rauer Oberfläche

Scheinwerfer

Abb. 5.1: Prinzipskizze des Versuchsstandes

Auf der Rampewurden 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 ei ne digitale Videokamera in einem wasserdichten Gehäuse

verwendet. Die Auswertung erfolgte nachträglich mit einem digitalen Videorecorder.

5.2.1 Versuchsmaterial

Neun Steine (Grauwacke) aus drei verschiedenen KomgröBen wurden für diese Untersu
chungen gewählt. Es handelt sich um Steine aus den in Kapitel 3 beschriebenen Untersu
chungen, wetene die Anforderungen zum Wellenbrecherkernbau erfüllen. Die gewählten

Steine sind in Abb. 5.3 mit ihrer Positionierung in der Klassifikation nach Zingg in Abb. 5.4
beschrieben.

Die Steine sind nach Kornfraktionen eingefärbt.

Komfraktion 31,5 bis 45 mm

Stein Nr. 3

Stein Nr. 4 Stein Nr. 5 Stein Nr. 6

Stein Nr. 7 Stein Nr. 8 Stein Nr. 9

Abb. 5.3 : Neun gewählte Steine als Versuchsmaterial
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Eine Zusammenfassung der Hauptcharakteristika dieser Steine ist in TabelIe 5.1 dargestellt.

Kornfrakllon Steln long I inlennediale I short s 115 [-) sll [-) i/l[-) Masse
[mm) Nr. Imml Imml Imml 1111

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 1,67 074 0,81 328

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

TabelIe. 5.1: Charakteristika der neun ausgewählten Stelne
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Abb. 5.4: Anordnung der neun Stelne In elner KlassifIkation nach Zingg
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5.2.2 Versuchsdurchführung

DieVersuchsreihen erfolgten jeweils im Wasser und als Vergleich in der Luft, damit auch die
Erkenntnisseaus der Literatur tor die Bewegung in der Luft berücksichtigtwerden können.

Die Steine wurden mit der Kippeinrichtung ins Wasser gekippt, urn die Landbauweise im

Modell nachzubilden. Zusätzlich wurden auch andere Abwurfarten untersucht, urn den Ein
fluss der Abwurfart zu bestimmen.

DieAbwurfarten sind Abb. 5.5 zu entnehmen. Sie werden wie tolgt beschrieben:

• Abwurfart 1: Die Steine wurden per Hand mit ihrer maximalen Schattenfläche orthogonal
zur Bewegungsrichtungmittig aut eine teste Markierungsliniegesetzt und von dort aus tal
len gelassen.

• Abwurfart 2: Die Steinewurden per Hand von der Rampenoberkante tallen gelassen.
• Abwurfart 3: Die Steine wurden mit einem vertikalen Abstand von 60 cm zur Rampen

oberkante tallen gelassen.

• Abwurfart 4: Die Steinewurden mit der Kippeinrichtungauf die Rampe fallen gelassen.

Abwurfart 1 Abwurfart 2 Abwurfart3 Abwurfart 4

per Hand unler
Wasser

per Hand
Rampenoberkante

per Hand
Iotrechler Abwurf

Abb. 5.5: Darstellung der untersuchten Abwurfarten
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Eine Übersicht über den Inhalt der Versuchsreihen zeigt Abb. 5.6.

I VERSUCHSREIHEN I

Durchführung im Wasser '"
3 verschiedene Komfraktionen

x 3 Steine je Komfraktion

x 3 Abwürfe je Stein

= 27 Elnzelversuche

"

!
I' DurchfOhrung in der Luft

3 verschiedene Komfraktionen

x 3 Steine je Komfraktion

x 3 Abwürfe je Stein

= 27Elnzelversuche

Abb. 5.6: Beschreibung des Inhalts der Versuchsreihen

5.2.3 Versuchsauswertung

Bei der Auswertungwerden beobachtet:

• das Fallverhaltender Steine
• die Geschwindigkeit der Steine
• das endgültige Lage der Steine

Die Bestimmung des Fallverhaltens und der Geschwindigkeitenerfolgte anhand der während
der Versuche aufgezeichnetenVideoaufnahmen.
Die Auswertung des Landeverhaltenserfolgte sofort nach der Durchführungeiner Versuchs
reihe in dem die Landestelle aller Steine notiert wurde.
Die Geschwindigkeit eines Steines wird über die Zeit, in der ein Stein ein Wegintervall von
10 cm durchquert, berechnet. Die Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit eines Weginter
valIs beschreibt die Gleichung (5.1):

W
Vi =M (5.1)

Vi mittlere Geschwindigkeit auf der Rampe zwischen den Markierungslinien i-1
und i [mIs]

.W zurückgelegterWeg auf der Rampe rml; hier Weg = 0,10 m

Ilt Zeit, die für den Weg auf der Rampe zwischen den Markierungslinien i-1 und i

benötigt wird [sj
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5.2.4 Durchgeführte Versuche

Die Versuche, die zur Beschreibung des SchOttvorgangesdurchgeführt wurden, sind in der
TabelIe5.2 zusammengefasst.

Versuchs· Oberflächen·
AnzahlderFall beschaffenheit Abwurfart Medium StelnerelheNr. der Rampe Versuche

I lotrecht ohneRalTlpe Hand Wasser/Luft 1bis 9 3
aufder Hand,unterder

11 Rampe rau Wasseroberfla- Wasser 1bis 9 3
che

aufder Hand,vonder
111 Rampe rau Rampenoberkan- Wasser/Luft 1bis9 3

te
IV aufder rau Hand,lotrechter Wasser/Luft 1bis 9 3Rampe Abwurf
V aufder rau Kippeinrichtung Wasser/Luft 1 bis9 3Ramee

aufder Hand,unterder
VI Rampe glatt Wasseroberfla- Wasser 3,5,9 3

che
VII aufder glatt Kippeinrichtung Wasser/Luft 3,5,9 3Rampe

TabelIe5.2: Beschrelbungder durchgeführtenVersuche

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
geführt, mit dem Zweck, die Mechanik des Fallverhaltens dieser Versuchsreihe zu verdeutli
chen und die Einflüsseverschiedene Parameterzu klären.

Der Einfluss der folgendenVersuchsparameter wird betrachtet:

• Oberflächenbeschaffenheit der Böschung (zu diesem Zweck wurde bei der Versuchs-
reihen VI und VII eine Platte aus Schalholz auf die Rampe gelegt),

• Abwurfart,
• Medium:Wasser oder Luft,

• Steinmasse.
Die Versuchsreihe I gilt zur Bestimmung der Widerstandbeiwerte Cw der Steine. Es handelt
sich um Versuche, die im kleinen Falltank am FG Konstruktiver Wasserbau der TU Bertin
durchgeführtwurden. Der Falltank ist in Abb. 5.7 dargestellt.
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Abb. 5.7: Falltank zur Durchführung der Versuchsreihe I

Die Steine wurden von Hand fallen gelassen. Sie bewegten sich lotrecht durch das Wasser
zum Behälterboden über einen Weg von 130 cm. In Anhang 2 sind die Versuchsergebnisse
der Versuchsreihe I mit der Berechnungder WiderstandbeiwerteONdargestellt.
Alle Versuchewurden dreimal durchgeführt.

5.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V (Referenzversuchsreihe:Abwurf mit der Kipp
einrichtung auf der rauen Rampe) werden in diesem Kapitel ausführlich ertäutert. Alle ande
ren Ergebnissewerden zum Vergleich herangezogen.

5.3.1 Bewegungsarten

Zwei Bewegungsarten waren bei den Versuchen im statlonären Zustand unter Wasser zu

beobachten:
• das Gleiten,
• das Rollen.
Das Springenwurde unterWasser bei diesen Versuchen nie beobachtet.
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Der Zeitpunkt, ab dem sich der stanonäre Fall einstellt, wurde über die Steingeschwindigkeit

bestimmt (Kapitel 5.3.3). Die beobachteten Bewegungsarten sind TabelIe 5.3 zu entnehmen.

"Rol" steht für rollen, "GI" für gleiten. Die dazu gehörige Nummer entspricht der Anzahl der

1O-cm Abstandsmarkierungen auf der Rampe, bei denen diese Bewegung aufgetreten ist.

Die Bewegungsarten sind zusammen mit den Geschwindigkeiten dargestellt.

Versuchsreihe V (Kippeinrichtung) im Wasser
Steln Nr. Abwurf V ~steln VKornfr.ktlon Fallverhalten(Masse) [mis] mis] [mIs]

1 0,36 Gleiten
1 (101 g) 2 0,36 0,36

3 0,36

1 0,38
2 (102 g) 2 0,33 0,38 0,38

Rollen
3 0,42

1 0,40
3 (102 g) 2 0,43 0,40

3 0,38

1 0,47
4 (328 g) 2 0,38 0,42 Gleiten

3 0,40

1 0,32 Gleiten
5 (335 g) 2 0,39 0,39 0,40 Rol 2, GI8

3 0,45 Rol 3, GIS
1 0,38

Rollen
6 (346 g) 2 0,43 0,41

3 0,42 Rol 4, GI4
1 0,77 Rollen

7 (2035g) 2 0,54 0,67
Glelten

3 0,69

1 0,87
8 (2034 gj 2 0,65 0,74 0,69 Rollen

3 0,71

1 0,67 RoIS, GI3
9 (2100 g) 2 0,65 0,66 Rollen

3 0,67 Greiten

TabelIe 5.3: Bewegungsarten und Geschwlndlgkelten der Stel ne bel der

Unterwasserschüttung. Versuchsreihe V
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Ermittelt werden:

• v: Die stationäre Geschwindigkeit eines Steins bei einem Abwurf. Dieser Wert wird wie

folgt aus den gemessenen Zeiten für die 80 cm Endstrecke (statlonärer Bereich) des Stei

nes auf der Rampe errechnet::

1,8m-1,Om
v = [mis)

tl,8m - tl,om
(5.2)

• VStein: Die mittlere Endgeschwindigkeit eines Steins, gemittelt über die Abwürfe mit diesem
Stein,

• VKomfraktion: Die Endgeschwindigkeit einer Komfraktion, gemittelt über die Abwürfe mit die
ser Komfraktion.

Festzustellen ist:
• Kleine Steine (Steine 1,2, 3) rollen ausschlieP"lich,
• Bei den gröP.,erenSteinen 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 SteingrMe und dem Fallverhalten oder der Steinform und dem Fall

verhalten erkannt werden kann.
• Die Oberflächenbeschaffenheit der Rampe spielt eine maP.,gebendeRolle für die Ein

stellung der Bewegungsart, Bei der Versuchsreihe VII (Schüttung mit Kippeinrichtung auf
einer glatten Rampe) gleiten alle Steine. Ein kleiner Stein, der auf eine Unebenheit trifft,
wird in seiner Bewegung stärker beeinflusst als ein groP..erStein. Dies ist in Abb. 5.8 dar

gestellt.

kleinerSlein ~ groBer Stein

k~~d"5= ,~~"".,m
Oberflêcheder Rampe Oberllächeder Rampe

Abb. 5.8: Verhältnis der Abmessungen der Steine zur Rauhigkeit der

Rampe
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5.3.2 Landeverhalten

Die Steine der Versuchsreihe V im Wasser blieben unabhänqiq von ihrer Komgröf1ealle am

. Rampenful! liegen. Diese Beobachtung konnte auch bei allen anderen auf der Rampedurch
geführten Versuchsreihen festgestellt werden. Abb. 5.9 zeigt das Landeverhaltender Steine
einer Versuchsreihe im Wasser. Die Komfraktion, die Variation der Abwurfarten und die Än

derung der Rauhigkeit durch die glatte Oberfläche haben demnach auf das Landeverhalten
von Steinen unterschiedlicherGröl!e im Wasser keinen Einfluss.

Abb. 5.9: Unterwasseraufnahme vom Landeverhalten von Einzelsteinen

unterschiedllcher Komfraktionen im Wasser. Alle Steine befinden sich

am RampenfuR.

Die Landung kann daher als Begründung für die Entmischung ausgeschlossenwerden. Die
Entmischung der Steine ist ausschliel!lich durch den Schüttvorgang bedingt. Dies ist bei
Schüttungenan der Lult 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 Oberfläche an der Stelle liegen wo
sie gelandet sind, dies ist in der Natur auch zu erwarten. Falls die Steine ihre Laufbahn nicht
direkt am RampenfuI! abgebrochen gehabt hätten, sondem wenn sie sich weiter fortbewegt
hätten, hätte dieser Versuchsparameter geändert werden müssen, damit die Phänomene in
der Natur richtig nachgebildetwurden.

Auch eine Betrachtung der horizontalen Verteilung der Steine quer zur Bewegungsrichtung
am Rampenful! gemessen ermöglicht im Wasser keine Unterscheidung der Komfraktionen.
Die meisten Steine einer Komfraktion landeten maximal 10 cm im horizontalenAbstand ent
femt von der Abwurfsstelle (vgl. Abb. 5.10). Die gröl!te festgestellte horizontale Entfernung
von der Abwurfsstelle beträgt 40 cm.
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S
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-40bis-30 -30bis-20 -20bis-10 -10 bis0 o bis 10 10bis20 20bis30 30bis40

horizontale Entfemung von der Abklppstelle [cm)

Abb. 5.10 : horizontale Verteilung der Steine nach der Landung am

RampenfuR (gemessen quer zur Bewegungsrichtung)

5.3.3 Steingeschwindigkeit

Die Steine der VersuchsreiheV kamen mit einer Anfangsgeschwindigkeit im Wasser an.
Diese ist auf die Beschleunigungsstrecke in der Luft zurückzuführen. In der Natur entspricht
diese Strecke dem Abstand vom Hinterkipper bis zu der Wasseroberf1äche(im Modell die
Strecke von der Kippeinrichtung bis zur Wasseroberfläche (tL». Die Geschwindigkeitenwur
den bei dieser Untersuchung im Wasser gemessen.
Alle Steine wurden durch den Widerstand des Wassers gebremst, bis sie eine stationäre
Geschwindigkeit (im Text auch Endgeschwindigkeit genannt) erreichten, die sie bis zu ihrer
Landung beibehielten. Die Geschwindigkeitsverläufe über die Fallstrecke f (vgl. Skizze) der
Versuchsreihe V sind in Abb. 5.12 dargestellt.

Abb. 5.11: Definition der Fallstrecke zur Messung von Geschwindigkeiten
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Abb. 5.12: Geschwlndlgkeitsverläufe der Stelne bel Versuchsreihe V
(Kippeinrichtung, raue Rampe)
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Die stafionäre Geschwindigkeit im Wasser steilte sich im Wasser für alle Steine spätestens

nach einer Strecke von etwa 1 m auf der Rampe ein.

5.3.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Fehlerbetrachtung wird der gröBtmögliche Fehler für die Geschwindigkeit bei der
Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung bestimmt. Bei klassischen statistischen
Verfahren werden die möglichen beeinflussenden Parameter dem gröBtmöglichen Fehler
gegenüber gestellt. Wenn sich die ermittelte Endgeschwindigkeit eines Steins nicht mehr in
einem von dem gröBtmöglichen 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 hängt dann möglicherweise von einem oder mehreren Versuchsparametem ab.
Bei den vorliegendenVersuchsreihen ist eine Bestimmung des gröBtmöglichenFehlers mög
Iich. Nur die geringe Anzahl der durchgeführtenVersuche schränkt die Aussagekraft ein.
Bei der Versuchsdurchführung gibt es Parameter, die nicht genau eingestellt werden können
oder zufällig variieren:

• die Längeder Strecke auf der Rampe bei starker seitlicher Abweichung,
• die Positionierungdes Steins amVersuchsanfang.

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

• Luftblasenbildung: Bei den Versuchsreihen 111 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 ermöglicht, für jede Markierungslinie eine Geschwindigkeit zu
bestimmen.

Andere beeinflussendeParameter können dagegen genau erfasst werden:

• Das zeitliche Auflösungsvermögen der verwendeten Videokamera gegenüber der Aus
wertungsverfahren: Die Geschwindigkeiten werden gemessen zu dem Zeitpunkt, in dem

die Steine eine Markierungslinie mit ihrem Mittelpunkt überqueren. Die Videokamera hat
ein Auflösungsvermögen von 25 Bildem pro Sekunde. Abb. 5.13 zeigt, welcher maximale
Fehler über die Fallstrecke durch die Ablesung auftreten kann.
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Abb. 5.13:Maximalmöglicher Fehlerder FallstreckebelmAblesendes
Zeitpunkts,zu demein Stein eineMarklerungslinieüberquert.

Der maximale Fehler beim Ablesen des Überquerungszeitpunktes eines Sleins an einer
Markierungslinie belrägl Oberdie Fallslrecke t.W = dSlein/2;(dSteinist auch der länqste Achse
nach Zingg und enlsprichl damil dem maximalen möglichen Fehler).
Die Endgeschwindigkeilwird Oberdie folgende Gleichung ausgerechnet:

Wv =- [mis]
I

(5.3)

Zeil, die ein Slein einer Komfraktion im Millel fOrden Weg von 0,80 m (statio
närer Bereich) auf der Rampe benöligl; [sj

W zuruckgelegterWeg auf der Rampe; [mI; hier: 0,80 m
v Geschwindigkeil des Sleins; [mIs]

Die Grenzwerte des Fehlerbereiches lassen sich durch die folgenden zwei Gleichun

gen berechnen:

dSlein
vmi =v __ 2_

n t (5.4)

dStein
V =v+_2_
max I (5.5)

Vmin kleinsle Geschwindigkeit, die sich aus dem maximaI möglichen Ablesefehler
bei der Auswertung der Geschwindigkeiten ergibl (nach Abb. 5.9 ergibl

Grenzfall a fOr1100und Grenzfall b fOr1180);[mIs]
Vmax gröBte Geschwindigkeil, die sich aus dem maximal möglichen Ablesefehler

bei der Auswertung der Geschwindigkeilen ergibt (nach Abb. 5.9 ergibl Grenz

fall a fOr1100und Grenzfall b fOrtl80);[mIs]
dStoin Steindurchmesserdes Sleins; gewählt: längste Abmessung I nach Zingg [mI

Fehle~ = dsto'n [mIs]
max 1180cm- l100cm (5.6)
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TabelIe 5.4 fasst die maximal möglichen Fehler zusammen.

Slein dStein
I[s) bei t [s) bei

Fehier Vmin Vmax

Nr. [cm)
Markierung Markierung

[mis]
v [mIs)

[mIs) [mis)
100 cm 180 cm

1 4,8 2,36 4,6 0,02 0,36 0,34 0,38

2,36 4,6 0,02 0,36 0,34 0,38

2,4 4,48 0,025 0,38 0,355 0,405

2 5,3 2,64 5,08 0,02 0,33 0,031 0,035

2,28 4,2 0,03 0,42 0,39 0,45

2,2 4,2 0,03 0,4 0,037 0,43

3 5,4 2,4 4,28 0,03 0,425 0,395 0,455

2,12 4,24 0,025 0,38 0,355 0,405

2,24 3,96 0,04 0,465 0,425 0,505

4 7 1,84 3,96 0,03 0,38 0,35 0,41

2,56 4,56 0,035 0,4 0,365 0,435

1,84 4,32 0,03 0,32 0,29 0,35

5 8,1 2,12 4,16 0,04 0,39 0,35 0,43

1,4 3,16 0,05 0,45 0,4 0,5

1,6 3,68 0,02 0,38 0,36 0,4

6 6 1,84 3,68 0,03 0,43 0,4 0,46

1,48 3,4 0,03 0,42 0,39 0,45

0,96 2,0 0,11 0,77 0,66 0,88

7 11,8 1,28 2,76 0,08 0,54 0,46 0,62

1,68 2,84 0,1 0,69 0,59 0,79

0,8 1,72 0,14 0,87 0,73 1,01

8 13,3 1,08 2,32 0,11 0,645 0,535 0,755

1,2 2,32 0,12 0,71 0,59 0,83

1,04 2,24 0,13 0,67 0,54 0,80

9 15,7 1,36 2,6 0,13 0,645 0,515 0,775

1,2 2,4 0,13 0,67 0,54 0,80

TabelIe 5.4: Maximal mögllcher Fehler der Endgeschwlndlgkeit v bel

der Bildauswertung, Versuchsrelhe V Im Wasser

Der maximale Fehler der Endgeschwindigkeit ist bei den gröl!ten Steinen zu errechnen und
beträqt für Stein 7 bis zu 0,14 mis für eine gemesseneGeschwindigkeit von 0,87 mis. Dem

zufolge beträgt der maximal mögliche Fehler der auftreten könnte 16%.
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Steln Nr. VsM•• [mis] Fehler [mIs] VsteI. m'. [mIs] VStelnmu [mIs]

1 0,36 0,04 0,32 0,40

2 0,38 0,075 0,305 0,455

3 0,4 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 1,05

TabelIe 5.5: Mlttelwerte der Endgeschwlndlgkelt elnes Stelns VStefn und

Ihrer Fehlerberelche, Versuchsrelhe 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 tor einen Stein, mit einer
vorgegebenen Masse sowie Fonn kann unter der BerOcksichtigungeiner möglichen Abwei
chung bestimmt werden. Die maximale gemessene Abweichung der Endgeschwindigkeiten
betragt 19% von der mittleren Geschwindigkeit. Sie wurde tor den zweiten Abwurf des
Steins 7 festgestellt (vgl. TabelIe 5.6: prozentualenAbweichungen der Endgeschwindigkeiten
im Vergleich zu der mittleren Endgeschwindigkeit eines Steins). Die geringe Anzahl der Ab
würfe erlaubt aber keine weitere statistische Auswertung Oberdie Streuung der Ergebnisse.
Alle weiteren Ergebnisse befinden sich innerhalbdes Fehlerbereichs.
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Versuchsreihe V (Kippeinrichtung) im Wasser

Stein Nr. v VSieln AbwelchungAbwurf
(Masse) [mis] [mis] vonv_[%)

1

1 (101 g) 2 0,36 0,36 0
3 0,36 0
1 0,38 0

2 (102g) 2 0,33 0,38 13
3 0,42 10,5
1 0,40 0

3 (102g) 2 0,43 0,40 7,5
3 0,38 5
1 0,47 12

4 (328g) 2 0,38 0,42 9,5
3 0,40 5
1 0,32 18

5 (335 g) 2 0,39 0,39 0
3 0,45 15
1 0,38 7,3

6 (346 g) 2 0,43 0,41 5
3 0,42 2
1 0,77 15

7 (2035 g) 2 0,54 0,67 19
3 0,69 3
1 0,87 18

8 (2034 g) 2 0,65 0,74 12
3 0,71 4
1 0,67 1,5

9 (2100g) 2 0,65 0,66 1,5

3 0,67 1,5

TabelIe 5.6: Prozentuale Abwelchung der Endgeschwlndigkeiten Im
Verglelch zu der mlttleren Endgeschwlndlgkeit elnes Stelns
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5.3.5 Einfluss der Steinmasse und des Steinvolumens

Die Parameter "Steinmasse" und "Steinvolumen" können zusammen betrachtet werden, weil
diese Gröllen im direkten Verhältnis zueinander stehen. Die Steinmasse wird als verglei
chender Parameterweiter berücksichtigt.
Der Einfluss der Steinmasse auf die Endgeschwindigkeit auf der Rampe wird wie folgt aus
gedrückt. Je schwerer die Steine sind, desto höher sind ihre Endgeschwindigkeiten. Die
Form und die Art der linearen Regression zwischen Steinmasse und Endgeschwindigkeit
werden im Folgendendargestellt.
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Abb. 5.14: Stationäre Geschwindigkeit von Steinen in Abhängigkelt

ihrerMasse

Die Endgeschwindigkeit entwickelt sich linear mit der Steinmasse. Die lineare Regressions
analyse zwischen Endgeschwindigkeit und Steinmassewurde ausgerechnet.

Die Gleichung kann in der folgenden Form beschriebenwerden:

v= 0,36 + 1,6 ,10-4·M in mIs
v stationäreGeschwindigkeit in mIs

M Steinmasse in 9

(5.7)

Die lineare Regression ist physikalisch nur für den Bereich der beobachteten Steingröllen
bzw. Steinmassen und im Bereich von grölleren Massen bzw. Gröllen begründbar. Kleinere
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Steine verhalten sich dagegen wie Sedimente. Sie sind allerdings fOr den Wellenbrecher

kembau nicht geeignet und sind daher von den Untersuchungen ausgeschlossen.

5.3.6 Einfluss der Wassertiefe

Die stalionäre Geschwindigkeil v isl von allen beobachlenden Sleinen nach einem Meier
Fallslrecke im Wasser erreichl worden. Es lst kein messbarer Zusammenhang zwischen
dem Zeilpunkl der Einslellung der stafionären Geschwindigkeil und der Sleinmasse testzu
stellen.

Sleine unlerschiedlicher Massen können auch während ihrer lnstationären Fallgeschwindig
keil nach dem Belrag der Masse sortiert werden. Im instationären Bereich gill ebentalls die
Aussage: Je gröBer die Masse der Steine ist, desto gröBer ist die Geschwindigkeit (vgl.
Abb. 5.15 am Beispiel der Geschwindigkeilsverläute der Sleine 3, 6 und 9).

2,5

• Slein3 (102g)
• Slein6 (336g)• ... Slein9 (2100g)

~

~ I'--.

~ ~
<,
I--... r---.., ... ...r-,K ... ... ...
• ... -
• •

2,0

l
~ 15Cl'=g
~
~ 1,0
o
l!!
Q)

~ 0,5

0,0
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fallwegf [cm]

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

Eine Sortierung der Sleine nach ihrer Masse erfolgl schon am Antang der Sirecke unler
Wasser im instationären Geschwindigkeilsbereich. Dies lässt vermeten, dass eine Entmi
schung der Sleine schon bei geringen Faillieten zu erwarten ist,

Die Aussage aus KapileI4.2.1 "die Failliete hal keinen Einfluss aut die Enlmischung" wird
dadurch besläligl und begründet, Das Schüttmalerial eines Wellenbrecherkems enlmischl
sich während des Schüttvorgangs tasl unabhängig davon, wie liet dasWasser ist,
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Die Strecke auBemalb des Wassers muss aber auch betrachtet werden, um diese Aussage

zu bestätigen.

In der Luftstrecke breiten sich die Steine aus: Entweder fallen sie lotrecht in Richtung der

Böschung und treffen die Böschung an der Wasseroberfläche oder unter Wasser, oder sie

bewegen sich schon in der Luft an der Böschung entlang. Damit alle Möglichkeiten berück

sichtigt werden, wurden die Steine im lotrechten Fall (Versuchsreihe I) in der Luft und auch

auf der Böschung (Versuchsreihe V) in der Luft betrachtet.

In der Luft ist auf dem kurzenWeg sogar auf der Rampe kein Unterschied der Geschwindig
keit in Abhangigkeit von der Steinmasse festzustellen (vgl. Anhang 3: Geschwindigkeitsver
lauf der Steine der Versuchsreihe I und V in der Luft).

v nach30cm
v nach30cm Fanstrecke Mittelwertfür v Fanstrecke[mis]

Steln [mis] elnerKom- VersuchsrelheV Mlttelwerttur v
Nr. VersuchsrelheIlotrechter fraktlon SchUttungmit elnerKomfraktlon

Fan [mis] Kippelnrichtungauf [mis]
der Rampe

1 1,5 1,75

2 1,435 1,44 2,17 2,14

3 1,39 2,5

4 1,47 2,08

5 1,47 1,44 2,29 2,11

6 1,375 1,96

7 1,29 2,09

8 1,54 1,48 2,09 2

9 1,6 1,83

TabelIe 5.7: Steingeschwlndigkeiten 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 Abhängigkeit von der SteingröBe noch nicht unterscheiden. Die Entmi
schung ist imModellversuchausschlieBlichauf die Strecke im Wasser zurückzufOhren.

Die Ausbreitungder Steine einer Schüttung kann wie folgt beschriebenwerden:
Alle Steine erreichen das Wasser in einem Schwarrn. Sie haben unabhängig von ihrer Mas
se die gleiche Geschwindigkeit. Nach dem Auftreffen im Wasser entmischen sie sich in Ab
hangigkeit von ihrer Masse. GroBe Steine bewegen sich auf der gesamten weiteren Strecke
schneller als leichtere, das heiBt nicht nur im stationären, sondern auch im instationären Be
reich. Dieses Verhalten behalten sie entlang der weiteren Strecke bei, bis sie den Bö
schungsfuB oder ihre Landestelle erreichen. Die Entmischung ist maBgebend fOrdie Lage-
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rung der Steine. GröBere Steine befinden sich deswegen früher im unteren Böschungsbe

reich als kleinere.

5.3.7 Einfluss der Abwurfart

Die vier untersuchten Abwurfarten (vgl. TabelIe 5.2) werden in diesem Kapitel untersucht.
TabelIe 5.8 zeigt die Endgeschwindigkeitder Steine.

Versuchsreihe V Versuchsrelhe 11 Versuchsrelhe 111 Versuchsrelhe IVValllln V'tlJn Hand unler Hand Rampen- Hand lotrechterSteln- "'n Kippeinrichtung ..... Wasser oberkante AbwurfNr. [mIs] V... 'n [mIs] [mis]
V."'n [mIs] V... 'n [mis] V."'n [mIs]

imWasser imWasser ImWasser ImWasser

1 0,32 0,36 0,40 0,32 0,34 0,34
2 0,305 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

TabelIe 5.8: Vergleich der Endgeschwlndlgkeiten der Stelne aut der

Rampe im Wasser in Abhänglgkeit ihrer Abwurfart

DieAbwurfart hat keinenmessbaren Einfluss auf die Endgeschwindigkeitender geschOtteten
Steine. Es ist auch kein Unterschied im Fallverhalten bei verschiedenen durchgefOhrtenVer
suchenmit unterschiedlichenAbkipparten festzustellen.

Abb. 5.16 zeigt die Geschwindigkeitsver1äufeVKomfraklion bei Steinen der Kornfraktion 31,5-
45 mm in Abhängigkeit ihrer Abwurfart.

99



2,0

• HandunterWasser
• HandRampenoberkante... HandlotrechterAbwurf

I1,5 .. Kippeinrichtung

~
Ol
'0c: 1,0.~
'5
f/)
Olo
~
Ol 0,5E
:i!

0,0+---r---+---..---t--~.-----1--~---I
o 50 100

Fallwegf [cm)
150

Abb, 5.16:Geschwindigkeit der Komfraktion 31,5- 45mm In
Abhängigkeit der Abwurfart.

200

Allerdings sind die Geschwindigkeitsver1äufeim instationären Bereich unterschiedlich. Sie
hängen von der Abwurfart ab,
Steine, die unter Wasser geschOttetwerden, haben im Aligemeinen keine Anfangsgeschwin
digkeit.
Steine, die dagegen mit der Kippeinrichtung oder von Hand Oberder Wasseroberfläche ge
schOttetwerden, haben stets eine Anfangsgeschwindigkeit.
Innerhalb des stationären Ver1aufsin tieferen Bereichen ist kein Unterschied zwischen den
Versuchsreihen festzustellen. Das heil~t,die Abwurfart hat weder einen Einfluss auf das Fall
verhalten noch auf die Endgeschwindigkeitder Steine.
Daraus folgt, dass bei einer gegebenen Abwurfart ein Unterschied zwischen den Geschwin
digkeiten nur aufgrund unterschiedlicher Kommassen, wie in Kapitel 5.3.5 (Einfluss der
Steinmasse) beschrieben, festzustellen ist, Dies bestätigt die Abb. 5.17 tor alle anderen Ab

wurfarten.
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Aus dem Ergebnis folgt:
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Abb. 5.17: Vergleich der Geschwindigkeitsverläufe der Kornfraktionen

bei einer gegebenen Abwurfart

• Die gewählle einfache Kippeinrichlung als Modell für den Hinlerkipper wird wiederholl als
geeignel besläligt. Andere Abwurfarten hätten zu demselben Ergebnis bei der Enlmi
schung geführt. Weder die Zeil, in der das Malerial geschüttel wird, noch die Geomelrie
der Kippeinrichlung beeinflussen die Enlmischung.
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• Die Abwurfart beeinflusst den Kernaufbau nicht. Dies hat den Vorteil, dass unabhängig

von der Zeit, der Höhe der abgekippten Ladung und damit unabhängig vom Bauablauf

oder von den Bauausführenden, 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 Oberflächenbeschaffenheit der Böschung (Rampe)

Die Oberflächenbeschaffenheit der Böschung spielt ebenfalls eine Rolle im Entmischungs
vorgang. Die Entmischung, die bisher bei den untersuchten Versuchsergebnissen über den

Massenunterschied erklärt wurden ist, kann durch die gegebene Böschungsoberfläche ver

stärkt werden.
Wie bereits in Kap. 5.2.4 angesprochen, hängt das Fallverhalten von Steinen auch von der

Oberflächenbeschaffenheitder Rampe ab.

Im Folgendenwird der Einfluss der Oberfläche auf die Steine näher untersucht.
Zwei Versuchsreihen, die Versuchsreihen VI und VII, wurden im Wasser auf einer glatten
Oberfläche durchgeführt. Die Versuche wurden allerdings mit jeweils nur 3, anstatt 9 Steinen
durchgeführt. Die Endgeschwindigkeiten VSteln sind in TabelIe 5.9 ermittelt.

Mittelwerte der Endgeschwindigkeiten V.rein in mis
aus drei AbwUrfen fUr jeden Stein

Abwurfart: Kippeinrichtung Abwurfart: Hand
im Wasser unter Wasser

Stein Nr. Versuchsreihe Versuchsreihe
Versuchsreihe V Versuchsreihe VII 11 VI

raue Oberfläche glatte Oberfläche raue Oberfläche 9latte 0 berflä-
che

3 0,41 0,59 0,41 0,53

5 0,39 0,77 0,43 0,69

9 0,66 1,07 0,76 0,89

TabelIe 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
Ier sind als die auf der rauen Oberfläche. Der Reibungskoeffizient 1.1 zwischen den Steinen
und der Rampe kann aufgrund der Messdaten ermittelt werden. Die Ermittlung erfolgt laut

Gleichung (5.16) im KapiteI5.4.2.
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Für die untersuchten Steine sind die ausgerechneten resultierenden Reibungskoeffizienten

zwischen den Steinen und der rauen Rampe in TabelIe 5.10 dargestellt.

1.1 [-] 1.1 [-]
Stein Nr. zwlschen Stein und rauer zwischen Stein und glatter

Oberfläche Oberfläche

3 0,33 0,14

5 0,39 0,03

9 0,30 0,02

TabelIe 5.10: Relbungskoefflzlenten 1.1 zwlschen einem Stein und der

rauen Rampe

Die Berechnungenzeigen:

• Die Reibungskoeffizientender Steine auf der glatten Rampe sind alle wesentlich kleiner
als die auf der rauen Rampe.

• Der Reibungskoeffizientwird beim Gleiten mit zunehmender SteingröBe 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
Bewegungsformaufweisen, können in dieser Hinsicht untereinanderverglichenwerden.

• Der Reibungskoeffizient hängt 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 Rampeentlang.

Zusammenfassend verstärkt sich bei dem Schüttvorgang die Entmischung bei groBer Ober
flächenrauhigkeit der Böschung. Die Steine werden dadurch von dem direkten Weg zum
BöschungsfuBabgelenkt. Die Oberflächenbeschaffenheitder Böschung führt zu einer gröBe
ren Reibung,die auf die kleineren Steine stärker wirkt. Die kleineren Steine werden eher von
ihrer linearen Laufbahn durch den Einfluss der Steine der Rampenoberfläche abgelenkt als
die gröBeren. Die Länge der Laufbahn kleinerer Steine wird dadurch etwas länger als die der
gröBeren Steine. Kleine Steine werden eher von Der ermittelte Reibungskoeffizient beinhal
tet beide Einflüsse. Diese Einflüsse können in der Auswertungsform nicht auseinander
gehalten und daher nicht ermittelt werden.
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5.4 Beschreibung des mechanischen Vorganges

Die in Kapitel4 beschriebene visuelle Beobachtung des Bewegungsverhaltens von Einzel
steinen dient dazu, den mechanischen Vorgang zu beschreiben. In diesem Kapitel erfolgt
zunächst eine theoretische Betrachtung der Kräfte, welche auf einen gleitenden Stein wirken.
Anhand der Versuchsergebnisse werden die auf die Steine wirkenden Kräfte im stationaren

Bereich berechnet. Die Übertragung der Versuchsergebnisse in den NaturmaBstab und die

allgemeine Entmischungwerden anschlieBenderklärt,

5.4.1 Theoretische Beschreibung des stationären Schüttvorganges

Der Schüttvorgang wird zweidimensional behandelt und dargestellt. Die Laufbahn eines

Steins ist die kürzeste zwischen dem Abwurfpunkt und dem Bösehunqsfuû.

Abb. 5.18 stellt die Kräfte dar, die auf einen Körper wirken, der sich auf einer schieten und
rauen Ebene zweidimensional durch ein beliebiges Medium im statlonären Zustand herab
bewegt. Die Lage des Steins auf der Böschung wird mit Hilfe von zwei voneinander unab
hangigen Koordinatenachsenx und y beschrieben. Es wirken die folgenden Kräfte auf den

Einzelstein:

Abb. 5.18: Kräfte an einem Stein auf der Böschung im Wasser

(stationärer Zustand)
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• Die Gewichtskraft FG in [N]:

FG=mK ·g=VK ·PK·g

mK Masse des Körpers [kg]

VK Volumen des Körpers [m"l

PK Dichte des Körpers [kg/m"l

9 Erdbeschleunigung [mis"]

(5.8)

• DieWiderstandskraft Fw in [N]:

1 2Fw="2.cw ·Pw.ASt-v

Cw Widerstandsbeiwert [-I
Pw Dichte desWassers [kglm"l

v Geschwindigkeit des Steins [mis]
Ast Schattenflächedes Körpers [m"]

(5.9)

• Die Normalkraft N in [N]: In der Kontaktfläche zwischen dem Stein und der Gleitebene
wirkt als Reaktionskrafteine Normalkraft N, die senkrecht zur Gleitebene steht.

• Die Reibungskraft R in [N]: Esgilt das CoulombscheReibungsgesetz.

R=IJ·N

Jl Reibungskoeffizient [-I
N senkrecht zur Gleitebenewirkende Normalkraft [N]

Der Betrag des ReibungskoeffizientenJl hängt vom Material und der Oberflächenbeschaffen-

(5.10)

heit der Berührungsflächenund von der Bewegungsart ab.

• Die Auftriebskraft FAin [N]:

FA=VK·PW·g (5.11)

VK Volumen des Körpers; entspricht dem Volumen des vom Stein verdrängten
Wassers [m"l

Pw Dichte desWassers [kg/m"l

9 Erdbeschleunigung[mIs"]

Im stationärenZustand gilt die Gleichung:

FG+FA+R+N+Fw=O (5.12)
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Das Kräftegleichgewicht in Bewegungsrichtung (x-Richtung) lautet:

FG -slno - FA -sinc- R = Fw

DurchUmformenvon Gleichung (5.13) und Ersetzen von Rund N durch

R=1J·N=IJ·mK·g·cosa

gilt für die Endgeschwindigkeitv eines Steins auf der Böschung imWasser:

[

. mK·Pw·g·sina ]tmK·g·slna - -1J·mK·g·cosa
v= PK

1
-·cw ·Pw.ASt
2

[

. (PW Il]tm ·g·slna· 1-----)
v = K PK tana

1
TCw ·Pw.Ast

Die Parameter dieser Gleichung können in zwei Kategorien getrennt werden.

• während der Untersuchungkonstant bleibende Parameter:

Dichte des Versuchsmaterials PK= 2760 kg/m3,

Neigungder Rampe (l = 40°,

Dichte desWassers Pw = 1000 kg/m3,

Erdbeschleunigung9 = 9,81mls2.

• Vom Versuchskörper abhängige Parameter (in fett und kursiv):
Masse des VersuchskörpersmK,
WiderstandsbeiwertCw,
SchattenflächeAst,
Reibungskoeffizient11.
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5.4.2 Berechnung der Kräfte

Urn die auf den Einzelstein wirkenden Kräfte zu berechnen. müssen die oben genannten
Parameter ermittelt werden. Unbekannte Parameter sind:

• der WiderstandsbeiwertON.

• die SchattenflächeAst.
• der Reibungskoeffizient 11.

Durch die Versuchsreihe im lotrechten Fall können alle Werte des Produkts ON. Ast der un
tersuchten Steine gemessen werden. Sie sind in TabelIe 5.11 zusammengefasst. Der ON

Wert und die Schattenfläche können jedoch nicht einzeln bemessen werden. Die Schatten
fläche könnte beispielsweise über die Achsenverhältnisse der untersuchten Körper definiert
werden. wobei die damit errechneten Schattenflächen zu ungenauwären. Dadurchwäre der
ON-Wertfehlerhaft bestimmt.

TabelIe 5.11: Cw • A.. für die untersuchten Steine

Aus den Versuchsergebnissen für die Geschwindigkeit auf der Rampe (vgl. Anhang 3) kön
nen danach die Reibungsbeiwerte (vgl. TabelIe 5.12) mit dem Einsetzen von Glei
chung (5.15) in Gleichung (5.16) ausgerechnet werden. Dabei wird angenommen. dass sich
die gröBte Schattenfläche entgegen der Anströmrichtung einstellt. Daher können die oben
genanntenWerte für ON.Ast Obemommenwerden.

(
P 1 c ·A -p ,v2)11= tana . 1- -...Y!. _ w St '!"
PK 2 mK·g,slna

(5.16)

Ast Schattenfläche [m2J

ON Widerstandsbeiwert [-J

Pw Dichte desWassers = 1000 kg/m3

PK Dichte des Körpers [kg/m3J

mK Masse des Versuchskörpers [kgJ

11 Reibungskoeffizient [-J

IX Neigung der Rampe [oJ
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TabelIe 5.12: Relbungskoefflzient IJ zwlschen Versuchskörper und rauer

Rampe

Die Ergebnissebestätigen,dass:
• die gemessenen Geschwindigkeitenmit einer ausreichendenGenauigkeit gemessen wur

den,
• die Darstellungder physikalischen Grundlagen für den SchOttvorgangrichtig ist.

In TabelIe 5.13 sind die Kräfte dargestellt, die in der Bewegungsrichtungwirken.

Steln Nr. FG' sin a [N] FA' sin a [N] R[N] Fw [NJ

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 2,11 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

TabelIe 5.13: Kräfte, die In Bewegungsrichtung (Rlchtung x] auf die

Stel ne wlrken

Die TabelIe zeigt, dass nur die Gewichtskraft FG eine wesentliche Rolle für die Bewegung

spieI!.

5.4.3 Übertragung der stationären Geschwindigkeiten in den

NaturmaBstab

Anhand der auf die Steine wirkenden Kräfte wird eine mögliche Obertragung der Versuchs

ergebnisse in den NaturmaBstabOberprOft.
Die sich einstellende stationäre Geschwindigkeit kann in Abhängigkeit der folgenden Para
meter errechnetwerden:
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[

mK ·g·sina·(1- Pw -_!!_)l~
v= PK tana

12·cw ·Pw·As,

Ast Schattenfläche [m1
Cw Widerstandsbeiwert [-]

Pw Dichte desWassers = 1000 kg/m3

PK Dichte des Körpers [kg/m3]

mK Masse des Versuchskörpers [kg]

Jl Reibungskoeffizient l-l
0; Neigungder Rampe [0]

(5.15)

In Gleichung (5.15) sind die Parameter, die innemalb einer Kippladung für den Bau eines

Wellenbrecherkemes variieren, kursiv markiert. Der Wert IJ variiert für eine gegebene Kipp
ladung in einem sehr geringen MaB. Dies ist physikalisch bedingt und wurde bereits in Tabel
Ie 5.12 berechnet. Der Reibungskoeffizient IJ kann konstant mit einem mittleren Wert von
IJ = 0,34 angenommenwerden. Das heiBt, dass nur das Verhältnis

.ss«:
cw·Ast

innernatb einer Kippladung variabel ist.

[

. (1 Pw IJ )l~ 1g·slna· ---- ( J-v = PK tana . --.!!!.tL_ 2

1 c . .11_.p W ~t
2 w

1

[

.. 1000 0'35]2 19 81·s1n40 ·(1------) ( J-v = ' 2760 tan40· . --.!!!.tL_ 2

.!.1000 Cw· Ast
2

1

V =0,053· (--.!!!.tL_J2
cw·Ast

(5.17)

DasVerhältnis --.!!!.tL_ kann auch in der folgenden Form dargestellt werden:
cw·As,
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Dabei kann vereinfacht für die verwendeten Steine das Körpervolumen in Abhängigkeit der

zu messenden Schattentlache und der kürzesten Achse s enäutert werden:

VK Körpervolumen[m3]

Z resultierendeFormkoeffizient [-]

Ast Schattenfläche[m2]

5 kürzesteAchse nach Zingg [rn]
Der Formkoeffizient wird für jeden Stein ausgerechnet und in Abhängigkeit des mittleren

ausgerechneten Formkoeffizientenwird die Geschwindigkeit für jeden Stein nach der folgen
den Formel berechnet:

1

(
mK )"i .! .! .!.!.!v =0,053· ~ =0,053 ·(PK·Z)2 ·(5)2 =0,053.(2760·0,61)2 .(5)2 =2,17.(5)2

Cw . '"'St

1
V=2,17.(5)"i [mIs] (5.18)

Diese Formel gilt nach Vereinfachungen nur für die verwendete Grauwacke in dem Kom
gröBenbereichund mit dieser Komform.
Die Formkoeffizientenund daraus resultierenden Geschwindigkeitensind in der TabelIe 5.14
dargestellt.
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Stein Nr.
Schattenfläche

s [cm] VK[cm"l Formkoeffizient X [-] Y [mis] berechnetA.. [cm2]

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 4.2 118,84 0,71 0,44

5 55,89 4.8 121,38 0.45 0,48

6 35,4 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. Mitte!: 0.61

TabelIe 5.14: Berechnung der Formkoeffizienten und der stationären

Endgeschwindigkelt

Die gemessenen und die mit der Fermel (5.18) errechneten Endgeschwindigkeitenwerden in
TabelIe 5.15 miteinander verglichen.

Steln Nr.
YSlelngemessen VSleln berechnet

[mIs] [mIs]

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

TabelIe 5.15: Vergleich der gemessenen Endgeschwlndlgkelten mlt

denen aus dem Formkoeffizient und den kürzesten Achsen nach Zingg

errechneten stationären Geschwindigkeiten

Dieser Vergleich ist in der Abb. 5.19 graphisch dargestelil. Die Endgeschwindigkeiten wer
den in Abhängigkeit der Wurzel der kürzesten Achse s nach Zingg aufgetragen. In dieser

Abbildung sind die gemessenenwie auch die errechneten Endgeschwindigkeitendargestelil.
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Abb. 5.19:Verglelch der gemessenenmit denerrechnetenWertenfür
die stationäre Geschwlndlgkeltauf der Rampe

Diese Darstellung zeigt, dass die Annäherung der gemessenen Geschwindigkeiten für die
1

verwendeteGrauwackemit der Formel v = 2,17 -(S)2 berechtigt isl.

Die Übertragung der Geschwindigkeitswerte der untersuchten Steine in den NaturmaBstab
kann nach dieser Formel erfolgen, mit der Voraussetzung, dass die Übertragung physika
Iisch berechtigt lst, Die Übertragung in den NaturmaBstab ist physikalisch berechtigt, wenn
sich die Steine in der Natur in dem gleichen Reynolds-Bereich bewegen wie die Steine im
ModelI.Dieseswurde bereits in Kapitel 4 erklärt,
In einem gegebenenMaBstab 1 kann die Geschwindigkeitwie folgt errechnet werden:

1
V, = 2,17 '(SI)2 [mIs]

In einem gegebenenMaBstab 2:
, 1

v2 = 2,17-(S2)2 [mIs]

(
s J~ 1s~ = (MaBstab)2 (5.19)

Die vorangegangene theoretische Herleitung (5.19) bestätigt die Übertragbarkeit der Ver
suchsergebnisse der ModelIe auf die Natur anhand der Froudeschen Modellgesetze_Der

112



Nachweis basiert auf der Annahme des Einflusses der Schwerkraft auf den Böschungs

aufbau.

Die Untersuchungen mit Steinen der GröBe 2 - 45 mm erfolgten im MaBstab 1:15. In der

NaturmaBstab würden Steine, welche 15-mal gröBer sind, das heiBt der KomgröBe 30-

675 mm, verwende!. Die zu erwartenden stationären Geschwindigkeiten des Schüll

materials bei dem Abkippvorgang entlang des Wellenbrecherkems unter Wasser werden

nach Gleichung (5.19) errechne!.

Ein Stein (Grauwacke) der KomgröBe 30 mm bewegt sich mit einer stationären Geschwin

digkeit von:

1 1
V= 2,17 'S2 = 2,17.0,032 =0,37mis

Ein Stein (Grauwacke) der KorngröBe 675 mm bewegt sich mit einer stationären Geschwin
digkeit von:

1 1
v= 2,17,s2 =2,17.0,6752 =1,78m/s

5.5 Schlussfolgerung aus Kapitel5

Die in diesem Kapitel vorgestellten Versuchsergebnisse und die theoretische Darstellung des
Schüllvorganges bestätigen, dass die Entmischung ausschlieBlich durch den SteingröBen
unterschied (durch den Schwerkrafteinfluss) innerhalb eines Schüllgutes bedingt ist, Sie
kann mit einem einfachen Hinterkipper als Abkippgerät weder reduziert noch verhindert wer
den. Die untersuchte Bauart hat zwangsläufig die Entmischungdes abgekippten Schüllgutes
zur Folge. Es gibt aus diesem Grund keine ideale Kömungslinie, die die Entmischung positiv
beeinflussenwürde. Dies erklärt, warum in Kapitel 4 die Suche nach einemAufbauparameter
bzw. einem eigenen Parameter für das Schüllgut, die zu einer Veränderung der Böschungs
ausbildunggeführt hätten, erfolglos war.
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Die physikalische Beschreibung des Schüttvorganges wurde theoretisch auf den stationären

Bereich reduziert. In diesem Bereich gilt die Gleichung für die Steingeschwindigkeit:

[

m .g.sina.(1- Pw ___l!_>]i
v= K PK tana

1
z'Cw'Pw'Ast

pw Dichte desWassers = 1000kg/m3

Ast Schattenfläche [m2]

Cw Widerstandsbeiwert [-]

PK Dichte des Körpers [kg/m3]

mK Masse des Versuchskörpers [kg]

IJ Reibungskoeffizient [-]
(J. Neigung der Rampe [a]

Diese Gleichung kann für die verwendetet Grauwacke durch die angenäherte Gleichung
ersetzt werden:

I

V = 0,053 .(___!!!!i_J2 [mIs]
Cw .Ast

Der Fallvorgang von Steinen innerhalb eines Schwarms erfolgt ca. 50% schneller als der
Fallvorgang von Einzelsteinen. Die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen groBen und
kleinen Steinen werden durch das Schwarmverhalten nicht geändert. GroBe Steine sind im
Schwarmauch schneller als die kleineren.

Durch die Beobachtung des gesamten Schüttvorganges anhand der Modellversuche, konn
ten allerdings alle Bereiche des Schüttvorganges beobachtet und beschrieben werden, d.h.
sowohl im stationären als auch im instationärenBereich (vgl. Abb. 5.20).
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Luftstrecke

Ins1ationArer Berelch
imW-

stalionArer Bereich
ImWasser 'G

Abb. 5.20: Begriffe zur Er1därung des physikalischen Vorgangs bei der

Unterwasserschüttung von Steinen 10r den Bau von Wellenbrecherkernen

Die Modellversuchehaben gezeigt:

o Die Enlmischung der Sleine in Abhängigkeil von ihrer GröBe findel ausschlieBlich im
Wasser slatt.

o In der Luft weisen alle unlersuchlen Steine noch die gleiche Geschwindigkeil auto
o Die Enlmischung beginnl bereils im instaticnären Bereich des Schüttvorganges unler

Wasser.
o Im slalionären Bereich setzl sich die Enlmischung dann tort.
o Die enlslehende Böschung besitzl keine homogene Struktur, welche die Vorraussetzung

für die Enlstehung eines langfrislig slabilen Bauwerkswäre.
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6 Folgen der Kernentmischung für die Filterbemessung

und für die Kernstabilität

6.1 Zur Einführung

Die in der bisherigen Arbeit festgestellte Entmischung beim Einbau des Molenkems wirft die
folgende Fragestellungauf:
Welche Folgeerscheinungenentstehen durch die Entmischung für das gesamte Bauwerk?

In diesem Kapitel werden zuerst die Folgen für den Filter betrachtet. Die Filter trennen zu
einem den Kern von der Deckschicht und bisweilen auch den Kern 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

verhindern.

In der Praxis wird beim Bau von Wellenbrechern nur zwischen dem Kern und der
Deckschicht ein Filter eingebaut. Zwischen dem Meeresboden und dem Kern wird dagegen
der notwendige Filter häufig aus Kostengründen nicht eingebracht. Dieser fehlende Filter ist
eine Ursachevon Schäden anWellenbrechern.

Die in Kapitel4 nachgewiesene Entmischung des Kemmaterials beim Bau von geschütteten
Wellenbrecherkernen hat ebenfalls einen zu berücksichtigenden Einfluss auf die
Filterbemessung. Der Grund liegt darin, dass der Kern, entgegen der Annahme der

Bemessung,eine entmischte Struktur hat.

In diesem Kapitel wird zunächst der Stand der Literatur über den Einbau von Filtem
dargestellt. Dabei werden die Bemessungsgrundlagen für Wellenbrecherkemfilter auf ihre
Anwendbarkeit untersucht.
AnschlieP..endwird anhand eines fiktiven Beispieles eines Molenbaus die Bemessung der
Filter für einen Molenbau durchgeführt. Es handelt sich in dem Beispiel urn eine Mole, die an
der Westküste von Sylt gebaut werden könnte. Das dafür gewählte Kernmaterial ist das
Material G1 Obertragenauf den NaturmaP..stab.Die Filterregeln sowie die Verfahren zur
Bemessung eines Mineralkomfilters werden anhand dieses Beispiels ertäutert. Die
Filterbemessungerfolgt jeweils für einen homogenen Kern und für einen entmischten Kern.
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AbschlieP..endzeigt ein Vergleich dieser zwei Bemessungen die Notwendigkeit der
Berücksichtigungder Kementmischung auf die Wahl der Filter.

Die Entmischung des Molenkems hat nicht nur einen Einfluss auf die Filterbemessung zur
Folge, sondem auch auf die Bauwerksstabilität.

An der Stelle des Wellenaufschlags ist das Kemmaterial feiner als das durchschnittliche
geschüttete Schüttgut. Daraus folgt, dass der geschüttete Kern vor der Sicherung mit der

darüber liegende Filterschicht, der Deckschicht und seiner Profilierung leichter ausgespült
und beschädigt werden kann als ein homogener Kern. Die Gefahr einer Erosion ist an dieser
Stelle besonders groP...

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

In diesem Kapitel wird der Begriff der "Stabilität eines Wellenbrechers" anhand einer
Zusammenfassung der bekannten Literatur aus dem Bereich des Wellenbrecherbaus
definiert. AnschlieP..endwerden exemplarisch Versuche vorgestellt, die zur Untersuchungdes
Einflusses der Entmischung einer Mole in Bezug auf seine Stabilität dienen. Bei diesen
Versuchen werden homogene und entmischte Molenkeme unter Wellenbelastung
beobachtet und miteinander verglichen. Anhand der Versuchsergebnisse wird gezeigt,
inwiefern die hydraulische Stabilität von entmischten geringer ist als die von homogenen
Kernen. Des Weiteren werden Lösungswege aufgezeigt, wie die Entmischung für die
Planungeines Wellenbrechers berücksichtigt werden könnte.

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 Strömungen 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.

117



Abb. 6.1 : Darstellung des Elndrlngens des Meeresbodens In den

Wellenbrecherkörper (Suffoslon)

In den dadurch entstandenen Freiraum auf dem Meeresboden sackt das Kemmaterial nach.
Die Suffosion fOhrt zu einer wesentlichen und nicht vermeidbaren Absenkung der

Molenkrone (Abb. 6.2).

geschOttete More abgesenkte Mole

---------------

Abb. 6.2: Absenkung des Molenkopfes durch EIndrIngen des

Meeresbodens In den Molenkern

Wenn nun das Eindringen des Meeresbodens räumlich unregelmäBig erfolgt und der
Molenkern an seinem FuB erodiert, kann die Standsicherheit der Bauwerksgrundung
gefährdet sein. Die Mole mOsste in diesen Fall vorsorglich Oberhöhtgebaut werden. Durch
diese VorsichtsmaBnahmewird 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, nämlich die
Setzungen innerhalb des Meeresbodens und innerhalb der Mole, werden dadurch allerdings

nicht verhindert.
Bei einem kohäsionslosen 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

118



werden. Diese berücksichtigt folgende zwei Wirksamkeiten tor den Filter: einerseits die

mechanische Filterfestigkeit, die verhindert, dass Körner der feinere Schicht in die Poren

einer gröberen Schicht eindringen; andererseits die hydraulische Wirksamkeit, welche die

GröBe der zulässigen Poren bestimmt, damit sich das Wasser innerhalb des Bauwerkes

fortbewegen kann, ohne dass sich gro~e Drücke aufbauen können. Die Filterschichtdicke

hängt von der Wassertiefe, in welcher das Material eingebaut wird, und von der GröBe der

Deckschichtsteine ab, nach MAK (1993) (Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Wasser

straBen). Sie muss allerdings mindestens 0,3 m stark sein, urn sicherzustellen, dass im Fall

eines unregelmä~igen Bodens die Filterschicht den Meeresboden vollständig abdeckt.

Anstatt eines Mineralkornfilters kann auch eine Filtermatte aus Geotextilien oder eine

Kombination von Kornfilter und Geotextil eingebracht wèrden. Diese Möglichkeiten werden in

diesem Kapitel allerdings nicht betrachtet.

mH
Mlneralkomfilter

mit equivalenter Filtermalte
sus GeotelÇllllen

Abb. 6.3: Möglichkeiten zum Filtereinbau,

aus Shore Protectlon Manual (2001)

In der Praxis wird die Notwendigkeit eines Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern
leider nicht immer erkannt, obwohl der Filter eine wesentliche Rolle für die gesamte Funktion
des Bauwerkes hat. Der Kernwird 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 Deckschichtblöcke in
Abhängigkeit der zu erwartenden Wellenbelastung bestimmt. Das Shore Protection Manual
(2001) empfiehlt in Abhängigkeit von der Masse der Deckschicht einen Querschnitt tor die
Mole, der die Stabilitätskriterien berücksichtigt (vgl. Abb. 6.4). Der Molenquerschnitt besteht
aus einer Deckschicht, einem Filter und einem Kern. Es bestehen die Forderungen, dass die
Filterkriterien zwischen dem Kern und dern Filter sowie zwischen dem Filter und der
DeckschichterfOlitwerden.
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Abb. 6.4: Emptohlener Querschnltt für eln Mole, nach Shore Protection

Manual (2001).

6.2.2 Bemessung der Filter am Beispiel eines an der Küste von

Sylt zu bauenderMole

In diesem Beispiel erfolgt die fiktive Planung eines Molenkerns an der WestkOste Sylts.
GeschOttet wird ein Kern der Kornzusammensetzung G1. Die Zusammensetzung des
Meeresbodens ist an der Stelle der Errichtung bekannt. Dette et al. (1987), haben sie (vgi.
Abb. 6.5) ermittelt.

Mittlere Körnungsliniedes Meeresbodens
vor derWestkOsteSylt
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Abb. 6.5: Körnungsllnle des Meeresbodens vor der Westküste 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
Deckschichtwerden wie folgt ermittelt.

Die Bemessung eines Filters erfolgt für einen homogenen Kern und als Vergleich für einen
durch den geschütteten Einbau entmischten Kern. Für den homogenen Kem wird die

Komzusammensetzung des Schüttgutes G1 berücksichtigt. Für den Filter zwischen dem
Meeresboden und dem Kern wird die Kömungslinie der unteren Schicht (Schicht 6) der
Böschung der Referenzversuchsreihe 5, 11 bis 22 (in Kapitel 4 definiert) im NaturmaBstab

berücksichtigt. Für die Bemessung des Filters zwischen dem Kern und der Deckschicht wird
für den entmischten Kern die Schicht 3 der entmischten Böschung gewählt (vgl. Abb. 6.6).
Die Bemessungerfolgt für einen Prototyp.
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Abb. 6.6: Komzusammensetzung des idealen homogenen Kems

(Kömungsllnie des Schüttgutes) und der Schichten 6 und 3 des

entmischten Kems nach dem Einbau mit Hinterkippern im NaturmaBstab.
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6.2.2.1 Bemessung des Mineralkomfilters zwischen dem Kern und dem

Meeresboden

Die Bemessung eines Mineralkomfilters erfolgt in vielen verschiedenen Gebieten des
Bauingenieurwesens.Gewöhnlichwird die Filterregel von Terzaghi angewandt.
AuBer der Regel von Terzaghi wurden seither auch andere Filterregeln entwickelt, die den
Filter zusätzlich an die Gebrauchsart des Bodens oder Bauwerkes anpassensollen.
In der vorliegenden Arbeit werden die Filter unterschiedlich nach zwei Filterregeln bemessen

und zwar nach
• der Filterregelvon 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:

0151 < 4 < 0151
D85b 015b

~ Komdurchmesser in mmdes Erdstoffes bei i % des Siebdurchganges
F, b Index für den Filter und b für den feineren Basiserdstoff

(6.1)

Aus dieser Regel können zwei Gleichungen abgeleitet werden:

0151<4
D85b

(GI. 6.2) berücksichtigt die mechanische Filterfestigkeit.

1. (6.2)

Aus dieser Gleichung ergibt sich die obere Grenze für die Bestimmung der Kornverteilung
eines Filters, d. h. die Kömungslinie des zu wählenden Filters muss unterhalb dieser
Kömungslinie liegen (vgl. Abb. 6.7).

2. 0151 >4
D15b

(GI. 6.3) berücksichtigtdie hydraulische Filterwirksamkeit.

(6.3)

Aus dieser Gleichung ergibt sich die untere Grenze für die Bestimmung der Komverteilung
eines Filters, d. h. die Kömungslinie des zu wählenden Filters muss oberhalb dieser
Kömungslinie liegen (vgl. Abb. 6.7).
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Diese mit der Filterregel von Terzaghi definierten Komverteilungen grenzen den
Kömungslinienbereich, in dem sich die Komverteilung der Filter befinden muss, ein.
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Abb. 6.7: Darstellung der Filterregel von Terzaghi

Eine detaillierte Bemessung er1äutert in Anhang 4 das Prinzip der Filterbemessung von
Terzaghi. Urndie Bemessungenvon Filtern zu er1eichtern,wurde ein Programmmit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogrammserarbeitet. Es berechnet in Abhängigkeit der zwei zu filtem
den Böden den nach Terzaghi bemessenen Filter bzw. Stufenfilter und stellt ihn anhand
einer Grafik dar.

Die Bemessungerfolgt wie folgt: Zunächst wird der Filter in Abhängigkeit der Komverteilung
des Meeresbodens bestimmt. Es ergibt sich ein Körnungslinienbereich für den Filter. An
schlieBend wird der Filter in Abhängigkeit der Komverteilung des Wellenbrecherkems
berechnet. Damit ergeben sich einen neuen Kömungslinienbereich für die mögliche
Komverteilungdes Filters.

Die erhaltenen Bandbreiten für die Komverteilung des Filters in Abhängigkeit des Meeres
bodens sowie in Abhängigkeit des Kems werden miteinander verglichen. Aus den
Oberschneidungendieser Bandbreiten ergibt sich den endgültigen eingeschränkten Bereich
für die Komverteilungen der Filter. Im Folgenden wird sie als .geeigneter Kornverteilungs
bereich für dieWahl der Filter" bezeichnet.
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Eine Besonderheit besteht für einen Stufenfilter, der aus mehreren Filterschichten besteht.

Die definierten Kömungslinienbereiche sind Bereiche aus denen der Filter gewählt werden

kann, d. h. innerhalb dieser Bereiche können Komverteilungen gewählt werden, die

gegenseitig und von dem zu trennenden Erdstoffen filterfest sind. AuBerhalb dieser Bereiche

ist dies aber ausgeschlossen. Alle definierten Kömungslinien eines gegebenen Bereichs sind

aber nicht filterfest gegenüber allen Kömungslinien des weiteren definierten Bereichs. Aus

diesem Grund wird in der Praxis zuerst eine Kömungslinie für die erste Filterschicht gewählt.

Die Körnunqslinie der weiteren Filterschicht wird dann in Abhängigkeit von der gewählten

Kömungslinie für die erste Filterschicht bestimmt.

Bestimmung des Filters in Abhängigkeit der Kornverteilungen des Meeresbodens und

des homogenen Kerns

Die geeigneten Komverteilungsbereiche für den Filter für den Fall eines homogenen Kems

ist der Abb. 6.8 zu entnehmen.

Filterbemessung nach Terzaghimlt zwel FilteraMeo:
Geeigneta Komvertailungabareicha tor dan Filter

100

90

80
~0,

70c:
Q)
In
In

80ra
::2
.5 50
Clc:ra 40Cl
s:~::> 30"0
.0
Q)

i:i5 20

10

0,1 10

Komdurchmesserin mm
100 1000

Abb. 6.8: Stufenfllter zwischen dem 'Meeresboden und dem homogenen

Wellenbrecher1tem. DefinitIon nach der Regel von Terzaghl in Abhängigkeit

der Komverteilungen des Meeresbodens und des Kemschüttgutes
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Bestimmung des Filters in Abhängigkeit der Komverteilungen des Meeresbodens und

des entmischten Kerns:

Die Entmischung des Kerns wird berücksichtigt, weil sich der Meeresboden in direktem

Kontakt mit der unteren Schicht des Kerns befindet. Aufgrund der auftretenden Entmischung

ist diese Kontaktschicht gröber als das geschüttete Kernmaterial. Sie wird durch die Korn

zusammensetzung der Schicht 6 berucksichtigt. Der daraus folgende bemessene Filter ist in

Abb. 6.9 dargestellt.

Filterbemessung nach Terzaghi mit zwei Filterslufen:
Geeignete Komverteilungsbereiche für den Filter
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Abb. 6.9: Stufenfilter zwischen dem Meeresboden und dem

entmischten Molenkern. Definition nach der Regel von Terzaghi in

Abhängigkeit der Kornverteilung des Meeresbodens und des

entmischten Molenkerns

Die geeigneten Kornverteilungsbereichefür die Wahl der Stufenfilter erweisen sich in diesem
Fall als sehr klein.

Wenn der Filter in Abhängigkeit des Schüttgutes bestimmt wird, besteht die Gefahr, dass er

nicht filterfest gegenüber dem darauf liegenden Kernmaterial ist, Als Folge einer Nicht
beachtung der Entmischung des Kerns während des Einbaus kann eine Suffosion im FuP..
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 Böden
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berücksichtigt 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

Erläuterung der Filterregel nach Cistin/Ziems ist in MAK (1993) (Merkblatt Anwendung von
Kornfiltern an Wasserstrar..en) von der Bundesanstalt für Wasserbau sehr detailliert

dargestellt. In diesem Kapitel wird allerdings nur der für die vorliegende Anwendung

relevanteTeil der Regel vorgestellt.

Die Filterregel von Cistin/Ziems ist ausschheüllch für nicht bindige Böden anwendbar. Der
Gültigkeitsbereich der Filterregel von Cistin/Ziems liegt im Bereich der folgenden Korn

grör..en:

0,1 mm < Db < 30 mm
4mm < Dr <100mm

(Dbsteht für Durchmesser des Basiserdstoffs) und
(D,steht für Durchmesser des Filters).

Das zulässige Abstandsverhältnis ~, mar..gebend für die mechanische Filterfestigkeit,
zwischen dem Filter fund dem zu schützenden Boden b wird in Abhängigkeit von der
jeweiligen Ungleichförmigkeitszahlaufgetragen.

Ub, Ungleichförmigkeitszahldes Basiserdstoffs
Ur, Ungleichförmigkeitszahldes Filters

Die Funktion wurde experimentelI bestimmt und ist in Abb. 6.10 wiedergegeben. Der Wert
für ~ ist dieser Abbildung zu entnehmen. Laut MAK (1993) muss das zulässige

Abstandsverhältnis~ möglichst maximal ausgenutzt werden.
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Abb. 6.10: Funktion F für die Filterbemessung nach CistinlZiems, nach

dem MAK (1993), S. 19

Der Filter besitzt unter dynamisch hydraulischer Belastung eine ausreichende hydraulische
Filterwirksamkeit, solange das zulässige Abstandsverhältnis Aso maximal ausgenutztwird.

Bei Vorliegen eines Komverteilungsbereichs müssen für den Filter zusätzlich die folgenden
Bedingungenerfüllt werden:

1. Bedingung:
2. Bedingung

OSO! > OSOb

010! > 2 . 010 b

Die erforderliche Mindestdickedeines Filters beim Unterwassereinbau lautet:
Für
Für

OSO! S 30 mm
OSO! > 30 mm

d = 20 cm je Filterstufe
d = 30 cm je Filterstufe

Bemessung des Filters nach CistinlZiems

Die Filterbemessungnach Cistin/Ziemswird wieder für die Beispielsmoleauf Sylt verwende!.
Wie bei Terzaghi muss der Filter einerseits in Abhängigkeit des Meeresbodens,andererseits
in Abhängigkeit von dem Molenkem bestimmt werden. Die Erläuterung dieser Berechnung
erfolgt in Anhang 3.
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Bestimmung des Filters nach Cistin/Ziems in Abhängigkeit der Kornverteilung des

Meeresbodens und des homogenen Kerns:
Der Filter nach CistinlZiems, der in Abhängigkeit des Meeresbodens und des Schütt
materials des Kems die Anforderungen der Bemessung erfüllt, ist in Abb. 6.11 dargestellt.

0,1 10

Komdurchmesser in mm
100

Abb. 6.11: Stufenfilter zwlschen dem Meeresboden und dem

Molenkem. Fllterbemessung nach Clstln/Zlems In Abhänglgkelt der

Komvertellung des Meeresbodens und des Kemmaterlals.

BerOcksichtigung der Kernentrnischung fOr die Filterbemessung nach CistinlZiems
Für den Fall, in demdie Entmischung beim Bau des Wellenbrecherkems berücksichtigtwird,
.wird für den im direkten Kontakt zu dem Meeresboden stehenden Kem die Kömungslinie

der Schicht 6 der entmischten Böschung gewählt.

D50 Schicht6 = 240 mm; D50 1'2 = 22 mm

=*A = 22~0= 10,3 < 10? NEIN! ~ Die mechanische Filterfestigkeit ist nicht erfüllt!

Aufgrund der Entmischungdes Kems ist die mechanische Filterfestigkeit nicht mehr gewähr
leistet. Es besteht die Gefahr einer Suffosion im FuBbereich der Mole. Urn dieses zu

verhindem, müsste eine dritte Filterstufe eingebautwerden.

Die Berechnungdes dritten Stufenfilters zwischen dem Meeresboden und dem entmischten
Kern, erfolgt auch in Anhang 3. Das Ergebnis dieser Berechnung unter Berücksichtigungder
mechanischenund hydraulischen Filterwirksamkeit ist in Abb. 6.12 dargestellt.
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Abb. 6.12: Stufenfilterzwischen dem Meeresboden und dem

entmischten Kern. Filterbemessung nach CistiniZiems in Abhängigkeit

der Komverteilung des Meeresbodens und des entmischten Kems.

Als Schlussfolgerung kann in diesem Fall auch festgestellt werden, dass eine Nichtberück
sichtigung der Kernentmischung bei der Planung einer Mole zu dem Einbau eines
unwirksamenFilters zwischen dem Meeresbodenund dem Kern führt. Folglich kann es trotz
korrekter Beachtung der Filterregeln zu Schäden 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 Kern keine homogene
Zusammensetzung hat. Er wird von oben nach unten immer gröber. Das heil~t, dass der
Filter zwischen dem Kem und der Deckschicht an der Kornzusammensetzung des Kerns

angepasst werden müsste, genauso wie der Filter zwischen dem Molenkern und dem
Meeresboden. Eine solche Forderung würde allerdings zu erheblichen Mehrkosten führen
und gleichzeitig zu einem komplizierteren Aufbau. Im Folgenden wird ein vereinfachtes
Verfahren zur Berücksichtigungder Entmischungbeim Filteraufbauvorgeschlagen.
Der Kern bzw. das ganze Bauwerk wird in dem Bereich des Wellenaufschlages besonders
stark beansprucht. An dieser Stelle, im oberen Bereich des Kerns, ist die Korn
zusammensetzung feiner als die des geschütteten Schüttgutes. Die Kornzusammensetzung
in diesem Bereich entspricht der der Schicht 3 des Kerns (vgl. KapiteI4), d. h. der Kern isl
14% feiner als das ursprüngliche Schüttgut. Eine Bemessung des Filters in Abhängigkeit

vom homogenen Schüttgut kann die hydraulischeWirksamkeit des Filters nicht ausreichend
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gewährleisten. Daher müsste die Filterbemessung an die dritte Schicht angepasst werden.

Daraus folgt, dass die Entmischung des Kems auch für diesen Fall berücksichtigt werden

muss. Eine emeute Filterbemessung erfolgt im Weiteren nicht, weil das Prinzip der

Bemessung anhand des ausführlichen Beispiels bereits b~schrieben wurde. Zur Bemessung

des Filters zwischen dem Kem und der Deckschicht wird das gleiche Verfahren angewand!.

Allerdings wird anstatt der Kömungslinie des Schüttgutes die der Schicht 3 berücksichtig!.

6.3 Einfluss der Entmischung auf die Molenstabilität

6.3.1 Definition der Molenstabilität

Der Begriff Stabilität ist sehr allgemein und wird vielfältig verwende!. Die Literatur im Bereich

des Wellenbrecherbaus befasst sich einerseits mit der Stabilität von klassisch geschütteten
Wellenbrechem (..Rubble Mound Breakwaters") und andererseits mit den 50 genannten
"Berm Breakwaters"(vgl. Abb. 6.13).
Der ..Rubble Mound Breakwater" besteht aus drei Schichten: dem Kem, dem Filter und der
Deckschich!. Der ..Berm Breakwater" ist ein Wellenbrecher, der durch Steinschüttungen ins
Wasser gebaut wird, er nimmt den natürlichen Winkel, der sich bei der Schüttung einstellt,
ein. Die natürliche Umformung durch die Wellenbelastung ist gewünscht und ist Teil der
Planung und des Baus. Dadurch 5011 ein stabiles Bauwerk entstehen. Er muss, im Gegen
satz zu einem klassisch geschütteten Wellenbrecher ..Rubble Mound Breakwater", nicht
nachträglich profiliert werden. Bei dem geschütteten Wellenbrecher ist der natürliche
Böschungswinkel, der sich bei der Kemschüttung einstellt, tatsächlich steiler als der des
geplanten Kems. Die Effektivität eines "Berm Breakwater" ist daher für eine vorgegebene
BlockgröBeund für eine vorgegebene Materialmenge am höchsten.

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) Ober die Stabilität werden wie folgt zu

sammengefasst:

Die hydraulische Stabilität kann als ein Widerstand gegen die Wellenbelastung dargestellt

werden. Der Nachteil bei dem Bau eines geschOtteten Wellenbrechers wie bei allen ins

Wasser geschOtteten SchOttgOtem ist, dass das SchOttgut nicht kOnstlich verdichtet werden

kann, die geschOttete Einbaudichte kann nachträglich nicht verbessert werden. Nur die

natOrliche Wellenbelastung ist in der Lage, den Kern eines Wellenbrechers nachträglich zu

verdichten. Er ändert seine Form, bis sich sein Profil im Gleichgewichtszustand befindet und
die erreichte Form beibehält. Dieses Phänomen kann als eine Art Anpassung des
Bauwerkes an die Wellenbelastung beschriebenwerden. Während und nach dem Bau eines
Wellenbrecherkemes kommt es zu Setzungen bzw. Umformungen, die zu der Entstehung
eines stabileren Bauwerks beitragen, Shore ProtectionManual (2001), S. VI-4-14.

Welche Parameter beeinflussen die hydraulische Stabilität?
Die Masse der einzelnen Steine beeinflusst die Stabilität: je gröBer die Masse ist, desto
gröBer ist das zugehörige Gewichtkraft und daher auch der Widerstand gegen die
Wellenbelastung. Die Gewichtkraft ist die einzige Kraft, die stabilisierend auf den Kern wirkt,
Shore Protection Manual (2001), S. VI-5-48. Wenn das Gewichtkraft insbesondere im
Bereich desWellenaufschlages kleiner ist als ursprünqllehgeplant (das ist der Fall bei einem
entmischten Kern), entsteht die Gefahr, dass der Kern an dieser Stelle beschädigtwird.
Die Einbaudichte, die GröBe der Poren im Kern, befinden sich im direkten Zusammenhang
mit der hydraulischen Stabilität (nach Burcharth und Thompson (1983». Die Porenvolumen
wirken wie ein Reservoir, das die Kraft auf die Blöcke der Deckschicht reduziert (nach Shore
Protection Manual, Seite V-5-5). Die Geschwindigkeit der anlaufenden Welle wird dadurch
abgebremst, da ein Anteil des anlaufendenWassers in den Poren gespeichert wird. Bei zu
nehmender Porosität, das heiBt beispielsweisedurch die Beschränkung des Feinkomanteils,
entstehen gröBere Poren im Kern und damit ein stabilerer Kern.
Alle physikalischen GesetzmäBigkeiten erklären damit einen groben Kern im Bereich des
Wellenaufschlages fOrstabiIer 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 Stabilität
haben, zusammen. Diese sind:
• Seegangsparameter: Charakteristische Wellenhöhe, charakteristische Wellenlänge,

charakteristische Wellensteilheit, Wellenasymmetrie, Art des Wellenspektrums, Wellen
gruppen,Wassertiefe, Auftreffwinkel der Wellen,Wellenanzahl, Dichte des Wassers.

• Parameter des Wellenbrechers: Seeseitiges Profil und Konstruktion, Böschungswinkel,

Freibord, Korndichte der verwendeten Steine, Körnungslinie der verwendeten Steine,
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Masse und Form der Einzelsteine, Lagerungsdichte,Lagerung, Ausführung und Dicke des
Kems, Porosität und Durchlässigkeit von Unter1age,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 Wellenbrecherkems unter einer bestimmten
Wellenbelastungzu vergleichen.

Wie äuBert sich eine hydraulische Instabilität bei einem Wellenbrecherkern?
Die hydraulische Instabilität führt zu einer Bewegung der Deckschichtblöcke eines ge
schOttetenWellenbrechers, die durch die Wellenbelastung auf einen Wellenbrecher entsteht,
nach Shore ProtectionManual (2001, S. V-5-48).
Die hydraulische Instabilität kann sich in drei verschiedenen Arten äuûern, vgl. auch

Abb.6.14:
• Verschiebungder Deckschichtblöcken in Höhe des Meereswasserspiegels,
• Erosion der unten gelagerten Schichten und daraus resultierende Ausbildung eines S-

Profils,
• EventuelleAuswaschungder Wellenbrecherkrone.
Genauso führt die hydraulische Instabilität zur Bewegungen von Steinen an der
Kemoberflächesolange der Kem ungeschOtztist.

B

•A Verschiebung der Deckschichtblöcke in Höhe des mittleren Meereswasserspiegels
• BErosion der unten gelagerten Schichten und daraus resultierendeAusbildung eines

S-Profils
•C EventuelleAuswaschung der Wellenbrecherkrone

Die Schaden entwickeln sich in der Regel eher langsam

Abb. 6.14: Instabilität der Deckschicht elnes Wellenbrechers

(nach Shore Protection Manual (2001, Blld VI-2-26)
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Eine besondere Art der Umformung stellen die Setzungen, die innerhalb des Kems auftreten

können, dar. Sie sind auf die instabiIe Lagerung, die aus der SchOttung des Kems

resultieren, direkt zurOckzufOhren. Zum Ausgleich von aufgetretenen Setzungen mOsste das

Gesamtbauwerk erhöht werden, um seine Aufgabe weiterhin vollstandig erfOlien zu können.

Wenn diese MaBnahme nicht durchgefOhrt wird, besteht die Gefahr, dass es OberspOlt wird.

Wenn einzelne Steine bzw. Blöcke eines Wellenbrechers beschadigt werden, handelt es sich

um eine andere Art von Instabilitat, die hier nicht näher behandelt wird.

Wie wird die hydraulische Stabilität festgestellt und gemessen?
FOr eine gegebene Wellenbelastung gilt: je gröBer die Umformung des Kems ist, desto
instabiierwar das ursprOnglichgebaute Bauwerk. Das Shore Protection Manual (2001) weist
darauf hin, dass deterministische Berechungsverfahren fOr die Bestimmung des Stabilitats
zustandes eines Wellenbrechers nicht möglich sind. Die Stabiütät ist nur anhand von aus den
Ergebnissenvon Modellversuchen abgeleiteten Formelndefinierbar.
Schaden an einem Wellenbrecher werden auf verschiedene Methoden gemessen. Of! wird
die genaueAnzahl der bewegten Deckschichtblöckeerfasst. Andere Messmethoden sind:
• Irribaren (1938) misst die erodierte Fläche A.. vom Querschnitt in Höhe des Meeres

spiegels.

• Hudson (1958) misst den Prozentsatz des erodierten Volumens eines Wellenbrechers in
Verhaltnis zu ihrem ursprOnglichenGesamtvolumen.

• Broderick (1983) definiert einen dimensionslosenParameter S = AJD2nso.

• Van der Meer (1990) schläqt eine Formel vor (vgl. Abb. 6.15), welche die Höhe eines
Wellenbrechers im Gleichgewichtzustand in Abhangigkeit vom ursprOnglichenProfil und
derWellenbelastung vorhersagt.
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Irregular, head..on waves

van der Meer (1990)

Trunk cross section of reef brealcwater

" 11'.

The equilibrium height of the structure

At (VI-5-73)with a maximum of h~
exp(aN;)

,..bere AI
h

area of initia! croes sectlon nf 8~
water deptb at toe of structure
initia! beigbt of etTndureh'e

a=-·0.028 +0.045....&...+0.034* - e x 10-D-iJ.::. (~~. -~
Oau seuree: AlueDs (1987), van der M_ (1990)

Powe!land Alltop (1985) malyzed data by Ahrens, Viggal9on, and Zirkle (1982) and Abrens (1984) and
propooed the stabiJlly fmmnla

N"", [I 1 H. 1 ( 1N"", )N. ""a exp bH, (6D_) or .6.0.00 ;: ;;ID iiN. (VI-5-74)

wbwrevalues oC tbe empirica! coefficients 4 and b are given in tbe table as fuDctiODS of freeboard R.
.. water deptb h, N.4 and N. are the number of displaced rocks and tbe tota! number of rocks in
cM aonnd, .....pediYl!ly.

Values (ft c:ooedIclenta 4 and b in Eq (Vl-~74).
Re/h 4 ·10' b

0.0
0.2
OA

15
17
4.8

0.31
0.33
0.53

VaJid for 0.0012 < H./Lp < 0.036

Abb. 6.15: Vorflersage des Glelchgewlchtszustandes elnes

Wellenbrechers unter Wellenbelastung nach van der Meer (1990)
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Es gibt kein Standardverfahren zur Messung der Stabilität von Wellenbrechern. Für die

folgende Untersuchung wird die Stabilität mit mehreren Verfahren ausgewertet:

• Über die Höhe des Wellenbrecherkerns nach Wellenbelastung. Die erreichte Höhe wird

mit der von van der Meer errechnete Höhe verglichen.

• Über die bewegte Querschnittsfläche (entspricht den Verfahren von Irribaren und

Hudson).

6.3.2 Versuchsbeschreibung

Es wurde vermutet, dass die Entmischung einen Einfluss auf die Stabilität eines
Wellenbrechers hat. Um dieses zu kontrollieren, wurden exemplarisch Versuche in einer
Wellenrinne durchgeführt, in dem der Einfluss einer gegebenen Wellenbelastung auf die
Stabilität von unterschiedlich aufgebauten Molenkernen untersucht wurde. Zweck der duren
geführten Versuche ist es, die Stabilität eines gut durchmischten Kerns (auch homogen
genannt) mit der eines durch den geschütteten Einbau entmischten Molenkerns zu
vergleichen. Der homogene Kern wurde mit einer Handschaufel aufgebaut, der entmischte
Kern wurde rnit der schon verwendeten Kippeinrichtung ins Wasser geschüttet. Beide Kerne
hatten das gleiche Ausgangsmaterial, die gleiche Gesamtmaterialmasse und das gleiche
Profil, nämlich das Profil der natürlichen Böschung, das sich bei der Kernschüttung einstellt.
Es wurde allein das Profil einer natürlichenBöschung betrachtet.
Das verwendete Kernmaterial war die schon verwendete Grauwacke in der Gröûe 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 näherungsweise

ausgebildet werden kann, da Änderungen der Wellenbelastung und des Wasserspiegels
stets neue Umformungen des Böschungsprofils hervorrufen. Ziel war es, nur wenige
Einflussfaktorenmiteinander zu verknüpfen.

DieWellenbelastung erfolgte mit der folgendenWelle:
Wellenhöhe = 6 cm
Wellenlänge = 92 cm

Die Wellenbelastung erfolgte bis zu dem Zeitpunkt bis keine sichtbaren und messbaren
Umformungenmehr festzustellenwaren.
Es wurden 6 Versuche mit gut durchmischten Kernen und 6 Versuche mit entmischten
Kernen durchgeführt.
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Die Messung der Umformungen der Molenkerne erfolgte nach der Versuchsdurchführung in

dem das Gleichgewichtsprofil der Kerne grafisch festgehalten wurde. Die Bewegungsformen

der einzelnen Steine wurden dabei nicht untersucht. Durch die Umformungen der

verschiedenen Kerne können Aussagen über die hydraulische Stabilität der gebauten Kerne

getroffen werden.

6.3.3 Versuchsergebnisse

Bei der Umformung stellt sich die aus der Literatur für einen "Berm Breakwater" bekannte S

Profil ein.

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).

136



Dies führt zur folgenden Erscheinungen:

• Verflachungen der Ausgangsneigung im Wirkungsbereich der Wellen,

• Erosion des hauptsächlich über dem Wasserspiegel liegenden Böschungsbereichs,

• Ablagerung des gelösten Böschungsmaterials überwiegend an Leeseite.

Diese Beobachtungen treffen für alle Molenkerne zu. Die Umformung begann schon nach

der ersten Weiie, der Gleichgewichtszustand wurde nach 15 Wellen erreicht.

Der Umformungsverlauf ist in Abb. 6.16 dargestellt.

Die hydraulische Instabilität ist durch die folgenden Umformungen zu beobachten:

• Das Rutschen eines ganzen Bereichs der Böschungsoberfläche.

• Die Abtragung einzelner Steine aus der Böschungsoberfläche.

• Das Wippen einzelner Steine, wobei dieses Phänomen weiterhin nach Entstehung des

Gleichgewichtsprofils beobachtet wurde, das Profil wurde aber dadurch nicht geändert.

Durch die gewählte Auswertungsart ist es nicht möglich, die verschiedenen Beiträge zur

hydraulischen Instabilität zu unterscheiden.

Die Molenkerngeometrien vor und nach der Wellenbelastung sind in Abb. 6.17 für beide

Kernarten, homogen und entmischt, (gemittelt über die Anzahl der Versuche) dargestellt. Alle

einzelnen Ergebnisse sind in Anhang 4 dargestellt.

Die Umformung der Kerne wird durch die Feststellung des Gleichgewichtsprofils gemessen.

Die Genauigkeit dieser Messung beträgt ± 2 mmo
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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 Höhen zwischen der

Ausgangsgeometrie und dem höchsten Punkt des Molenkernquerschnitts nach Wellen
belastung bestimmt. Die Differenz beträgt im Durchschnitt für einen homogenen Kern
1,65 cm und für einen entmischten Kern 2,15 cm bei einer ursprünglichen Gesamthöhe von
17,5 cm. Dies bedeutet, dass der entmischte Molenkern vor der Wellenbelastung hydraulisch

instabiier ist.

Weiterhin werden die Böschungswinkel gemessen. Bei dem entmischten Kern ist die
Böschung nach der Wellenbelastung (vgl. Abb. 6.18 und TabelIe 6.1) steiler als bei dem
homogenen Kern. Dies gilt für alle gemessenen Böschungswinkel. Die Böschungswinkel
unterschiede sind auf die kleineren Korndurchmesser im Wellenangriffsbereich zurück

zuführen.

138



Profil vor

r- ~ -./ Wellenbelastung

/
/- ~2

Abb. 6.18: Gemessene Böschungswinkel bei Molenkernen nach der

Wellenbelastung

Homogener Kern Entmischter Kern

Böschungswinkel ~1 in [0] 38 < 40

Böschungswinkel 112 in r] 18 > 12

Böschungswinkellh in [0] 38 < 46

TabelIe 6.1: Böschungsneigungen der Böschungen nach der

Wellenbelastung, Vergleich des homogenen mit demoentmischten

Molenkern

Die Umformung wird auch über die umgeformten Ouerschnittstlächen gemessen. In
Tabeile 6.2 wird die Abrasionsfläche angegeben. Die entsprechende Akkumulationsfläche ist
aus Kontinuitätsgründengenauso groB.

Homogener Kern Enbnischt&r Kern

Bewegte Fläche durch die 30,4 47,8Wellenbelastung in cm2

TabelIe 6.2: Bewegte Flächen durch die Wellenbelastung, Vergleich

eines homogenen mit einem entmischten Kern

Die bewegte Ouerschnittstläche eines entmischten Kems ist ca. 30 % gröBer als die eines
gut durchmischten Kerns. Es zeigt sich wieder, dass der entmischte Kern wesentlich
instabiier ist als der homogene. Seine hydraulische Stabilität ist daher direkt nach seinem
Einbaugeringer.
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Diese Untersuchungen zeigen, dass schon in der Planungsphase die Bauweise und die

eventuelle daraus resultierende Entmischung unbedingt mitbetrachtet werden mOssen. Die

Querschnitte ei nes Wellenbrechers und die zu verwendeten SteingröBen können nicht mehr

nur in Abhängigkeit der Wellenverhältnisse definiert werden, sie mOssen die Entmischung

des Kemmaterials bei der SchOttung in der Landbauweise mitberOcksichtigen. Bei der

Landbauweise mit Hinterkippern wird der Kern entmischt sein, er ist damit automatisch

instabiler, als wenn er durch Schuten eingebaut wäre.

6.4 Zusammenfassung von Kapitel 6

Die Untersuchung der Folgen, die aus der Entmischung einer Mole resultieren, können wie
folgt zusammengefasstwerden:

Die Bemessung von Filtern erfolgt Oblicherweise nach der Filterregel von Terzaghi. Die
Regel von Cistin/Ziems ist eine Weiterentwicklung der Regel von Terzaghi. Sie berOcksichtigt
die Art der Belastung auf das Bauwerk und ist zusätzlieh einfacher anzuwenden als die

Filterregel von Terzaghi. Ein Vergleich der Regel von Terzaghi mit der von Cistin/Ziems
zeigte, dass die Regel von CistinlZiems tor die Wellenbrecherfilter besser geeignet ist.

Das Bemessungsbeispieleines Filters hat gezeigt:

• GenerelI ist der Einbau eines Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern
notwendig.

• Eine Nichtbeachtung der Entmischung des Kems kann zu einer Erosion im FuBbereich
und/oder imWellenaufschlagsbereichtohren.

• Eine Entmischung des Kerns muss daher bei der Bemessurig zwingend berOcksichtigt
werden:
FOr den Filter zwischen dem Meeresboden und dem Kern ist die Körnungslinie des
unteren Bereichs des Kerns (Schicht6 der Versuchsergebnisse) maBgebend. In diesem
Bereich ist der mittlere Durchmesser des Kerns gröber als das ursprOngliche

Kemmaterial.
FOrden Filter zwischen der Deckschicht und dem Kern wird die Kömungslinie des oberen
Bereichs (Schicht 3 der Versuchsergebnisse) berOcksichtigt. In diesem Bereich ist der
mittlere Durchmesserdes Kerns ca.14%feiner als das geschOtteteSchOttgut.

Die weiteren Untersuchungen zum Vergleich der hydraulischen Stabilität eines nicht
entmischten mit einem entmischten Kems zeigen, dass ein entmischter Kern wesentlich
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instabiier ist als ein nicht entmischter Kem, da eine gegebene Wellenbelastung ihn deutlich

stärker verformt als einen gut durchmischten Kern. Dies ist allein auf die mittlere KomgröBe

des Kemmaterials im Bereich des Wellenangriffs zurückzuführen.

Bei der Planung eines Wellenbrechers muss daher der Einfluss der Wahl der Kembauweise

auf die hydraulische Stabilität des entstehenden Bauwerkes für ein bestimmtes Kemmaterial

berücksichtigt werden. Dadurch könnte das Eintreten von Schäden verhindert werden und

somit die ökonomische Effizienz verbessert werden. Soerensen und Jensen {1985}

erwähnen schon die Notwendigkeit der Prüfung durch gute ModelIe. Die Kosten der ModelIe

sind im Vergleich zu denen des Wellenbrecherbaus sehr gering und führen zu sehr groBen

Verbesserungen bei den geplanten Bauwerken. Eine gute Planung könnte viele Schäden

verhindem und damit Kosten reduzieren. Wenn Modellversuche oder die Verwendung von

numerischen Modellen zur Planung herangezogen werden, müssen diese sehr sorgfältig die

natür1ichen Gegebenheiten und die Bauweise nachbilden. Der Einfluss der Porosität der

Keme auf die Stabilität des Bauwerkes wurde in der Uteratur häufig anhand von

Modellversuchen untersucht, wie z. B. von Simm und Hedges {1988} oder die numerischen

Modellen wie HADEER von Hölscher and Barends (1990). Allerdings wurde dabei die

Entmischung des Kerns nicht berücksichtigt. Die Planung des Kemeinbaus durch die

Landbauweise kann aber nur unter Berücksichtigung der Entmischung erfolgen. Bei nicht

Berücksichtigung der Entmischung wird das Bauwerk mit einer falschen Bemessungs

grundlage bemessen. Bauwerksschäden sind die Folgen.

Die in diesem Kapitel er1äuterten Folgeerscheinungen, die durch die Kementmischung

bedingt sind, zeigen, wie wichtig die Berücksichtigung der Kementmischung schon bei der

Molenplanung ist. Es wäre notwendig, diese Untersuchungen weiterzuführen und zu
vervollständigen, insbesonderedie über die hydraulische Stabilität.

141



7 Zusammenfassung

7.1 Experimentelle Untersuchungen

Die vorliegendeArbeit entstand auf der Grundlage von Modellversuchen, die im Rahmendes
DFG-ForschungsprojektsStu 133/8-1 durchgefOhrtwurden. 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 Handlungsempfehlungenfür das

Einbauverfahrenund für die Planung zu geben.
Zu diesem Zweck ist der Aufbau von Wellenbrecherkemen, die in der Landbauweise mit
Hilfe von Hinterkippem erstellt werden, qualitativ und quantitativ erfasst worden. Die
experimentellen Untersuchungen erfolgten in den drei verschieden MaBstäben 1:15, 2:15
und 4:15, die eine Modellfamilie bilden. Die Entmischung wurde anhand eines Vergleiches
der Komzusammensetzungen eines im Labor geschOtteten Molenkems und der des
ursprunglichen SchOttgutes ermittelt. Die Versuchsergebnisse bestätigten die Anfangs
hypothese, dass sich der Molenkern beim Einbau entmischt. Die folgende Abbildung
beschreibt den quantitativen Aufbau des Molenkems. Die dargestellte Entmischung ist

charakteristischfür alle Versuche.

.......... +.... . ~ .
80

...+..Schicht 1
- ~ - Schicht 2
-_ Schicht 3
.+ .Schicht 4
- ...... Schicht 5
- e- Schicht 6

........~ + ! .

··········i··

o~~~~~Ll~~----~--+-~j
2 3 20 30 40 504 5 6 7 B 910

Komdurchmesser in mm

Kömungsllnlen der 6 Schichten elnes Im Labor geschOtteten

Molenkems (MaBstab 2:15) und Körnungsllnle des SchOttgutes
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Am stärksten ist die untere Schicht (Schicht 6), die im direkten Kontakt mit dem

Meeresboden steht, entmischt. Der Vergleich der Komzusammensetzungen der Schicht 6

und dem ursprünglichen Schüttgut zeigt, dass diese Schicht durchschnittlich 52 % gröber als

das Schüttgut ist. Die Entmischung vertäuït über alle 6 Schichten kontinuierlich, wobei sie in

der vorliegenden Arbeit durch diskrete Auswertungsverfahren nachgewiesen wurden ist. Aus

der verstärkten Verteilung von gröberem Material in den unteren Schichten folgt, dass sich in

den oberen Schichten verstärkt die feineren Komfraktionen ablagem.

Nachdem die Entmischung nachgewiesen und dokurnentiert worden ist, wurde im Weiteren

der Einfluss der Bau- und Schüttgutparameter auf den Kemaufbau untersucht. Dabei handelt

es sich im Einzelnen urn

• die Wassertiefe,

• die Länge des Fallweges durch die Luft,

• den Feinkomanteil des geschütteten Kemmaterials und

• den Ungleichförmigkeitsgrad des Schüttgutes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die spätere Struktur des Kemaufbaus kaum durch

Änderung der untersuchten Parameter zu verbessem ist. Die Entmischung ist einzig und

allein auf das Verfahren des Schüttens mit Hinter1<ippem und somit auf die Bewegung des

Schüttgutes auf der Böschung zurückzuführen.

Als nächster Untersuchungsgegenstand wurde die Übertragbar1<eit der Versuchsergebnisse

auf gröBere MaBstäbe überprüft. Die Versuche haben gezeigt, dass die Ergebnisse in der

Modellfamilie der MaBstäbe 1:15, 2:15 und 4:15 physikalisch verknüpft sind. Aus den

Ergebnissen ist damit abzuleiten, dass eine Entmischung des Schüttmaterials in der Natur in

gleicher Art und Weise auftreten wird.

Zur Bestätigung der experimentellen Ergebnisse ist die festgestellte Entmischung anhand

einer theoretischen Betrachtung der wirkenden Kräfte im stationären Bereich erklärt und

bestätigt worden. Zu diesem Zweck wurde der Schüttvorgang zunächst bei einem Einzelstein

analysiert. Die Geschwindigkeit beim Herhabgleiten von unterschiedlichen Einzelsteinen

eines Schüttgutes hängt fast ausschlieBlich von deren GröBe ab. Aus der theoretischen

Betrachtung und einer ergänzenden Beobachtung des Verhaltens der Einzelsteine lassen

sich folgende Kemaussagen 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 instationären Anfangsbereich.

• Im stationären Bereich, weiter unten, setzt sich die Entmischung fort.
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Die für diese Untersuchung verwendeten Einzelsteine sind ergänzend auch innerhalb von
Steinschwärmen beobachtet wurden. Dabei bestätigte sich, dass die Beschreibung des
Schüttvorgangesvon Einzelsteinen im stationären Bereich einen guten Ansatz zur Erklärung

der Entmischungdarstellt.

Nachdem der heterogene Böschungsaufbau in der bisherigen Arbeit experimentelI
nachgewiesen und theoretisch bestätigt wurde, werden im Weiteren dessen wesentliche
Folgen auf die Stabilität des Gesamtbauwerks zusammengefasst und Handlungs
empfehlungenfür zukünftige Entwürfe gegeben.

• Werden die Filter zwischen dem Kern und dem Meeresboden sowie zwischen dem Kern
und der Deckschicht wie bisher üblich nach dem Schüttgut bemessen, d.h. unter der
Annahme eines homogenen Kernaufbaus, kann es zu einer Suffosion kommen. Als
Folge sind erhebliche Schäden am Bauwerk durch auftretende Setzungen und eine
eingeschränkte Funktionalität der Mole zu erwarten. Urn dieses zu verhindern, müssen

die beiden Filter nach dem heterogenen Aufbau des Kerns bernessen werden.
MaBgebend ist nicht mehr die Komzusammensetzung des Schüttguts, sondern die des

entmischten Kerns.

• Die innere Struktur eines heterogenen Kerns ist hydraulisch unstabiler als bei einem gut
durchmischten Kern. Bei einem entmischten Kern kommt es im Vergleich zum
homogenen Kern zu einern geringeren Druckabbau bei der Wellenenergie, dieses führt
zu gröBeren Setzungen. Werden diese Setzungen nicht bei der Bemessung
berücksichtigt, z.B. durch einen Sicherheitszuschlag bei der Molenhöhe, ist die
Funktionalitätdes Gesamtbauwerks ebenfalls gefährdet.

7.2 Anwendung der Ergebnisse und Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet eine neue Grundlage für den Bau von Molenkernen in
Forschung und Praxis. Im Folgenden wird erörtert, inwiefern die nachgewiesene
Entmischung von Molenkernen und deren Folgen Ausgangspunkt für weitere
Forschungsfelder und -ansätze sein können und welche Schlussfolgerungen für die
praktischeAnwendung bestehen.
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In der Forschung

Die immer wieder auftretenden starken Schäden an Wellenbrechern zeigen, dass das

Verhalten des Bauwerkes noch nicht ausreichend geklärt is!. Vertiefende Untersuchungen

sollten die Grundlage tor die Verbesserung des Aufbaus schaffen. Aus dem bestehenden

Forschungsstand leitet sich ein weiterer Bedarf an Grundlagenarbeiten zu diesem Thema ab.

Dazu zählen auch die Strömungsprozesse innerhalb des Kerns, die bisher noch nicht

volIständig erforscht sind. Diese Untersuchungen können die Natur aber nur hinreichend

nachbilden, wenn der heterogene Kernaufbau dabei berücksichtigt wird. Diese Annahme gilt

tor alle theoretischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen in gleicher Art und
Weise.

Zur praktischen Anwendung

Die Ergebnisseder Arbeit zeigen, dass die Entmischungeines geschOttetenWellenbrechers
bei der Landbauweise schon in der Planungsphase, d.h. im Entwurf, berücksichtigt werden
muss. Dieses gilt insbesondere tor die optimale Gestaltung des Bauwerks sowie tor die in
dieser Arbeit intensiv behandelte Bemessung der wirksamen Filter zwischen Kern und
Deckschicht und zwischen Kern und Meeresboden. In der praktischen Umsetzung folgt aus
den Ergebnissen der Arbeit, dass die beschriebenen Filter nicht wie bisher in Abhängigkeit
der Komzusammensetzung des gewählten SchOttgutesbemessen werden dOrfen, sondem
in Abhängigkeit der nachgewiesenen heterogenen Kornzusammensetzung des Kerns. Die
zur Bemessung des Filters zwischen dem Kern und dem Meeresboden maBgebende
Kornzusammensetzung ist durchschnittlich 52% gröber als das SchOttgut, tor den Filter
zwischen dem Kern und der Deckschicht gilt dagegen eine urn 13% feinere
Kornzusammensetzung.

Da der Kern zugleich Fundament als auch FOllkörperdes Bauwerkes ist, wurde in dieser
Arbeit ein Nachweis erbracht, dass der Kernaufbau die Stabilität des Kerns beeinfluss!. Die

Auswertungsmethode bestand aus einem einfachen Vergleich der Verformung eines
homogenen Kems mit der eines entmischten Kems unterWellenangriff. Die Verformung des
entmischten Kerns ver1äuftstärker als die des homogenen Kerns. Daraus folgt, dass .der
heterogene Kern instabiier is!.

Zusammenfassend leistet die vor1iegendeArbeit einen Beitrag, urn dauerhaft standhafte und
sichere Bauwerke zu planen und zu bauen. Auf den Grundlagen dieser Arbeit sollten auch
zukOnftigeUntersuchungendieses Ziel verfolgen. Aus Sicht der Verfasserin besteht ein noch
groBer Bedarf, die bestehendenWissenslOckenin diesem Gebiet zu schlieBen.
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AbschlieBend wäre es wOnschenswert,wenn die vorliegenden Ergebnisse zur Verbesserung
der Qualität von Wellenbrechem in den Empfehlungen zum Bau von Wellenbrecher1<emen

mit Hinter1<ippemihre Berocksichtigung flndenWOrden.
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Anhang 1: Untersuchung des Einflusses von Versuchs
parametern anhand der Körnungslinien und der
charakteristischen Werte

Einfluss der Wassertiefe (Seiten A - 1 bis A - 6)
Vergleich der Versuche mit dem Schüttgut G1 (300 kg Schüttmasse proVersuch im MaBstab
1:15). Die Wassertiefe wird variiert und beträgt 0,90 m (Versuchsreihe 23-25,28), 1,10m
(Versuch 27), 1,30 m (Versuch 29) und 1,50 m (Versuchsreihe26, 30, 32).
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Fortsetzungder Abbildung auf Seite A - 3
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Vergleich der Versuche mit dem SchOttgut G3 im MaBstab 1:15. Die Wassertiefe beträqt

0,90 m (Versuche 34, 35) und 1,50 m (Versuch 33).

Versuch Gesamt
tlefe in m

Umi. U U.,.. Cm.. C Cmu DoOm,.
~t __ .MIII'tItt ~ erw.rtlt

DsOmu

100 -- Schicht3... • Schicht •..
i'
i;
j ..
.5 -_.+-go

i..,
1········_·--·-l·-

20

ob---~--<-~~~~~------__~--4---~~
2 !5 8 7 a 910 20 30 .., !50

Komdurchmesser in mm
V_33 SchIJtmasse: 200 I<g Gesantliefe: 1.50m

FeinkDrnarietl: 3J % rlefe imwasser. l,XI m
100

lil

i'~
!

'"~
.5

~ 40co
~~
}l
.9!

'"io

:'

i ij l i

- ScHdlt3
· ·_4
-.,_ SdlîchI 5
-~·Schic:tJt6

i ij!. i i+--+--+--+-t--Hl4t'I---.oe.ontII-. 1,SO,m-
! la l ! i .

5678910

KomdLl'Chmesser in rrm '" 30 40 50
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Vergleich der Versuche wird mit dem Schüttgut G4 im MaBstab 1:15. Die Wassertiefe beträgt

0,90 m (Versuche 36-38, 46) und 1,50 m (Versuch 39).

MHISeN K6InungsIInIen Schottmasse: 200 kg

l00~ów~~~~~M~~~,~~,~~,~.~F~.;~n~~~~=~=·I:=~=%===f==~9.§~jj~
- ... SctVcht 3
·+·Schlctrt4
- ..... Sctlicht5
-~. Schicht 6
~ KOmungslinle des SchOttQ.rtes

80

5 6 7 e 910

Komdurchmesser in mm
20 30 '" eo

5676910

Komdurdmesser in rrm
30 40 50
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Beim Schüttgul G1 ist der Einfluss der gesaml Failliefe zu uniersuchen. Es werden zwei
Versuchsarten bei 0,90 m (Versuch 48) und 1,30m Gesamttiefe (Versuche 44, 45, 49)

durchgeführt (MaBslab 2:15).

Umln U U.... Cm.. C Cmu DIOmIn 0- D50mu
Versuch Gesamt- ..wo"" - _rtot _ ....- .........
Nummer tiefe In m

_ ....-_ ....
r-ï r-l f-l f-1 r-1 f-1 [mm) [mm] [mm)

e. .A.

48 0.9 1.9 2.3 2,5 0.9 1.0 1.1

"'~44.45.49 1.3 1.9 2.0 2.5 0.9 1.0 1.1 28.5

" ..h,..ht ~.

48 0.9 1.7 1,9 2,3 0.9 1.0 1.1 18.6~
44.45.49 1.3 1.7 1.7 2.3 0.9 0.9 1.1 18.6
e,

48 0.9 1.6 1.8 2.2 0.8 0.9 1.0 17.1 18.6 21,1

44.45.49 1.3 1.6 1.7 2,2 0.8 0.9 1.0 17.1 17.4 21,1
e, ,.

48 0.9 1.7 1.9_ 2.3 0.85 0.9 1.05 15.6 18.65 20,1

44.45,49 1.3 1.7 1.85 2.3 0.85 0.9 1.05 15.6 17.0 20.1

• 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 eo 70 eo 90

Komdurchmesser in nm

100

mttIIere Kömunpllmen ~«XI1IG .........., 1,30m
derVerauchstelhe....e tald 48 ~ JOl!'. Tw.1m"""-:1,10m__ .._,

~ ~ rw-"
·.Sctid'lt4 ,;':;................
-e-Sd1ictIIe
~K&nungIItia .. ScHIIgt-. " ~l.f/ , I

I'" ,,
,:'./ ,,i _'.30~

,1/. ,
_.g' .«:«~F.f/

.. 5 e l' '10 20 30 «l 50 eo 10 (11)80

Komdurchmesser in l'M1
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Einfluss des Ungleichförmigkeitsgrad (Seiten A - 7 bis A - 9)

Vergleich von Versuche mit unterschiedlichen Ungleichförmigkeitsgraden und mit einer
gröBerenGesamttiefe von tg = 1,50 m.

CmIn c- C.... 0..... 0._ 0......
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Schüttmasse: 200 kg Gesamtt''''.: I.eom
Felnkomanteil: 30 % Tlefe ImWasser: 1,30m100~~~~~~~~r===~~~~~~~~'E=~: ?;f5l~::~l"

-_. Schicht S I.P' /
~KOmungslinie des SChOttgutes,I,i V ".....•,.""" ""-i •.....•........+ + -1

; ..'M~----~---+--+-~-+~-+~--r------+-----+---4--~ij ,...tj·__,.···,,,···························;·················+, j

40~-----+--~~-+--~+-~H-~---------+----~~--+-~

L ,4'·1/ .

2O+-----+---=tE .. i4. iJ..+ ; ; + j

..-' 4" U

80

V.rsuch 33

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50

_re K6mungsllnlen Schüttmasse: 200 kg G... mttlefe:

100~~==~~ws==~=~===M==1=.=~=~=4==F$=n=k=oma==m~ei~I:;~=%~==~======~
Komdurchmesser in mm

- ..... Schicht 3
••• Schicht 4
- ..... Schicht 5
-_·Schicht6

80

6 7 8 9 10
Komdurchmesserin mm

20 30 40 50

SchOttmasse: 200 kg
Feinkomanteil: 30 %100~==========~~====~======~====~~~

V_h39

- ..... Schicht 3
••• Schicht 4
- .......Schicht 5
-_·Schicht6
-0- Komungslinle des SchOttgutes

80

6 7 B 9 10

Komdurchmesser in mm
20 30 40 50
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Einfluss des Ungleichförmigkeitsgrades anhand ven Versuchen (MaBstab 4:15).

USchütlgut Um'" U Um.,. Cmln C Cm.. DSOmin 0.. D50maxVersuch
erwartet erwartet erwartet erwartetNummer

..m..... gem .... n erwartet gemeeNn erwartel[-I [-I [-I 1-1 1-1 1-1 [-I [mm] [mm] [mm]

"rh "ht~·

50,51 (G1) 21 1,9 2,45 25 0,9 1,0 1,1 68,3 609 84,1

52-54 (G4) 41 3,8 36 48 1,1 1 1 13 699 725 861

" , e·

50 51 (G1) 2,1 1,8 22 22 0,8 0,9 1 ° 444 S07 54,7

52-54 (G4) 4,1 3,4 35 4,4 0,8 1 ° 1,0 45,4 545 56
co,

50 51 (G1) 21 1,7 20 21 0,8 09 1,0 40,9 402 SO,4

52-54 (G4) 4,1 3,3 4,4 4,2 0,8 0,8 1,0 41,9 48,2 51,7.., .,.
50,51 (G1) 2,1 1,8 1,9 2,2 0,8 0,9 1,0 38,4 38,6 47,3

52-54 (G4) 4,1 3,4 4,6 4,4 0,8 1,0 1,0 39,3 47,5 48,5

8 io eo IlO 100

Komdm:hmesserin rrm

8 ,. EI) ti) 100
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Anhang 2: Versuchsreihe I, Darstellung, Auswertung,
Berechnung der Widerstandbeiwerte der Steine

(Seilen A - 10 bis A - 16)

Die Versuchsergebnisse sind aus der folgenden TabelIe zu enlnehmen.
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Typischer Geschwindigkeitsverlauf am Beispiel des Steins 1 (mittierer Verlauf über 3

Abwürfe):
VERSUCHSREIHE IIM WASSER: FaUgeschwlndigketten der Elnzelstelne (Komfraktfon 31.5 bi. 45 mm)
Abwurfart: Hand
F.llweg: 130 cm
Auawertmethode I
1,0

0,8

I
>

i 0,8

11
j
a 0,'
e!!
I
~ 0,2

0,0

_L ! I
I lL...... 1\. i- I l'

1/
I Stein 1 SU5drei AbwOrfen

I I

17 i

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

GooamtfollwegI [cml

mittlere Geschwindigkeit des Steins 1 der Versuchsreihe I (Lotrechter Fall) irnWasser

Ermittlungder stationären Endgeschwindigkeit über die letzlen 50 cm der Fallstrecke:

[mIs]

0,81

0,82 0,81

3 0,81

4 1,01

5 0,94 0,99

6 1,01

7 1,30

8 1,29 1,28

9

Stationare
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Berechnung der Widerstandbeiwerte:

Lotrechte

Bewegungsrichtung

FG Gewichtskraft [N]

FG=mK,g=VK'PK,g

mK Masse des Körpers [kg]

VK Volumen des Körpers [m")

PK Dichte des Körpers [kg/m")

9 Erdbeschleunigung [mIs"]

FT Trägheitskraft [N]

mK Masse des Körpers [kg]
a Beschleunigung [mIs"]

Fw Widerstandskraft [NI

Fw =..!. ,cw 'Pw ,v',ASt
2

Cw WiderstandsbeiwertH
Pw Dichte desWassers,

v Geschwindigkeit des Steins [mIs]
Ast Schattenf1ächedes Körpers [m"]

FA Auftriebskraft [N]

FA=VK 'Pw ,g

VK Volumen des Körpers; entspricht dem Volumen des vom Stein verdrängten
Wassers [m")

Pw Dichte desWassers [kg/m")

9 Erdbeschleunigung [mIs"]
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Für den Ansatz des Kräftegleichgewichts in lotrechter Richtung im statlonären Zustand folgt:

FG-Fw+FA=O

Für die stationäre Endgeschwindigkeit eines frei fallenden Steins im Wasser unter einem

Winkel (l der Fallbahn zur Lotrechten von 0° gilt dann:

DerWiderstandsbeiwertCwwird für einen im Wasser frei fallenden Stein berechnet.

[-I

VK Volumen des Versuchskörpers [m'l
9 Erdbeschleunigung [mis"]

PK Dichte des Körpers [kg/m'l

Pw Dichte desWassers [kg/m'l

hier: Pw = 1000 kg/m' = 1,0 g/cm'

Ve Endgeschwindigkeit des Körpers [mis]
Ast Schattenfläche des Körpers [mIs]

BestimmungdesWertes Cw. Ast:
Bestlmmung des Wertes cW.A..

VE

Komfraktion [mm] Steln Nr. mK[g] VK [cm3] [cm/sJ VE2 [cm2/s2] ew.A..[cm;
1 101 36,59 81 6561 19,26

31,5·45 2 102 36,96 82 6724 18,98

3 102 36,96 81 6561 19,45

4 328 118,84 101 10201 40,23 i,'

56·63 5 335 121,38 94 8836 47,44

6 346 125,36 101 10201 42,44

7 2035 737,32 130 16900 150,65

90 ·120 8 2034 736,96 129 16641 'IJl. 1'52,92 t'.

9 2100 760,87 125 15625 168,15
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Anhang 3: Filterbemessung
(SeitenA - 17 bis A - 28)

Bemessung des Filters nach Terzaghi

Bestimmung des Filters nach Terzaghi in Abhängigkeit der Kornverteilung des
Meeresbodens:

015Sand= 0,11 mm
Oss Sand= 0,34 mm

Bestimmungder ersten Filterschicht F1:

(GI. 1) ::::) 015F1 < 4 . 085 Sand= 4 . 0,34 = 1,36mm

(GI. 2) ::::) 015F1 > 4 . 015 Sand= 4 . 0,11 = 0,44 mm

Aus der mechanischen Filterfestigkeit (GI. 1) ergibt sich die obere Grenze F1max der
Komverteilung der ersten Filterschicht, aus der hydraulischen Filterwirksamkeit (GI. 2) ergibt
sich die untere Grenze F1min.

Der erhaltene Komverteilungsbereich für die erste Filterschicht liegt zwischen den folgenden
KomgröBen:

1. Filter min: 015 F1min= 0,44 mm
1. Filter max: 015 F1max= 1,36 mm

085 F1min= 1,36mm
085 F1max= 4,24 mm

Bestimmungder zweiten Filterschicht F2:

Zuerst wird in Abhängigkeit der unteren Grenze der ersten Filterschicht F1min die zweite
Filterschichtdefiniert:

Die untere Grenze für die zweite Filterschicht F2min wird anhand von (GI. 2) (hydraulische
Filterwirksamkeit)bestimmt:

(GI. 2) ::::) 015 F2min> 4 . 015 F1min= 4 . 0,44 = 1,76mm

Die obere Grenze für die zweite Filterschicht F2max wird mit Hilfe von (GI. 1) (mechanische
Filterfestigkeit) berechnet:

(GI. 1)::::) 015F2max < 4· OSSF1min= 4·1,36 = 5,44 mm
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Die erhaltene Bandbreite für die zweite Filterschicht in Abhängigkeit von F1min hat die

Komverteilung:

2. Filter min: D15F2min= 1,76 mm
2. Filter max:D15F2max= 5,44 mm

DS5F2lTin= 5,44 mm

DS5F2max= 18mm

In Abhängigkeit von F1maxwird die zweite Filterschicht definiert:
Die untere Grenze für den Kornverteilungsbereich der zweiten Filterschicht F2min wird

anhand von (GI.2) (hydraulische Filterwirksamkeit) berechnet:

(GI. 2) :::) D15F2lTin> 4 . D15F1max= 4 . 1,36 = 5,44 mm

Die obere Grenze des Komverteilungsbereichs der zweiten Filterschicht F2max wird mit
(GI. 1) (mechanischeFilterfestigkeit) berechnet:

(GI. 1):::) D15F2max< 4· DSSF1max= 4· 4,24 = 16,96mm
Die Komverteilungen der zweiten Filterschicht in Abhängigkeit von F1min liegen im

folgenden Bereich:
2. Filter min: D15F2min= 5,44 mm
2. Filter max:D15F2max= 16,96mm

DS5F2lTin= 18mm
DS5F2max= 52 mm

100

90

SO

;F. 70

c:
Q)

60ll!
IV::;;
.5 50

'"eIV
'" 40~
":8 30Q)en

20

10

0,01 0,1 10

Komdurchmesser in mm

100

Komverteilungen des Filters (zweistufig), in Abhängigkeit der Komverteilung des

Meeresbodens, Bestimmung nach der Regel von Terzaghi
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Bestimmung des Filters nach Terzaghi in Abhängigkeit der Kornverteilung des

homogenen Wellenbrecherkernes der Kornzusammensetzung G1:

Zweite Filterschicht: Als "zweite Filterschicht" wird die obere Filterschicht bezeichnet.

085 F2min> DIS ScMttgut = 94,1= 23 5mm
4 4 '

(GI. 1) =>

(GI. 2) => O DIS SchQttgut _ 94,1_ 235
15F2max< 4 - 4- ,mm

Aus (GI. 1) (mechanische Filterfestigkeit) ergibt sich die untere Grenze der Komverteilung
der oberen Filterschicht, aus (GI. 2) (hydraulische Filterwirksamkeit) ergibt sich die obere
Grenze.

Der erhaltene Komverteilungsbereich tor die zweite oder obere Filterschicht hat die
Komverteilung:

2. Filter min: 015F2nin = 7,6 mm
2. Filter max: 015F2max= 23,5 mm

085 F2nin= 23,5 mm
085 F2max= 73 mm

Erste Filterschicht: Als .erste Filterschicht" wird die untere Filterschicht bezeichnet, die einen
direkten Kontakt zum Meeresbodenhal.

Zuerst wird in Abhängigkeit von F2min die erste Filterschicht definiert:

(GI. 1) => DISF2mi. 7,6085 F1 . > --- = - = 19mm
mln 4 4 '

DISF2min 7,6
015F1max < --4- =""4 = 1,9mm

Der erhaltene Komverteilungsbereich tor die erste Filterschicht in Abhängigkeit von F2min

(GI.2) =>

befindet sich zwischen:

1. Filter min: 015 F1nin= 0,5 mm 085 F1ni. = 1,9 mm
1. Filter rnax.Dj, F1max= 1,9 mm 085 F1max= 5,9 mm

Die erste Filterschichtwird in Abhangigkeit von F2maxdefiniert:

(GI. 1) => DI5F2max 23,5085 F1 . > -_- = -- = 5 9mm
nn 4 4 '

(GI. 2) => DI5F2max 23,5
015F1max < -_- = -- = 5 9 mm

44'

Der erhaltene 8ereich für die erste Filterschicht in Abhängigkeit von F2max hat die
Komverteilung:

1. Filter min: 015 F1ni. = 1,9 mm 085 F1ni. = 5,9 mm
1. Filtermax: 015F1max = 5,9 mm 085 F1max= 18,2 mm
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100

90

80
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0,01 0,1 10

Komdurchmesser in mm
100

Komverteilungen des Filters nach Terzaghi in Abhängigkeit der Komverteilung

des Wellenbrecherkemschüttgutes_

A-20



Bemessung des Filters nach Cistin Ziems

8emessung der erstan Filterschicht f1 nach CistinlZiems in Abhängigkeit der
Kornve"rteilung des Meeresbodens

Mechanische Filterfestigkeit:

D60 0,25Ub= USand= -=--=2,5
DIO 0,1

UI= Uf1 = 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kerns ver1äuft)

OerWert Aso wird aus dem Oiagrammvon CistinlZiems abgelesen:

DsoflAso zul = ---=11
Dso Sand

05011 = 11 " 050Sand = 11 "0,2 = 2,2 mm

8emessung der zweitan Filterschicht f2 nach CistinlZiems in Abhängigkeit des
Meeresbodens

MechanischeWirksamkeit:

Ub = UI1 = 2,1
Ur=U12 = 2,1 (gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kems ver1äuft)

OerWert Aso wird aus dem Oiagrammvon Cistin/Ziems abgelesen:

11." - DSOf2 -10
'"'50 zul - ---

Dsofl

05012 = 10" 05011= 10" 2,2 mm= 22 mm

8emessung der zweitan Filterschicht f2 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in
Abhängigkeit des homogenen Wellenbrecherkernes

MechanischeWirksamkeit:

UI = USchOllgut= 2,1
Ur=UI2 = 2,1 (gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenigen des
Kems ver1äuft)

OerWert Aso wird aus dem Oiagrammvon CistinlZiems abgelesen:
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A - D50 ScbQttgut -10
50zul- -

D50f2

D50ScbQttgut

10
240 =24
10

Bemessung der ersten Filterschicht f1 (oder untere Filterschicht) nach CistinlZiems in
Abhängigkeit des Wellenbrecherkernes

MechanischeWir1<samkeit:

Ut= Ua= 2,1
UrU" = 2,1 (gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu de~enigen des

Kems verläuft)

DerWert Asowird aus dem Diagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

D5012Aso zul = --=10
D500

D = D5012 = 24 = 24
500 10 10 '

Die hydraulische Filterwir1<samkeitmuss noch zwischen den verschiedenen Materialien
gewahrleistet werden. Zu diesem Zweck wird der ungOnstigste Fall zur KontrolIe der
hydraulischen Filterwir1<samkeitangenommen. Der ungOnstigste Fall eintritt, wenn der
Abstand zwischen den Kömungslinien der zu trennenden Böden Minimum ist. Wenn die
Anforderungen zur Gewahrleistung der hydraulischen Filterwir1<samkeit fOr den
ungOnstigstenFall die Wahl des Filters bestatigen, ist es zu erwarten, dass aller anderen
Kömungslinien, die zur Wahl des Filters zur VerfOgung stehen gOltig sind. Wenn die
Anforderungen zur Gewahrleistung der hydraulischen Filterwir1<samkeitdie Wahl des Filters
nicht bestatigen,muss der Filter in Hinsicht auf der hydraulischen Filterwir1<samkeitemeuert

bestimmtwerden.

KontrolIe der hydraulischen Filterwir1<samkeitzwischen dem Meeresboden und der

Filterschichtf1
1. Bedingung 05°"mln> Dsob
1,57mm > 0,2 mm? JA! =:) erfOllt!

2. Bedingung

1mm > 2 . 0,11 mm = 0,22 mm ? JA! =:) erfOllt!
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KontroIIe der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der ersten Filterschicht f1 und der

zweiten Filterschicht f2

1. Bedingung

15,7mm > 2 mm?
Oso12mln > Osoftmax

JA!~ erfüllt!

2. Bedingung
11mm > 2 . 1,3mm = 2,6 mm ? JA!~ erfüllt!

KontroIIeder hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der zweiten Filterschicht f2 und dem
Kern

1. Bedingung OsoK > OsoI2max

154,7mm > 22 mm? JA!~ erfüllt!

2. Bedingung
88,2 mm > 2·15 mm = 30 mm? JA!~ erfüllt!

Bemessung des Filters zwischen dem Meeresboden und dem Kern nach CistinlZiems
im Fall eines entmischten Kernes

Erste Filterschicht f1 nach CistinlZiems in Abhängigkeit des Meeresbodens

Mechanische Filterfestigkeit:

Ub = D60 = 0,25 = 2,5
DIO 0,1

Uft = 2,1(gewählt damit die Kornverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kerns
ver1äuft)

DerWert Asowird aus dem Oiagrammvon Cistin/Ziems abgelesen:

DSOft
AsOzut= --=11

DSOb

OSOf1 = 11 . OSOb = 11· 0,2 = 2,2 mm

Zweite Filterschicht f2 nach CistinlZiems in Abhängigkeit des Meeresbodens

MechanischeWirksamkeit:

Ub = Un = 2,1

UI2= 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems
vertäuft)

DerWert Asowird aus dem Oiagrammvon Cistin/Ziems abgelesen:
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DSOf2Aso zul = --= 10
Dsofl

Osoa= 10 . 05011 = 10·2,2 mm = 22 mm

Dritte Filterschicht f3 nach CistinlZiems in Abhängigkeit des Meeresbodens

MechanischeWirksamkeil:

Ub= Ua = 2,1
U13= 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems

ver1äuft)
OerWert Asowird aus dem Oiagrammvon Cistin/Ziems abgelesen:

DsofJAso zul = -- =10
DSOf2

Oso13= 10 . Osoa = 10 . 22 mm= 220 mm

Dritte Filterschicht f3 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in Abhängigkeit des

entmischten Wellenbrecherkernes

MechanischeWirksamkeil:

Ut= UK= 2,1
U13= 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems

ver1äuft)
OerWert Aso wird aus dem Oiagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

DSOKAso zul = -- =10
DsofJ

D = DSOK= = 240 =24
SOI1 10 10

Zweite Filterschicht f2 (oder obere Filterschicht) nach Cistin/Ziems in Abhängigkeit

des entmischten Wellenbrecherkernes

MechanischeWirksamkeil:

Uf= U13= 2,1
Ua = 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjenige des Kems

ver1äuft)
OerWert Asowird aus dem Oiagramm von Cistin/Ziems abgelesen:

DsofJAso zul = --=10
Dsof2
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Erste Filterschicht ti (oder untere Filterschicht) nach CistinlZiems in Abhängigkeit des
Wellenbrecherkernes

MechanischeWirksamkeit:

UI= UQ = 2,1

UM= 2,1(gewählt, damit die Komverteilung des Filters parallel zu derjeniqe des Kems
ver1äufl)

DerWert Aso wird aus dem Oiagrammvon CistinlZiems abgelesen:

Dsof2Aso zul = --=10
Dson

D = DSOf2= 2,4 = 024
so n 10 10 '

Die hydraulische Filterwirksamkeit muss zwischen den verschiedenen Materialien
gewähr1eistetwerden. Zu diesem Zweck wird jeweils der ungünstigste Fall betrachte!. Wenn
sie für diesen Fall gewähr1eistetwird, wird sie es für alle anderen Fälle auch. Wenn nicht,
dann muss der Filter in dieser Hinsicht neu bestimmtwerden.

KontroIIe der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen dem Meeresboden und der
Filterschicht ti

1. Bedingung O5OMmin> O5Ob
1,57 mm > 0,2 mm? JA!:::) Erfüllt!

2. Bedingung 010f1 mln> 2 010b

0,13 mm > 2 . 0,11 mm = 0,22 mm? NEIN! :::) Nicht erfüllt!

Die hydraulische Filterwirksamkeiterfordert, dass 010f1 min > 2 010b, das heUlt:
01011min > 0,22

KontroIIe der hydraulischen Filterwirksamkeit zwischen der ersten Filterschicht ti und
der zweiten Filterschicht t2

1. Bedingung OSOQ min > O5Ol1max

15,7 mm > 2 mm? JA!:::) Erfüllt!

2. Bedingung 010Q min > 2 01011max

1,6 mm > 2 . 1,3 mm = 2,6 mm? NEIN!:::) Nicht erfüllt!

Die hydraulische Filterwirksamkeiterfordert, dass 010Q min > 2 010f1max, das heUlt:
010 Q min > 2,6
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KontroIIe der hydraulische.n Fillerwirksamkeit zwischen der zweiten Filterschicht f2

und der drillen Filterschicht f3

1. Bedingung

24 mm >22 mm?

2. Bedingung

D50l3"'n > D50tlmax
JA! ~ Erfüllt!

16 mm> 2·15 mm = 30 mm? NEIN! ~ Nicht erfüllt!

Die hydraulische Filterwir1<samkeiterfordert, dass D10I3"'n> 2 D10tlmax,das hej(~t:

D1013...-> 30

KontroIIe der hydraulischen Fillerwirksamkeit zwischen der drillen Filterschicht f3 und

dem entmischten Kern

1. Bedingung D50K > D50tlmax

240 mm > 22 mm? JA! ~ Erfüllt!

2. Bedingung D10K > 2 D1013max

120mm > 2 . 125mm = 250 mm? NEIN! ~ Nicht erfüllt!

Die hydraulische Filterwir1<samkeiterfordert, dass D10K > 2 D1013max,das heiBt:

D DIOK _120 -601013max<-2--2-
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Vergleich

Cistin/Ziems

der Filterbemessungen nach Terzaghi und

10
Komdurchmesser in mm

100

Vergleich der Filterbemessungen ven Terzaghi und ven Cistin/Ziems am

Beispiel eines Filters zwischen dem Meeresboden ven Sylt und einem

Wellenbrecherkem der Kemzusammensetzung G1

110

100

90

80

~ 70j
60

E

~ 50

~ 40

~
0; 30

20

10

0,1 10

Komdurchmesser in mm
100

Vergleich der Filterbemessungen ven Terzaghi und ven CistinlZiems am

Beispiel eines Filters zwischen dem Meeresboden ven Sylt und einem

entmischten Wellenbrecherkems (die Kernzusammensetzung der unteren

Schicht des Wellenbrecherkerns wird dafür berucksichtigt)
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Die Ergebnisse, die sich aus den zwei gewählten Filterregeln van Terzaghi und van

CistinlZiemsergeben,widersprechen sich grundsätzlich nicht.
Beide Filterregeln berOcksichtigendie Kamzusammensetzungen beide Erdstaffe, die durch

den Filter getrenntwerden.
Die Kamzusammensetzung eines Filters van Cistin/Ziems befindet sich möglicherweise
innerhalb des Kömungslinienbereichs van Terzaghi. Daraus falgt, dass die Bemessung des
Filters nach CistinlZiems, Kömungslinienbereiche für die Wahl des Filters ausschlieBt, die
bei einer Bemessung nach Terzaghi zulässig wären. Festzustellen ist auch (Abb. 6.16), dass
der Einbau einer weiteren Schicht für einen Stufenfilter nach Cistin/Ziems bereits früher als
nach Terzaghi natwendig ist. Die Anfarderungen des Bemessungsverfahrens für den Filter

van Cistin/Ziems sind daher strenger als bei dem Verfahren van Terzaghi.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Filterbemessungenbesteht in der Art der
BerOcksichtigung der mechanischen Filterfestigkeit. Bei Terzaghi ist die mechanische

Filterfestigkeit unabhängig van der Belastung auf das Bauwerk. Bei Cistin/Ziems wurde für
den Wellenbrecher eine dynamische Belastung berOcksichtigt. Dieser grundsätzliche
Unterschied begrOndet die festgestellten Abweichungen zwischen den Ergebnissen der

beiden vargestelltenVerfahren.

Ein wesentlicher Unterschied besteht auch in der BerOcksichtigung der hydraulischen
Filterwirksamkeit. Die hydraulische Filterwirksamkeit wird bei den beiden
Bemessungsverfahren unterschiedlich gehandhabt. Terzaghis Anfarderung für die hydrau

lische Filterwirksamkeit ist wesentlich strenger als die van CistinlZiems.

Sie lautet nach Cistin/Ziems:
Und nach Terzaghi:

D10 f > 2 . D10 b

D15f>4·D15b

Die Bemessung eines Filters van CistinlZiems für die Bemessung van Filtem im
Wellenbrecherbau ist besser geeignet als die van Terzaghi, weil sie an die Belastung des
Bauwerks angepasst wird. Dadurch dass sie engere Kömungslinienbereiche für die Wahl
des Filters als Terzaghi fardert, befindet sich eine Bemessung mit dem Verfahren van
Cistin/Ziems auf der sicheren Seite. Dieses Verfahren hat zusätzlich den Varteil, dass es

einfacher anzuwenden ist.
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Anhang 4: Versuchsergebnisse zum Vergleich der Stabilität
unter Wellenbelastung von homogenen mit
entmischten Kernen

(2 Seiten)

Umfonnung von homogenen Wellenbrecherkemen unter Wellenbelastung
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Umfonnung von entmischten Wellenbrecherkemen unter Wellenbelastung
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Abbildung von DruekstoBerscbeinungen
in Metallrohren mit niehtkreisflirmigen
Quersebnitten

Dr-Ing. H. Stefan, Dipt-Ing. 1. Meyer
Untersnehungen ebener Sickerströ
mungen in beterogenem Untergrund mil
HiJfe der elektrisclten Analogie

Dipt-Ing. L. Macha
Unterwassertunnel bei Paraná-Santa Fé

64 1967 Dipl.-Ing. H. 1. Hoffmann
vergriffen Über die Wecbselwiri<ungen einer senk

recbtee Tauebwand mit periodiscben
Scbwerewellen

65 1967 Dipl.-Ing. W.-D. Geiseler
vergriffen Über die Strömungsvorgllnge bei Ver

tikalfilterrobrbrunnen mit einfacben
Kiesschüttungen uoter besonderer Be
rüeksicbtigung der Lei.tungssteigerung
dureh Entsanden

Dr.-Ing. H. Bretschneider
MaB.tabseinflüsse hei Kavitation

66 1967
vergriffen

67 168

68 1968

69 1969
vergriffen

70 1969

71 1969

Dipl-Ing. S. Hanack, Dr.-Ing. H. Stefan
Stromungen von Tonsuspensionen mil
einem hohen Feststoffgehalt

Dipl.-Ing. G. Fuchs
Die Änderung der Wellenelemente dureh
positive Unterwasserstu fen

Dipt-Ing. H. Hartmann
Das Stabgitter in instationärer Ström
ungsbewegung

Dipl. -Ing. D. Krause
Gesebwindigkeitsverteilung und F1ieB
verluste der turbulenten Strömungen in
Rohren uod Gerinnen

Prof. Dr-Ing. H. Bretschneider
Programmiertes Praktikum für das
Wasserbauliche Versuchswesen. Ein
Beispiel zur Rationalisierung des Un
terriebts an Hoehsehulen

Dipl.-Ing. S. Emsmann, Dipl.-Ing. J Meyer
Beitrag zur experimentellen Bestimmung
der Energieböhenverlu.te an Rohrab
zweiguogen

Nr.lJahrgang

72 1970

73 1971

74 1971

Dipl.-Ing. P. Franke. Dipl.-Ing. M. Malik
Voraussetzung für den Einsatz leistungs
fihiger Turbinen und Pumpen

Dr.-Ing, G. Fuchs
Das Bewllsserungssy.tem des landwirt
sebaftliehen Siedlung.gebietes Hardop in
Südwestafrika

Dipt-Ing. H. Hartmann
Studium der Sandwanderung uoter
Welleneinwirkung am Seehafenmodell
Retbymnon

Dr-Ing. H. Hoffmann, Dipl-Ing, K.
Riemer
Der neue Hamburger Elbtunnel

Dipt-Ing. H. Kaldenhoff.
O. Hoffmann, M. Se.
Einfaehe Bestimmung der enkten
Wa.seroherfliehe hei .tationärem
BrunnenzuOuB aus einem ungespannten
Grundwisserieiter durcb eine Modifi
zierung der Dupuitschen Brunoen
gleicbungen

Dipl.-Ing. H.-1. Koch, O. Hoffmann, M. Se.
Spiegellinienberecbnung eines he
seb1eunigten Abfluss .. naeh dem Runge
Kutta-Verfahren

Dipl.-Ing. G. M\D1dt
Beziehuogen zwiscben der Stauweite uod
dem Wendepunkt der AbfluOkurven im
Stauhereich

Dipl.-Ing. S. Savidis
Die Wellenkrart auf einen eingetauchteo
horizon talen Kreiszylioder

Dr.-Ing. G. Stapelfeldt
Ansatz zur niherungsweisen Bereehnung
des Spannungszustand.. im Haufweri<
uoter Berücksichtigung des inneren
Verschiebungszustandes

Dr-Ing. H. Tessendorff
Mögliehkeiten und Grenzen der Be
re(:bnung groOnächiger vermaschter
Wasserrohmetze auf elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen

Dipl.-Ing. B. Popov
Über die Ausbildung der Kavitation in
einer diskootinuierlichen Strömung

Dipl.-Ing. H. Kaldenhoff
Niherungslösungen bei der instationiren
Brunoenzuströmung

Dipl.-Ing. 1. Meyer
Wandsehubspannungs- und Gesehwin
digkeitsverteilung im glatten Dreieck
gerinne (Öffnungswinkel 90")
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Nr./Jahrgang

75 1971
vergriffen

76 1972

77 1972
vergriffen

Dipl. -Ing. U. Drewes
Ebene instationäre Grundwassentrö
mungen mit freier Oberlliehe in
Wechselwirkung mit einem OberOieh
engewässer

Dipl. -Ing M. Malik
Die hydromechanischen Parameter uod
ibr EinOuB auf die eharakteristischen
GröBen des Wechselsprunges

Dip!.-Ing. H.-J. Koch
Die Um.trömung der quadratischen
Schwelle im Rechteckgerione bei über
kritischem FlieDzusland

78 1972 Tätigkeitsberieht 1971/1972

79 1973 Dr-Ing. S. Emsmann
Experimentelle Ermittlung der Ge
schwindigkeitsverteilung in einer oszit
lierenden turbulenten Rohrström ung

80 1974 Dr-Ing. U. Drewes
Die Berechnung riumlicher instatiooärer
Grundwasserströmungen mit Bilfe eioes
Differeuzenverfahrens

Dr-Ing. S. A. Savidis
Kraftangriff und Dimpfung perindischer
Schwerewellen beim Durchgang durch ein
au. horizon talen Stäben bestehenden
Gilter

81 1974 Dr-Ing. S. Emsmann, Dipl-Ing.J. Köngeter
Gesehwindigkeits-Eiehanlage ffir Ther
m istorlOoden

82 1974

Dr.-Ing. S. Emsmann,
cand. ing. A. Lehmann
Über die Entwicklung eines Thermistor
Cf-Anemometers zur Messung instation
ärer Wassergeschwiodigkeiten

O. Hoffinann, M. Sc.
Programm.y.tem für die DruekstoB
berechnung naeh dem StoBgeraden
verfabren

Ing. (grad.) P. Ch. Lang
Einige Geräteentwieklungen des Elek
tron iklabors

Dipt-Ing. D. Morgenstem
Hydraulische Stabilität von Wasser
kraftanlagen mit WasserschloB im Ober
und Unterwasserstollen

Prof. Dr-Ing. C. Schreck
Beitrag zum Problem des
Wa.serseh lages

Tätigkeitsberieht 1973/1974

Nr./Jahrgang

83 1975 Dr-Ing. D. Morgenstem
Dimensionierung VOD Difl'erentialwas
serschlössem mit optimaler &bwin
gungsdämpfung

84 1975 Dr-Ing, 0. Hoffinann
Beitrag zur DruckstoBberechnung bei
Pumpenau.fall

85 1976 Dr.-Jng. F. WaJlelewsky
Strukturermittlung und Parameter
schätzung hydrologischer Speieher
mndelle dureh Approximation des Fre
quenzgangs

86 1976 Tätigkeitsberieht 1975/1976

87 1976 Dipt-Ing. S. Gökcesu
Beitrag zum Auflaufvorgang des
natürliehen Seegangs im Flachwasser
gebiet auf glatten Bösehungen

88 1977 Dipl-Ing. R. Krüger
Strömungserscbeinungen an einer
Blende in oszillierender Rohrströmung

89 1978 DipL-Ing. H.Berger
DruekstoBverhalten an Blenden bei Be
röeksiehtigung der Anlauf.trömung

90 1978 Tätigkeitsbericht 1977/1978

91 1979 DipL-Ing M. Hein!
Die Stabilität der Schwiogung in
Differentialwasserschlössem bei idealer
Regelung aufkonstante Leistung

92 1980 DipL-Ing. W. Behrendt
Die dreidimensionale Geschwindig
keitsverteilung in der Laafradebene
eioer spezifisc:b schnelläufigen Pumpe,
deren Anströmung durch Eiobauten vor
dem Beschleunigungskrümmer gestört
wird

93 1980 Dipl-Ing, P. Bade
Erzeugung kurzer seegangsähnlicher
Wellenzüge in Wasser begrenzter Tiefe
dureh Überlagerung dispergierender
permanenter Wellenpakete

94 1980 Dipl-Ing, J Weill
Beitrag zur Ermittlung des Gasgehaftes
und der Blasenauf.tiegsgeschwindigkeit
in einer Blaseosäule eiDes Wasser-Lurt
Gemi.ehes in Abhängigkeit vom
Luftmassenstrom und von der Höhe



MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FÛR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT
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Nr.lJahrgang

95 1980 Dipt-Ing. J. Köngeter
Robrreibungsverluste einer oszillier
enden turbulenten Strömung in einem
Kreisrobr konstanten Querschnitts

Dipl-Ing. E. Papamastorakis
ReOexion, Transmission und Krirte VOD

Oberflicbenwellen an aufgelösten
Konstruktionen

% 1980

97 1980 Dipl Phys. H.-H. Schneider
Turbulentes Entrainment über eine
Dicbtezwischenscbicht mit einem Frei
strahl als Turbulenzquelle

98 1981 Titigkeitsbericbt 1979/1980

99 1981 Dipl-Ing, H. Geipen
Schwall und Sunk als Übergangsbereicb
zwiscben Teil- und Vollfüllung in
Rohrleitongen mit recbteckigem Quer
schnitt

100 1982 Prof. Dipl.vlng. P. Franke
Vorwort

Prof. Dr.-Ing. H. Blind
KontrollmaOnabmen in Stauanlagen
-ela Beitrag zu r Sicherheit-

Dr-Ing, H. Hartmann
Der MarinenhaCen Lumut in West
Malaysia unler besnnderer Beacbtung
der Grindungsprobleme beim Bau der
Pieranlagen

Dr.-Ing. D. Krause
Dimensionierungsfragen bei Kühlwas
senystemen

Prof. Dr.-Ing. R. C. M. Schröder
Venickerung aus Talsperren
-Messungen und Simulation-

Prof. Dr-Ing. H. Bretschneider
Luftgesteuerte Heber zur Hochwasser
entlastung bei Stauanlagen

Dipl-Ing. F. Busch
Die Länge des Wechselsprunges in einem
parallelwandigen Recbteckgerinne 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 für den Grund
und Betriebsau.laO Randenigala, Sri
Lanka

Nr./Jahrgang

Dip!. -Ing. C. Rack
Unsicberheiten bei der AbnuOmessung
mit Ultrascball und mit MeOnügeln in
ofrenen Gerinnen

Dipt-Ing. G. Schulz
Programmsyslem GRUWA
Ein Finite-Element-Modell zur Berech
nung ebener Grundwasserströmungen

lOl 1983 Titigkeitsbericht 1981/1982

102 1983 Dipl-Ing, H. Arlt
Experimentelle Untersuchungen über
das instationire, turbulente Reibungs
verhalten bei aufgeprigten Druck
impulsen in einer Robrleitung mit
Kreisquencbnitt

103 1984 Dip!.-Ing. F. Busch
SchwingungsstabiUtit des Verschlusses
und AbnuOvermögen eines Abschlags
bauwerkes der Kanalisation

104 1984 Dip!.-Ing. J. Dignatz,
Prof Dr.-Ing. H. Kaldenhoff,
Dip!.-Ing. G. Schulze
Einsatz von Tracern zur Bestimmung
der Ausbreitungsvorginge von
Nihrsa1zen in slehenden Gewissern

105 1985 Titigkeitsbericbt 1977/1978

106 1985 Dip!.-Ing. O. Müller
Eine Strategie zur SchlieOfunktions
ermittlung ÏDr Armaturen in Femwas
serleitungen

107 1987 Dipl.clng. A. Schulz
Zar Näberungsberechnung des Abnusses
in naturnah gestaltelen FlieBgewissern

108 1987 Tätigkeitsbericht 1985/1986

109 1987 Dip!.-Ing. M. Zapp
Auswirkungen von Grundwasserent
nahmen aus tiereren Schichten eines
mehrstöckigen Aquirersystems, uoter
sucht am Beispiel des Grundwassersy
stems im Norden Berlins

IlO 1987 Dipl. -Ing. P Brinkmann,
Dr-Ing, M. Heinl,
Dip!.-Ing. R. Holländer
Grundwasserströmung im Nubischen
Aquifersystem, Nordo.t-Afrika

Dr -Ing G. Schulz- Terfloth
Untersucbungen zur Wecbselbeziebung
zwischen Oberflichengewissern uod
dem Grundwasser

IiI 1988



Nr.lJabrgang
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112 1988
vergriffen

I J3 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 VOD

Geschwindigkeitsreldern im
wasserbaulichen Venuchswesen

Tätigkeitsbericht 1987/1988

Dr.-Ing. C. Rack
EntscheidungsgrundJagen zur Wahl des
Entwässerungskoozepts bei besiedelten
F1ächen uoter besonderer Berück
sichtiguog des Gewässerschulzes uod
alternativer Methodeo

Dr.-Ing. R. Hollander
Zum Dispersiooseintlull bei Alters
besûmmungeu des Grundwassers im
Nubischeo Aquirersystem

Prof. Dr.-Ing. H. Bretschneider
Lurteiotrag durch Ni.chen mit uod ohoe
Rampe io Gruodablässeo

Dipl.-Math. E. Holzbecber
Numeriscbe Modellieruog voo Dichte
strömungen im porösen Medium

Tätigkeitsbericbt 1989/1990

Dipl.-Ing. Klaus Möller
Das Absenken einer thermisch bedingten
Dicbtezwischenschicbt in einem oicbt
prismatischen Wasserspeieher

Modellieruog von Strömung und Trans
port im Grundwasser

Prof. Dr.-Ing. G. Holtorff
Vorwort

Dipl.-ing. M. Thiele
Stationire KoozentratioDsverteilungen
bei der Überströmuog der resten Waod
im porösen Medium

Dr. rer. nat V. KoB
Geocbemische Modelle

Dr. rer. nat. H. Scbolz
Mathematische uod numerische quasi
dreidimensionale Simulation des
Mengeo- und Stofflraosports

Dr -Ing. M. Hein!
Ein StrömungsmodeU fiir deo Nubischeo
Aquirer

Dr. rer. nat. G. Nützmann
Simulation voo Strömuog uod StolT
transport in uogesättigtlgesät.tigten Boden
profdeo

Nr.!Jabrgaog

121 1991

122 1993

123 1994

124 1994

125 1994

126 1994

Dr.-Ing. Dipl.-Math. E Holzbecher
Zur Modellieruog voo Dichteströmuogen
in porösen Medi ..

Dipl.dng.H. Moser
Modellierung der
Salzwasserexperimeote des INTRAVAL
Workshops Testcase 13

Dr. -Ing, G. Schulz- Terflotb
Der Einsatz VOD Grundwassermodellen
bei der St.andortuotersuchuog von
Depooieo am Belspiel der geplanten
Depooie Weeze-Wemb

Dr. rer. nat. M. Schafmeister-Spierling
Geost.atistische Simulatioostechniken

Dipl.-Geogr. R. Baumann
Meerwasserinvasion im Delta arider uod
semiarider Gebiete am Beispiel des
Nildelt.as

Dipt-Ing. R. Mansouri
Das Nildelt.a uod die Modellieruog des
Salztraosports im uogesät.tigten Bodeo
bereich

Dipt-Ing. P. 1. Brinkmann
Niederschlagsverhältoisse uod Grund
wa.serneu bildung in Darru r (Sudao)

Dipl.-Ing. M. Thiele
Vermischung VOD SÜ8- uod Salzwasser
io horizontalen Scherschichtströmungen
im porösen Medium

Dipt-Ing. A. Schmidt
Schätzuog des SchwebstofTtransport. io
kleinen Einzugsgebieten auf der
Grundlage von AbOuBmessuogen

Dipl.-Ing.1. Skripalle
Zwaogsbelürtuog voo Hochgeschwio
digkeitsströmungen ao zurückspring
enden Sturen im Wasserbau

Dipl-Ing, R Mansouri
Simulation des Wasser- und Salz
transports an grundwassemaben Staod
orten sm Beispiel des Eiozugsgebietes
"EI-Scheikb" (Nord-Nildelt.a)

Modellierung von Strömungs- uod
Ausbreitungsprozessen

Prof. Dr-Ing. G. Holtorff
Vorwort

Dipl.-Ing. K. Hildebrand
Modellierung zur simulationsgestützten
Steueruog des Bodenwassergehalts



MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FÜR W ASSERBAU UND W ASSERWffiTSCHAFT
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Nr./Jabrgang

Dr-Ing. Dipl.-Math. E. Holzbecher
Simultane Modellierong von Transport
und Abbauproz essen

Dr. rer. nat. V. KoJl
Zur geochemischen Modellierung der
Bleiadsorption

Dr. rer. nat H. Langroach
Zur numerischen Simulation des
reaktiven Scbadstofftransports im
porösen Medium

Dr. rer. nat. G. Nützmann
Zor Bestimmung der hydraulisch en
Funktionen eines homogenen Sandes
durcb indirekte Parameterideotifikation

Dr.vlng, M. Thiele
Vertikalprofile fiir den Gleichgewicbts
transport VOD Schwebstoffgemiscben in
offenen Kanälen

127 1995 Dipl. -Ing. F. Schwnacher
Zur DurcbfluBberechnung gegliederter,
natumah gestalteter FlieBgewisser

128 1995 Dr-Ing. H. Moser
EinfluB der Salzkonzentration auf die
hydrodynamische Dispenion im porösen
Medium

129 1995 Dipl.-Geogr. R. Bawnann
Untersucbungen zum anthropogenen
EinfluD auf die Salzwasserintrusion am
Beispiel des NUdeltas

130 1995 D. Arlt, MSc.
A Dydrogeological Study of tbe NUe
Delta Aquifer witb Empbasis on Salt
water Intrusion in the Northem Area

131 1995 Probleme des Wa.ser- und
Stoflhausbalts und der Nutzung
ehemaliger Rieselfelder Berlin. und
Umgebung
Felduntersuchungen-Laborexperimente
Modellierung

Dipl.-Hydr. S. Göritz
Zum oberirdiscben AbfluB der Rlesel
felder südlicb Berlin.

Dipl.-Geol. M. Asbrand
Bydrogeologiscbe Situation der Riesel
felder südlich Berlins

Dipl.-Geol. H. Handke
Beeinflussung des Wasser- und StofT
haushaltes ebemaliger Rieselfeldflicben
durcb Infiltration mit weitgehend
gereinigtem Abwasser

Nr./Jabrgang

Dr. rer. nat. B. Marschner,
Dipl.-Ing. L. Schlenther
Die Böden der Rieselfelder in Berlin
Buch: Bodentypen, Bodeneigensehaften
und Sebadstoftbelastung

Dipt-Ing. S. Pudenz
Ein Kompartimentmodell zur Simulation
des vertikalen P-Transports auf einem
ehemaligen Rieselfe!dstandort

132 1996 Dipl.-Ing. I. Mendes Pereira
Wirbe!ablösungen, die Oberflächen
wellen beim Passieren einer Stufe er
zeugen

133 1996 Prof. Dr.-Ing. 1. Stückrath,
Dr.-Ing. M. Hein!
Dämpfung der Tidebewegung in einem
Polder

134 1996 Prof. Dr -Ing. 1. Stückrath,
Dipl.-Ing. G. Völker,
Dipl. -Ing. J. Meng
Untersucbungen zum Fallverhalten
würfelförm iger Einzelkörper in Wasser

Dr. T. Özbek
Zur DurcbfluBberechnung von geome
trisch gegliederten Gerinnen

135 2000 Dipl.-Hydrologe H. Messal
Rückkopplungen und Rückwirkungen in
der hydrologisch en Modellierung am
Beispiel von kontinuierlicben Nieder
schlag-AbfluB-Simulationen und Doch
wasservorbersagen

136 2000 Dipl.-Ing. S. Knoll
Das Abnu8verbalten von eItensiven
Dacbbegrunungen

137 2003 Prof. Dr.-Ing. T. Stückrath,
Dip!.-Ing. G. Völker
Dipl-Ing. J Meng
Die Gestalt von natürlichen Steinen und
ibr Fallverhalten in Wasser

138 2003 Dipl-Ing, P. Rouault
Die Entmischung bei der Schüttung von
Wellenbrecberkemen mit Binterkippern


