
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Erstprü

Zweitp

Betreu

Bem
elast

konven

üfer: Prof. 

prüfer: Pro

er: Dipl.-I

 

essung 
tomere 
ntionell

cand

B

Dr.-Ing. H

of. Dr.-Ing

Ing. T. Sta

D

und Ko
Deckwe

le Deckw

d. Wirtsch

Braunschw

H. Oumera

. habil. A. 

al, M.Sc. S

 

Diplomarbe

ostenun
erk ELA
werke f

von 

h.-Ing. Chr

weig, Nove

aci 

Dittrich 

S. Liebisch

Abteilung H

eit 

ntersuch
ASTOC
für den 

ristian Gri

ember 200

h

Technisch

Lei

Hydromecha

hung fü
COAST
Küsten

imm 

09 

he Univers

ichtweiß-Ins

anik und Kü

Prof. Dr

ür das  
T und 
nschutz 

sität Brauns

stitut für Wa

üsteningenie

r.-Ing. Hocine 

 

schweig 

asserbau 

eurwesen 

 Oumeraci 



 
Inhal
 
Inhaltsv
Tabellen
Abbildu
Symbol
1  Ein

1.1 
1.2 
1.3 

2  Gru
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 

3  Dec
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 

4  Ein
4.1 
4.2 

5  Bau
5.1 
5.2 

5.3 
5.4 

6  Bem
6.1 

 
Inh

tsverzeic

verzeichnis .
nverzeichni
ungsverzeic
l- und Abkü
nleitung ......

Motivati
Zielsetzu
Methodi

undlagen de
Investitio
Dynamis
Vorfeld 
Kostenve
2.4.1  K
2.4.2  F
2.4.3  K

ckwerkskon
Bauweis
Deckwer
Deckwer
Deckwer
Deckwer
Filtersch
Gegenüb

nwirkungen,
Einwirku
Belastun
4.2.1  D
4.2.2  W
4.2.3  W

uwerksgeom
Bauwerk
Seegang
5.2.1  W
5.2.2  W
Bemessu
Ausgewä

messungsgr
Wellenb

haltsverzeichn

chnis 

..................
is ................
hnis ...........

ürzungsverz
..................

ion ..............
ung .............
k ................

er Investitio
onen und M
sche Kosten
der Kostenv
ergleichsrec

Kostenermit
Finanzmathe
Kostengegen
nstruktionen
sen von Dec
rk aus gesch
rke aus gese
rke aus Mas
rke aus Elas

hichten für D
berstellung d
, Belastungs
ungen auf D
ngsgrößen u
Druckschlag
Wellenauf- u
Wellenüberl
metrie, Seeg
ksgeometrie
sparameter 

Wellenhöhe 
Wellenperio
ungswassers
ählte Seegan
rundlagen fü
recherkennz

nis 

...................

...................

...................
zeichnis ......
...................
...................
...................
...................

onsrechnung
Methoden de
nvergleichsr
vergleichsre
chnung im e
ttlung..........
ematische A
nüberstellun
n für Küsten
ckwerkskon
hütteten Wa
etzten Beton
stix-Schotte
stocoast ......
Deckwerksk
der ausgew
sgrößen und

Deckwerksk
und Schaden
gbelastung ..
und -ablauf
lauf .............
gangsparam
e .................
..................
..................
de ..............
stand ..........
ngsparamet
ür ausgewäh
zahl und Dr

 

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................
g .................
er Investitio
rechnung ....
echnung .....
engeren Sin
...................

Aufbereitung
ng und Gesa
nschutzbauw

nstruktionen
asserbaustei
nformsteine
er ................
...................
konstruktion
ählten Deck
d Schadensm

konstruktion
nsmechanism
...................

f ..................
...................

meter und Be
...................
...................
...................
...................
...................
ter und Bem
hlte Deckw
ruckschlag .

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................
nsrechnung
...................
...................
nn ...............
...................
g der Koste
amtbeurteilu
werken .......

n ..................
inen ............
e .................
...................
...................
nen .............
kwerke .......
mechanism
nen ..............
men infolge
...................
...................
...................
emessungsw
...................
...................
...................
...................
...................

messungswa
erke ...........
...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................

...................
g ..................
...................
...................
...................
...................

en ................
ung ............
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
en von Dec
...................
e von Welle
...................
...................
...................

wasserstand 
...................
...................
...................
...................
...................
asserstand ...
...................
...................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................
ckwerken ...
..................
en ...............
..................
..................
..................
.................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

..................

I 

............ I 

......... III 

......... VI 

...... VIII 

........... 1 

........... 1 

........... 1 

........... 2 

........... 3 

........... 3 

........... 5 

........... 7 

........... 7 

........... 7 

........... 8 

........... 9 

......... 10 

......... 10 

......... 12 

......... 13 

......... 14 

......... 15 

......... 16 

......... 16 

......... 17 

......... 17 

......... 18 

......... 19 

......... 20 

......... 20 

......... 21 

......... 21 

......... 22 

......... 22 

......... 22 

......... 23 

......... 23 

......... 26 

......... 26 



 

 

6.2 
6.3 
6.4 

7  Bem
7.1 
7.2 
7.3 
7.4 
7.5 

8  Dyn
8.1 
8.2 

8.3 

8.4 

8.5 

8.6 
9  Zus
Schrifttu
Anlage 
Anlage 
Anlage 
Anlage 
Anlage 
Anlage 
Anlage 
Anlage 
 

 
Inh

Bemessu
Bemessu
Bemessu
6.4.1  B
6.4.2  B
6.4.3  B

messung für
Bemessu
Bemessu
Bemessu
Bemessu
Bemessu

namische K
Vorfeld 
Kosten f
8.2.1  H
8.2.2  U
Kosten f
8.3.1  H
8.3.2  U
Kosten f
8.4.1  H
8.4.2  U
Kosten f
8.5.1  H
8.5.2  U
Kostenge

sammenfass
um .............
A: Bemessu
B: Bemessu
C: Bemessu
D: Bemessu
E: Kostene
F: Kostener
F: Kostener
G: Kostene

haltsverzeichn

ungsgrundla
ungsgrundla
ungsgrundla
Bemessungs
Bemessungs
Bemessungs
r ausgewäh
ung der Wel
ung der Dec
ung der Dec
ung der Dec
ung der Dec
Kostenvergle
der Kostenv

für Deckwer
Herstellungs
Unterhaltung
für Deckwer
Herstellungs
Unterhaltung
für Deckwer
Herstellungs
Unterhaltung
für Deckwer
Herstellungs
Unterhaltung
egenüberste
sung und Au
..................
ung Wellen
ung Deckw
ung Deckw
ung Deckw

ermittlung W
rmittlung B
rmittlung M

ermittlung E

nis 

agen für die
agen für den
agen für die
sgrundlagen
sgrundlagen
sgrundlagen
lte Deckwe
llenauflaufh
ckwerksdick
ckwerksdick
ckwerksdick
ckwerksdick
eichsrechnu
vergleichsre
rkskonstruk
skosten .......
gs- und Inst
rkskonstruk
skosten .......
gs- und Inst
rkskonstruk
skosten .......
gs- und Inst
rkskonstruk
skosten .......
gs- und Inst
ellung und G
usblick ......
...................
nauflaufhöh

werksdicke W
werksdicke M
werksdicke E
Wasserbaust
Betonformst
Mastix-Scho
Elastocoast .

e Standsiche
n Wellenauf
e Deckwerks
n für geschü
n für gesetzt
n für Elastoc
erke .............
höhe und de
ke für gesch
ke für Beton
ke für Masti
ke für Elasto
ung für ausg
echnung für
ktionen aus 
...................
tandsetzung
ktionen aus 
...................
tandsetzung
ktionen aus 
...................
tandsetzung
ktionen aus 
...................
tandsetzung
Gesamtbeur
...................
...................
e ................

Wasserbaust
Mastix-Scho
Elastocoast .
teine ...........
eine ...........

otter ............
...................

erheit ..........
flauf ...........
sdicke ........

üttete Wasse
te Betonform
coast und M
...................
er Bauwerks
hütteten Wa
nformsteine
ix-Schotter .
ocoast ........
gewählte De
r Deckwerk
Wasserbaus
...................

gskosten ......
Betonforms
...................

gskosten ......
Mastix-Sch
...................

gskosten ......
Elastocoast
...................

gskosten ......
rteilung ......
...................
...................
...................
teine ...........
otter ............
...................
...................
...................
...................
...................

...................

...................

...................
erbausteine .
msteine ......

Mastix-Schot
...................
sgeometrie .

asserbaustein
e ..................
...................
...................
eckwerksalt

kskonstrukti
steinen .......
...................
...................
steinen .......
...................
...................

hotter ..........
...................
...................
t ..................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................

..................

..................

..................

..................

..................
tter ............
..................
..................
nen ............
..................
..................
..................
ternativen ..
onen .........
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................
..................

II 

......... 28 

......... 31 

......... 33 

......... 33 

......... 36 

......... 38 

......... 41 

......... 41 

......... 47 

......... 48 

......... 50 

......... 53 

......... 55 

......... 55 

......... 56 

......... 56 

......... 58 

......... 59 

......... 59 

......... 60 

......... 60 

......... 60 

......... 63 

......... 64 

......... 64 

......... 65 

......... 67 

......... 75 

......... 76 

......... 79 

......... 83 

......... 85 

......... 86 

......... 87 

......... 90 

......... 90 

......... 92 



 

Tabel

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 

 
Ta

llenverze

1: Seegang
et al

2: Seegang
& K

3: Seegang
(Oum

4: Empirisc
5: kD-Wert
6: LDeckwerk

(Bös
7: LDeckwerk

(Bös
8: LDeckwerk

(Bös
9: LDeckwerk

1:3) 
10: LDeckwe

1:4) 
11: LDeckwe

1:6) 
12: LDeckwe

13: LDeckwe

14: LDeckwe

15: LDeckwe

16: LDeckwe

17: LDeckwe

18: Deckw
1:3) 

19: Deckw
1:4) 

20: Deckw
1:6) 

21: Wellen
1:6) 

22: Deckw
23: Decksc

(Bös

abellenverzeic

eichnis 

gsparameter
l., 2009b) ...
gsparameter
Kortenhaus, 
gsparameter
meraci et al
che Koeffiz
te für zwei L
k und hBauwer

schungsneig
k und hBauwer

schungsneig
k und hBauwer

schungsneig
k und hBauwer

..................
erk und hBauw

..................
erk und hBauw

..................
erk und hBauw

erk und hBauw

erk und hBauw

erk und hBauw

erk und hBauw

erk und hBauw

werksdicke e
..................

werksdicke e
..................

werksdicke e
..................

nbrecherken
..................

werksdicke e
chichtdicke 
schungsneig

chnis 

r und Bemes
...................
r und Bemes
2007) ........

r und Bemes
l., 2008) .....
zienten für d
Lagen von W
rk eines Dec
gung 1:3) ...
rk eines Dec
gung 1:4) ...
rk eines Dec
gung 1:6) ...
rk eines Dec
...................

werk eines De
...................

werk eines De
...................

werk eines De
werk eines De
werk eines De
werk eines De
werk eines De
werk eines De
eines Deckw
...................
eines Deckw
...................
eines Deckw
...................
nnzahl ξ0p fü
...................
eines Deckw
für ein Dec

gung 1:3) ...

 

ssungswass
...................
ssungswass
...................
ssungswass
...................
die Wellena
WBS  in de
ckwerks aus
...................
ckwerks aus
...................
ckwerks aus
...................
ckwerks aus
...................
eckwerks au
...................
eckwerks au
...................
eckwerkes a
eckwerkes a
eckwerkes a
eckwerkes a
eckwerkes a
eckwerkes a
werks aus ge
...................
werks aus ge
...................
werks aus ge
...................
ür die Beme
...................
werks aus ge
ckwerk aus 
...................

erstand der 
...................
erstand der 
...................
erstand der 
...................
auflaufhöhe 
r Deckschic

s geschüttete
...................
s geschüttete
...................
s geschüttete
...................
s gesetzten B
...................
us gesetzten
...................
us gesetzten
...................
aus MS (Bö
aus MS (Bö
aus MS (Bö
aus EC (Bös
aus EC (Bös
aus EC (Bös
eschütteten 
...................
eschütteten 
...................
eschütteten 
...................
essung von B
...................
esetzten BF
MS auf Bitu
...................

Insel Borku
...................
Insel Baltru

...................
Insel Nord

...................
(EurOtop, 2

cht (Oumera
en WBS 
...................
en WBS 
...................
en WBS 
...................
BFS (Bösch
...................

n BFS (Bösc
...................

n BFS (Bösc
...................
schungsnei
schungsnei
schungsnei
schungsneig
schungsneig
schungsneig
WBS (Bösc
...................
WBS (Bösc
...................
WBS (Bösc
...................
BFS (Bösch
...................

FS (Böschun
umensand 
...................

um (Oumer
..................
um (Oumer
..................
erney 
..................
2007) ........
aci, 2001) .

..................

..................

..................
hungsneigun
..................
chungsneigu
..................
chungsneigu
..................
gung 1:3) ..
gung 1:4) ..
gung 1:6) ..
gung 1:3) ..
gung 1:4) ..
gung 1:6) ..
chungsneig
..................
chungsneig
..................
chungsneig
..................
hungsneigun
..................
ngsneigung 

..................

III 

raci 
......... 24 
raci 
......... 25 

......... 25 

......... 32 

......... 34 

......... 43 

......... 43 

......... 43 
ng 
......... 44 
ung 
......... 44 
ung 
......... 44 
......... 45 
......... 45 
......... 45 
......... 46 
......... 46 
......... 46 

gung 
......... 47 

gung 
......... 47 

gung 
......... 48 
ng 
......... 48 
1:6) . 49 

......... 50 



 

 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 
Tabelle 

 
Ta

24: Decksc
(Bös

25: Decksc
(Bös

26: Decksc
(Bös

27: Decksc
(Bös

28:Decksch
(Bös

29: Deckw
30: Deckw
31: Deckw
32: Herstel
33: Herstel
34: Herstel
35: Unterh
36: Unterh
37: Unterh
38: Herstel

1:6) 
39: Unterh

1:6) 
40: Herstel
41: Herstel
42: Herstel
43: Herstel

(Bös
44: Herstel

(Bös
45: Herstel

(Bös
46: Unterh
47: Unterh
48: Unterh
49: Herstel
50: Herstel
51: Herstel
52: Unterh
53: Unterh
54: Unterh

abellenverzeic

chichtdicke 
schungsneig
chichtdicke 
schungsneig
chichtdicke 
schungsneig
chichtdicke 
schungsneig
hichtdicke f
schungsneig

werksdicke e
werksdicke e
werksdicke e

llungskosten
llungskosten
llungskosten

haltungskost
haltungskost
haltungskost
llungskosten
..................

haltungskost
..................
llungskosten
llungskosten
llungskosten
llungskosten
schungsneig
llungskosten
schungsneig
llungskosten
schungsneig

haltungskost
haltungskost
haltungskost
llungskosten
llungskosten
llunskosten 

haltungskost
haltungskost
haltungskost

chnis 

für ein Dec
gung 1:4) ...
für ein Dec

gung 1:6) ...
für ein Dec

gung 1:3) ...
für ein Dec

gung 1:4) ...
für ein Deck
gung 1:6) ...
eines Deckw
eines Deckw
eines Deckw
n für geschü
n für geschü
n für geschü
ten für gesc
ten für gesc
ten für gesc
n für ein De
...................
ten für ein D
...................
n für ein De
n für ein De
n für ein De
n für ein De
gung 1:3) ...
n für ein De
gung 1:4) ...
n für ein De
gung 1:6) ...
ten für ein D
ten für ein D
ten für ein D
n für ein De
n für ein De
für ein Dec

ten für ein D
ten für ein D
ten für ein D

ckwerk aus 
...................
ckwerk aus 
...................
ckwerk aus 
...................
ckwerk aus 
...................
kwerk aus M
...................
werks aus E
werks aus E
werks aus E
üttete WBS
üttete WBS
üttete WBS
hüttete WB
hüttete WB
hüttete WB
eckwerk aus
...................
Deckwerk a
...................
eckwerk aus
eckwerk aus
eckwerk aus
eckwerk aus
...................
eckwerk aus
...................
eckwerk aus
...................
Deckwerk a
Deckwerk a
Deckwerk a
eckwerk aus
eckwerk aus
ckwerk aus 
Deckwerk a
Deckwerk a
Deckwerk a

MS auf Bitu
...................
MS auf Bitu
...................
MS auf geo
...................
MS auf geo
...................
MS auf geot
...................
C (Böschun
C (Böschun
C (Böschun
 (Böschung
 (Böschung
 (Böschung

BS (Böschun
BS (Böschun
BS (Böschun
s gesetzten 
...................

aus gesetzten
...................
s MS auf B
s MS auf B
s MS auf B
s MS auf G
...................
s MS auf G
...................
s MS auf G
...................

aus MS (Bös
aus MS (Bös
aus MS (Bös
s Elastocoa
s Elastocoa
Elastocoast

aus EC (Bös
aus EC (Bös
aus EC (Bös

umensandfi
...................
umensandfi
...................
otextilen Fil
...................
otextilen Fil
...................
textilen Filt
...................
ngsneigung 
ngsneigung 
ngsneigung 
gsneigung 1
gsneigung 1
gsneigung 1
ngsneigung 
ngsneigung 
ngsneigung 
BFS (Bösch
...................
n BFS (Bös
...................
S (Böschun
S (Böschun
S (Böschun

Geotextil 
...................

Geotextil 
...................

Geotextil 
...................
schungsneig
schungsneig
schungsneig
st (Böschun
st (Böschun
t (Böschung
schungsneig
schungsneig
schungsneig

ilter 
..................
ilter 
..................
lter 
..................
lter 
..................
ter 
..................
1:3) ..........
1:4) ..........
1:6) ..........
:3) .............
:4) .............
:6) .............
1:3) ..........
1:4) ..........
1:6) ..........
hungsneigu
..................
schungsneig
..................

ngsneigung 
ngsneigung 
ngsneigung 

..................

..................

..................
gung 1:3) ..
gung 1:4) ..
gung 1:6) ..
ngsneigung 
ngsneigung 
gsneigung 1
gung 1:3) ...
gung 1:4) ...
gung 1:6) ...

IV 

......... 51 

......... 51 

......... 51 

......... 52 

......... 52 

......... 53 

......... 54 

......... 54 

......... 57 

......... 57 

......... 58 

......... 58 

......... 59 

......... 59 
ung 
......... 60 

gung 
......... 60 
1:3) .. 61 
1:4) .. 61 
1:6) .. 62 

......... 62 

......... 62 

......... 63 

......... 63 

......... 64 

......... 64 
1:3) . 65 
1:4) . 65 
:6) ... 65 
......... 66 
......... 66 
......... 66 



 

 

Tabelle 

 
Ta

55: Gewich
(Bös

abellenverzeic

ht eines Ste
schungsneig

chnis 

ines mittler
gung 1:4) ...

ren Durchm
...................

messers für d
...................

die Decksch
...................

hicht 
..................

V 

......... 83 



 
Abbil

Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu

Abbildu

Abbildu
Abbildu

Abbildu
Abbildu

Abbildu

Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu

Abbildu
Abbildu

Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu
Abbildu

 
Ab

ldungsve

ung 1: Ablau
ung 2: Meth
ung 3: Ablau
ung 4: Aufb
ung 5: Unve

Dec
ung 6: Verk

Beto
ung 7: Beisp
ung 8: Mast

(Hes
ung 9: Arbe
ung 10: Übe

für D
ung 11: Sch

McC
ung 12: Sch
ung 13: Inse
ung 14: Inse
ung 15: Inse
ung 16: Einw

1993
ung 17: Sch
ung 18: Bem

Filte
ung 19: Idea
ung 20: Küs
ung 21: Bes
ung 22: Sch
ung 23: Her
ung 24: Unt
ung 25: Ges
ung 26: Her
ung 27: Unt
ung 28: Ges
ung 29: Her
ung 30: Unt
ung 31: Ges
ung 32: Her

bbildungsverz

erzeichn

ufdiagramm
hoden der In
ufschema e

bau eines De
erklammerte
kwerk (b) (

klammerte D
onverguss (e
piele für Be
tix-Schotter 
sselberg Hy

eitsschritte b
ersicht der E
Deckwerksk

hadensmech
Connell, 199
hematische D
el Borkum a
el Baltrum a
el Norderne
wirkende un
3) ...............

hematische D
messungsdia
erschicht au
alisierte Dar
stenschutzba
timmung vo

hematische D
rstellungsko
terhaltungsk
samtkosten 
rstellungsko
terhaltungsk
samtkosten 
rstellungsko
terhaltungsk
samtkosten 
rstellungsko

zeichnis 

nis 

m der vorlie
nvestitionsre
iner dynam
eckwerkes (
e Deckwerk
Staal, 2008

Deckwerke: 
e) (Staal, 20

etonformstei
r beim Einba
ydro) ...........
beim Einbau
Einwirkunge
konstruktion
anismen vo
99) .............
Darstellung 
als Satelliten
als Satelliten
y als Satelli
nd rückhalt
...................
Darstellung 
agramm für
uf Sand .......
rstellung ein
auwerk und
on Hs/Δ•tDec

Darstellung 
osten für die
kosten für d
für die Seeg

osten für die
kosten für d
für die Seeg

osten für die
kosten für d
für die Seeg

osten für die

 

genden Dip
echnung .....

mischen Kos
(nach McCo
ke: Lose Wa
) ................
Mastix-Sch

008) ...........
ine (CUR/T
au in situ un
...................
u von Elasto
en, Belastun
n im Küsten

on Deckwerk
...................
der Bauwe

naufnahme 
naufnahme 
itenaufnahm
ende Kräfte
...................
der Wellen

r Verzahnte 
...................
nes Drucksc

d Bemaßung
ckschicht ........
des Bereich

e Seegangsp
die Seegangs
gangsparam
e Seegangsp
die Seegangs
gangsparam
e Seegangsp
die Seegangs
gangsparam
e Seegangsp

plomarbeit ..
...................
tenvergleich
onnell, 1998
asserbaustei
...................
hotter (c), A
...................

TAW, 1995)
nd als Masti
...................
ocoast (Elas
ngsgrößen u
nschutz .......
kskonstrukt
...................

erksgeometr
(Google Ea
(Google Ea

me (Google 
e auf einer B
...................
nauflaufhöh

Blöcke mit
...................
chlages auf 
g .................
...................
hes für die K

parameter vo
sparameter 

meter von Bo
parameter vo
sparameter 

meter von Ba
parameter vo
sparameter 

meter von Ba
parameter vo

...................

...................
hsrechnung
8) ...............
ine (a) und 
...................

Asphaltvergu
...................
) .................
ix-Schotter-
...................
stogran) ......
und Schade
...................
tionen (nach
...................
rie. ..............
arth, 2009) .
arth, 2009) .
Earth, 2009

Böschung (n
...................

he Ru ...........
t einer geote
...................

f eine Deckw
...................
...................
Kostenermi
on Borkum 
von Borkum
orkum ........
on Baltrum 
von Baltrum
altrum (Hs =
on Baltrum 
von Baltrum
altrum (Hs =
on Nordern

..................

..................
g .................
..................
Basalt 
..................
uss (d), 
..................
..................
-Platte 
..................
..................
nsmechanis
..................
h Allsop & 
..................
..................
..................
..................
9) ..............
nach EAK, 
..................
..................
extilen 
..................
werksblatte 
..................
..................
ittlung .......
.................

m ...............
..................
(Hs = 1,37m

m (Hs = 1,3
= 1,37m) ...
(Hs = 2,36m

m (Hs = 2,3
= 2,36m) ...

ney (Hs = 3,1

VI 

........... 2 

........... 4 

........... 6 

......... 10 

......... 12 

......... 12 

......... 14 

......... 15 

......... 15 
smen 
......... 17 

......... 19 

......... 21 

......... 24 

......... 24 

......... 25 

......... 29 

......... 31 

......... 38 

......... 38 

......... 41 

......... 49 

......... 55 

......... 67 

......... 68 

......... 68 
m) .... 69 
7m) .. 69 
......... 70 
m) .... 70 
6m) .. 71 
......... 71 
14m) 72 



 

 

Abbildu

Abbildu
Abbildu
Abbildu

Abbildu

 

 
Ab

ung 33: Unt
3,14

ung 34: Ges
ung 35: Her
ung 36: Unt

1,86
ung 37: Ges

bbildungsverz

terhaltungsk
4m) .............
samtkosten 
rstellungsko
terhaltungsk
6m) .............
samtkosten 

zeichnis 

kosten für d
...................
für die Seeg

osten für die
kosten für d
...................
für die Seeg

die Seegangs
...................
gangsparam
e Seegangsp
die Seegangs
...................
gangsparam

sparameter 
...................

meter von No
parameter vo
sparameter 
...................

meter von No

von Norder
...................
orderney (H
on Nordern
von Norder
...................
orderney (H

rney (Hs = 
..................

Hs = 3,14m) 
ney (Hs = 3,1
rney (Hs = 
..................

Hs = 1,86m) 

VII 

......... 72 
........ 73 

14m) 73 

......... 74 
........ 74 



 

Symb

1. Latei

Symbo
 
AF 
AFJ 
D 
DF 
DFJ 
g 
G 
H 
HBem 
Hm0 
Hs 
i 
K 
ks 
L0 

M 
n 
ns 
q 

Ru2% 

s0 
SF 
T 
t 
tDeckschi

tDeckwer

tFiltersch

ts 
w 

 

 

 
Sy

bol- und 

inische Sym

ol  Bez
  
= Ak
= Ak
= Dä
= Dis
= Dis
= Erd
= Eig
= We
= Bem
= Sig
= Sig
= Zin
= Bie
= Bet
= We
= Ma
= An
= An
= Zin

= We
wir

= We
= Str
= Sch
= Zei

icht = Dic
rk = Dic

hicht = Dic
= Stu
= Du

ymbol- und Ab

Abkürz

mbole 

zeichnung 

kkumulation
kkumulation
mpfungsko
skontierung
skontierung
dbeschleuni
gengewicht 
ellenhöhe 
messungsw

gnifikante W
gnifikante W
nssatz 
egesteifigke
ttungsmodu
ellenlänge im
asse der Dec
nzahl der Jah
nzahl der La
nsfaktor 
ellenauflauf
rd 
ellensteilhei
römungskra
hubspannun
it 
cke der Dec
ck des Deck
cke der Filte
urmdauer 
urchbiegung

bkürzungsverz

ungsver

nsfaktor für 
nsfaktor für 
effizient de

gsfaktor für 
gsfaktor für j
igung 
eines Deck

wellenhöhe m
Wellenhöhe 
Wellenhöhe

eit der Platte
ul 
m Tiefwass
ckwerksplat
hre zwische
astspielzykle

fhöhe die vo

it     =     H/
ft 

ng des Bode

ckschicht 
kwerks 
erschicht 

g der Deckw

zeichnis 

 

rzeichnis

einmalig an
jährlich anf

es Untergrun
einmalig an
jährlich anf

kwerkelemen

mit HBem = H
aus dem Fr

e 

ser 
tte inklusive

en Kostenan
en 

on 2% aller 

L0 

ens  

werksplatte

s 

nfallende K
fallende Ko
ndes 
nfallende Ko
fallende Ko

nts 

Hs = H1/3 = 
requenzbere

e der Masse
nfall und Be

Wellenaufl

Kosten 
osten 

osten 
sten 

Hm0  
eich 

e des Unterg
ezugszeitpun

läufe übersc

E
 

[

grundes 
nkt 

chritten 

VIII 

Einheit 

[-]
[-]

[Ns/m³] 

[-]
[-]

[m/s²]
[N/m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[%] 

[Nm]
[N/m³] 

[m] 

[kg/m²]
[-] 

[-]
[ -] 

[m]

[-]
[N/m] 

[N/m]
[s] 

[m]
[m]
[m]
[s] 

[m]



 

 

2. Griec

Symbo
 
α 

γb 

γf 
γw 
γβ 
Δ 
η 
ν 
ξ 
ξ0 
ρBFS 
ρw 
ρWBS 
σ‘ 
σb 
φ 
 

 

 

Abkürz
Abkürz
 
BFS 
BWS 
EC 
GmbH
LWI 
MS 
RWS 
WBS 

 
Sy

chische Sym

ol  Bez
  
= Bö

= Em
Bö

= Em
= Wi
= Em
= Rel
= Sta
= Qu
= Bre
= Bre
= Dic
= Dic
= Dic
= Eff
= Ma
= Rei
  

zungen 
zung  

 
= 
= 
= 

H = 
= 
= 
= 
= 

ymbol- und Ab

mbole 

zeichnung 

schungwink
mpirischer B

schungskni
mpirischer B
ichte des W

mpirischer B
lative Dicht

andsicherhei
uerdehnzahl 
echerkennza
echerkennza
chte des Bet
chte des Wa
chte des Wa
fektive Norm
aximale Bie
ibungswink

Bezeichnun
 
Betonform
Bemessung
Elastocoast
Gesellscha
Leichtweiß
Mastix-Sch
Ruhewasse
Wasserbau

bkürzungsverz

kel 
Beiwert für d

ck 
Beiwert für d

Wassers 
Beiwert für d
te 
it eines offe

ahl 
ahl im Tiefw
tonformstei
assers 
asserbaustei
malspannun

egespannung
kel des Bode

ng 

steine 
gswasserstan
t 
ft mit besch

ß-Institut 
hotter  
erspiegel 
usteine 

zeichnis

den Einfluss

den Einfluss

den Einfluss

enen Deckw

wasser 
ins 

ines 
ng  
g beim Bruc
ens 

nd 

hränkter Ha

s einer Berm

s der Bösch

s der Welle

werks 

ch 

ftung 

me oder  

hungsrauhei

nangriffsric

Ei
 

it 

chtung 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IX 

nheit 

[°]

[-] 

[-] 

[N/m³] 

[-] 

[-]
[-]
[-] 

[-]
[-]

[t/m³] 

[t/m³] 

[t/m³] 

[N/m²]
[N/m²] 

[ °] 



 
1 Ei

1.1 M
Schon s
Sturmfl
schutzb
den Kü
schunge
Widerst
Ufersich
Sturmfl
gen und
ken im 
lerdings
serbau e
wassers
lich der
Deckwe

Der Bau
kostete 
Millione
land die
die Eur
wie mom
lichkeit 
titionsko
rungspo
dene De

1.2 Z
Das Hau
kosten ü
Grundla
Kenntni
dynamis
grundla
bestimm
terführe
nommen

 
Ei

nleitung

Motivation
seit vielen J
uten verurs
auwerke sin
stenschutz 
en mit Bauk
tand leisten
herung mit 
utschutzes. 

d Eis sowie 
Küstenschu
s werden D
eingesetzt. 

schutz Anw
r gestalteris
erksausführu

u von Deck
der Um- u
en Euro (Th
e Bundeslän
ropäische U
mentan im 
gering zu h

osten einge
otentiale mü
eckwerksko

Zielsetzun
uptziel der 
über die ge
age von Bem
isse über di
schen Kost

agen der au
mung unerlä
ende Unters
n werden.  

nleitung 

g 

n 
ahrhunderte
sachte Verä
nd dabei üb
gehören die
körpern, di

n“ definiert 
den primär
Dabei soll
gegen Küst

utz erfolgt b
Deckwerke n

Im Kanal- 
endungen. F
chen und k
ung bislang

kwerken ist
und Neubau
horenz, 200
nder verant

Union sich a
Jahr 2009 in
halten. Durc
espart und 
üssen aussa
onstruktione

g  
vorliegende
esamte Nut
messungen 
ie Grundlag
tenvergleich
sgewählten
ässlich. Aus
uchungen b

en versucht 
änderungen 
ber 1000 Ja
e Deckwerk
ie durch Ve
werden. D

ren Zielen 
l besonders 
tenabbruch 

bei der Bösc
nicht nur im
und Flussb
Für Deckw

konstruktive
g häufig nur

t im Regelf
u des 2 km 
09). Für die
twortlich, w
an den Kos
n Folge der
ch neue Bau
der öffentl

agekräftige 
en durchgefü

en Diploma
tzungsdauer
sowie Dime

gen der Inve
hsrechnung 
 Deckwerk
s den Unter
bezüglich de

 

der Mensch
zu schütze

ahre alt (Ou
ke, die nach
erbund und/
eckwerke im
der Erhaltu
eine Siche
erreicht we

chungsbefes
m aktiven K
bau finden D
erke gibt es

en Ausführu
r nach Erfah

fall mit eine
langen Dec

e Investition
wobei teilwe
sten beteilig
r Finanzkrie
ustoffe und 
liche Haush
Untersuchu

führt werden

arbeit ist die
r für ausgew
ensionierun
estitionsrech
zur Ermitt

kskonstrukti
suchungser
er Kostenstr

h die Küste
en. Die älte
umeraci, 20
h EAK, 199

d/oder Gewi
m Küstenbe

ung der vorh
erung gegen
erden. Ein h
stigung auf 

Küstenschut
Deckwerke
s eine Vielz
ung, wobei 
hrungswerte

em hohen K
ckwerkes a
nen in den K
eise die Bun
gen. In wirt
ese, sind die
–verfahren 

halt entlaste
ungen bezüg
n.   

e Ermittlung
wählte Dec
ng der jewei
hnung und 
tlung der K
onen zur D
gebnissen k
ruktur von 

enlinien durc
esten dokum
01). Zu die
93, als „Be
icht den an
ereich diene
handenen K

n brechende
häufiger Ein
f der Seeseit
tz, sondern 
 als Ufersic

zahl von Mö
die Bemess

en geschah. 

Kostenaufw
auf der Inse
Küstenschu
ndesrepubli
tschaftlich s
e Investition
für Deckwe

en werden. 
glich der K

g und Bewe
ckwerkskon
iligen Deck
insbesonde

Kosten sowi
Dimensionie
können Emp
Deckwerks

ch Bauwerk
mentierten 

esen Bauwe
deckungen 

ngreifenden 
en der Küst

Küstenlinie 
e Wellen, S
nsatz von D
te von Deic
im gesamt

cherung un
öglichkeiten
sung der jew
 

wand verbun
el Norderne
utz sind in D
ik Deutschl
schwierigen
nskosten nac
erke könnte

Für diese 
Kosten für v

ertung der M
struktionen

kwerke. Hier
ere die Meth
ie die Beme
erung und M
pfehlungen 
konstruktio

1 

ke gegen 
Küsten-

erken für 
von Bö-
Kräften 

ten- und 
und des 

Strömun-
Deckwer-
chen. Al-
en Was-

nd Hoch-
n bezüg-
weiligen 

nden. So 
y ca. 30 
Deutsch-
land und 
n Zeiten, 
ch Mög-

en Inves-
Einspa-

verschie-

Material-
n auf der 
rfür sind 
hode der 
essungs-
Mengen-
für wei-

onen ent-



 

 

1.3 M
Für die
schutz w
mischen
gestellt.
aus ges
für das i

Anschli
messung
punkt h
lich und

Im Hau
chen hy
software
die Dur
nisse (si

 

Dy

G

Durch

Abbildun

 

 
Ei

Methodik 
e Ermittlung
werden zun
n Kostenve
. In dieser D
chütteten W
innovative D

ießend werd
gsgrundlage

hierbei liegt 
d die Basis f

uptteil der D
ydraulischen
e Excel 200

rchführung d
iehe Abbild

Stand d
(Wirtschaf

ynamische Ko

Grundlagen de

führung der d
au

ng 1: Ablaufdi

nleitung 

g der Mate
nächst die G
ergleichsrech
Diplomarbe
Wasserbaust
Deckwerksy

den die Ein
en für die u
bei den Be

für die Erm

Diplomarbei
n und morp
07 bemesse
der dynami

dung 1). 

der Wissenscha
ftswissenscha

ostenvergleich

er Investitionsr

dynamischen K
usgewählter D

iagramm der v

erial- und I
Grundlagen 
hnung sow
eit werden K
teinen, gese
ystem Elast

nwirkungen
untersuchten
emessungsg
ittlung der K

t werden di
phologische

en und dime
schen Kost

aft
ften )

hsrechnung

Ausgewählten

rechnung

Kostenvergleic
Deckwerkskon

vorliegenden D

Instandhaltu
der Investit
ie die ausg
Kosten für 
etzten Beto
tocoast unte

, Belastung
n Deckwerk
rundlagen, 
Kosten sind

ie ausgewäh
en Randbed
ensioniert. I
envergleich

n Deckwerksk

chsrechnung a
struktionen un

Diplomarbeit

ungskosten 
tionsrechnun
gewählten D
konvention

onformsteine
ersucht.  

gsgrößen, Sc
kskonstrukti
da diese fü

d.  

hlten Deckw
dingungen
Im Anschlu
hsrechnung

St
(Ing

konsruktionen

Bem

auf Basis der B
nd Bewertung

Be

Einwir
Sc

von Deckw
ng und die 

Deckwerksk
nelle Deckw
en und Ma

chadensmec
ionen aufge

ür jedes Dec

werke als er
mit der Ta

uss an die B
und die Be

tand der Wisse
genieurwissen

n

messung der D

Bemessung un
g der Ergebniss

emessungsgru

rkungen, Bela
chadensmecha

werken im 
Methode d

konstruktion
werkskonstru
astix-Schotte

chanismen 
ezeigt. Der 
ckwerk unte

rstes unter d
abellenkalku
Bemessung 
wertung de

enschaft
nschaften )

Deckwerke

nd Dimensioni
se

undlagen

astungen und 
anismen

2 

Küsten-
der dyna-
nen vor-
uktionen 
er sowie 

und Be-
Schwer-

erschied-

den glei-
ulations-
erfolgen 

er Ergeb-

ierung 

 



 
2 Gr

Dieses K
Der Sch
tenvergl

Der Ab
schiede 
und das
im Vorf
erläuter
nung im

2.1 In
Das Zie
nis auf 
onsobje
wohl au
private 
langfris
die Inve
oder Inv

In der b
Investiti
griff Inv

• 
• 
• 

Die Inv
verschie
nungsm

• Q
• M
• M
• M

Aus die
dengrup

• 
• 

 
Gr

rundlage

Kapitel 1 b
hwerpunkt d
leichsrechn

bschnitt 2.1 
der Method

s Ablaufsch
feld der eig

rt. Die Durc
m engeren S

nvestition
el der Inves
Basis gegeb

ekten, eine I
us strategisc
Haushalte 
tige Kapita
estitionsrec
vestitionspr

betriebswirts
ionen sind n
vestition kan

Die Geldau
die Bescha
die Berech

estitionsrec
edenen Asp

methoden na

Quantitativ
Methoden m
Methoden m
Methoden z

eser Katego
ppen gebilde

Statische In
Dynamisch

rundlagen der 

en der In

ehandelt di
dieses Kapit

nung dar.  

beschreibt 
den der Inv

hema der K
gentlichen K
chführung u
inne sind G

nen und M
stitionsrechn
bener konkr
Investitions
cher Sicht a
einen hohen

aldisposition
hnung wich

rogramme ev

schaftlichen
nach Situat
nn folgende

usgabe für e
affung eines
hnung der V

chnungsmeth
pekten kate
ach: 

e und qualit
mit und ohn
mit ein- und
zur Evaluier

risierung de
et werden (

nvestitionsr
he Investitio

Investitionsre

nvestitio

e Investitio
tels stellt di

den Begrif
vestitionsrec
Kostenvergle
Kostenverg
und die einz

Gegenstand d

Methoden
nung ist, mi
reter wirtsc

sentscheidun
ls auch aus 
n Stellenwe
nen in einem
htig, weil k
valuiert wer

n Literatur w
ion und Au
e Aussagen 

ein Investiti
s Anlagegut

Vorteilhaftig

hoden könn
egorisiert w

tative Meth
ne Einbezieh
d mehrdime
rung von Ei

er Methode
Carstensen,

rechnungsm
onsrechnung

echnung 

 

onsrechn

onsrechnung
ie Vorstellu

ff der Inves
chnung dar. 
eichsrechnu
leichsrechn
zelnen Verf
des Abschn

der Inve
it einer defi

chaftlicher D
ng zu finde
operativer 

ert. Sie ist 
m sehr hoh
konkret und
rden können

wird der Be
utor mit vers

haben (Pog

ionsobjekt (
tes (Anlagev
keit eines O

nen zu Meth
werden. Unt

hoden 
hung von R
nsionalen Z
inzelinvestit

en der Inves
, 2008): 

methoden 
gsmethoden

nung 

g aus betrieb
ung und der 

stition und 
Im Abschn

ung behande
nung gesche
fahrensschr

nittes 2.4.  

stitionsre
inierten Me
Daten von e
n. Dabei ha
Sicht für V
aus strategi

hen Umfang
d quantitati
n. 

egriff Invest
schiedenen 
ggensee, 200

(ein finanzie
vermögen b
Objektes. 

hodengrupp
terschieden 

Risikoaspekt
Zielfunktion
tionen oder

stitionsrechn

n 

bswirtschaf
Ablauf der

stellt die w
nitt 2.2 werd
elt. Welche
ehen werde
ritte der Ko

echnung 
ethode ein q
einem oder 
at die Inves

Volkswirtsch
ischer Sicht
g. Aus der o
iv einzelne 

tition unters
Aussagen v
09): 

eller Vorgan
bildender Vo

en zusamm
werden di

ten 
nen 
r Investition

nung könne

ftlicher Pers
r dynamisch

wesentlichen
den die Gru

e Verfahren
n im Absch

ostenverglei

quantitative
mehreren I

stitionsrechn
haften, Betri
t die Grund
operativen 
Investition

schiedlich d
verbunden. 

ng), 
organg), 

mengefasst u
ie Investitio

nsprogramm

en folgende

3 

spektive. 
hen Kos-

n Unter-
undlagen 
nsschritte 
hnitt 2.3 
chsrech-

s Ergeb-
Investiti-
nung so-
iebe und 

dlage für 
Sicht ist 

nsobjekte 

definiert. 
Der Be-

und unter 
onsrech-

men 

e Metho-



 

 

Der wes
thoden 
wobei d
für ents
mehr ve
ren Ver
tionsrec
chen ze
einem f
in der G
scher ab

Ein Üb
betriebs

Die dyn
Volksw
vereinfa
mindest

• 
• 

 
Gr

sentliche Un
ist der Fakt

die Wirtscha
scheidende 
erwendet w
rlauf dieser 
chnung berü
eitlichen An
festgelegten
Gegenwart h
bzubilden. 

erblick der 
swirtschaftli

Abb

namischen 
wirtschaften 
achte Abbil
ten vier Ann

alle Rech
Es gibt nu

rundlagen der 

nterschied z
tor Zeit. Di
aftsperiode 

Investition
erden, weil 
Diplomarbe

ücksichtigen
nfall von K
n Zinssatz be
höher als in

einzelnen 
ichen Unter

Statisc

S
Kostenve

Gewinnve

Rentabilitäts

Statische Am

bildung 2: Me

Methoden 
und wirtsch

ldungen der
nahmen get

enelemente
ur einen Zin

Investitionsre

zwischen st
ie statischen
ein Kalend

nsobjekte d
sie viel zu 

eit nicht ber
n bei der Be
osten. Die 
ewertet. Da
n der Zukun

Methoden 
rnehmungen

Inves

che Methoden

Statische 
ergleichsrechnun

ergleichsrechnu

svergleichsrechn

mortitationsrechn

ethoden der In

der Investi
haftlicher U
r Wirklichk
troffen werd

e sind mit Si
nssatz. 

echnung

tatischen un
n Methoden

der- oder Ge
die statisch
trivial sind 

rücksichtigt
ewertung vo
zeitlich ver

amit bewerte
nft und ver

der Investi
n vorkomm

stitionsrechnung

ng

ung

nung

nung

nvestitionsrech

tionsrechnu
Unternehmu
keit. Für die
den. Diese s

icherheit be

nd dynamisc
n betrachten
eschäftsjahr
en Investit
(Poggensee

t. Die dynam
on Investiti
rschieden an
en die dyna
rsuchen den

itionsrechnu
en, ist in de

gsmethoden

Dynamis

Dy
Kostenve

Annui

Kapita

Horizon

Dy
Amortis

Interne Z

hnung 

ung bilden 
ungen in Mo
e Funktions
sind: 

ekannt. 

chen Invest
n nur eine 
r sein kann.
tionsrechnun
e, 2009) un
mischen Me
onsobjekten
nfallenden 

amischen M
n Zeitwert v

ung, wie si
er Abbildun

sche Methoden

ynamsiche 
rgleichsrechnun

itätenmethode

alwertmethode

ntwertmethode

ynamische 
sationsrechnung

Zinsfußmethode

die komple
odellen ab. 
stätigkeit de

itionsrechnu
Wirtschafts
 Heutzutag
ngsmethode

nd werden im
ethoden der
n den unters
Kosten wer

Methoden die
von Kosten 

e am häufi
g 2 dargeste

ng

g

e

 

exen Realit
Diese Mod
er Modelle 

4 

ungsme-
speriode, 
e sollten 
en nicht 
m weite-
r Investi-
schiedli-
rden mit 
e Kosten 
realisti-

igsten in 
ellt.  

täten der 
elle sind 
müssen 



 

 

• 
• 

Der vol
finanzm

• K
• E
• D

Generel
dies das
es sich 
schen d
deren is
tische A
komplex
den der
Frageste

Das sin
nungsm
Eingang
Ein- un
vergleic
Investiti

In den n
nung ei
schen M
Breuer, 

2.2 D
Die Ko
gruppe 
sehr oft
dass die
die Erlö
wendet 
groß sin

Es werd
gleichsr
Teilkost
einbezo
Vollkos

 
Gr

Die Anna
Vorhande

llkommene 
mathematisc

Kapital steh
Es erfolgt k
Der Kapital

ll besitzt di
s Problem d
um Progno

den heutigen
st es die Tat
Annahmen b
xe praktisch
r Investition
ellungen die

nd die Gem
methoden. D
gsdaten. Für
nd Auszahlu
chsrechnung
ionsobjekte

nächsten Ab
ingehender 

Methoden se
2007; Krus

Dynamisch
ostenverglei
der statisch

ft nicht als 
e Kostenve
öse und Gew
werden, we

nd (Kruschw

den zwei un
rechnung u
tenbasis. B

ogen. Bei de
stenbasis. F

rundlagen der 

ahme von G
en sein eine

Kapitalmar
hen Modell

ht einem Inv
keine Differ
lmarkt ist tr

ie dynamisc
der Datenbe
sen zukünft
n Plandaten
tsache, dass
beruhen. Di
he Entsche
nsrechnung 
e mit den m

meinsamkei
Die einzelnen

r die Bewer
ungen benö
g, welche nu
en begutacht

bschnitten d
beschrieben

ei an dieser 
schwitz, 200

he Kosten
chsrechnun

hen Investiti
dynamisch

ergleichsrech
winne, nich
enn die Erlö
witz, 2008).

nterschiedlic
unterschiede
ei diesem V

em zweiten 
Für die Dur

Investitionsre

Gewinnmaxi
s vollkomm

rkt ist ein w
le vorausge

vestor unab
renzierung z
ransparent.

che Investi
eschaffung.
ftiger Werte
n und den zu
s die Investi
iese sind nu
idungssitua
berücksich

meisten Inve

ten und G
n Methoden
rtung eines 
tigt. Die A
ur finanzma
tet.  

dieser Diplo
n. Für die 
Stelle auf d

08; Poggens

nvergleich
ng gehört in
ionsrechnun

he Investitio
hnung die 
ht berücksic
öse in Bezu
  

che Verfahr
en. Das ers
Verfahren w
Verfahren h
rchführung 

echnung

mierung un
menen Kapit

wirklichkei
setzt wird u

hängig von
zwischen Fr

tionsrechnu
 Bei den in

e. Daher erg
ukünftig ein
itionsrechnu
ur vereinfac
ation nicht i
htigen ebenf
estitionsobje

Grundannahm
n unterschei
Investition

Ausnahme is
athematisch

omarbeit wi
Anwendun

die einschlä
see, 2009).

hsrechnun
n der Fach
ng. Der Gru
onsrechnung
positive Er

chtigt. Die K
g auf jede A

ren für die 
te Verfahre

werden nur 
handelt es s
der Kosten

nd Polypol.
talmarktes.

tsferner Ide
und aus folg

 seiner Bon
remd- und E

ung zwei S
n der Planun
gibt sich ein
ntretenden t
ungsmethod
chte Abbilde
immer sach
falls nicht d
ekten einher

men aller d
iden sich je
sobjektes w
st die Meth
he aufbereite

ird die dyna
g und Ausf

ägige Fachli

ng 
hliteratur me
und warum 
gsmethode 
rfolgskompo
Kostenverg
Alternative 

Anwendung
en ist die K
die entsche

sich um die 
nvergleichs

ealmarkt, w
genden Ann

nität zur Ver
Eigenkapita

chwachpun
ng verwend
ne auftreten
tatsächliche
den auf akad
er der Real

hgerecht abb
die ökologi
rgehen.     

dynamische
doch innerh

werden bei f
hode der dy
ete Kosten z

amische Ko
führung vo
iteratur verw

eistens imm
die Kosten
angewende

onente der 
gleichsrechn
des Investit

g der dynam
Kostenverg
eidungsrele
Kostenverg
rechnung a

welcher für 
ahmen best

rfügung 
l 

nkte. Zum e
deten Daten
de Diskrepa

en Werten. Z
demische m
ität und kön
bilden. Die
ischen und 

en Investitio
halb ihrer be
fast allen M

ynamischen 
zur Beurteil

ostenverglei
on anderen 
wiesen (Göt

mer zur Me
nvergleichsr
et wird lieg
Betriebswi

nung darf nu
tionsobjekte

mischen Ko
gleichsrechn
vanten Kos
gleichsrechn
auf Vollkos

5 

fast alle 
teht: 

einen ist 
n handelt 
anz zwi-
Zum an-

mathema-
nnen die 

e Metho-
sozialen 

onsrech-
enötigen 

Methoden 
Kosten-

lung von 

chsrech-
dynami-
tz, 2008; 

ethoden-
rechnung 
gt darin, 
irtschaft, 
ur ange-
es gleich 

ostenver-
nung auf 
stenarten 
nung auf 
stenbasis 



 

 

werden 
auf Vol
den Ko
2007).  

Der Abl
Die erst
zweiten
führt. D

• 
• 
• 

Die zw
• 
• 

• 
• 

zusamm

 
Gr

alle Kosten
llkostenbasi
ostenvergleic

lauf der Ko
te Phase be

n Phase wir
Die erste Pha

Probleman
Alternative
Überprüfun

weite Phase, 
Kostenerm
finanzmath
ziehungsw
Kostengeg
Gesamtbeu
schaftlichk

men. 

A

rundlagen der 

narten berü
is ist die Er
chsrechnun

ostenvergleic
steht aus ei
d die Koste
ase besteht a

nalyse und A
enfindung u
ng der Eign

dynamisch
mittlung, 
hematischen
eise Jahresk
enüberstellu

urteilung un
keit des zu ü

Proble

Alternat

Überp

F

Abbildung 3: A

Investitionsre

ücksichtigt.
rmittlung de
ngen zum g

chsrechnun
inem dreistu
envergleich
aus den folg

Aufstellung 
und der Dars
nung einer K

e Kostenver

n Aufbereitu
kosten, 
ung der Kos
nd Projektv
überprüfend

emanalyse

Vorfeld der

tivenfindung

prüfung der Eig

Kostenvergleic

Kost

K

Finanzmathema

G

Ablaufschema

echnung

Die Proble
er tatsächlic

größten Teil

ng wird in zw
ufigen Vorf

hsrechnung 
genden drei

eines Zielsy
stellung der

Kostenvergl

rgleichsrech

ung der Kos

stenbarwert
vorschlag b
den Projekts

r Kostenverglei

Phase I

gnung der Kost

chsrechnung im

Phase II

tengegenüberste

Kostenermittlun

atische Aufbere

Gesamtbeurteilu

a einer dynami

ematik bei 
ch anfallend
l auf Teilko

wei Phasen 
feld der Kos
im engeren

i Stufen: 

ystems. 
r Alternative
eichsrechnu

hnung im en

sten für Ver

t beziehung
beziehungsw
s 

Zielsy

ichsrechnung

Alternativen

tenvergleichsrec

m engeren Sinne

ellung

ng

itung der Koste

ung

ischen Kosten

der Kosten
den Kosten.
ostenbasis a

unterteilt (s
stenvergleic

n Sinn in vi

en. 
ung. 

ngeren Sinn

rgleich der 

sweise Jahr
weise Aussa

ystem

ndarstellung

chnung

e

en

nvergleichsrec

nvergleichsr
. In der Pra
angewendet

siehe Abbil
chsrechnung
ier Stufen d

n, setzt sich 

Kostenbarw

reskosten, 
age über d

 
chnung 

6 

echnung 
axis wer-
t. (BMI, 

ldung 3). 
g. In der 
durchge-

aus der  

werte be-

die Wirt-



 

 

2.3 V
Im Vorf
tenvergl
nung w
nung un
schaure
Planung
eine dop
die Kos
Erfolgsk
wie die 

Zu Beg
eine ge
treffen. 
Bedingu

• E
• D

ä

Alternat
gleichsr

• 
• 
• 
• 
• 

2.4 K
In der z
tenvergl
die einz

2.4.1 K

Bei der 
arten ge
auftrete
getrennt
Erwerb 
kosten k
vor. Sie

 
Gr

Vorfeld de
feld der Ko
leichsrechn

wird bezügli
nterschieden
chnung und

g des Inves
ppelte Darst
stenvergleic
kontrolle ei
Alternative

ginn der Un
eignete Inv
Die Kosten

ungen erfüll

Ein relative
Die verglei
äquivalent. 

tive Metho
rechnung sin
die erweite
die Kosten
die Nutzwe
die Kosten
eine Komb

Kostenver
zweiten Pha
leich der In

zelnen Stufe

Kostenerm

Kostenerm
egliedert. Di
n, werden n
t. Herstellu
oder zur E

kommen be
e können in

rundlagen der 

er Kostenv
stenvergleic

nung ist von
ch des Inha
n. Im Norm
d wird währ
stitionsobjek
tellung verz

chsrechnung
ines durchg
en in den ein

ntersuchung
vestitionsrec
nvergleichs
lt: 

er Wirtschaf
ichende Alt

den mit hö
nd nach LA

erte Kostenv
n-Nutzen-An
ertanalyse,  

nwirksamkei
binationen a

gleichsrec
ase der dyn
nvestitionso
en der Koste

mittlung 

mittlung sind
ie Kosten, w
nach Herste

ungskosten s
Erneuerung 
ei Unterhalt
n regel- ode

Investitionsre

vergleich
chsrechnun
n der Zwec
altes zwisch

malfall ist die
rend der Pl
ktes das Zi
zichtet und 
g allerdings
geführten In
nzelnen Arb

g wird in je
chnungsmet
srechnung i

ftlichkeitsna
ternative is

öherem Date
AWA, 2005:
vergleichsre
nalyse,  

itsanalyse, 
aus den Met

chnung im
namischen K
objekte durc
envergleich

d alle anfall
welche über
ellungskost
sind einmal
von Invest

tung, Überw
er unregelm

echnung

srechnun
g wird dere
ckbestimmu
hen der Vo
e Kostenver
anung eine
ielsystem u
ein Verwei

s ein Bestan
nvestitionso
beitsschritte

edem Fall g
thode ist um
st eine gee

achweis ist 
st hinsichtli

enbedarf im
: 
echnung,  

thoden und 

m engeren
Kostenvergl
chgeführt. I

hsrechnung i

lenden entsc
r die gesamt
ten sowie U
lig aufzuwe
titionsobjekt
wachung un
mäßigen Int

ng 
en Inhalt fes
ung abhäng
orschaurechn
rgleichsrech
s Objektes 

und die Alte
s auf den Er
ndteil der N

objektes, dan
en nachgewi

geprüft, ob 
m eine aus

eignete Met

ausreichend
ch ihres Nu

m Vergleich

offene Bew

n Sinn 
leichsrechnu
In den näch
im engeren 

cheidungsre
te Nutzungs

Unterhaltung
endenden K
ten. Unterh

nd Instandse
tervallen au

stgelegt. Die
gig. Die Ko
nung und d
hnung ein B
durchgefüh
ernativen fe
rläuterungsb

Nachschaure
nn werden 
iesen. 

die Kosten
ssagekräftig
thode, wenn

d. 
utzens und 

h zur dynam

wertungsmet

ung wird d
hsten Unter
Sinn darge

elevanten K
sdauer des I
gs- und Ins

Kosten für d
haltungs- un
etzung des I
uftreten. Die

eser Inhalt d
ostenverglei
der Nachsch
Bestandteil d
hrt. Da wäh
feststehen, w
bericht geg
echnung un
das Zielsys

nvergleichsr
ge Entschei
n sie die fo

ihrer Sozi

mischen Ko

thoden.  

der eigentlic
abschnitten
stellt. 

Kosten nach 
Investitions
standsetzung
die Erstellu
nd Instands
Investitions
e Abgrenzu

7 

der Kos-
chsrech-
haurech-
der Vor-

hrend der 
wird auf 
eben. Ist 

nd damit 
stem so-

echnung 
dung zu 

olgenden 

ialkosten 

ostenver-

che Kos-
n werden 

Kosten-
sobjektes 
gskosten 

ung, zum 
etzungs-

sobjektes 
ung zwi-



 

 

schen U
in diese

Grundsä
bei den
eine ges

2.4.2 F

Kosten 
Baudurc
gigkeit 
Kostenv
gleichsr
hen. De
vor dem
punkt ab

Bei der 
kosten, 
faktor D
der folg

 

mit: 

AF 

DF 

i 

n 

q 

Für jähr
der Akk
(2.2) be
Diskont

 
Gr

Unterhaltung
er Diplomarb

ätzlich werd
nen ein reale
samtwirtsch

Finanzmat

für ein Inv
chführung b
des Zeitpu

vergleichsre
rechnung w
er Barwert i
m Bezugszei
bgezinst (di

Akkumula
mit dem Ak

DF multipliz
genden Glei

= Akkum

= Disko

= Zinssa

= Anzah

= Zinsfa

rlich wieder
kumulation
estimmt. Di
tierungsfakt

rundlagen der 

gs- und Inst
beit als eine

den bei der 
er Güterver

haftliche Be

thematische

vestitionsob
bis zum End
nktes unter
echnung ni

wird ein Bez
ist die nom
itpunkt müs
iskontiert) w

ation werden
kkumulatio
ziert. Der A
chung besti

mulationsfa

ontierungsfa

atz 

hl der Jahre 

aktor 

rkehrende g
sfaktor AFJ

ie jährliche
tor multipliz

Investitionsre

tandsetzung
e Kostenart

dynamisch
rzehr und/o

etrachtung m

e Aufbereit

bjekt erstrec
de der Nutz
rschiedliche
icht aufsum
zugszeitpun

minale Koste
ssen aufgez
werden.  

n Kosten di
nsfaktor AF

Akkumulati
immt: 

(

(

F

F

A i;

D i;

aktor für ein

aktor für ein

zwischen K

gleiche Kos
J beziehung
e Kostenrei
ziert und da

echnung

gskosten ist 
angenomm

hen Kostenv
oder ein rea
möglich.  

tung der K

cken sich v
zungsdauer.
e Wertschät
mmiert wer
nkt festgeleg
engröße im 
inst (akkum

ie einmalig
F und bei de
ions- bezieh

) ( )

)
( )

n

n

n 1 i

1n
1 i

= +

=
+

nmalig anfal

nmalig anfal

Kostenanfal

ten, wie zu
gsweise Dis
he wird mi

amit der Bar

nach LAWA
men. 

vergleichsre
aler Leistun

Kosten 

von der erst
 Die anfalle
tzungen und
rden. Bei 
gt auf den s
Bezugszeit

muliert) und

g anfallen, z
er Diskontie
hungsweis D

n n

n n

q

1
q

=

=

llende Kost

llende Koste

ll und Bezug

m Beispiel 
skontierung
it dem Akk
rwert der K

A, 2005 sch

echnung nur
ngseinsatz e

ten Vorunte
enden Koste
d dürfen be
der dynam

sich anfallen
tpunkt. Alle

d Kosten nac

zum Beispie
erung mit de
Diskontieru

en 

en 

gszeitpunkt

bei Unterh
sfaktor DF 
kumulations

Kostenreihe b

hwierig und

r Kosten be
entstehen. D

ersuchung ü
en haben in
ei der dyna

mischen Ko
nden Koste
e anfallende
ch dem Bez

el die Herst
em Diskont

ungsfaktor w

t 

altungskost
mit der Gl

s- beziehun
bestimmt. 

8 

d werden 

etrachtet, 
Damit ist 

über die 
n Abhän-
amischen 
ostenver-
en bezie-
e Kosten 
zugszeit-

tellungs-
tierungs-
wird mit 

(2.1) 

[-]

[-]

[%] 

[-] 

[ -] 

ten, wird 
leichung 
ngsweise   



 

 

 

mit: 

AFJ 

DFJ 

i 

n 

q 

2.4.3 K

Bei der 
den die
kostenm
geplante
aussetzu
lungsbe
Differen
während

Der abs
sammen
gen nich
chenden
Unterha
Neben d
Entsche

 
Gr

= Akkum

= Disko

= Zinssa

= Anzah

= Zinsfa

Kostengege

Lösung de
e Objektkos
mäßigen Ve
e Leistung v
ung ist erfü
eginn haben
nzbildung. 
d der Nutzu

schließende
nfassende B
ht kostenmä
n Alternativ
altungs- und
der Beurtei
eidungsfindu

rundlagen der 

mulationsfa

ontierungsfa

atz 

hl der Jahre 

aktor 

enüberstell

es Auswahlp
stenbarwert
ergleich von
von allen A

üllt, wenn d
n. Die Gege

Die Barwe
ungsdauer d

e Arbeitssch
Beurteilung 
äßigen bew
ven wird anh
d Instandset
lung der Ko
ung berücks

Investitionsre

( )

( )

FJ

FJ

A i;n

D i;n

=

=

aktor für jäh

aktor für jäh

zwischen K

lung und G

problems n
te gegenübe
n alternativ

Alternativen
die Investiti
enüberstellu
ertdifferenz

des Objektes

hritt der dy
der Untersu

wertbaren Ge
hand einer 
tzungskoste
osten werde
sichtigt.  

echnung

( )

( )
( )

n

n

n

1 i 1
i

1 i 1
i 1 i

+ −
=

+ −
=

⋅ +

hrlich anfall

hrlich anfalle

Kostenanfal

Gesamtbeur

nach dem K
ergestellt. E

ven Investiti
n über die gl
onsobjekte 

ung der Obj
z verkörper
s anfällt.  

ynamischen 
uchungserge
esichtspunk
Gegenübers

en erörtert u
en auch and

( )

n

n

n

q 1
q 1

q 1
q 1 q

−
=

−

−
=

− ⋅

ende Koste

ende Kosten

ll und Bezug

rteilung 

Kriterium de
Eine wesen
ionsobjekte
leiche Zeits
die gleiche
jektkostenb

rt die kapit

Kostenver
ebnisse unte

kte dar. Die 
stellung der
und die Obj
dere Randb

n

n 

n 

gszeitpunkt

er Kostenvo
ntliche Vora
n ist die B

spanne erbra
e Nutzungsd
barwerte erf
talisierte K

rgleichsrech
er Berücksi
Kostenstru

r Herstellun
jektkostenb

bedingungen

t 

orteilhaftigk
aussetzung 

Bedingung, 
acht wird. D
dauer und  
folgt in For

Kostenerspar

hnung stellt
ichtigung al

uktur der zu 
ngskosten so
barwerte dar
n und Fakte

9 

(2.2) 

[-]

[-]

[%] 

[-] 

[ -] 

keit wer-
für den 

dass die 
Die Vor-
Herstel-

rm einer 
rnis, die 

die zu-
ller übri-
verglei-

owie der 
rgestellt. 
en in der 



 
3 De

Kapitel 
nen Bau
gemeine
in der B
wie sie 
die Aus
schutz. 
beziehu

3.1 B
Im Küs
von Ufe
eine Vi
Die Ent
Zeitperi
Wirtsch
keit und

Das De
Untersc
werden,
verleiht

Abbildun

 

 
De

eckwerk

3 stellt aus
umaterialen
en Bauweis
Bauausführu
in Deutschl

sführungsm
Im Abschn

ungsweise N

Bauweisen
teningenieu
er- und Küs
ielzahl unte
twicklungen
iode an. Di
haftlichkeit, 
d die Einbin

eckwerk bes
chichten (vg
, dieses bie
t dem Deckw

ng 4: Aufbau e

eckwerkskons

kskonstru

sgewählte D
n und Ausfü
sen von Dec
ung auf. In 
land vorzuf
öglichkeiten
itt 3.7 werd

Nachteile de

n von Dec
urwesen und
stenschutzb
erschiedlich
n passten si
e wichtigst
die dauerh

ndung in das

steht aus ei
gl. Abbildun
etet einen e
werk zusätz

eines Deckwer

struktionen für

uktionen

Deckwerksk
ührungen vo
ckwerken u
den Absch

finden sind 
n von Filter

den die ausg
er jeweiligen

kwerksko
d im Wasse

bauwerken a
he Deckwer
ich an die u
ten Aspekte
hafte Stabili
s natürliche

iner Decksc
ng 4). Auf 
erhöhten Sc
zliche Stabil

rkes (nach Mc

r Küstenschut

 

n für Kü

konstruktion
or. Der Abs

und zeigt die
nitten 3.2 b
dargestellt 
rschichten f
gesuchten D
n Deckwerk

onstruktio
erbau wird 
als Deckwe
rksysteme u
unterschied

e der neuest
ität gegen U
 Umfeld.  

chicht, einer
dem Deckw

chutz gegen
lität.  

cConnell, 199

tzbauwerken

üstenschu

nen für den
schnitt 3.1 d
e wesentlich
bis 3.5 werd
und beschr
für Deckwe

Deckwerke g
kskonstrukti

onen 
die äußere

erk bezeichn
und Deckw

dlichen Hera
ten Generat
Umwelteinf

r Filterschic
werk kann 
n den Well

98) 

utzbauw

 Küstensch
dieses Kapi
hen Untersc
den landesty
rieben. Absc
erkskonstruk
gegenüberg
ion diskutie

Schutzschic
net. Im Lau
werksausfüh
ausforderun
tion von De
flüsse, die U

cht und eve
ein Kronen

lenüberlauf.

werken  

hutz aus ver
itels enthält
cheidungsm
ypische De
chnitt 3.6 b
ktionen im 

gestellt und 
ert. 

cht einer B
ufe der Zeit
hrungen ent
ngen der jew
eckwerken 
Umweltver

entuell aus 
nbauwerk in
. Die Fußsi

10 

rschiede-
t die all-

merkmale 
ckwerke 
ehandelt 
Küsten-
die Vor- 

öschung 
t wurden 
twickelt. 
weiligen 
sind die 
träglich-

anderen 
nstalliert 
icherung 

 



 

 

Die Au
hohe W
schutzb
Deckwe
zu siche

Im Wei
zu reduz
hydraul
Randbe
nach fol

• 
• O
• V

Den grö
det die U
ter Bauw

Bei eine
Im Geg
nicht di
Ausführ
der Fes
sind die
wird ein
undurch

In diese
schaften
ge Fach

Bei unv
tonform
bilität v
werksel

Eine ge
und unv

Für die 
Verguss
te kann 
Verguss
Dabei w
bildung

 
De

fgabe des D
Wasserstände

auwerke, de
erke auszub
ern.  

iteren hat da
zieren. Das
ischen und 
dingungen 
lgenden Me

Starre versu
Offene vers
Verklamme

ößten gestal
Unterteilun
weisen. 

em offenen 
ensatz zu d
ie Deckschi
rung komm
tlegung, ob

e Wirtschaf
n offenes D
hlässigen Un

er Diploma
n und Beme
hliteratur ver

verklammer
msteine (BFS
von unverkl
lemente gew

enaue Besch
verklammer

Erhöhung d
sstoff untere
mit einem 

sstoff (Asph
wird die Ob
 6). 

eckwerkskons

Deckwerkes
e, Strömung
eren Kern m

bilden um d

as Deckwer
 Deckwerk 
morpholog
in verschie

erkmalen un

us elastische
sus geschlos
erte versus u

lterischen u
ngen in offen

Deckwerk 
den offenen 
icht durchst

mt hängt von
b das Deck
ftlichkeit un
Deckwerk e
ntergrund e

rbeit werde
essung von 
rwiesen (un

rten Deckwe
S) und Basa
lammerten D
währleistet. 

hreibung de
rten Deckwe

der Stabilitä
einander ve
hydraulisch

haltmastix) 
erflächenstr

struktionen für

s ist das Ba
gen und bre
meistens au
den Bauwer

rk die Funk
und dabei 

gischen Anf
eden Bauwe
nterschieden

e Bauweise
ssene Bauw
unverklamm

und konstru
ner und ges

wird der D
Deckschich

trömen. Ob 
n einer Vie

kwerk in off
nd der anste
errichtet, w
errichtet wer

en ausschlie
geschlossen

nter anderem

erken werd
altsäulen ko
Deckwerken

er Baustoffe
erken erfolg

ät von Deck
erklammert 
h gebunden
oder chemi

ruktur der D

r Küstenschut

auwerk von
echende We
s Sand oder
rkskörper vo

ktion die W
im Besonde
forderungen
eisen ausge
n werden: 

weise 
merte Bauw

uktiven Unte
schlossener 

urchfluss v
hten kann d
ein Deckw

elzahl von F
ffener und g
ehende Unt

während ein 
rden sollte (

eßlich offen
n Deckwerk
m TAW, 19

en Wasserb
ontaktschlüs
n wird vor 

e und deren
gt in den Un

kwerken kö
werden. Di

n Vergusssto
isch gebund

Deckschicht

tzbauwerken

n der Wasse
ellen zu sch
r Klei beste
or den Folg

ellenauflauf
eren die De
n sowie öko
eführt. Eine

eise 

erschied be
sowie verk

on Wasser 
as Wasser b

werk in offen
Faktoren ab
geschlossen
tergrund. B

geschlosse
(EAK, 1993

ne Deckwer
ken sei an d
85; EAAW

bausteine (W
ssig gesetzt
allem durch

n Verarbeitu
nterabschnit

önnen Wass
e Verklamm
off (Zement
dene Vergu
t ganz oder 

erseite gege
hützen. Für 
eht, ist es vo
gen der Ero

fhöhe und d
eckschicht w
onomischen

e Deckwerk

ei Deckwerk
klammerter u

durch die D
bei geschlos
ner oder ge

b. Die wicht
ner Bauweis
ei einem du
enes Deckw
3). 

rke betrach
dieser Stelle

W, 2007; Sch

WBS) lose g
t (siehe Abb
h das Eigen

ung von au
tten 3.2 und

serbausteine
merung der 
tmörtel), Bi

ussstoff (Pol
teilweise v

en Belastun
r geböschte 
on hoher Be
osion und S

den Wellen
werden jewe
n und ökolo
kskonstrukti

ksausführun
und unverk

Deckschicht
ssenen Deck

eschlossener
tigsten Asp
se ausgefüh
urchlässigen

werk nur be

htet. Für die
e auf die ein
hönian, 1999

geschüttet o
bildung 5). 
ngewicht de

sgewählten 
d 3.3. 

e mit einem
Deckwerks
itumen gebu
lyurethan) e
ersiegelt (si

11 

ng durch 
Küsten-

edeutung 
uffosion 

nüberlauf 
eils nach 
ogischen 
ion kann 

ngen bil-
lammer-

t erlaubt. 
kwerken 
r Art zur 
pekte bei 
hrt wird, 
n Boden 
ei einem 

e Eigen-
nschlägi-
9). 

oder Be-
Die Sta-
er Deck-

offenen 

m dichten 
selemen-
undenen 
erfolgen. 
iehe Ab-



 

 

In den 
(MS) un

Abbildun

Abbildun

Eine F
Deckw
schicht
(Bitum
schicht

3.2 D
Wasserb
Sie wer
ne. Natü
mechan
welche 
sind mi
entstand

In der D
Widerst
liche De

(c) 

(a) 

 
De

Unterabsch
nd Elastoco

ng 5: Unverkla

ng 6: Verklam

Filterschicht
werken dient
t wird als u

mensand) au
t im Deckw

Deckwerk 
bausteine s
rden untersc
ürliche Wa

nisch aufber
zuvor als B

ineralischen
den (DIN EN

DIN EN 133
tandsfähigk
efinitionen 

eckwerkskons

hnitten 3.4 u
oast (EC) de

ammerte Deck

mmerte Deckw

t muss nur 
t die Filters
ungebunden
usgeführt. A
erksbau ein

aus gesch
ind grobe 

chieden in n
sserbaustein
reitet. Rezy
Baustoffe di
n Ursprungs
N 13383-1,

383-1, 2009
keit gegen h
für die Eige

struktionen für

und 3.5 we
etailierter da

kwerke: Lose

werke: Mastix-

unter offe
chicht zur S

ner Kornfilte
Alternativ zu
ngesetzt.  

hütteten W
Gesteinskör

natürliche, r
ne sind aus

yklierte Was
ienten, aufb
s. Sie sind 
 2009). 

9 sind versch
ydraulische
enschaften v

(d)

r Küstenschut

erden Deckw
argestellt. 

Wasserbauste

Schotter (c), A

enen Deckw
Sicherung d
er (Sand, K
u den Korn

Wasserba
rnungen fü

rezyklierte u
s mineralisc
sserbaustein

bereitet. Die
unter therm

hiedene Wa
e Einwirkun
von Wasser

(b

tzbauwerken

werkskonstr

eine (a) und B

Asphaltvergus

werken vor
der Entwäss
Kies) oder a

filtern werd

austeinen
r die Verw

und industri
chen Vorkom
ne werden a
e industriell 
mischen Ein

asserbaustei
ngen festges
rbausteinen.

b)

ruktionen a

Basalt-Deckwe

ss (d), Betonv

rgesehen we
serung des S
auch als geb
den auch G

wendung in 
iell hergeste
mmen und 
aus anorgan
hergestellte

nfluss oder 

inklassen m
setzt. Es gib
. Erstens ka

(e)

aus Mastix-

erk (b) (Staal, 

verguss (e) (St

erden. Bei 
Systems. Di
bundener K

Geotextile al

Wasserbau
ellte Wasser
sind aussch

nischen Ma
en Wasserb
sonstiger P

mit unterschi
bt zwei unte
ann die Ang

12 

-Schotter 

 
2008) 

 
aal, 2008) 

offenen 
ie Filter-

Kornfilter 
ls Filter-

uwerken. 
rbaustei-
hließlich 
aterialen, 
bausteine 
Prozesse 

iedlicher 
erschied-
abe über 



 

 

die Eige
dann CP
mm). D
Gewich
Klassen

Bei eine
Decksch
das Eig
Neigung
zwische
nander a
Normal

Der Ein
Die Wa
werden.

3.3 D
Bei der 
tonpflas
benutzt 

Die not
und Sta
DIN 10
gigkeit 
1045). E
untergli
Beton: 

• E
e

• E
f

• E

Der Ein
ser habe
nach de

• X
• X
• C

k

 

 
De

enschaften 
Px/y (Coarse

Die zweite M
htes. Bei de
ngrenze in k

er Decksch
hichtelemen

gengewicht 
g der Bösch
en Untergru
abhängig. D
kräfte und B

nbau der W
asserbaustei
. 

Deckwerke
Konstrukti

stersteinen u
(EAK, 199

twendigen E
ahlbeton der
045-2, 2001 

von den m
Es gibt insg
iedert werd

Expositions
einwirkung
Expositions
fe 
Expositions

nsatz von B
en zur Folg

er DIN 1045

XF4, hoher
XA2, chem
C30/37 LP,
keit von 30 

eckwerkskons

des Wasser
e Particle m
Möglichkeit
er Angabe d
kg und y obe

hicht aus ge
nt eine ausr
aufweisen. 
hung, dem 
und und W
Die Deckwe
Biegemome

Wasserbauste
ine können 

e aus gese
on von Dec
und Betonfe

93).  

Eigenschaft
r mit Meerw
festgelegt. 

möglichen E
gesamt siebe
den. Folgen

sklasse XF 
g 
sklasse XA 

sklasse XM

eton in der 
e, dass die 

5 folgende E

r Frostwider
misch mäßig 

, luftporenb
N/mm². 

struktionen für

rbausteines 
mit x untere 
t die Eigens
des Gewich
er Klasseng

eschütteten 
reichende S

Die Lagest
Steingewic

Wasserbauste
erkskonstruk
ente aufnehm

eine ist sow
vom Schiff

etzten Bet
ckwerken w
ertigteilen b

ten, Zusamm
wasser in K

Die Anfor
Einwirkunge
en Expositio

nde Exposit

(F=Freezin

(A=Chemic

M (M=Mecha

Wasserwec
Anforderun

Eigenschafte

rstand 
angreifend

bildender B

r Küstenschut

über den D
Klassengre

schaft des S
htes wird zw
grenze in kg

Wasserbaus
icherheit ge
tabilität des
ht, der Lag

einen sowie
ktion aus ge
men (EAK,

wohl unter W
f aus wie au

tonformst
wird heutzut
beziehungsw

mensetzung
Kontakt kom

derung an d
en wird dur
onsklassen,
ionsklassen

ng), Beansp

cal Attack),

anical Abra

chselzone u
ngen an den
en besitzen

de Umgebun
Beton mit de

tzbauwerken

Durchmesse
enze in mm 
Steines zu b
wischen LM

g) und HMx/

steinen ohn
egen Abgle
s einzelnen 

ge im Deckw
e der einzel
eschüttetem
 1993).  

Wasser wie
uch von Ha

teine 
age Beton h

weise zur V

gen und Ko
mmt sind in 
den Beton u
rch Exposit
 die jeweils

n beschreibe

ruchung du

, Beanspruc

asion), Bean

und der zusä
n Beton rela
: 

ng oder Mee
er charakter

er erfolgen.
und y ober

beschreiben 
Mx/y (Light 
/y (Heavy M

ne Verklamm
eiten zum D

Wasserbau
werk und d
lnen Wasse

m Wasserbau

e auch im T
and oder m

hauptsächlic
ermörtelung

onformitätsv
der DIN E

und die Bew
tionsklassen
s in bis zu v
en die Einw

urch Frost m

chung durch

nspruchung 

ätzliche Kon
ativ hoch sin

erwasserbau
ristischen Z

 Die Angab
re Klasseng
ist die Ang
Mass mit 

Mass) unters

merung mu
Deckwerksfu
usteines ist 
den Reibung
erbausteine 
usteinen kan

Trockenen m
maschinell ei

ch in Form 
g von Stein

verfahren fü
EN 206-1, 2
wehrung in
n beschriebe
vier weitere 
wirkungen 

mit/ohne Ta

h chemische

durch Versc

ntakt mit M
nd. Der Bet

uwerke 
Zylinderdruc

13 

be lautet 
grenze in 
gabe des 
x untere 
chieden.   

uss jedes 
uß durch 
von der 

gswerten 
unterei-

nn keine 

möglich. 
ingebaut 

von Be-
gerüsten 

ür Beton 
2001 und 
n Abhän-
en (DIN 
Klassen 
auf den 

aumittel-

e Angrif-

chleiß 

Meerwas-
ton muss 

ckfestig-



 

 

Decksch
Stahlsei

Abbildu

 

Abb

Verzahn
tellt. Di
zelner S

Die Lag
infolge 

Der Ein
serspieg

3.4 D
Mastix-
„offener
Schotter
mit ein
kornspli
16,5% F
50/70 (E

Die Aus
Die erst
dass M
zweite M
dung 8)

Die Ein
Einbau 
ratur für

B

 
De

hichten aus 
ilen verbund

ung 7).  

bildung 7: Bei

nte Betonfo
ie Verzahnu
Steine. 

gestabilität 
enger Fuge

nsatz von B
gel als auch 

Deckwerke
-Schotter is
r Steinaspha
r als Decks
er Asphaltm
itt und 1/5
Füller und 
EAAW, 200

sführung vo
te Ausführu
astix-Schot
Möglichkeit
. 

nbautempera
auf einem g
r Geotextile

Betonsäulen 

eckwerkskons

gesetzten B
denen Blöck

ispiele für Bet

ormsteine w
ung der Bet

der Betonf
en oder durc

etonpflaster
unterhalb d

e aus Mas
t ein mittel
alt“ wird in
chicht werd
mastix verk

5 Asphaltm
66,5% San

07). 

on Mastix-S
ung ist das A
tter nicht u
t ist das Be

atur von Ma
geotextilen 
e aus Polypr

Bet

struktionen für

Betonforms
ken und ver

tonformsteine 

werden mit 
tonformstein

formsteine w
ch die Verza

rsteinen und
des Ruhewa

stix-Scho
ls bituminö

n Deutschlan
den grobe G
klebt. Der 
astix. Der 

nd. Als Bin

Schotter als 
Aufbringen
nterhalb de
nutzen von 

astix-Schott
Filter ist zu
ropylen 140

tonblöcke 

r Küstenschut

teinen werd
rzahnte Blö

(CUR/TAW,

Horizontal
ne erhöht d

wird durch 
ahnung der 

d Betonfert
asserspiegel

tter 
ösen Mörtel
nd ebenfalls

Gesteinskörn
Mastix-Sch
Asphaltma

ndemittel ei

Deckschich
n des Mastix
es Ruhewas

vorgefertig

ter beträgt 
u beachten, 
0°C ist. 

Verb

tzbauwerken

den untersch
cke (siehe 

 1995) 

l-, Vertikal-
die Sicherhe

das Eigeng
einzelnen D

igteilen kan
ls erfolgen.

ls gebunden
s verwendet
nungen 16/2
hotter setzt 
stix besteh
gnet sich e

htmaterial k
x-Schotters 
sserspiegels
gten Mastix

in situ zwis
dass die ma

bundene Beton

 

hieden in S

- oder Dop
eit gegen da

gewicht, die
Deckschicht

nn sowohl ü

ner Einkorn
t. Bei dem E
22 mm, 32/
sich zusam

t aus 17% 
ein Bitumen

kann auf zw
in situ. Da

s eingebaut 
-Schotter-P

schen 110 u
aximale erla

nblöcke 

 

äulen, Blöc

pelverbund
as Herauslö

e Reibungs
tsteine errei

über dem R

nsplitt. Der
Einsatz von
/45 mm ode
mmen aus 4

Bindemitt
n 70/100 od

wei Weisen e
abei ist zu b

werden ka
Platten (sieh

und 160°C. 
aubte Einba

Verzahnte 
Betonblöcke 

14 

cken, mit 

 

d herges-
ösen ein-

swirkung 
cht. 

Ruhewas-

r Begriff 
n Mastix-
er größer 
4/5 Ein-
elgehalt, 
der auch 

erfolgen. 
beachten, 
ann. Die 

he Abbil-

Für den 
autempe-



 

 

Abb

3.5 D
Das ela
ckeltes 
sind W
Kompon
than-Ku
den Sch
nungsgr
und Sch

Die ein
wird der
kann da
das Abl

Zu beac
dung vo
raturen 

 

 
De

bildung 8: Ma

Deckwerke
astomere De

elastisch v
Wasserbaust
nenten-Bes
unststoff set
hotter kann 
röße kann d
hotter beträg

zelnen Kom
r Schotter n

ann mit eine
laufschema 

Abbildung 9

chten ist, da
on PUR und
unter 10°C 

eckwerkskons

stix-Schotter b

e aus Elas
eckwerksys
verklammer
teine klein
chichtungsk
tzt sich aus
sowohl Kal

dabei von 8/
gt 33 kg PU

mponenten 
nur an seine
em Bagger a
für die Her

9: Arbeitsschr

ass der Sch
d Schotter o

und unterh

struktionen für

beim Einbau i

stocoast
tem Elastoc
tes Deckwe
ner Körnu
kunstoff au
s den zwei 
lkstein wie 
/11 mm bis 

UR auf 1 m³ 

(PUR und 
en Kontaktp
auf die Filte
stellung ein

ritte beim Einb

otter verhäl
optimal erfo
halb des Ruh

r Küstenschut

in situ und als

coast (EC)
erk. Die H
ung (Scho
f Polyureth
Komponent
auch Basalt
zu 40/60 m
Schotter.  

Schotter) w
punkten verk
erschicht au

ner Decksch

bau von Elasto

ltnismäßig 
lgen kann. E
hewasserspi

tzbauwerken

s Mastix-Scho

ist ein von
Hauptkompo
otter) und 
hanbasis (PU
ten Isocyan
t oder Gran

mm reichen.

werden in s
klebt. Das G
ufgebracht w
hicht aus Ela

ocoast (Elasto

sauber und 
Elastocoast 
iegels einge

otter-Platte (H

n der Elasto
onenten des

ein lösu
UR). Der ve
nat und Poly
nit verwende

Das Mischv

itu zusamm
Gemisch aus
werden. Die
astocoast 

ogran) 

trocken ist
kann nicht 

ebaut werde

esselberg Hyd

ogran GmbH
s Deckwerk
ungsmittelfr
erwendete P
yol zusamm
et werden. D
verhältnis v

mengemisch
s PUR und 
e Abbildung

 

t, damit die 
bei Regen,
n.  

15 

 
dro) 

H entwi-
ksystems 
reier 2-
Polyure-

men. Für 
Die Kör-
von PUR 

ht. Dabei 
Schotter 
g 9 zeigt 

Verbin-
 Tempe-



 

 

3.6 F
Die Filt
Funktio

• V

• E

• A

Die Filt
textil he
schicht 
und zwe

Für die 
material

3.7 G
In den 
Einsatz 
terialeig
schnitt w

Decksch
serdurch
groß wi
lässigke
achten i
Untergr

Die Her
Schotter
Bei grö
werden.
tix-Scho
tionen in

Loser M
Schotter
werden.
tionen a

Der Erf
funktion
wort au

 
De

Filterschic
terschicht v

onen: 

Verhinderu

Erhöhung d

schicht 

Abschwäch

terschicht w
ergestellt. Z
eingebaut. 

eitens erhöh

Bemessung
ls sowie die

Gegenüber
vorigen Ab
im Küstens

genschaften
werden die 

hichten aus
hlässigkeit. 
ie die von M
eit der Deck
ist allerding
rundes bewa

rstellung un
r, Wasserba

ößeren Baup
. Die Mietan
otter wirtsch
n entlegene

Mastix-Scho
r kann alle
. Das ist ein
aus Wasserb

folg einer D
nalen Ziele 
f die Frages

eckwerkskons

chten für 
von Deckw

ung des Hera

der Stabilitä

hung der zyk

wird aus Kie
Zwischen de

Diese Zwi
ht die Zwisc

g der Filters
e wirksame 

rstellung 
bschnitten w
schutz darg

n einzigartig
spezifische

s geschüttet
Die Poros

Mastix-Scho
kschicht ist
gs das eine
ahrt bleibt (

nd Verarbe
austeine und
projekten k
nlage wird 
haftlich inte

en Gebieten 

otter und E
erdings als 
n Nachteil d
bausteinen, 

Deckwerksk
auch von d

stellung der

struktionen für

Deckwerk
erkskonstru

auslösens v

ät des Unte

klischen Wa

es, Sand, B
er Deckschi
schenschich
chenschicht

schicht müs
Öffnungsw

der ausge
wurden ver
estellt. Jede
g und mit S
n Eigenscha

ten Wasserb
sität von El
otter (Bijlsm
t eine gerin
e Filterschic
(Oumeraci e

itung von E
d Betonform
ann eine m
aber im Reg
eressant. Da
und Inseln

lastocoast k
vorgefertig

der Elastoco
Mastix-Sch

konstruktion
der Erreichu
r kostengüns

r Küstenschut

kskonstru
uktionen erf

on feinsten

ergrundes d

asserdruckb

itumensand
icht und ein
ht hat erste
t das Gewich

ssen die Sie
weite des Ge

ewählten 
rschiedene o
e Konstrukti
Stärken und
aften auf Vo

bausteinen u
lastocoast u

ma & Voortm
gere Wellen
cht eingebau
et al., 2009a

Elastocoast 
msteine müs

mobile Misc
gelfall erst 
amit ist Elas
überlegen. 

können nich
gte Matte u
oast-Decksc
hotter und B

n hängt neb
ung der Ko
stigsten Dec

tzbauwerken

uktionen
füllt im We

Bodenteilc

durch das zu

belastung au

d (96% Sand
nem Geotex
ns eine Sch
ht auf den U

eblinie des U
eotextils bek

Deckwer
offene Dec
ion ist in de
d Schwäch
or- und Nac

und Elastoc
und Wasser
man, 2009).
nauflaufhöh
ut werden 

a). 

erfolgt dire
ssen dagege
chanlange fü
ab einem B
stocoast den
 

ht im Wass
unterhalb d
chicht gegen
Betonformst

ben der Erfü
stenziele ab
ckwerkskon

esentlichen 

hen aus dem

usätzliche G

uf den Unte

d und 4% B
xtil wird häu
hutzfunktio
Untergrund.

Untergrund
kannt sein (E

rke 
kwerkskons
er Bauausfü
en verbund
chteile unter

coast besitz
rbausteinen 
. Der Vorte
he (CUR/TA
muss, dami

ekt auf der
en meistens 
für Mastix-S
Bedarf von 7
n anderen D

ser eingeba
der Ruhewa
nüber den D
teinen.  

füllung der 
b. Im Kapit
nstruktion g

die folgen

m Untergrun

Gewicht de

rgrund 

Bitumen) od
ufig eine Zw
n für das G
. 

d- und Filter
EAK, 1993

struktionen 
ührung und 
den. In dies
rsucht. 

zen eine hoh
ist fast do

il der hohen
AW, 1995)
it die Stabi

r Baustelle. 
angeliefert 

Schotter ang
70000 Tonn
Deckwerksk

aut werden. 
asserlinie ei
Deckwerksk

gestalterisc
tel 8 wird e
gegeben. 

16 

den drei 

nd  

er Filter-

der Geo-
wischen-
Geotextil 

rschicht-
). 

für den 
den Ma-
sem Ab-

he Was-
oppelt so 
n Durch-
. Zu be-
ilität des 

Mastix-
werden. 

gemietet 
nen Mas-
konstruk-

Mastix-
ingebaut 

konstruk-

chen und 
ine Ant-



 
4 Ei

vo

Innerha
genden 
delt die 
wirkung
chenden

4.1 E
Deckwe
trieb me
Einwirk
on. Die 
wird od
zeigt d
Deckwe

Biologisch
chemisc

Einwirku

W

Algen
Unfälle 

Chemika

Äußer
Schwächun
Zerstörun

Decksch

Abbildun
truktion i

 
Ei

nwirkun
on Deckw

alb dieses K
Schadensm
Einwirkun

gen entsteh
n Schadensm

Einwirkun
erkskonstruk
echanischen
kungen erge

Belastunge
der sogar im
die wesentli
erkskonstruk

he und 
che
ungen

W

WWellenüberlauf

Hinterspülung 
durch 

Wellenüberlauf 
und Erosion der 
Binnenböschung

Abru
Dec

n
mit 

alien

re 
ng und 
g der 

hicht

ng 10: Übersic
im Küstenschu

nwirkungen, B

ngen, Be
werken  

Kapitels 4 w
mechanisme
gen auf Dec
enden Bela
mechanisme

ngen auf D
ktionen für
n, klimatisc
eben sich B
en haben zu
m Laufe de
ichen Einw
ktionen im 

Wellen G

Wellenauf- und 
-ablauf

utschen der 
ckschicht

Unterspülung 
Deckwerksfuß

Z
De

D

cht der Einwi
utz 

Belastungsgrö

elastung

werden die E
n von Deck
ckwerkskon

astungsgröß
en von Deck

Deckwerk
r den Küste
hen, biolog
elastungen 

ur Folge, da
r Zeit ihre

wirkungen, 
Küstenschu

Mechanisc
Einwirkun

Grundwasserspiegel
Gezeiten (Tidest

Srömunge

Strömungen

des 
ßes

Zerstörung der 
eckwerkes durch 
Druckschläge

D

rkungen, Bela

ößen und Scha

 

gsgrößen

Einwirkunge
kwerken vo
nstruktion. I

ßen eingehe
kwerken au

kskonstru
enschutz unt
gischen sow

und Beansp
ass die Deck
Schutzfunk
Belastungs

utz.  

che
gen

schwankung
trömung)
en

ÄDruckschläge

Abheben der 
Deckschicht

astungsgrößen

adensmechani

n und S

en, Belastun
orgestellt. D
Im Abschni
nder beschr

ufgezeigt. 

uktionen
terliegen be

wie chemisch
pruchungen
kwerkskons
ktion vollko
sgrößen un

Zerstörung 
Deckwerkes d
Wasserinnend

Änderung der Wasse
im Deich

Eisgang
Sand und Geröll

n und Schaden

ismen von De

chadens

ngsgrößen u
Der erste Ab
itt 4.2 werd
rieben und 

ei der Hers
hen Einwirk

n für die De
struktion en
ommen verl
nd Schaden

Klima
Einwir

des 
durch 
druck

Versagen des 
Untergrundes

Salzw
Lu

UV-S
Wä
Fr

Äu
Schwäch

Zerstör
Decks

erdruckverteilung 
hkern

nsmechanism

ckwerken 

smechan

und den dar
bschnitt 4.1

den die aus d
die wellen

tellung und
kungen. Au
eckwerksko
ntweder ges
liert. Abbil

nsmechanism

atische
rkungen

wasser 
uft
trahlen

ärme
rost

ßere 
hung und 
rung der 
schicht

en für Deckw

17 

nismen 

raus fol-
1 behan-
den Ein-

nverursa-

d im Be-
us diesen 
nstrukti-

schwächt 
dung 10 
men für 

Ei
nw

irk
un

ge
n

Be
la

st
un

gs
gr

öß
en

Sc
ha

de
ns

m
ec

ha
ni

sm
en

 
werkskons-



 

 

Algen b
serwech
wuchs i
Chemis
höchste

Klimati
ken zu b
und Fro
Langleb
in und 
Mastix-
Überlag
das Dec

Die mec
in statis
dem Eig
tungen 
Arbeitsg
Deckwe
Deckwe
kung de

4.2 B
Belastun
nach fol

• G
• G
• D
• W
• 

In diese
schriebe
Küstens
tungsgrö

Die Bel
gigkeit v
durch W
schung 

 

 
Ei

bilden die bi
hselzone un
ist die Beg
che Einwir
ns bei Unfä

sche Beans
berücksicht
ost beanspr
bigkeit des 
oberhalb de

-Schotter b
gerung der e
ckwerk. 

chanischen 
sche und dy
gengewicht,
existieren e
geräte, and
erken für d
erk sind Stö
es vom Was

Belastungs
ngsgrößen 
lgenden Ge

Gezeiten m
Grundwass
Direkte Stö
Wellenbela
Sonstige St

er Diploma
en, da sie d
schutz sind.
ößen und de

lastungsgrö
von der Wa

Wellen sind 
des Küsten

nwirkungen, B

iologische H
nd besonder
gehbarkeit d
kungen hab

ällen mit Ch

spruchungen
igen. Die D

rucht. Diese
Deckwerks
er Wasserw
eziehungsw
einzelnen K

Einwirkung
namische B
, der Auflas

einerseits be
ererseits sin

den Küstens
öße durch T
sser mitgefü

sgrößen u
aus mecha
sichtspunkt

mit Druck- un
erspiegelsch

öße und Abr
astung 
tömungen 

arbeit werde
die entschei
 In den folg
en daraus fo

ßen durch 
assertiefe se

die Wellen
schutzbauw

Belastungsgrö

Hauptbeans
rs im Tideb
des Deckwe
ben eine un
hemikalien i

n sind beson
Deckwerke w
e Klimafak
. Die UV-S

wechselzone
weise der P
Klimafaktore

gen auf die 
Belastungen
st, dem Was
ei der Herst
nd die dyn
schutz herv
Treibgut, Ei
ührten Sand

und Schad
anischen Ei
ten gegliede

nd Strömun
hwankunge
rasion 

en ausschlie
idenden Gr
genden Unte
olgenden Sc

Wellen sind
ehr untersch
nhöhe im K
werkes sowi

ößen und Scha

spruchung v
bereich ihre
erkes bei fe

ntergeordnet
in Küstennä

nders bei M
werden durc

ktoren haben
Strahlung au
e ist die Ur
PUR-Verbin
en bildet ein

Deckwerks
n unterschied
sserdruck un
tellung des 

namischen B
vorzuheben.
isschollen u
es und Gerö

densmech
inwirkungen
ert werden:

ngsänderung
en mit Druck

eßlich Well
rößen für d
erabschnitte
chadensmec

d nach Lag
hiedlich. Die

Küstenvorfel
e Wellenau

adensmechani

von Decksch
e Lebensbed
feuchter und
te Bedeutun
ähe auf (EA

Mastix-Scho
ch Salzwass
n eine ents
uf elastome
rsache für d
ndung beim
ne nicht zu 

skonstruktio
den. Statisc
nd dem Auf
Deckwerks

Belastungen
. Weitere m
und Schiffe
ölls und der

hanismen
n auf Deck

gen 
känderunge

lenbelastun
ie Dimensi
en 4.2.1 bis 
chanismen d

ge zur Haup
e maßgeben
ld, die Höhe

uflauf, Welle

ismen von De

hichten. Sie
dingung. D
d steiler Bö
ng bei Deck

AAW, 2007)

otter und Ela
ser, Luft, U
scheidende 
ere und bitu
die Alterung
m Elastocoa

unterschätz

on und den 
che Belastun
ftrieb. Die d
s durch Tran
n durch We
mechanisch
 sowie die 

r damit verb

infolge vo
kwerkskons

en 

ngsgrößen b
onierung vo
4.2.3 werde

detailierter b

ptwindrichtu
nden dynam
e der Sturzb
enablauf un

ckwerken 

e finden in d
Durch den A
öschung ge
kwerken. S
). 

astocoast D
UV-Strahlen,

Bedeutung 
uminöse De
g des Bitum
ast. Besond
zende Belas

Untergrund
ngen resulti
dynamische
nsportvorgä
ellen beson
e Angriffe 
abschleifen

bundenen A

on Wellen
struktionen 

begutachtet 
on Deckwe
en die Well
beschrieben

ung und in
mischen Bela

brecher auf 
nd Wellenüb

18 

der Was-
Algenbe-
efährlich. 
ie treten 

Deckwer-
, Wärme 

bei der 
ckwerke 
mens im 
ders die 
stung für 

d werden 
ieren aus 
en Belas-
änge und 
nders bei 

auf das 
nde Wir-

Abrasion. 

n  
können 

und be-
erken im 
lenbelas-
n 

n Abhän-
astungen 
f der Bö-
berlauf.  



 

 

McConn
konstruk
Abbildu

• A
• A
• Z
• U
• E
• V

 

Abbil

4.2.1 D

Drucksc
brecher 
tion des
des Ruh

Die Bes
schlägen
schlagb
nung au

 

 
Ei

nell, 1998 g
ktion infolg
ung 11 darg

Abheben de
Abrutschen
Zerstörung 
Unterspülun
Erosion der
Versagen d

ldung 11: Scha

Druckschla

chläge sind 
direkt auf d

s Druckschl
hewasserspi

schädigung 
n kann auf
elastung au

uf das Deck

nwirkungen, B

gibt insgesa
ge von We

gestellt und s

er Deckschi
n der Decksc

und Schwä
ng des Deck
r rückwärtig
es Untergru

 

adensmechani

agbelastun

sehr kurze 
das Deckwe
lags liegt be
iegels (Oum

beziehung
f zwei vers
uf das gebös
kwerk. Die D

Unters

Zerst

Versagen de

Belastungsgrö

amt sechs m
ellenbelastun
sind:  

icht 
chicht 

ächung der ä
kwerkfußes
gen Teil des
undes 

ismen von De

g 

und hohe D
erk trifft. Si
ei Böschung

meraci, 1989

sweise die 
chiedenen 
schte Küste
Druckspann

 

spülung  

törung 

s Untergrunds

ößen und Scha

mögliche Sc
ng an. Die

äußeren Dec
s 
s Bauwerks

 

 
eckwerkskonst

Druckspann
ie haben ein
gen mit ein
9).  

Zerstörung
Weisen erf

enschutzbau
nung hat zu

Abru

s 

adensmechani

hadensmech
se Schaden

ckschicht 

truktionen (na

nungen, wel
ne geringe ö
er Neigung

g des Deckw
folgen. Erst
uwerk und d
ur Folge, da

Abheben

utschen des De

Erosion

ismen von De

hanismen fü
nsmechanism

ach Allsop & 

che entsteh
örtliche Aus
 von 1:3 un

werkes auf 
tens durch 
die damit er
ss die äußer

n  

eckwerkes 

ckwerken 

für eine Dec
men werden

 

McConnell, 1

en, wenn ei
sdehnung. D
nd flacher u

Grund von
die direkte
rzeugte Dru
re Decksch

19 

ckwerks-
n in der 

999) 

in Sturz-
Die Posi-
unterhalb 

n Druck-
e Druck-
uckspan-
hicht zer-



 

 

stört od
Sprengw
Auftreff
hat in s
schieden
falls dur
1998).  

Die Bem
geben. 

4.2.2 W

Der Me
mit der 
offenen 
durch d
der Du
kommt 
beim W
triebswi
rauslöse
Schaden
ßes und
1999). 

Im Abs
dieser a

4.2.3 W

Wenn d
Durch 
kommen
führen. 
Küstens

Bemess
teil dies

 
Ei

der geschwä
wirkung. Be
fen des Dru
seiner Disse
ne Deckwer
rch wiederh

messungsgr

Wellenauf-

echanismus 
Änderung 

 Deckwerk
die Deckschi
urchlässigke

es zu einem
Wellenablau
irkung durc
en von Ele
nsfolge des 

d die damit 

chnitt 6.3 w
auch für die 

Wellenübe

die Sollhöh
den Wellen
n. Diese Hi
Weitere Sc

schutzbauw

sungsgrundl
ser Diploma

nwirkungen, B

ächt wird. B
ei der Spren
uckschlages 
ertation eine
rkskonstruk
holte Druck

rundlagen fü

- und -abla

von Wellen
der Wasse

k führt der 
icht. Die W

eit des Dec
m Herausfli
f benötigt 

ch das verb
ementen au

Wellenauf
verbundene

werden die 
Dimension

erlauf 

he des Bauw
nüberlauf k
interspülung
chäden auf 

werkes auftre

lagen und B
arbeit und k

Belastungsgrö

Bedeutende
ngwirkung k

auf Risse, 
e Zusamme
ktionen besc
kschläge auf

für die Druc

auf 

nauflauf und
erdruckverte
Wellenaufl

Wassermenge
ckwerks un
eßen des W
ist geringer
leibende W

us dem Dec
f- und -abla
e Instabilitä

Bemessung
nierung der S

werkes nic
kann es zu
g kann zu e
Grund des 

eten.  

Berechnung
önnen im E

ößen und Scha

er ist aber d
kommt es z
Spalte oder

enfassung v
chrieben. Ei
f das Deckw

ckschlagber

d Wellenab
eilung durc
lauf zu ein
e, welche in
nd der Filt

Wassers aus 
r als beim 

Wasser in de
ckwerk kom
aufs ist die 
ät des Küste

gsgrundlage
Sollhöhe de

cht hoch ge
ur einer Hi
einer Erosio

Wellenübe

sansätze fü
EurOtop, 20

adensmechani

der zweite B
u einem gro

r Fugen in d
von Schäden
in Versagen

werk eintrete

echnung sin

lauf steht in
ch die Bew
ner Infiltrati
n den offene
terschicht a
dem Deckw
Wellenauf

en Poren. D
mmen (Mc
mögliche U

enschutzbau

en für den W
es Küstensch

enug ist ko
interspülung
n des Deck
rlaufes kön

r den Welle
07 nachgesc

ismen von De

Belastungsf
oßflächigen
der Decksch
n durch Dru
n des Unter
en (Klein B

nd im Absc

n einem eng
egung der 
ion des auf
en Porenrau
abhängig. B
werk. Die Z
flauf. Die F
Dadurch kan

Connell, 1
Unterspülun
uwerkes (Al

Wellenaufla
hutzbauwer

ommt es zu
g der Deck

kwerkes von
nnen am rüc

enüberlauf 
chlagen we

ckwerken 

fall, die sog
n Auftrieb d
hicht. Stepha
uckschläge 
grundes kan

Breteler & B

chnitt 6.1 w

gen Zusamm
Wellen. Be

flaufenden 
um infiltrier
Beim Welle
Zeit, die das
Folge ist ei
nn es zu ein
998). Eine 

ng des Deck
llsop & Mc

auf beschrie
rkes benötig

um Wellenü
kwerkskons
n der Oberk
ckwärtigen 

sind nicht B
rden. 

20 

genannte 
durch das 
an, 1981 
für ver-

nn eben-
Bezuijen, 

wiederge-

menhang 
ei einem 
Wassers 

rt ist von 
enablauf 
s Wasser 
ine Auf-
nem He-

weitere 
kwerkfu-
Connell, 

eben, da 
gt wird. 

überlauf. 
struktion 
kante aus 

Teil des 

Bestand-



 
5 Ba

ser

In diese
Bemess
Kapitel 
verschie
rameter

5.1 B
Der We
chende 
neigung
Untergr

Für die 
1:3, 1:4
α=9.46°
böschte
schungs
Schüttru

 

Abbildun

 
Ba

auwerks
rstand 

em Kapitel w
sungswasser

6 basieren,
edenen Dec
r und Bemes

Bauwerksg
ellenauflauf
Wellen sind

g hat ebenfa
rundes  und 

Böschung 
4 und 1:6 
° festgelegt
 Küstensch
sneigungen 
umpf, 2001

B

B

B

ng 12: Schema

auwerksgeome

geometr

werden die 
rstand (5.3)
, dargestellt
ckwerkskon
ssungswass

geometrie
f, die Welle
d unter and

falls einen g
auf die Aus

des Küsten
beziehungs
. Diese Bös

hutzbauwerk
oftmals in

; TAW, 198

BWS

BWS

BWS

atische Darste

α

etrie, Seegang

rie, Seeg

Bauwerksg
, auf welch
t. Für eine m

nstruktionen
erstände au

e  
enreflexion 
erem von d
großen Einf
swahl des b

nschutzbauw
sweise mit 
schungsneig
ke in Deut

n hydraulisc
85) verwend

6

llung der Bau

α

α 

gsparameter u

 

gangspar

geometrie (5
he die Beme
möglichst r

n werden im
us bereits rea

und die Be
der Neigung
fluss auf di

benutzten D

werkes wur
einem Bö

gungen ent
tschland un
chen Mode
det.  

3

1
4

1

uwerksgeomet

α 

α 

nd Bemessun

rameter 

5.1), die Se
essungen de
realistische 

m Abschnitt 
alisierten B

eanspruchun
g der Böschu
ie bodenme
eckwerksm

rde die Neig
öschungswin
sprechen de

nd Europa. 
llversuchen

7,00

7,00

7,00

1

trie. 

gswasserstand

und Bem

egangspara
er ausgewäh
Kostenverg
5.4  ausgew
auvorhaben

ng des Deck
ung abhäng

echanischen
materials (EA

gung in ein
nkel α=18,4
er Standard
Außerdem 

n und der F

 m

 m

 m

1

1

1

d 

messung

ameter (5.2)
hlten Deckw
gleichsrechn
wählte Seeg
n aufgezeigt

kwerkes du
gig. Die Bös
n Eigenscha
AK, 1993).  

nem Verhäl
43°, α=14,0

dausführung
werden di

Fachliteratu

1

3

3

3 β 

β 

β 

21 

gswas-

 und der 
werke im 
nung der 
gangspa-
t.  

urch bre-
schungs-
aften des 

ltnis von 
04° und 

g für ge-
iese Bö-
ur (z. B. 

1:3



 

 

5.2 S
Seegang
mäßigke
beschre
sung vo
vor dem

5.2.1  

In der F
sondere
des Küs
spektrum
höhe H1

EurOtop
der EAK

Im Tief
fähr gle
Shoalin
te zwisc
steilheit

Für die 
kante W
schieden
Werte a
ausgewä

 

 

5.2.2 W

Aus ein
schieden
ten Wel
de TP v
Wellenp

 

 

 
Ba

eegangsp
gsparameter
eit des Seeg
ibenden Gr

on geböscht
m Bauwerk, 

Wellenhöh

Forschung u
en Einfluss. 
stenschutzb
ms berechn
1/3 beziehun
p-Manual b
K Zeitreihen

fwasser wird
eich groß si
ng zu einer Z
chen 0,90 u
t und das Ve

Bemessung
Wellenhöhe n

n (EAK, 20
aus einer Ze
ählten Deck

Wellenperi

ner Frequen
n definierte
llenperiode 
verwendet (
perioden: 

auwerksgeome

parameter
r sind Kenn
gangs quant
rößen für e
ten Küstens
die wichtig

he  

und der pra
 Der erste 

bauwerkes. H
net. Der and
ngsweise Hs

beruhen die 
nparameter 

d die Annah
ind (EAK, 2
Zunahme de
und 1,05. Ei
erhältnis vo

g von Küst
nicht zwisc
002). Die si
eitreihe H1/

kwerke in K

iode 

zanalyse od
e Wellenper
T1/3 beziehu

(EAK, 2002

etrie, Seegang

r  
nwerte, die
tifizieren. D

eine Welle b
schutzbauw

gsten Eingan

aktischen An
Wellenpara
Hm0 ist die 
dere angewe
. Sowohl H
Formeln au
verwendet.

hme getroff
2002). Mit 
es Verhältni
inen Einflu

on Wassertie

tenschutzbau
chen den We
ignifikante 
3 und Hs ha

Kapitel 6 wir

H

der einer Ze
rioden besti
ungsweise T
2). Folgend

P

m

T
T

gsparameter u

e bestimmte
Die Wellenh
beziehungs

werken sind 
ngsparamet

nwendung b
ameter ist d
spektrale W

endete Wel
s als auch H

uf Frequenzp
. 

ffen, dass di
abnehmend

isses Hs/Hm

ss auf das V
efe zur Tief

uwerken w
erten aus ei
Wellenhöhe

aben das Gl
rd die die G

m0 1/3H H= =

eitreihe eine
immt werde
Ts, die mittl

de Verhältni

P

m

1,10 1,= −

P

1/ 3

T 1,00
T

=

nd Bemessun

e Eigenscha
höhe und di
weise Well
sie, neben

er. 

besitzen zw
die signifika
Wellenhöhe
llenparamet

H1/3 werden 
parametern

ie beiden W
der Wassert

m0. Das Verh
Verhältnis v
fwasserwell

ird in der I
ner Frequen
e aus der F
leiche Verh

Gleichung (3

sH

es Wellensp
en. Am häu
lere Wellen
isfaktoren b

25

0

gswasserstand

aften der na
ie Wellenpe
lenspektrum
 dem Beme

wei Wellenp
ante Wellen
 und wird m

ter ist die si
aus der Zei
. Im Gegens

Wellenhöhen
tiefe komm
hältnis von H
von Hs/Hm0

lenlänge.  

Ingenieurpra
nzanalyse o

Frequenzana
hältnis. Für 
3.1) benutzt

pektrums kö
ufigsten wer
nperiode Tm 
bestehen zw

d 

atürlichen U
eriode sind 
ms. Für die 
essungswas

parameter e
nhöhe Hm0 
mittels des 
ignifikante 
itreihe ermit
satz dazu w

n Hs und Hm

mt es auf Gr
Hs/Hm0 besi
0 haben die 

axis für die
oder Zeitreih
alyse Hm0 so
die Bemess

t.  

önnen mehr
rden die sig
und die Pe

wischen die

22 

Unregel-
die zwei 
Bemes-

sserstand 

einen be-
am Fuß 
Wellen-
Wellen-
ttelt.  Im 

werden in 

m0 unge-
rund von 
itzt Wer-
Wellen-

e signifi-
he unter-
owie die 
sung der 

(3.1) 

rere ver-
gnifikan-
eakperio-
esen drei 

(3.2) 

(3.3) 



 

 

 

Die spe
langperi
lenaufla
ren (Eur

Für ein
Peakper
legt, wo

 

 

5.3 B
Für die 
lenaufla
folgt die
Ostsee a
der Bem
der-Ver
ren ange

Die Bem
von den

5.4 A
Die in d
stamme
Technis
bildung
Markier
rameter
belle 3 
tenabsch

 
Ba

ektrale Wel
iodischen A
aufbemessun
rOtop, 2007

n gleichförm
riode und s
odurch sich 

Bemessung
Ermittlung

aufhöhe auc
e Festlegun
angrenzend

messungswa
rfahren und 
ewendet (O

messungsw
n verantwort

Ausgewäh
diesem Abs
en alle aus 
schen Unive
 15 sind di
rungen (gel
r sowie die B
fassen die 
hnitten zusa

auwerksgeome

llenperiode 
Anteile stärk
ng komplex
7). 

miges Ein-
pektraler P
die folgend

gswassers
g der Sollhö
ch der Bem
ng des Beme
de Bundesla
asserstände.

in Nieders
Oumeraci, 20

asserstände
tlichen Beh

lte Seegan
schnitt vorg

veröffentli
ersität Brau
ie ostfriesis
lbe Pfeile) z
Bemessung
Seegangspa
ammen.  

etrie, Seegang

Tm-1,0 wird
ker. Diese W
xer Küstens

-Peak-Spekt
eriode. Im 

de Gleichun

stand 
öhe von geb

messungswas
essungswas
and verwend
. In Schlesw
sachsen das
001).  

e müssen in
hörden neu f

ngsparam
gestellten Se
ichten Beri
unschweig. I
schen Inseln
zeigen an w
gswasserstän
arameter un

gsparameter u

d im EurOt
Wellenperio
schutzbauw

trum besteh
EurOtop-M

ng ergibt: 

P

m 1,0

T 1,10
T −

=

böschten Kü
sserstand (B
serstandes a
det andere M
wig-Holstei
 a-b-c-d-Ve

n zehnjährig
festgesetzt w

meter und
eegangspara
chten des 
In der Abbi
n Borkum, 

welchen Ste
nde Gültigk
nd Bemessu

nd Bemessun

top-Manual 
ode eignet s

werke sowie 

ht ein fest
Manual ist d

0

üstenschutz
BWS) von B
auf Bundesl
Methoden u
in wird an d
erfahren sow

gen Abständ
werden.   

d Bemessu
ameter und 
Leichtweiß
ildung 13, d
Baltrum un

llen der jew
keit besitzen
ungswassers

gswasserstand

verwendet
ich besonde
für theoret

tgelegtes V
das Verhältn

zbauwerken 
Bedeutung. 
landebene. 
und Verfahr
der Westkü
wie das Ve

den überprü

ungswasse
Bemessung
-Institutes 
der Abbildu
nd Nordern

weiligen Ins
n. Tabelle 1
stände an d

d 

t und gewic
ers gut für d
tische Well

Verhältnis z
nis mit 1,10

ist neben d
In Deutsch
Jedes an No
ren zur Fes

üste das We
ergleichswer

üft und nach

erstand 
gswasserstä
für Wasser

ung 14 und 
ney dargest
sel die Seeg
, Tabelle 2 

den jeweilig

23 

chtet die 
die Wel-
enspekt-

zwischen 
0 festge-

(3.4) 

der Wel-
hland er-
ord- und 

stsetzung 
emelsfel-
rtverfah-

h Bedarf 

ände ent-
rbau der 
der Ab-

tellt. Die 
gangspa-
und Ta-

gen Küs-



 

 

Abbildun

Tabelle 1

Küs

 

Abbildun

Nord

W

 
Ba

ng 13: Insel Bo

: Seegangspar

stenabschnitt

Westseite 

ng 14: Insel Ba

d-Westseite

Süd-Wes

Westseite 

auwerksgeome

orkum als Sat

rameter und B

t 

altrum als Sat

e 

stseite 

etrie, Seegang

tellitenaufnahm

Bemessungsw

Wellenhöhe
Hm0 
[m] 

2,91 

tellitenaufnahm

gsparameter u

me (Google E

asserstand der

me (Google E

nd Bemessun

Earth, 2009) 

r Insel Borkum

Wellenperiod
Tm-1,0 

[s] 

7,0 

Earth, 2009) 

gswasserstand

m (Oumeraci 

de 

d 

et al., 2009b) 

BWS 
[m] 

5,18 

24 

 

 



 

 

Tabelle 2

Küs

Sü

No

 

Abbildun

 
Tabelle 3

Küs

Sü

No

Nord

 
Ba

2: Seegangspar

stenabschnitt

üd-Westseite 

ord-Westseite 

ng 15: Insel No

3: Seegangspar

stenabschnitt

üd-Westseite 

ord-Westseite 

d-Westseite 

Süd-

auwerksgeome

rameter und B

t 

orderney als S

rameter und B

t 

-Westseite 

etrie, Seegang

Bemessungsw

Wellenhöhe
Hm0 
[m] 

1,37 

2,36 

Satellitenaufna

Bemessungsw

Wellenhöhe
Hm0 
[m] 

1,86 

3,14 

gsparameter u

asserstand der

ahme (Google

asserstand der

nd Bemessun

r Insel Baltrum

Wellenperiod
Tm-1,0 

[s] 

7,22 

9,05 

e Earth, 2009)

r Insel Norder

Wellenperiod
Tm-1,0 

[s] 

5,50 

8,70 

gswasserstand

m (Oumeraci 

de 

) 

rney (Oumera

de 

d 

& Kortenhaus

BWS 
[m] 

5,10 

5,10 

aci et al., 2008

BWS 
[m] 

5,00 

5,00 

25 

s, 2007) 

 

) 



 
6 Be

Deckwe
rücksich
gen für 
Erneuer
existiere
Randbe

Neben d
vorhand
theoreti

Der Abs
fast alle
satz für
Standsic
dritte A
an einem
wassers
schnitt 6
belastun

6.1 W
Einer d
schutzb
Wellena
tigt. Die
ziehung
form (B
zahl im 

 

mit: 

ξ0 

α 

s0 

H 

L0 

 
Be

emessun

erke für den
htigung bau
die Bemess

rungen oder
en eine Vie
dingungen, 

den Erfahru
den. Diese B
schen herge

schnitt 6.1 g
e Bemessun
r die Stand
cherheit wi

Abschnitt in 
m geböscht

stand das wi
6.4 behande
ng. 

Wellenbre
der wichtigs
auwerken i
auflaufes, W
e Brecherke
gsweise der 
Battjes, 1974

Tiefwasser

= Brech

= Bösch

= Welle

= Welle

= Welle

emessung für 

gsgrund

n Küstensch
utechnischer
sung von De
r Instandse
lzahl von K
die eine No

ungswerten 
Bemessung
eleiteten Be

gibt einen k
ngsgrundlag
sicherheit e
ird das nich

diesem Ka
ten Küstens
ichtigste Kr
elt die Bem

echerkenn
sten Param
ist die Brec
Wellenüberl
ennzahl ist v

Böschungs
4). Die Gle
r an.  

herkennzahl 

hungsneigun

ensteilheit    

enhöhe 

enlänge im T

ausgewählte D

dlagen fü

hutz werden
r Grundsätz
eckwerksko

etzung von 
Konstruktion
ormung unm

sind einige 
sansätze un

emessungsg

kurzen Über
gen benötigt
eines offene
ht abrutsche
apitel enthäl
schutzbauw
riterium für
essungsgrun

nzahl und
meter für di
cherkennzah
laufes, der 
von der We
sneigung de
eichung (4.1

im Tiefwas

ng 

 =     H/ L0

Tiefwasser

Deckwerkskon

 

ür ausgew

n zum größt
zen entworf
onstruktione
bereits bes

nsmöglichk
möglich ma

Bemessung
nterscheiden
rundlagen. 

rblick über 
t werden. Im
en Deckwe
en des Dec
lt die Beme

werk. Der W
r die Bestim
ndlagen für

d Drucksc
ie Bemessu
hl ξ. Sie wi
Druckschla
ellensteilhei
es Bauwerk
1) gibt die F

0
0

tan
s
α

ξ =

sser 

 

nstruktionen

wählte D

ten Teil nac
fen (EAK, 1
en gibt, lieg
stehenden B
keiten sowie
achen. 

gsansätze fü
n sich zwisc
 

zwei wichti
m Abschnit
erkes vorge
ckwerks au
essungsgrun

Wellenauflau
mmung der H
r die Deckw

hlag 
ungsgrundla
ird unter an
agbelastung 
it und der N

kes abhängi
Formel zur 

Deckwer

ch Erfahrun
1993). Dass

gt daran, das
Bauwerken 
e wirtschaftl

ür Deckwerk
chen empiri

ige Eingang
tt 6.2 wird 
stellt. Mit 
f der Bösch
ndlagen für
uf ist neben
Höhe des B

werksdicke i

agen von g
nderen bei d

sowie Dec
Neigung vor
ig und besc
Berechnun

rke  

ngswerten u
s es keine N
ss es sich hä
handelt. W

liche und na

ke im Küste
isch ermitte

gsparameter
der Bemess
dem Nachw
hung erbra

r den Welle
n dem Beme
Bauwerkes. 
infolge von 

geböschten 
der Bemess
ckwerksdick
r dem Bauw

chreibt die B
ng der Brech

26 

unter Be-
Normun-
äufig um 

Weiterhin 
atürliche 

enschutz 
elten und 

r, die für 
sungsan-
weis der 
cht. Der 

enauflauf 
essungs-
Der Ab-
Wellen-

Küsten-
sung des 
ke benö-
werk be-
Brecher-
herkenn-

(4.1) 

[-]

[°] 

[-]

[m]

[m] 



 

 

Neben d
fuß ξd u

Im Rah
führt. Im
cherken
Wellenb

 

mit: 

ξm-1,0 

α 

Hm0 

Lm-1,0 

Die We

 

mit: 

Lm-1,0 

g 

Tm-1,0 

Es werd
gibt Sch
flach ge
lenbrech
cherken
2002).  

Die Dru
auf. Der
ße Druc
das geb
schlage
mit der 

 

 
Be

der Brecher
und am Brec

hmen der Di
m weiteren 
nnzahl ξm-1,0

brecherkenn

= Brech

= Bösch

= Spektr

= Welle

ellenlänge im

= Welle

= Erdbe

= Spektr

den insgesa
hwallbreche
eneigten Bö
herkennzah

nnzahl größ

uckschlagbe
r Druckschl
ckspannung
böschte Bau
s mit einer
folgenden F

emessung für 

rkennzahl im
chpunkt ξb. 

iplomarbeit
Verlauf wi

0 wird am F
nzahl ξm-1,0 d

herkennzahl 

hungsneigun

rale Wellen

enlänge im T

m Tiefwasse

enlänge im T

eschleunigun

rale Wellen

amt drei ver
er, Sturzbre
öschungen a
hlen ξ0 von 0
ßer als 3,3 

elastung bei
lag erzeugt 
en auf das B
uwerk trifft
r Eintrittswa
Formel besc

ausgewählte D

m Tiefwass
 

t werden di
ird daher di
Fuß des Bau
dar: 

mξ

am Bauwer

ng 

nhöhe 

Tiefwasser

er wird mit 

mL

Tiefwasser

ng 

nperiode am

rschiedene 
echer und R
auf und die
0,5 bis 3,3 
treffen Ref

i geböschten
eine dynam

Bauwerk au
t wird aufg
ahrscheinlic
chrieben we

(maxp i

Deckwerkskon

er ξ0 gibt es

ie Bemessun
ie Brecherk
uwerkes bes

m 1,0
m

m

tan
H

L

−

−

α
=

rksfuß 

der Gleichu

2
m

m 1,0

g T
2−

⋅
=

⋅π

m Bauwerksf

Brecherform
Reflexionsb

e Wellenbre
liegen meis
flexionsbrec

n Küstensch
mische Kraf
usüben kann
grund der s
chkeit ange
erden (EAK

) ( ) wi C i= ⋅ρ

nstruktionen

s noch die B

ngsansätze 
kennzahl ξm

stimmt. Die

m0

1,0−

α

ung (4.3) be

1,0−

π

fuß 

men unters
brecher. Sc
echerkennza
stens Sturzb
cher auf da

hutzbauwer
ft, welche in
n. Der maxi
stochastisch
egeben. Der
K, 2002):  

w g H⋅ ⋅

Brecherkenn

nach EurO
m-1,0 verwend
e folgende G

estimmt. 

chieden (Fü
hwallbrech

ahl ξ0 ist kle
brecher vor
as geböscht

rken tritt nu
nnerhalb ein
imale Druck
hen Eigensc
r maximale

nzahl am B

Otop, 2007 d
det. Die We
Gleichung s

ührböter, 19
er treten hä
einer 0,5. B
. Ist die We
te Bauwerk

ur bei Sturzb
ner kurzen Z
kschlag pmax

chaften des
e Druckschl

27 

Bauwerk-

durchge-
ellenbre-
stellt die 

(4.2) 

[-]

[°] 

[m]

[m] 

(4.3) 

[m] 

[m/s²]

[m]

991). Es 
äufig an 

Bei Wel-
ellenbre-
k (EAK, 

brechern 
Zeit gro-
x der auf 

s Druck-
lag kann 

(4.4) 



 

 

mit: 

pmax 

i 

C(i) 

ρw 

g 

H 

6.2 B
Für die 
das Ver
fördernd
wicht G
spannun
Deckwe

 

mit: 

η 

T 

G 

SF 

α 

Das Eig
Länge d
Gleichu

 

mit: 

G 

tDeckwerk 

e 

γ‘D 

 
Be

= Druck

= Übers

= Dimen

= Dichte

= Erdbe

= Welle

Bemessung
Standsicher

rhältnis der 
den Kräfte 

G des Deckw
ng im Bode
erks auf ein

= Stands

= Schub

= Eigen

= Ström

= Bösch

gengewicht 
des Deckw

ung für die B

= Eigen

= Dicke

= Länge

= Wicht

emessung für 

kspannung 

chreitungsw

nsionsloser 

e des Wasse

eschleunigun

enhöhe 

gsgrundla
rheit η eine
rückhalten
setzen sich

werks und 
en. Die Gle
er Böschun

sicherheit e

bspannung d

gewicht ein

mungskraft 

hungsneigun

des Deckw
erkselemen
Bemessung 

gewicht ein

e des Deckw

e eines Deck

te unter Auf

ausgewählte D

wahrscheinl

Koeffizient

ers 

ng 

agen für d
es offenen D
nden Kraft z
h zusammen
der Strömu

eichung (4.5
ng dar. 

η =

eines offenen

des Bodens 

nes Deckwe

ng 

werkes setzt 
nts und der 

des Eigenw

G =

nes Deckwe

werks  

kwerkeleme

ftrieb 

Deckwerkskon

lichkeit  

t 

die Stand
Deckwerkes 
zu den treib
n aus dem

ungskraft S.
5) stellt den

T
G sin

=
⋅ α +

n Deckwerk

 

rkelements

sich zusam
Wichte un

wichts dar. 

Deckwerkt e= ⋅

rkelements

ents 

nstruktionen

sicherhei
gegen Abru

benden Krä
böschungsp
 Die zurück
n Nachweis

FS+

kes 

mmen aus d
nter Auftrie

'
D⋅ γ

t 
utschen auf

äften entsch
parallelen A
khaltende K
s für die St

der Dicke de
eb. Die For

f einer Bösc
heidend. Die
Anteil des E
Kraft ist die
tandsicherhe

es Deckwer
rmel (4.6) s

28 

[kN/m²]

[%]

[-] 

[t/m³] 

[m/s²]

[m]

chung ist 
e rutsch-
Eigenge-
e Schub-
eit eines 

(4.5) 

[-]

[N/m]

[N/m] 

[N/m] 

[ °] 

rkes, der 
stellt die 

(4.6) 

[N/ m] 

[m]

[m] 

[N/m³] 



 

 

Durch d
(siehe A
wassers
trieb an
der sich
ßen des 
für das 
Strömun

 

mit: 

SF 

tDeckwerk 

e 

γw 

α 

Die aus 
dem MO

 

mit: 

T 

σ‘ 

e 

φ 

c 

 
Be

die Wellenb
Abbildung 1
spiegels mit
ngenommen
heren Seite 

Porenwass
Eigengewi

ngskraft bes

= Ström

= Dicke

= Länge

= Wicht

= Neigu

Abbild
EAK, 

 der Schubs
OHRschen 

= Schub

= Effekt

= Länge

= Reibu

= Kohäs

emessung für 

bewegung k
16). Es wir
t Wasser ge

n, was für d
liegt. Für d
ers resultier

icht des De
stimmt: 

mungskraft 

e des Deckw

e eines Deck

te des Wass

ung der Bösc

dung 16: Einw
1993) 

spannung en
Spannungsk

bspannung d

tive Normal

e eines Deck

ungswinkel d

sion des Bo

tDe

ausgewählte D

kommt es z
d die Anna

esättigt ist. 
die Standsich
die Strömun
rt und dabei

eckwerksele

F DS t=

werks  

kwerkeleme

sers 

chung 

wirkende und 

ntstehende r
kreis für ein

T = σ

des Bodens 

lspannung 

kwerkeleme

des Bodens

dens 

eckwerk 

Deckwerkskon

zu einer Sch
ahme getrof
Deswegen 
herheitsbere

ngskraft SF, 
i Reibungen

ements. Mit

Deckwerk we⋅ ⋅ γ

ents 

rückhaltende 

rückhaltend
n Deckwerk

e tan′σ ⋅ ⋅ ϕ +

 

ents 

 

nstruktionen

hwankung z
ffen, dass d
wird das G
echnung un
die aus dem

n erzeugt, g
t der folgen

w sin⋅ α

Kräfte auf ei

de Kraft des
kselement de

c e+ ⋅

zwischen W
der Boden u
Gewicht des 
ngünstiger w
m böschung

gelten diesel
nden Gleich

iner Böschun

s Bodens T 
er Länge e z

Wasserstand 
unterhalb de

Bodens un
wirkt und so
gsparallelen
lben Annahm
hung (4.7) w

 
g (nach 

bestimmt s
zu: 

29 

1 und 2 
es Ruhe-
nter Auf-
omit auf 

n Abflie-
men wie 
wird die 

(4.7) 

[N/m] 

[m]

[m] 

[N/m³] 

[ °] 

ich nach 

(4.8) 

[N/m]

[N/m²]

[m] 

[ °] 

[N/m²] 



 

 

Die effe

 

mit: 

σ‘ 

γ‘D 

tDeckwerk 

α 

Für die 
gewicht
Auftrieb

 

mit: 

γ‘D 

ρd 

ρw 

g 

Unter d
lässigt w
Gleichu

 

mit: 

η 

γ‘D 

γw 

φ 

α 

 
Be

ektive Norm

= Effekt

= Wicht

= Dicke

= Neigu

Berechnung
ts des Deck
b wird folge

= Wicht

= Dichte

= Dichte

= Erdbe

der Annahm
werden und
ung: 

= Stands

= Wicht

= Wicht

= Reibu

= Neigu

emessung für 

malspannung

tive Normal

te unter Auf

e des Deckw

ung der Bösc

g der effekt
kwerkeleme
endermaßen

te unter Auf

e des Deckw

e des Wasse

eschleunigun

me, dass die 
d der Boden

η =

sicherheit e

te unter Auf

te des Wass

ungswinkel d

ung der Bösc

ausgewählte D

g des Boden

'σ = γ

lspannung 

ftrieb 

werks  

chung 

tiven Norma
ntes wird d

n ermittelt:

D′γ

ftrieb 

werkelemen

ers 

ng 

seitlichen N
n keine Koh

( )
'
D

'
D w

cosγ ⋅ α
=

γ + γ

eines offenen

ftrieb 

sers 

des Bodens

chung 

Deckwerkskon

ns wird mit 

D Deckwerk' tγ ⋅ ⋅

alspannung
die Wichte u

d w( )= ρ −ρ

nts 

Normal- und
häsion besit

(
tan
sin
⋅ ϕ

=
⋅ α γ

n Deckwerk

 

nstruktionen

der folgend

cos⋅ α

 wie auch b
unter Auftri

) g⋅

d Schubkrä
tzt, gilt für 

)
'
D

'
D w

tan
tan

γ
⋅

+ γ

kes 

den Gleichu

bei der Best
ieb benötig

äfte E0, EU, 
die Standsi

n
n
ϕ
α

ung bestimm

timmung de
t. Die Wich

T0 und TU v
cherheit η f

30 

mt: 

(4.9) 

[N/m²]

[N/m³] 

[m]

[°] 

es Eigen-
hte unter 

(4.10) 

[N/m³] 

[t/m³] 

[t/m³] 

[m/s²]

vernach-
folgende 

(4.11) 

[-]

[N/m³] 

[N/m³] 

[ °] 

[ °] 



 

 

6.3 B
Die Bes
die Bes
stand zw
(EAK, 2
lenaufla

R
sp

 

Abbil

Eine ex
schutzb
brechen
Wellena
Faktore

• B

• 

• W

 
Be

Bemessung
schreibung 
stimmung d
wischen de
2002). Die A
aufes.  

Ruhewasser-
spiegel

ldung 17: Sche

xakte math
auwerken i

ns und Wel
auflaufhöhe
n beeinfluss

Bauwerksp
o Bau
o Vor
o Obe
o Berm

Seegangspa
o Wel
o Wel
o Rich
o Spek
o Was

Windparam
o Win
o Win
o Win

emessung für 

gsgrundla
des Wellen

der Wellena
em höchsten
Abbildung 

ematische Dar

ematische 
st nicht mög
llenauflaufe
e beruhen au
st (EAK, 20

arameter 
uwerkneigun
rstrandgeom
erflächenrau
me 
arameter un
llenhöhe 
llenperiode 
htungsstruk
ktrale Eigen
ssertiefe vor

meter 
ndgeschwin
ndrichtung 
nddauer 

ausgewählte D

agen für d
nauflaufes 
auflaufhöhe
n Punkt de
17 zeigt ein

rstellung der W

Beschreibu
glich. Die U

es. Die vor
uf empirisch
002): 

ng 
metrie 
uheit inklusi

nd Wassersta

ktur des Seeg
nschaften de
r dem Bauw

digkeit 

Deckwerkskon

den Welle
an gebösch
 Ru. Die W

er Wellenau
ne schemati

Wellenauflauf

ung für den
Ursache lieg
rhandenen B
hen Formeln

ive Porositä

and 

gangs 
es Seegangs

werk 

nstruktionen

enauflauf
hten Küsten
Wellenauflau
uflaufzunge
ische Darste

1:n

fhöhe Ru 

n Wellenau
gt in der sto
Bemessungs
n. Der Well

ät 

s 

f
nschutzbauw
ufhöhe ist d
e und dem 
ellung und D

uflauf an g
ochastischen
sansätze zu
lenauflauf w

werken erfo
der senkrec
Ruhewasse

Definition d

Wellen
höhe R

geböschten 
n Natur des 
ur Bestimm
wird durch f

31 

olgt über 
chte Ab-
erspiegel 
des Wel-

nauflauf-
Ru2%

Küsten-
Wellen-

mung der 
folgende 



 

 

Bei der
Ru2% be
der aufl

Für die 
wendet.
zur Best

 

 

mit: 

Ru2% 

Hm0 

c1, c2, c3

γb 

γf 

γβ 

ξm-1,0 

 

Das Eu
und c3 z
determi
Werte fü

Bei der 
die dete

 
Be

r Bemessun
enutzt. Die 2
laufenden W

Bemessun
. Die Gleich
timmung de

= Welle

= Signif

 = Empir

= Empir

= Empir

= Empir

= Brech

rOtop-Man
zwischen de
nistische un

für die empi

Bemessung
erministisch

emessung für 

ng von geb
2%-Wellena

Wellen übers

ng wird der 
hungen (4.1
er Wellenau

u2%

m0

R
H

   mit ei

u2%

m0

R
H

enauflaufhöh

fikante Well

rische Koef

rischer Beiw

rischer Beiw

rischer Beiw

herkennzahl 

nual untersc
en Zielen de
nd probabil
irischen Koe

Tabelle 4: E
(EurOtop, 2

Empiri
Koeffiz

C

C2

C3

g von Küst
hen Werte ve

ausgewählte D

böschten K
auflaufhöhe
schritten wi

Bemessun
2) und (4.1

uflaufhöhe.

= ⋅ γ ⋅ γ1 bc

inem Maxim

β

⎛
⎜= γ ⋅ γ
⎜
⎝

f 2c

he, die von 

lenhöhe aus

ffizienten 

wert für den

wert für den

wert für den

cheidet für d
er Bemessu
listische Be
effizienten 

Empirische K
2007) 

ischen 
zienten 

D

1 

2 

3 

enschutzbau
erwendet E

Deckwerkskon

Küstenschutz
e Ru2% besch
ird.  

ngsansatz de
3) beschreib

β −⋅ γ ⋅ ξf m 1,0  

mum von

−

⎞
−

ξ ⎠

3
2

m 1,0

c

2 % aller W

s Frequenzb

n Einfluss ei

n Einfluss de

n Einfluss de

die Festlegu
ung. Werte f
emessungsa
angegeben.

Koeffizienten f

eterministisc
Bemessung

1,75 

4,3 

1,6 

uwerken w
urOtop, 200

nstruktionen

zbauwerken
hreibt die W

es EurOtop
ben die allg

−ξm 1,0  für  

−

⎞
⎟ ξ
⎟
⎠

m 1,0  für  

Wellenaufläu

bereich am B

iner Berme 

er Böschung

er Wellenan

ung der em
für die emp
ansätze vorh
 

für die Wellen

che Probab
Bem

1

erden auf G
07. 

n wird die 
Wellenauflau

p-Manuals E
gemeinen em

≤0 1,8

 

≤0 1,8

ufe übersch

Bauwerkfuß

oder Bösch

gsrauheit 

ngriffsrichtu

mpirischen K
irischen Ko
handen. In 

nauflaufhöhe 

bilistische 
messung 

1,65 

4,0 

1,5 

Grund von S

Wellenaufl
ufhöhe, die

EurOtop, 20
mpirischen 

hritten wird 

ß  

hungsknick 

ung 

Koeffiziente
oeffizienten

Tabelle 4 

Sicherheitsa

32 

laufhöhe 
 von 2% 

007 ver-
Formeln 

(4.12)

(4.13) 

[m]

[m]

[-] 

[-] 

[-] 

[-] 

[-]

en c1, c2 
 sind für 
sind die 

aspekten 

 



 

 

Aus den
stimmun
chungen

 

 

  

 

 

Für Bre
schungs
der Bei
stimmt. 

 

 

 

6.4 B
Für die 
sowohl 
grundla
schen M
werke a

6.4.1 B

Der Bem
fangreic
kleinma
Formel 

 

 
Be

n Gleichung
ng der Wel
n: 

 

echerkennza
srauheit γ ‘f 
iwert für di
 

Bemessung
Bemessung
empirische

agen für ges
Modellversu
aus Mastix-S

Bemessung

messungsan
chen Unter
aßstäblichen
bekannte B

emessung für 

gen (4.14) u
llenauflaufh

u2%

m0

R 1,
H

=

mit einem

u2%

m0

R 1,
H

=

ahlen größe
f den Wert 1
ie Böschun

'
f fγ = γ +

gsgrundla
g der Deckw
e wie auch 
schüttete W
uchen. Im G
Schotter ode

gsgrundlag

nsatz für ge
suchungen.
n hydraulisc

Bemessungs

ausgewählte D

und (4.15) s
höhe Ru2% f

b f,75 ⋅ γ ⋅ γ ⋅ γ

m Maximum

f,00 β

⎛
⎜⋅ γ ⋅ γ ⋅
⎜
⎝

er 10 besitz
1. Liegt der 
ngsrauheit li

( m 1,0 1,8
8,

−ξ −

agen für d
werksdicken
theoretisch

Wasserbauste
Gegensatz d
er Elastocoa

gen für gesc

eschüttete W
 Diese Un
chen Model
ansatz laute

D

W

k

=

Deckwerkskon

sowie den W
für gebösch

m 1,0     β −γ ⋅ξ

m von 

m

1,64,3
−

⎛
⎜ −
⎜ ξ⎝

zt der empi
Wert der B
inear interp

 

) ( )f8 1
 

2
⋅ − γ

die Deckw
n von gebö

h hergeleitet
eine und Be
dazu beruhe
ast auf phys

chüttete Wa

Wasserbaus
ntersuchunge
llen durchg
et nach Oum

WBS

WBS
D

w

g H

-1

ρ ⋅ ⋅

⎛ ⎞ρ
⋅⎜ ρ⎝ ⎠

nstruktionen

Werten aus T
hte Küstens

          für  ξ

1,0

6    für  
−

⎞
⎟ ξ
⎟
⎠

irische Beiw
Brecherkenn
poliert und 

  für 1,8 ≤ ξ

werksdick
schten Küst
te Bemessu
etonformste
en die Bem
sikalisch-m

asserbaust

steine beruh
en wurden 
eführt. Der

meraci, 2001

3
Bem
3

H

cot
⎞
⋅ α⎟

⎠

Tabelle 4 er
chutzbauwe

m 1,0 1,8−ξ ≤  

m 1,0 1,8−ξ ≤  

wert für de
nzahl zwisch

mit der Gl

m 1,0 10−ξ ≤  

ke 
tenschutzba

ungsansätze
eine entstam
messungsgru
athematisch

eine 

ht auf der G
mit regelm
unter dem 

1: 

rgeben sich
erke folgen

en Einfluss 
hen 1,8 und
leichung (4

auwerken ex
e. Die Beme
mmen aus h
undlagen fü
h Annahmen

Grundlage v
mäßigen W
Namen HU

33 

h zur Be-
nde Glei-

(4.14) 

(4.15)

der Bö-
d 10 wird 
4.16) be-

(4.16) 

xistieren 
essungs-
hydrauli-
ür Deck-
n. 

von um-
Wellen in 
UDSON-

(4.17) 

 



 

 

mit: 

W 

HBem 

ρWBS 

ρw 

g 

α 

kD 

Die HU
Dichte 
Standsic
den Gra
den We

Für die 
und nic
In der T
geben. 
Tabelle 5

Fo

Glatte

Raue, 

Bei der
geringe 
net wird
Schaden
belle 5 b

In der A
schüttet

 

mit: 

W 

W50 

 
Be

= Block

= Beme

= Dichte

= Dichte

= Erdbe

= Neigu

= Form-

UDSON-For
der geschü
cherheitsbei
ad der Verz
elle (brechen

Bemessung
ht brechend

Tabelle 5 we

5: kD-Werte fü

orm der Wass

e, gerundete W

scharfkantige

r Anwendun
Verlagerun

d. Bis zu 5
n bezeichne
berücksicht

Ausgangsfo
te und gebro

= Bloc

= Gew

emessung für 

kgewicht  

ssungswelle

e des Wasse

e des Wasse

eschleunigun

ung der Bösc

- und Stands

rmel berück
ütteten Was
iwert kD be

zahnung der
nd oder nich

g von Deckw
den Wellen
erden die je

ür zwei Lagen 

serbausteine 

Wasserbaustei

e Wasserbaust

ng von ges
ng der Was
5 % der Wa
et wird. Die
tigt.  

ormel (4.17)
ochenen Wa

ckgewicht  

wicht eines S

ausgewählte D

enhöhe mit 

erbausteines

ers 

ng 

chung 

sicherheitsb

ksichtigt die
sserbaustein
wertet die F
r Wasserbau
htbrechend)

werken im K
n sowie zwi
eweiligen kD

von WBS  in 

ine 

tein   

chütteten W
serbaustein
asserbaustei
e 5 prozenti

) ist der Pa
asserbaustei

Steines mittl

Deckwerkskon

HBem = Hs =

s 

beiwert 

e Böschungs
ne und die 
Form der D
usteine unte
).  

Küstenschu
ischen der F
D-Werte für

der Deckschi

Brechende W
kD [-]

1,2

2,0

Wasserbaust
ne zugelasse
ine dürfen s
ige Verlage

arameter W
inen gilt: 

50W W=

leren Durch

nstruktionen

= H1/3 = Hm

sneigung, d
umgebende
eckschichts
ereinander s

utz wird der 
Form der W
r zwei Lage

icht (Oumerac

Wellen 
 

teinen als D
en, ohne das
sich verlage
rung ist ber

W=Blockgew

hmessers 

m0  

ie Bemessu
e Flüssigke
steine (glatt
sowie die F

kD-Wert zw
Wasserbaust
en von Wass

ci, 2001) 

Nichtb

Deckschicht
ss dieses al
ern bevor d
reits in den 

wicht [kN] a

ungswellenh
eit. Der For
t oder schar
Form der an

wischen bre
teine unters
serbausteine

brechende W
kD [-] 

2,4 

4,0 

tmaterial w
ls Schaden 
die Verlage
kD-Werten

angegeben. 

34 

[kN]

[m]

[t/m³] 

[t/m³] 

[m/s²]

[ °] 

[-]

höhe, die 
rm- und 
fkantig), 

ngreifen-

echenden 
chieden.   
en ange-

ellen 

wird eine 
bezeich-

erung als 
n aus Ta-

Bei ge-

(4.18) 

[kN]

[kN]



 

 

Der mit
telt:   

 

mit: 

D50 

W50 

ρWBS 

g 

Für die 
ser des W
Gleichu

 

mit: 

tDeckschic

n 

kΔ 

D50 

Die Anz
über die

 

mit: 

N 

A 

kΔ 

P 

W50 

ρWBS 

g 

 
Be

ttlere Durch

= Mittl

= Gew

= Dich

= Erdb

Bemessung
Wasserbaus

ung (4.20) st

ht = Dick

= Anza

= Lage

= Mittl

zahl der ben
e folgende F

= Anza

= Bösc

= Lage

= Poro

= Gew

= Dich

= Erdb

emessung für 

hmesser D50

lere Durchm

wicht eines W

hte des Was

beschleunigu

g der Dicke 
steines auch
tellt die Bem

ke der Deck

ahl der Lag

enkoeffizien

ler Durchm

nötigen Wa
Formel best

N

ahl der Was

chungsfläch

enkoeffizien

osität der De

wicht eines W

hte des Was

beschleunigu

ausgewählte D

0 des Wasse

5D

messer eines

Wasserbaus

serbaustein

ung 

der Decksc
h die Anzah
messungsfo

Deckst

kschicht 

en der Was

nt 

messer eines 

asserbaustei
immt: 

N A n k= ⋅ ⋅

sserbaustein

he 

nt 

eckschicht

Wasserbaus

serbaustein

ung 

Deckwerkskon

erbausteines

50
50

WBS

W
g

⎛
= ⎜ ρ ⋅⎝

s Wasserbau

teines mittl

nes 

chicht tDecksc

hl der Lagen
ormel für die

schicht n kΔ= ⋅

serbaustein

Wasserbau

in pro Quad

( )k 1 PΔ

⎛
⋅ − ⋅⎜

⎝

ne 

teines mittl

nes 

nstruktionen

s wird mit d

1
3

g
⎞
⎟
⎠

usteines  

eren Durchm

chicht wird ne
n sowie ein 
e Bestimmu

50DΔ ⋅

ne 

usteines 

dratmeter au

2/

50

WBS

W
g

−
⎛ ⎞

⎟ρ ⋅⎝ ⎠

eren Durchm

der folgende

messers 

eben dem m
Lagenkoeff

ung der Dec

uf einer Bö

/3

messers 

en Gleichun

mittleren Du
fizient benö
ckschichtdic

öschungsfläc

35 

ng ermit-

(4.19) 

[m]

[kN]

[t/m³] 

[m/s²]

urchmes-
ötigt. Die 
cke dar. 

(4.20) 

[m]

[-]

[-] 

[m]

che wird 

(4.21) 

[-]

[m²]

[-] 

[%]

[kN]

[t/m³] 

[m/s²]



 

 

Die ben
schicht 

 

Die Sch
Wasserb

 

Bei der 
(4.17) d
des Was
nicht na
Formeln
nieurs e
und end

6.4.2 B

In der E
geben. I
Beanspr
anspruc
kN/m² u
ge der B

Die Dec
tung mö
1993).  

Genaue
steinen 
die Vor
nach CU
lich. Die

• M
• Ü
• B

 

 

 

 
Be

nötige Filte
bestimmt. B

hichtdicke d
bausteins D

Bemessung
den empiris
sserbaustein
ach der stri
n und Gleic
einen sehr g
dgültigen De

Bemessung

EAK, 1993 
In der Abhä
ruchungen i

chungen hab
und schwere
Beanspruchu

ckwerkskon
öglichst flac
 

re Bemessu
sind in CU

rbemessung
UR/TAW, 1
e Vorbemes

Modellunte
Überprüfun
Bemessung

emessung für 

erschicht für
Bei der Bem

50W

der Filtersch
D50,Filterschicht b

g nach der 
schen Form
nes maßgeb
ikten Anwe
chung gema
großen Ante
eckwerksdi

gsgrundlag

sind nur gr
ängigkeit de
in leichte, m
ben eine Flä
e Beanspruc
ungen betra

nstruktionen
ch geböscht

ungsgrundla
UR/TAW, 1
g der Decks
1995 ist auf
ssung für di

ersuchungen
ng mit dem a
g mit der So

ausgewählte D

r die Deck
messung der

0,Filterschicht W≈

hicht tFiltersch

berechnet u

Filterschichtt

HUDSON-
m- und Stan
blich beeinfl
endung und
acht werden
eil an der o
cke (EAK, 

gen für gese

robe Richtw
er äußeren B
mittlere und
ächenlast v
chungen 6 b

agen nach E

n an der off
t sein, dami

agen für die
995 angege
schichtdicke
f Grund feh
ie Deckschi

n 
analytische 
ftware STE

Deckwerkskon

kwerkskonst
r Filterschic

50,DeckschichtW

hicht wird m
und lautet: 

50,Fi

WB

W
3
⎛

≈ ⋅⎜ ρ⎝

Formel ist 
dsicherheits
lusst. Die op

d Ausführun
n. Daher hab
optimalen D
2002). 

etzte Beton

werte für die
Belastung d
d schwere B
on 3 bis 4 k
bis mehr als

EAK, 1993 1

fenen See so
it keine Dru

e Bestimmu
eben. In die
e verwende
hlender Para
ichtdicke na

Bemessung
EENZET/1+

nstruktionen

truktion wir
cht gilt: 

(0,05  0⋅ −

it Hilfe des

1/3
lterschicht

BS g
⎞
⎟⋅ ⎠

zu beachten
sbeiwert kD

ptimale Bem
ngen der in
ben Erfahru

Dimensionie

formsteine

e Bemessun
durch Welle
Beanspruchu
kN/m², mitt
s 10 kN/m²
12 bis 40 cm

ollten auf G
uckschläge 

ung der Dec
eser Diplom
et. Das ana
ameter und 
ach CUR/TA

gsverfahren
+ 

rd in Abhä

)0,2 

s mittleren D

n, dass die A
D enthält un
messung de
n diesem A
ungswerte d
erung der W

e 

ng von Beto
en und Ström
ung untersch
tlere Beans
. Die Decks

m.  

Grund der st
das Deckw

ckschichtdic
marbeit wird
lytische Be
Randbedin

AW, 1995 b

n 

ängigkeit de

Durchmesse

Ausgangsgl
nd dieser di
es Deckwerk

Abschnitt an
des planend

Wasserbauste

onformsteine
mungen we
hieden. Lei
pruchungen
schichtdicke

tarken Well
werk belasten

cke von Bet
d das Verfa
emessungsv
ngungen nic
beruhen auf

36 

er Deck-

(4.22) 

ers eines 

(4.23) 

leichung 
ie Größe 
kes kann 

ngegeben 
den Inge-
eingröße 

en ange-
erden die 
chte Be-
n 4 bis 6 
en infol-

lenbelas-
n (EAK, 

tonform-
ahren für 
verfahren 
cht mög-
f: 



 

 

Die Me
Hs/(Δ•tD

der Dec
Peakper

 

 mit: 

Δ 

ρBFS 

ρw 

Für die 
sungsdi
truktion

• U

• U

• U

• V

• V

• V

Das in 
auf eine
gibt We
Überprü
dient al
steinen.

Das Bem
nen Lin
steine a
gilt die 
gestabil

 

 
Be

ethode für d
Deckschicht) an
ckschicht. D
riode Tp erm

= Rela

= Dich

= Dich

Vorbemess
agramme u

nen können 

Unverbund

Unverbund

Unverbund

Verzahnte B

Verzahnte B

Verzahnte B

der Abbildu
er Filterschi
erte für bere
üfung der L
ls Bemessu
  

messungsdi
nie gilt die D
aus dem Ve
Lagestabili

lität der Dec

emessung für 

die Vorbem
n. Hs ist die 
Die Wellen

mittelt. Für d

ative Dichte

hte des Beto

hte des Was

sung gibt es
unterscheide
vorbemesse

ene Blöcke 

ene Blöcke 

ene Blöcke 

Blöcke mit 

Blöcke mit 

Blöcke mit 

ung 18 gez
icht aus Geo
eits bestehe
Lagesicherh

ungsgrundla

iagramm tei
Deckschicht
erbund. Im 
ität der Dec
ckwerkskon

ausgewählte D

messung gib
signifikante

nbrecherken
die relative 

Δ

 

onformstein

sers 

s insgesamt 
en sich durc
en werden:

mit einer g

mit oder oh

mit einer u

einer geotex

oder ohne e

einer ungeb

eigte Beme
otextil auf e
ende Deckw
heit bereits
ge für neu 

ilt sich insg
t als stabil. 
Bereich zw
kschicht als

nstruktion n

Deckwerkskon

bt das Verh
e Wellenhö
nnzahl ξ0p w
Dichte Δ gi

BFS

w

1
⎛ ρ

Δ = −⎜ ρ⎝

s 

6 verschied
ch den Deck

geotextilen F

hne einer ge

ungebunden 

xtilen Filter

einer geotex

bunden Kor

essungsdiag
einen sandi

werkskonstru
s realisierte

zu verwirk

gesamt in dr
Damit droh

wischen der
s zweifelhaf
icht mehr g

nstruktionen

hältnis der W
öhe und Δ•tD

wird mit d
lt: 

1
⎞
⎟
⎠

dene Bemes
kwerksaufb

Filterschich

eotextilen F

Kornfilters

rschicht auf

xtilen Filters

nfilterschic

gramm gilt f
gen Bauwe
uktionen an
r Deckwer
klichende D

rei Bereich
ht kein Her
r durchgezo
ft. Über der

gegeben.  

Wellenbrec
Deckschicht ist 
der Tiefwas

ssungsdiagr
bau. Folgend

ht auf Sand 

Filterschicht

schicht  

f Sand 

schicht auf 

ht  

für verzahn
erkskern. Di
n und dient 
ke. Die du

Deckschicht

e. Unterhal
auslösen ein

ogenen und 
r gestrichelt

cherkennzah
die effektiv

sserwellenlä

ramme. Die
de Deckwer

t auf Klei 

Klei 

nte Betonfor
ie gestriche
hauptsächl

urchgezogen
ten aus Bet

lb der durch
nzelner Bet
gestrichelte

ten Linie ist

37 

hl ξ0p zu 
ve Dicke 
änge der 

(4.24) 

[-]

[t/m³] 

[t/m³] 

e Bemes-
rkskons-

rmsteine 
lte Linie 
liche zur 
ne Linie 
tonform-

hgezoge-
tonform-
en Linie 
t die La-



 

 

 

Abb

6.4.3 B

Bei Dec
Decksch

Abbildu
Drucksc
Daher w
die visk
Auf die 

H
s 

 
Be

bildung 18: B
sc

Bemessung

ckschichten
hichten die 

ung 19 stellt
chlag belast
wird die Be
koelastische
Masse des 

D

Abbildung

(Δ
•t

D
ec

ks
ch

ic
ht

) 

emessung für 

emessungsdia
chicht auf San

gsgrundlag

n aus Mastix
Eigenschaf

t eine schem
tet wird. De
elastung als
e Untergrun
Untergrund

g 19: Idealisie

ausgewählte D

agramm für V
nd 

gen für Elas

x-Schotter u
ften einer sta

matische Da
er Drucksch
s Linienlast
ndreaktion 
des wird die

P

w
D

ks

rte Darstellun

Stabil 

Deckwerkskon

Verzahnte Blö

stocoast un

und Elastoco
atischen Pla

arstellung e
hlag ist in de

angenomm
durch eine 

e Masse der

y

x

D

ng eines Druck

ξ0p 

zw

 

nstruktionen

öcke mit einer

nd Mastix-S

oast wird di
atte haben (

iner Deckw
er Länge seh

men. In der 
Feder und

r Deckwerks

ks

kschlages auf 

nicht 
Stabil

weifelhafte Sta

r geotextilen F

Schotter 

ie Annahme
TAW, 1985

werksplatte d
hr viel größ
idealisierte

d eine Däm
splatte addi

eine Deckwer

abilität 

 

Filter-

e getroffen, 
5).  

dar, die dur
ßer als in de
en Darstellu

mpfung besc
ert. 

 
rksblatte 

 

38 

dass die 

rch einen 
er Breite. 
ung wird 
chrieben. 



 

 

Die Du
Gleichu

 

mit: 

K 

M 

D 

w 

t 

x 

ks 

Für die 

 

mit: 

K 

E 

tDeckschic

ν 

Mit Hilf
platte m

 

mit: 

tDeckschic

ν 

P 

σb 

Sm 

ks 

 
Be

urchbiegung
ung (4.25) b

= Biege

= Masse

= Dämp

= Durch

= Zeit 

= Horizo

= Bettun

Biegesteifig

= Bieg

= Elast

ht = Dick

= Quer

fe der Lapla
mit der Gleic

ht = Dick

= Quer

= Linie

= Max

= Steif

= Bettu

emessung für 

g der Deckw
beschrieben.

steifigkeit d

e der Deckw

pfungskoeffi

hbiegung de

ontale Achs

ngsmodul 

gkeit der De

gesteifigkeit

tizitätsmodu

ke der Deck

rdehnzahl 

ace-Transfo
chung (4.27

Decksct

ke der Deck

rdehnzahl 

enlast (Druc

ximale Biege

figkeitsmod

ungsmodul 

ausgewählte D

werksplatte 
. 

4

4

wK M
x

∂
+

∂

der Platte 

werksplatte 

fizient des U

er Deckwerk

se 

eckwerkspl

K

t der Platte

ul 

kschicht 

ormation fol
7) ermittelt w

chicht 0,75= ⋅

kschicht 

ckschlag) 

espannung b

dul 

Deckwerkskon

in Folge d

2

2

w wM D
t

∂ ∂
+

∂ ∂

inklusive de

Untergrunde

ksplatte 

atte gilt: 

(
3
DeckschE t

12 1
⋅

=
⋅ − ν

lgt nach TA
werden kann

(
5

27 1
16 1

⋅
− ν

beim Bruch

nstruktionen

der Linienla

s
w k w 0
t
+ =

∂

er Masse de

es 

)
hicht

2ν

AW, 1985, d
n.  

)
4

2
b

P⎛ ⎞
⋅ ⋅⎜ ⎟σν ⎝ ⎠

h 

ast P [N/lfd

0

es Untergrun

dass die Dic

m

s

S
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

d. m] wird 

ndes 

cke der Dec

[N

39 

mit der 

(4.25) 

[Nm]

[kg/m²]

[Ns/m³] 

[m]

[s] 

[m]

[N/m³] 

(4.26) 

[Nm]

[N/m²]

[m]

[-] 

ckwerks-

(4.27) 

[m]

[-] 

N/lfd. m]

[N/m²] 

[N/m²]

[N/m³] 



 

 

Die Bes
konstruk
Ermittlu

Bei Ma
Asphalt
dass die
2009).  

Die Erm
Abhäng
wurde i
den. 

 

mit: 

ns 

ts 

Hs 

Für die 
einwirk
maxima

Nach S
menrege

 

mit: 

tDeckschic

a 

Hs 

Die Erf
den sind
Decksch
der Mas

 
Be

stimmung d
ktionen aus
ung der max

astix-Schott
ts auf. Für 
e Deckschic

mittlung de
gigkeit der 
in den Nied

= Anza

= Sturm

= Sign

Elastocoast
kungen durc
ale Biegespa

chönian, 19
el überschla

ht = Dick

= Koef

= Sign

fahrungen, w
d, ergeben f
hicht auf ein
stix-Schotte

emessung für 

der Decksch
s Mastix-Sc
ximalen Bie

ter tritt das
Deckschich

cht nicht dur

er maximale
Lastspielzy

derlanden en

ahl der Last

mdauer 

nifikante We

t-Deckschic
ch Drucksch
annung von

999 kann d
agen werden

ke der Deck

ffizient 

nifikante We

welche durc
für den Koe
nen geotext

er auf Bitum

ausgewählte D

hichtdicke tD

chotter und 
egespannun

s Versagen 
hten aus El
rch Ermüdu

en Biegesp
yklen ns die
ntwickelt, s

sn 0=

tspielzyklen

ellenhöhe 

chten wird d
hläge erreic
n Elastocoas

die Decksch
n: 

Dt

kschicht 

ellenhöhe 

ch bereits r
effizient a z
tilen oder u

mensand ein

Deckwerkskon

Deckschicht mi
Elastocoast
g σb für die

der Decks
lastocoast i
ung des Mat

pannung bei
e auf die D
sie kann ab

t0,375
3,94
⋅

⋅

n 

die maxima
cht. Gu, 200
st bestimmt.

hichtdicke v

Deckschicht a= ⋅

realisierte M
zwei versch
ngebunden 

ngebaut wird

nstruktionen

t der Gleich
t gleich. Al
 beiden Dec

schicht in F
ist der mom
terials betro

i Mastix-Sc
Deckschicht 
ber ebenfall

s
0,376

s

t
H

ale Biegespa
07 hat bei U
.  

von Mastix-

sH

Mastix-Scho
iedene Wer
Filter aufge

d beträgt a=

hung (4.27)
lerdings un
ckwerksaus

Folge von 
mentane Sta
offen ist (Bi

chotter-Dec
treffen. Di
s in Deutsc

annung in F
Untersuchu

-Schotter na

otter-Deckw
rte.  Wird d
ebracht, so 

=1/10. 

) ist für Dec
nterscheidet 
sführungen. 

der Ermüd
and der For
ijlsma & Vo

ckwerken er
ie Gleichun
chland benu

Folge großer
ungen Werte

ach folgend

werke gemac
die Mastix-S
beträgt a=1

40 

ckwerks-
sich die 
 

dung des 
rschung, 
oortman, 

rfolgt in 
ng (4.28) 
utzt wer-

(4.28) 

[-]

[s] 

[m]

r Druck-
e für die 

der Dau-

(4.29) 

[m]

[-] 

[m]

cht wor-
Schotter-
1/6. Falls 



 
7 Be

In Kapi
gewählt
Randbe

7.1 B
In diese
laufhöh
böschte
der Höh
20)  

BWS

RWS

 

Abbildun

Die Sol
der We
nommen
tellten B

Folgend

• D
B

• F
s

• D
a

• D
a

• D
a

 
Be

emessun

itel 7 werde
ten Deckwe
dingung be

Bemessung
em Abschn
e nach dem
 Küstensch
he des Bauw

S

S

ng 20: Küstens

lhöhe des B
llenauflaufh
n. Die Bere
Bemessungs

de Annahme

Die empiris
Berme γb ha
Für die emp
sche Bemes
Der empiris
aus Wasserb
Der empiris
aus Betonfo
Der empiris
aus Mastix-

emessung für 

g für au

en auf Basis
erkskonstruk
messen und

g der Wel
itt werden 

m EurOtop-
hutzbauwerk
werks hBauw

schutzbauwerk

Bauwerks er
höhe. Die H
echnung der
sgrundlagen

en wurden f

schen Beiw
aben den W
pirischen K
ssung (siehe
sche Beiwer
bausteinen 
sche Beiwer
ormsteine h
sche Beiwer
-Schotter ha

ausgewählte D

sgewähl

s der in Kap
ktionen unt
d das Bauwe

llenauflau
die Ergebn
-Manual un
k dargestell
werk sowie di

k und Bemaßu

rgibt sich du
Höhe des B
r Wellenau
n. 

für die Bem

werte für den
Wert 1 und b
Koeffizienten
e Tabelle 4)
rt für den E
hat den We
rt für den E
at den Wert
rt für den E
at den Wert 

Deckwerkskon

 

lte Deckw

pitel 6 vorg
ter den gleic
erk dimensi

ufhöhe un
nisse der du
nd der dara
lt. Der Kern
ie Länge de

LDeckwe

LB

ung  

urch die Ad
Bemessungsw

flaufhöhe e

messung der 

n Einfluss d
beeinflussen
n c1,c2 und 
), 

Einfluss der 
ert 0,4 (Bruc
Einfluss der 
t 1,0 (TAW

Einfluss der 
0,9 (TAW,

nstruktionen

werke 

gestellten B
chen hydrau
ioniert.   

nd der Ba
urchgeführte
aus folgend
npunkt der 
es Deckwer

erk

Bauwerk

ddition des B
wasserstand

erfolgt nach

Wellenaufl

der Wellena
n die Wellen

c3 gelten d

Böschungs
ce et al., 200
Böschungs

W, 2002), 
Böschungs

, 2002), 

emessungsg
ulischen un

auwerksge
en Bemessu
den Abmess
Bemessung

rkes LDeckwe

Bemessung
des ist dem

h dem in Ab

laufhöhe ge

angriffsrich
nauflaufhöh
die Werte fü

srauheit γf fü
08), 

srauheit γf fü

srauheit γf fü

grundlagen 
nd morpholo

eometrie 
ung der We
sungen für 
g ist die Er
rk (siehe Ab

gswasserstan
m Abschnitt 
bschnitt 6.3

etroffen: 

tung γβ sow
he nicht, 
ür eine deter

ür eine Dec

ür eine Dec

ür eine Dec

41 

die aus-
ogischen 

ellenauf-
das ge-

mittlung 
bbildung 

hBauwerk

ndes und 
5.4 ent-
 vorges-

wie einer 

rministi-

ckschicht 

ckschicht 

ckschicht 



 

 

• D
a

Für die 
und No
mit den 

Die ver
nur Gül
ßer als 
stimmte
geben.  

Ab eine
Wellenb
falls mu
Betonfo

Die We
Ru2%,max

aus max
Anlagen

Mit den
wird die
Küstens
werkes 

Die Tab
Sollhöh
Deckwe

Die We
belle 7 
sungser
Mastix-
Deckwe
Tabelle 

 
Be

Der empiris
aus Elastoc

Berechnun
rderney und
Gleichunge

rschiedenen
ltigkeit bis z
1,8 müssen
en Beiwert γ

er Böschun
brecherkenn
uss für Beto
ormsteinen d

ellenauflauf
x mit der Gl
x{ Ru2%; Ru

n A in Tabe

n ermittelten
e Sollhöhe d
schutzbauw
LDeckwerk be

belle 6 bis T
he des Bauw
erkes LDeckw

erte für eine
sowie Tabe

rgebnisse fü
-Schotter-D
erksystem E
15, Tabelle

emessung für 

sche Beiwer
oast hat den

g der Welle
d den dazug
en (4.2) und

n empirische
zu Wellenb

n die Beiwer
γ ‘f  für We

gsneigung 
nzahlen für 
onformstein
den Wert 1 

fhöhe Ru2% 
leichung (4.
u2%,max}. Die
ellenform hi

n Werten fü
des Bauwer

werks werde
estimmt. 

Tabelle 17 e
werkes hBau

werk. 

e Deckschic
elle 8 entha

ür gesetzte B
eckschicht 
Elastocoast 
e 16 und Ta

ausgewählte D

rt für den E
n Wert 0,55

enauflaufhö
gehörigen S
d (4.3) besti

en Beiwerte
brechkennza
rte mit der 
ellenbrecher

von 1:6 mu
die gegebe

ne kein neue
hat. 

wird mit d
13) bestimm
e berechnet
interlegt. 

ür die Welle
rkes hBauwerk

en die Läng

enthalten er
uwerk, die L

ht aus gesc
alten. Tabel
Betonforms
ist in Tabel
sind die E

abelle 17 tab

Deckwerkskon

Einfluss der 
 (Oumeraci

öhe wurde fü
Seegangspa
immt.  

e für den E
ahlen kleine
Gleichung 
rkennzahlen

uss der Bei
enen Seega
er Beiwert b

der Gleichun
mt. Die ben
ten Werte fü

nauflaufhöh
k errechnet. 
ge des Bauw

rmittelte W
Länge des B

hütteten W
lle 9, Tabel
teine. Die B
lle 12, Tabe

Ergebnisse d
belliert.   

nstruktionen

Böschungs
i et al., 2009

für die Küst
arameter die

Einfluss der
er 1,8. Ist di
(4.16) neu 
n größer 1,8

iwert γ ‘f n
angsparamet
bestimmt w

ng (4.12) u
nutzte Welle
für Ru2%, Ru

he R’u2% un
Aus Sollhö

werkes LBau

Werte für die
Bauwerkes 

asserbauste
lle 10 und 
Bauwerksge
elle 13 und 
der Dimens

srauheit γf fü
9c). 

enabschnitt
e Wellenbre

r Böschung
ie Wellenbr
errechnet w
8 sind in de

nicht bestim
ter kleiner 

werden, weil

und die max
enauflaufhö
u2%,max sowi

nd den Beme
öhe und Bös
uwerk und di

e Wellenauf
LBauwerk sow

einen sind in
Tabelle 11 
eometrie für
Tabelle 14 
ionierung f

ür eine Dec

te Borkum, 
echerkennza

srauheit γf 
recherkennz
werden. Die
en Anlagen 

mmt werden
als 1,8 sind
l der Beiwe

ximale Aufl
he R’u2% erg

ie R’u2% sin

essungswas
schungsneig
e Länge de

flaufhöhe R
wie die Lä

n der Tabell
zeigen die 

r ein Deckw
angegeben.

für das Bau
 

42 

ckschicht 

Baltrum 
ahl ξm-1,0 

besitzen 
zahl grö-
e neu be-

A ange-

n, da die 
d. Eben-
ert γf von 

laufhöhe 
gibt sich 

nd in den 

sserstand 
gung des 
es Deck-

R’u2%, die 
änge des 

le 6, Ta-
Bemes-

werk mit 
. Für das 
uwerk in 



 

 

Tabelle 6

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 7

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 8

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

 
 

 

 

 

 

 
Be

6: LDeckwerk und

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

7: LDeckwerk und

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

8: LDeckwerk und

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

emessung für 

d hBauwerk eines

Hm0  

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

d hBauwerk eines

Hm0  
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

d hBauwerk eines

Hm0 
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ausgewählte D

s Deckwerks a

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

s Deckwerks a

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

s Deckwerks a

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

Deckwerkskon

aus geschüttet

Rʹu2% 

[m] 

3,48 

2,06 

3,47 

4,17 

2,19 

aus geschüttet

Rʹu2% 
[m] 

2,61 

1,76 

2,97 

3,37 

1,64 

aus geschüttet

Rʹu2% 
[m] 

1,74 

1,23 

2,03 

2,25 

1,09 

nstruktionen

ten WBS (Bös

hBauwer

[m]

8,66

7,16

8,57

9,17

7,19

ten WBS (Bös

hBauwer

[m]

7,79

6,86

8,07

8,37

6,64

ten WBS (Bös

hBauwer

[m]

6,92

6,33

7,13

7,25

6,09

schungsneigun

rk LBau

[m

25,

21,

25,

27,

21,

schungsneigun

rk LBau

[m

31,

27,

32,

33,

26,

schungsneigun

rk LBau

[m

41,

37,

42,

43,

36,

ng 1:3) 

uwerk 

m] 
LD

,98 2

,49 2

,70 2

,52 2

,56 2

ng 1:4) 

uwerk 

m] 
LD

,16 3

,46 2

,27 3

,48 3

,56 2

ng 1:6) 

uwerk 

m] 
LD

,52 4

,99 3

,76 4

,48 4

,56 3

43 

Deckwerk 

[m] 

27,39 

22,65 

27,09 

29,01 

22,73 

Deckwerk 

[m] 

32,12 

28,30 

33,26 

34,51 

27,38 

Deckwerk 

[m] 

42,10 

38,52 

43,35 

44,08 

37,07 



 

 

Tabelle 9

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

 

 

 

 
 

 
Be

9: LDeckwerk und

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

0: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

1: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

emessung für 

d hBauwerk eines

Hm0           

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

 

ausgewählte D

s Deckwerks a

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerks

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerks

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

Deckwerkskon

aus gesetzten 

Rʹu2% 

[m] 

8,70 

4,52 

7,74 

9,99 

5,47 

s aus gesetzten

Rʹu2% 
[m] 

6,53 

4,31 

7,36 

8,43 

4,10 

s aus gesetzten

Rʹu2% 
[m] 

4,35 

3,08 

5,07 

5,62 

2,73 

nstruktionen

BFS (Böschun

hBauwer

[m]

13,88

9,62

12,84

14,99

10,47

n BFS (Bösch

hBauwer

[m]

11,71

9,41

12,46

13,43

9,10

n BFS (Bösch

hBauwer

[m]

9,53

8,18

10,17

10,62

7,73

ngsneigung 1

rk LBau

[m

8 41,

28,

4 38,

9 44,

7 31,

ungsneigung 

rk LBau

[m

 46,

37,

6 49,

3 53,

36,

ungsneigung 

rk LBau

[m

57,

49,

7 61,

2 63,

46,

:3) 

uwerk 

m] 
LD

,65 4

,87 3

,51 4

,97 4

,40 3

1:4) 

uwerk 

m] 
LD

,83 4

,65 3

,86 5

,71 5

,40 3

1:6) 

uwerk 

m] 
LD

,19 5

,08 4

,00 6

,71 6

,40 4

44 

Deckwerk 

[m] 

43,90 

30,43 

40,60 

47,40 

33,10 

Deckwerk 

[m] 

48,27 

38,81 

51,39 

55,36 

37,52 

Deckwerk 

[m] 

57,98 

49,76 

61,84 

64,59 

47,04 



 

 

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstenab

Bork

Baltr

Baltr

Norde

Norde

 

 

 

 

 

 

 
Be

2: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

3: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

4: LDeckwerk un

bschnitt 

kum 

rum 

rum 

erney 

erney 

emessung für 

nd hBauwerk eine

Hm0           
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

 

ausgewählte D

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

Deckwerkskon

es aus MS (Bö

Rʹu2% 
[m] 

7,83 

4,11 

7,03 

9,02 

4,92 

es aus MS (Bö

Rʹu2% 
[m] 

5,88 

3,89 

6,63 

7,58 

3,69 

es aus MS (Bö

Rʹu2% 
[m] 

3,92 

2,77 

4,56 

5,06 

2,46 

nstruktionen

öschungsneigu

hBauwer

[m]

13,01

9,21

12,13

14,02

9,92

öschungsneigu

hBauwer

[m]

11,06

8,99

11,73

12,58

8,69

öschungsneigu

hBauwerk

[m] 

9,10 

7,87 

9,66 

10,06

7,46 

ung 1:3) 

rk LBau

[m

 39,

27,

3 36,

2 42,

29,

ung 1:4) 

rk LBau

[m

6 44,

35,

3 46,

8 50,

34,

ung 1:6) 

k LBauw

[m

54,5

47,2

57,9

60,3

44,7

uwerk 

m] 
LD

,04 4

,64 2

,38 3

,06 4

,76 3

uwerk 

m] 
LD

,22 4

,95 3

,93 4

,34 5

,76 3

werk 

m] 
LD

58 5

23 4

96 5

34 6

76 4

45 

Deckwerk 

[m] 

41,15 

29,14 

38,34 

44,33 

31,37 

Deckwerk 

[m] 

45,58 

37,06 

48,37 

51,89 

35,83 

Deckwerk 

[m] 

55,33 

47,88 

58,76 

61,17 

45,38 



 

 

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 1

Küstena

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

 
 

 
Be

5: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

6: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

7: LDeckwerk un

abschnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

emessung für 

nd hBauwerk eine

Hm0           

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

nd hBauwerk eine

Hm0           

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

 

ausgewählte D

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

es Deckwerke

BWS 
[m] 

5,18 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

Deckwerkskon

es aus EC (Bö

Rʹu2% 

[m] 

4,79 

2,68 

4,53 

5,63 

3,01 

es aus EC (Bö

Rʹu2% 

[m] 

3,59 

2,40 

4,07 

4,64 

2,26 

es aus EC (Bö

Rʹu2% 

[m] 

2,39 

1,69 

2,79 

3,09 

1,50 

nstruktionen

schungsneigu

hBauwer

[m]

9,97

7,78

9,63

10,63

8,01

schungsneigu

hBauwer

[m]

8,77

7,50

9,17

9,64

7,26

schungsneigu

hBauwer

[m]

7,57

6,79

7,89

8,09

6,50

ung 1:3) 

rk LBau

[m

29,

23,

28,

3 31,

24,

ung 1:4) 

rk LBau

[m

35,

30,

36,

38,

29,

ung 1:6) 

rk LBau

[m

45,

40,

47,

48,

39,

uwerk 

m] 
LD

,90 3

,34 2

,90 3

,88 3

,02 2

uwerk 

m] 
LD

,08 3

,01 3

,67 3

,54 3

,02 2

uwerk 

m] 
LD

,44 4

,76 4

,32 4

,54 4

,02 3

46 

Deckwerk 

[m] 

31,52 

24,60 

30,46 

33,61 

25,32 

Deckwerk 

[m] 

36,16 

30,93 

37,80 

39,73 

29,91 

Deckwerk 

[m] 

46,07 

41,33 

47,97 

49,21 

39,56 



 

 

7.2 B
Die Bem
serbaust

Für die 
folgend

• D
• D
• D
• D
• D
• W

Die Lag
das Eig
berechn
schichte

Mit den
die Dick
20).  

Tabelle 1

Küs

N

N

Tabelle 1

Küs

N

N

 
Be

Bemessung
messung de
teinen beruh

Dimension
de Annahme

Die Bemess
Die Wasser
Das Meerw
Der Form- u
Der Lagenk
W50,Filterschic

gestabilität f
engewicht d

neten Werte
en für eine s

n Bemessun
ke der Dec

8: Deckwerks

stenabschnitt 

Borkum 

Baltrum 

Baltrum 

Norderney 

Norderney 

9: Deckwerks

stenabschnitt 

Borkum 

Baltrum 

Baltrum 

Norderney 

Norderney 

emessung für 

g der Dec
er Deckwerk
ht auf den B

nierung der 
en: 

sungswellen
rbausteine h

wasser hat ei
und Sicherh
koeffizient k
cht = 0,2*W5

für Deckwe
des einzeln
e für die er
stabile Lage

ngsergebniss
ck- und Filt

sdicke eines D

sdicke eines D

ausgewählte D

ckwerksdi
ksdicke für 
Bemessungs

Deckwerks

nhöhe HBem

haben eine R
ine Rohdich
heitsbeiwert
k∆ hat den W
50,Deckschicht.

erkskonstruk
en Wasserb

rforderlichen
e der Deckw

sen für den 
erschicht er

Deckwerks aus

Hm0                  

 [m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

Deckwerks aus

Hm0                  

 [m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

Deckwerkskon

icke für g
eine Deckw

sansätzen au

sdicken mit 

m = Hs = Hm0

Rohdichte ρ
hte ρw von 1
t kD hat den

Wert 1,15 (O

ktion aus ge
bausteins (v
n Eigengew

werkskonstr

mittleren D
rmittelt (sie

s geschütteten

tDecksc

[m

2,3

1,0

1,8

2,5

1,4

s geschütteten

tDecksc

[m

2,1

0,9

1,7

2,2

1,3

nstruktionen

geschüttet
werkskonst
us Abschnit

den Gleich

0 (EAK, 200
ρWBS von 26
1025 kg/m³,
n Wert 2,0 (
Oumeraci, 2

eschütteten 
vgl. Abschn
wichte der D
ruktion ange

Durchmesse
ehe Tabelle 

n WBS (Bösch

chicht  
m] 

32 

09 

88 

51 

49 

n WBS (Bösch

chicht  
m] 

11 

99 

71 

28 

35 

ten Wasse
truktion aus
tt 6.4.1. 

hungen (4.1

02), 
650 kg/m³, 
 
Oumeraci, 2

2001), 

Wasserbau
itt 3.2). Im 
Deck- bezie
egeben.  

er eines Wa
18, Tabell

hungsneigung

tFilterschicht  
[m] 

1,12 

0,53 

0,91 

1,20 

0,71 

hungsneigung

tFilterschicht  
[m] 

1,01 

0,48 

0,82 

1,09 

0,65 

erbaustein
s geschüttet

7) bis (4.23

2001), 

usteinen erfo
Anhang B 

ehungsweis

asserbaustein
le 19 sowie

g 1:3) 

tDeck

[m

3,4

1,6

2,7

3,7

2,2

g 1:4) 

tDeck

[m

3,1

1,4

2,5

3,3

2,0

47 

nen 
ten Was-

3) gelten 

olgt über 
sind die 

se Filter-

nes wird 
e Tabelle 

kwerk  
m] 

44 

62 

79 

71 

20 

kwerk  
m] 

13 

47 

53 

37 

00 



 

 

Tabelle 2

Küs

N

N

7.3 B
Die Bem
schnitt 6
steine er

Folgend

• D
• D

Für die
sungsdi
Peakper
Wellenp
lenbrech

Tabelle 2

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

 
Die We
(Hs=1,3
sungsdi
blau ge
Nordern

 
Be

20: Deckwerks

stenabschnitt 

Borkum 

Baltrum 

Baltrum 

Norderney 

Norderney 

Bemessung
messung de
6.4.2 beschr
rfolgt nur fü

de Annahme

Die Rohdic
Die Rohdic

 Bestimmu
agramm w
riode Tp ben
periode Tm-

herkennzah

21: Wellenbrec

en-
hnitt [

um 2

um 1

um 2

rney 3

rney 1

ellenbreche
7) und Bal
agramm (si
strichelte L
ney (Hs=1,8

emessung für 

sdicke eines D

g der Dec
er Deckwer
riebenen Be
ür eine Bösc

en werden f

chte ρBFS des
chte ρw des M

ung der Dec
wird als erst

nötigt. Die 
1,0 hergeleit

hl ξ0p angebe

cherkennzahl 

Hs 

[m]    
T

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

erkennzahl 
ltrum (Hs=2
iehe Abbild

Linie gibt d
86m) wiede

ausgewählte D

Deckwerks aus

Hm0                  

 [m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ckwerksdi
rksdicke fü
emessungsg
chungsneig

für die Bem

s Betons be
Meerwasser

ckwerksdic
tes die We
Peakperiod
tet werden. 
en. 

ξ0p für die Be

Tm-1,0 

[s]      

7 7

7,22 7

9,05 9

8,7 9

5,5 6

ξ0p für No
2,36) haben
dung 21) de
den Wert Hs

er. Mit der r

Deckwerkskon

s geschütteten

tDecksc
[m

1,8

0,8

1,5

1,9

1,1

icke für B
ür gesetzte B
grundlagen. 
gung von 1:6

messung getr

eträgt 2300 k
rs beträgt 10

ke mit dem
ellenbrecher

de Tp kann m
In der Tabe

emessung von 

Tp  
[s]      

7,70 3

7,94 3

9,96 3

9,57 3

6,05 3

orderney (H
n fast identi
er Wert Hs/
s/(∆·tDeckschic

roten Linie 

nstruktionen

n WBS (Bösch

chicht  
m] 

84 

87 

50 

99 

18 

Betonform
Betonforms
Eine Beme

6 (EAK, 19

roffen: 

kg/m³ (Neu
025 kg/m³ 

m in Abbild
rkennzahl ξ
mit der Glei
elle 21 sind

BFS (Böschu

π 
[-]      [

3,14 

3,14 

3,14 

3,14 

3,14 

Hs=1,86m) 
ische Werte
/(∆·tDeckschich

cht) für den 
wird das V

hungsneigung

tFilterschicht  
[m] 

0,89 

0,42 

0,72 

0,96 

0,57 

msteine 
steine erfol
essung für g
93). 

umann et al.

dung 21 da
ξ0p bestimm
ichung (3.4)

d die berech

ungsneigung 1

g 
m/s²] 

9,81 

9,81 

9,81 

9,81 

9,81 

und Borku
e. Daher w
ht) nur drei 

Küstenabs
Verhältnis v

g 1:6) 

tDeck
[m

2,7

1,2

2,2

2,9

1,7

gt mit dem
gesetzte Bet

, 2006) 

argestellten 
mt. Dafür w
) aus der sp

hnet Werte d

1:6)  

L0p 

 [m]    

92,57 

98,48 

154,73 

142,99 

57,15 

um sowie 
wird in dem 

Mal bestim
schnitt Bork
von Hs/(∆·tD

48 

kwerk  
m] 

73 

29 

21 

95 

75 

m in Ab-
tonform-

Bemes-
wird die 
pektralen 
der Wel-

ξ0p        
[-] 

0,94 

1,41 

1,35 

1,12 

0,92 

Baltrum 
Bemes-

mmt. Die 
kum und 
Deckschicht) 



 

 

zur We
stimmt 

Borkum
Nordern
Baltrum

Abbildun

Die Au
Dicke d

Tabelle 2

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

 

 
Be

ellenbrecher
die Werte fü

m und Norde
ney (Hs=3,1

m  

ng 21: Bestimm

swertung d
der Decksch

22: Deckwerks

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

derney 

derney 

emessung für 

rkennzahl ξ
für Baltrum.

erney (Hs=1
14 m) 

mung von Hs/

es Bemessu
hicht sind in

sdicke eines D

Hs 

[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ausgewählte D

ξ0p für Nord
. 

1,86 m) 

/Δ•tDeckschicht  

ungsdiagram
n der Tabelle

Deckwerks aus

Δ
[-]

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

Deckwerkskon

derney (Hs=

mmes und d
e 22 dargest

s gesetzten BF

 
Hs/(

4 

4 

4 

4 

4 

nstruktionen

=3,14m) da

den daraus
tellt.   

FS (Böschung

(Δ·tDeckschicht)
[-] 

5,70 

4,10 

4,10 

4,80 

5,70 

argestellt. D

folgenden E

gsneigung 1:6)

ξ0p  
[-]    

0,94 

1,41 

1,35 

1,12 

0,92 

Die grüne L

Ergebnissen

) 

         
tDeck

[

0

0

0

0

0

49 

Linie be-

 

n für die 

kschicht 

m] 

0,61 

0,40 

0,69 

0,78 

0,39 



 

 

7.4 B
Bei der 
sentlich
rung de
Decksch
Mastix-
schicht 

Für die 
chung (4

• D
• D
• D
• D

Die ber
Anlage 

Die Bes
konstruk
Die Las
eine Stu
Nordsee
zyklen 
Werte fü

Aus den
Decksch
Größen
cke, we
belle 27
len Filte

Tabelle 2

Küst
absch

Bork

Baltr

Baltr

Norde

Norde

 
Be

Bemessung
Bemessung

he Deckwer
er Filtersch
hicht auf ei
-Schotter-D
besteht aus 

Bemessung
4.27) werde

Das Steifigk
Die Querde
Das Bettung
Das Bettung

rechneten E
C hinterleg

stimmung d
ktion aus M
stspielzyklu
urmdauer v
e vorkomm
die maxim

für die maxi

n in diesem
hichtdicken
. Die Tabel

enn die Mas
7 und Tabel
er dar. 

23: Deckschich

ten-
hnitt 

kum 

rum 

rum 

erney 

erney 

emessung für 

g der Dec
g der Deckw
rkskonstrukt
hicht. Für 
nem geotex
eckschicht 
Bitumensa

g der Deckw
en folgende

keitsmodul 
ehnzahl von
gsmodul vo
gsmodul vo

Ergebnisse fü
gt.  

der maxima
Mastix-Scho
uszahl wird 
von 24 Stun

men kann (O
alen Bieges
imale Biege

m Abschnitt
n aus Masti
lle 23, Tabe
stix-Schotte
le 28 stellen

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ausgewählte D

ckwerksdi
werksdicke 
tionen unte
die erste 

xtilen Filter 
und einer g

and.  

werksdicke 
e Annahmen

von Mastix
n Mastix-Sch
on verdichte
on Bitumens

für die Linie

alen Bieges
otter eintritt

mit der Gl
nden angeno
Oumeraci, 20

spannungen
espannung σ

t angenomm
ix-Schotter 
elle 24 und 
r-Deckschic
n die Decks

n Deckwerk a

ν  
[-] [

0,35 91

0,35 20

0,35 60

0,35 107

0,35 37

Deckwerkskon

icke für M
für ein Ma

erschieden. 
Deckwerks
aufgebrach

gebundenen

einer Deck
n getroffen:

x-Schotter b
hotter beträ
eten Sand be
sand beträgt

enlast P, di

pannung σb

t, erfolgt in 
leichung (4.
ommen, wie
001). In der
n angegeben
σb angegebe

menen und 
die in der
Tabelle 25

cht auf Bitu
schichtdicke

aus MS auf Bit

P  
[N/m] [

1960,77 3

0382,51 3

0484,02 3

7072,00 3

7570,11 3

nstruktionen

Mastix-Sc
astix-Schotte

Der Unters
skonstruktio
ht. Die zwei
n Filterschic

kschicht aus

beträgt: Sm =
ägt: ν = 0,35
eträgt: ks = 
t: ks = 5·108

e auf das D

b, bei dem
Abhängigk

.28) ermitte
e sie bei ein
r TAW, 19
n. In der A

en. 

berechneten
Tabelle 23

5 zeigen die
umensand e
e bei dem E

tumensand (B

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

chotter 
er-Deckwer
schied best
on wird di
ite Ausführ
cht. Die geb

s Mastix-Sch

= 7·108 N/m
5 (TAW, 19
108 N/m³ (T

8 N/m³ (TAW

Deckwerk e

ein Versag
keit der Las
elt. Für die 
ner schwer
85 sind für 

Anlage C si

n Werten e
3 bis Tabel
e Werte für 
eingebaut w
Einbau direk

Böschungsneig

Sm  
[N/m²] 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

rk werden z
teht in der 
ie Mastix-S
rung besteht
bundene Ko

hotter mit d

m² (TAW, 19
85). 

TAW, 1985
W, 1985). 

inwirkt, sin

gen der Dec
stspielzyklu
Berechnun
en Sturmflu
verschiede

ind die erre

ergeben sich
lle 28 darg
die Decksc

ird. Tabelle
kt auf dem g

gung 1:3) 

ks  
[N/m³] 

tD

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

50 

zwei we-
Ausfüh-

Schotter-
t aus der 
ornfilter-

der Glei-

985). 

). 

nd in der 

ckwerks-
szahl ns. 

ng wurde 
ut in der 
ene Last-
echneten 

h für die 
gestellten 
chichtdi-
e 26, Ta-
geotexti-

Deckschicht  
[m] 

0,28 

0,09 

0,20 

0,32 

0,14 



 

 

Tabelle 2

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 2

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 2

Küst
absch

Bork

Baltr

Baltr

Norde

Norde

 

 

 
Be

24: Deckschich

sten- 
hnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

25: Deckschich

sten- 
hnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

26: Deckschich

ten-
hnitt 

kum 

rum 

rum 

erney 

erney 

emessung für 

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

 

ausgewählte D

n Deckwerk a

ν  
[-] 

0,35 78

0,35 17

0,35 51

0,35 91

0,35 32

n Deckwerk a

ν  
[-] 

0,35 68

0,35 15

0,35 44

0,35 79

0,35 27

n Deckwerk a

ν  
[-] [

0,35 91

0,35 20

0,35 60

0,35 107

0,35 37

Deckwerkskon

aus MS auf Bit

P  
[N/m] [

8336,95 3

7362,88 3

1523,42 3

1209,48 3

2004,17 3

aus MS auf Bit

P  
[N/m] [

8119,09 3

5098,16 3

4802,98 3

9312,59 3

7829,71 3

aus MS auf geo

P  
[N/m] [

1960,77 3

0382,51 3

0484,02 3

7072,00 3

7570,11 3

nstruktionen

tumensandfilt

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

tumensandfilt

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

otextilen Filte

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

ter (Böschung

Sm  
[N/m²] [

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

ter (Böschung

Sm  
[N/m²] [

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

er (Böschungs

Sm  
[N/m²] 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

gsneigung 1:4)

ks  
[N/m³] 

tD

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

gsneigung 1:6)

ks  
[N/m³] 

tD

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

6·108 

sneigung 1:3) 

ks  
[N/m³] 

tD

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

51 

) 

Deckschicht  
[m] 

0,25 

0,08 

0,18 

0,28 

0,12 

) 

Deckschicht  
[m] 

0,22 

0,07 

0,16 

0,25 

0,11 

Deckschicht  
[m] 

0,40 

0,12 

0,29 

0,46 

0,20 



 

 

Tabelle 2

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 2

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

 
 

 
Be

27: Deckschich

sten- 
hnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

28:Deckschich

sten- 
hnitt 

kum 

trum 

trum 

erney 

erney 

emessung für 

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

htdicke für ein

Hm0            
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

 

ausgewählte D

n Deckwerk a

ν  
[-] 

0,35 78

0,35 17

0,35 51

0,35 91

0,35 32

n Deckwerk au

ν  
[-] 

0,35 68

0,35 15

0,35 44

0,35 79

0,35 27

Deckwerkskon

aus MS auf geo

P  
[N/m] [

8336,95 3

7362,88 3

1523,42 3

1209,48 3

2004,17 3

us MS auf geo

P  
[N/m] [

8119,09 3

5098,16 3

4802,98 3

9312,59 3

7829,71 3

nstruktionen

otextilen Filte

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

otextilen Filter

σb  
[N/m²] [

,85·105 

,67·105 

,80·105 

,83·105 

,75·105 

er (Böschungs

Sm  
[N/m²] [

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

r (Böschungsn

Sm  
[N/m²] [

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

7·108 

sneigung 1:4) 

ks  
[N/m³] 

tD

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

neigung 1:6) 

ks  
[N/m³] 

tD

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

1·108 

52 

Deckschicht  
[m] 

0,35 

0,11 

0,26 

0,40 

0,18 

Deckschicht  
[m] 

0,32 

0,10 

0,23 

0,36 

0,16 



 

 

7.5 B
Momen
für das 
nach TA
diesen H

Die Bel
ten Wer

Das Ste
und 10/
der Tem
hier dur
ausgewä

Für das 
rundes w
Sand m
tergrund
wird.  

Die max
das es z
106 N/m

Die Filt
mit die 
der Gle
Ebenso 

Tabelle 2

Küst
absch

Bork

Baltr

Baltr

Norde

Norde

 

 

 
Be

Bemessung
ntan, Stand N

innovative
AW, 1985 w
Hilfsansatz.

lastung durc
rte für die L

eifigkeitsmo
/14 mm unt
mperatur un
rchgeführte 
ählte Steifig

Bettungsm
wurde der W

mit einer Pro
d wird errei

ximale Bieg
zu einem Ve
m² festgesetz

terschicht u
Stabilität d
ichung (4.2
sind die Di

29: Deckwerks

ten-
hnitt 

Hm
[m

kum 2,9

rum 1,3

rum 2,3

erney 3,1

erney 1,8

emessung für 

g der Dec
November 

e und neue 
wie für Mas
  

ch Wellen w
Linienlast sin

odul von El
ersucht (Gu

nd der Körn
Bemessung

gkeitsmodu

modul und d
Wert auf 10
octordichte 
icht, wenn d

gespannung
ersagen der
zt.  

unterhalb de
es Untergru

27) bestimm
icken der De

sdicke eines D

m0      
m] 

P 
[N/m]

91 91960,7

37 20382,5

36 60484,0

14 107072,

86 37570,1

 

ausgewählte D

ckwerksdi
2009, exist
Deckwerks

stix-Schotte

wird durch 
nd in der A

astocoast w
u, 2007). Di
nungsgröße 
g ein gering

ul beträgt 1,6

der damit ve
8 N/m³ festg
von 95%. E
der Sand la

g σb die eine
r Deckschic

er Elastocoa
undes. In de
mten Werte 
eckwerksko

Deckwerks aus

] 
σb 

[N/m²

77 106

51 106

02 106

00 106

11 106

Deckwerkskon

icke für E
ieren noch 
system Elas
er. Die Ähnl

die Linienl
nlage D ang

wurde bis je
ie Ergebnis
abhängig is

ger Wert für
6·109 N/m².

erbunden C
gelegt. Dies
Eine Procto

angenweise 

e Deckschic
cht kommt w

ast-Decksch
er Tabelle 2
für die Dic

onstruktion 

s EC (Böschu

²] 
Sm

[N/m²

1,6·10

1,6·10

1,6·10

1,6·10

1,6·10

nstruktionen

Elastocoas
keine eigen
stocoast. D
lichkeit der 

last P N/m a
gegeben. 

etzt für eine
se zeigen, d
st. Aus Sich
r das Steifig
  

harakterisie
ser Wert ent
ordichte von
eingebaut u

cht aus Elas
wird nach B

hicht beträgt
29, Tabelle 3
cke der Dec
tDeckwerk ang

ungsneigung 1

²] 
ks

[N/m³

09 108

09 108

09 108

09 108

09 108

st 
nständigen B
ie Bemessu
Beiden De

ausgedrück

 Körnungsg
dass das Ste
herheitsaspe
gkeitsmodul

erung des an
tspricht eine
n 95% für e
und dabei g

stocoast auf
Bijlsma & V

t 0,15 m un
30 und Tab
ckschicht tD

gegeben.  

:3) 

³] 
tFilterschic

[m] 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

Bemessung
ung erfolgt 
eckschichten

kt und die be

größe von 8
eifigkeitsmo
ekten wurde
l angenomm

nstehenden 
em gut verd
einen sandi

gleichzeitig 

fnehmen ka
Voortman, 2

nd gewährle
belle 31 sind
Deckschicht dar

cht tDeckschicht 
[m] 

0,24 

0,07 

0,17 

0,27 

0,12 

53 

gsansätze 
deshalb 

n erlaubt 

erechne-

8/11 mm 
odul von 
e für die 

men. Das 

Unterg-
dichteten 
igen Un-
verdicht 

ann ohne 
2009 auf 

eistet da-
d die mit 
rgestellt. 

tDeckwerk 
[m] 

0,39 

0,22 

0,32 

0,42 

0,27 



 

 

Tabelle 3

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

Tabelle 3

Küs
absch

Bork

Balt

Balt

Norde

Norde

 
 

 
Be

30: Deckwerks

sten- 
hnitt 

H
[m

kum 2,

trum 1,

trum 2,

erney 3,

erney 1,

31: Deckwerks

sten- 
hnitt 

H
[m

kum 2,

trum 1,

trum 2,

erney 3,

erney 1,

emessung für 

sdicke eines D

Hm0       
m] 

P  
[N/m

,91 78336

,37 17362

,36 51523

,14 91209

,86 32004

sdicke eines D

Hm0       
m] 

P  
[N/m

,91 68119

,37 15098

,36 44802

,14 79312

,86 27829

 

ausgewählte D

Deckwerks aus

m] 
σb

[N/m

,95 106

,88 106

,42 106

,48 106

,17 106

Deckwerks aus

m] 
σb 

[N/m

9,09 106

,16 106

2,98 106

2,59 106

9,71 106

Deckwerkskon

s EC (Böschu

 
m²] 

Sm
 [N/m

6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1

s EC (Böschu

 
m²] 

Sm
 [N/m

6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1
6 1,6·1

nstruktionen

ungsneigung 1

m 
m²] 

ks
[N/m

09 108

09 108

09 108

09 108

09 108

ungsneigung 1

m 
m²] 

ks
[N/m

09 108

09 108

09 108

09 108

09 108

:4) 

 
m³] 

tFilterschic
[m] 

8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 

:6) 

 
m³] 

tFilterschic
[m] 

8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 
8 0,15 

cht tDeckschicht 
[m] 

0,13 

0,04 

0,09 

0,15 

0,06 

cht tDeckschicht 
[m] 

0,12 

0,04 

0,08 

0,13 

0,06 

54 

tDeckwerk 
[m] 

0,28 

0,19 

0,24 

0,30 

0,21 

tDeckwerk 
[m] 

0,27 

0,19 

0,23 

0,28 

0,21 



 
8 Dy

we

Gegenst
nung wi

8.1 V
Bei der 
Vorscha
ven Küs
zu verg
Materia
schieden

• 
• 
• 
• 

Die Alt
gleichen
eine aus
rechnun

Für den
tionen g
tigkeit b
schicht 
der Dec
den Unt
terialko

BWS

RWS

Abbildun

 
Be

ynamisch
erksalter

tand dieses
ie sie im Ka

Vorfeld de
hier durchg

aurechnung
stenschutz i

gleichenden 
alauswahl (s
n: 

Deckwerk
Deckwerk
Deckwerk
Deckwerk

ernativen h
n Sozialkos
ssagekräftig
ng angewen

n Ablauf der
getroffen, d
besitzen. Di
bestimmt. D

ckwerkskon
tergrund be
sten berech

S

S

ng 22: Schema

emessung für 

he Koste
rnativen

s Kapitel 8 
apitel 1 besc

er Kostenv
geführten d

g (siehe Abs
ist in der E
Deckwerk

siehe Kapit

ke aus gesc
ke aus gese
ke aus Mast
ke aus Elast

haben alle d
sten. Ebenfa
ge Entscheid
det werden

r Kostenver
die für alle 
ie Kosten w
Die Deckwe

nstruktionen
nötigt. Für 

hnet.  

atische Darste

ausgewählte D

envergle
n  

ist die Du
chrieben wo

vergleich
dynamischen
schnitt 2.3).
inleitung di

kskonstrukti
tel 3). Die 

hütteten Wa
tzten Beton
tix-Schotter
tocoast (sie

den gleichen
alls ist ein r
dung zu tre
. 

rgleichsrech
ausgewählt

werden für d
erksalternat

n und je dick
den rot mar

llung des Ber

Deckwerkskon

 

eichsrech

urchführung
orden ist.  

srechnun
n Kostenve
. Die Aufga
ieser Diplom
onen unters
folgenden 

asserbauste
nformsteinen
r (siehe Abs
he Abschni

n Nutzen (si
relativer Wi
effen. Dami

hnung werde
ten und unte
den Untergr
tiven unters
ker die Dec
rkierte Bere

LDeckwerk

L'Bauw

n

eiches für die 

nstruktionen

hnung fü

 der dynam

ng für Dec
rgleichsrech

abe einer D
marbeit bes
scheiden si
Deckwerks

inen (siehe 
n (siehe Ab
schnitt 3.4)
itt 3.5) 

iehe Abschn
irtschaftlich
it kann die 

en an dieser
ersuchten D

rund, die Fil
scheiden sic
ckwerke sin
eich (siehe A

werk

1
n

Kostenermitt

ür ausge

mischen Ko

ckwerksk
hnung hand
eckwerksko

schrieben. D
ch in der B

skonstruktio

Abschnitt 3
schnitt 3.3)

nitt 1.1) un
hkeitsnachw
dynamische

r Stelle Ann
Deckwerksk
lterschicht s
ch maßgebli
nd umso wen
Abbildung 2

tlung 

ewählte 

ostenverglei

konstrukti
delt es sich 
onstruktion 
Die alternati
Bauausführu
onen werde

3.2) 
) 

nd besitzen 
weis ausreich
e Kostenver

nahmen und
konstruktion
sowie für di
ich durch d
niger Sand 
22) werden 

h'Ba

55 

Deck-

chsrech-

ionen 
um eine 
im akti-

iven und 
ung und 

en unter-

auch die 
hend um 
rgleichs-

d Defini-
nen Gül-
ie Deck-
ie Dicke 
wird für 
die Ma-

auwerk

 



 

 

Desweit

• D
e

• D
d

• D
K
l

• A
k
m

• E
• D

t
• D

(
• D

r
d
l
k

8.2 K
Bei Dec
einzelne
schungs

Für die 
Anzahl 
die Filte
Böschun
teine wu
samtme
wurde e
lung sin

8.2.1 H

Die mit
werden 
wird die

 
Be

teren gelten

Die Kosten
erst nach de
19 %, Stand
Die Kosten
der Kosten 
Die meisten
Kosten durc
liert. 
Als geotext
kulation be
menge von 
Ein m³ Sand
Die Nutzun
trägt 40 Jah
Der jährlich
(LAWA, 20
Die Unterh
reihe angeg
durchschnit
lastung dur
klammerun

Kosten für
ckwerkskon
en Wasserb
sneigung ab

Berechnun
der Wasser

erschicht er
ngsfläche e
urde anschl

enge in Ton
ebenfalls fü
nd in der An

Herstellun

ttlere Größe
mit den Gl

e Bemessun

emessung für 

n folgende A

n der einzeln
er Kumulati
d November
n werden pr
infolge Me

n Kosten en
ch Skonto u

tile Filtersch
nutzt. Die a
4000 m² un
d entspricht

ngsdauer der
hre (LAWA
he Zinssatz
005). 

haltung- und
geben und b
ttlichen Kos
rch Sturmfl

ngsart erhöh

r Deckwer
nstruktionen
bausteines 
bhängig (sie

ng der Koste
rbausteine 
rmittelt. Die
erfolgte mit 
ließend mit 
nnen pro lau
ür die Filter
nlage B hint

gskosten 

e und das m
leichungen 
ngswellenhö

ausgewählte D

Annahmen:

nen Materia
ion der Ein
r 2009, beau
ro laufenden
ngenabnahm

ntstammen o
und ähnlich

hicht wird e
angegebene
nd sind frei 
t 1,8 Tonnen
r vier Deck

A, 2005). 
 i für die E

d Instandset
betragen nac
sten werden
luten in Ab

ht. 

rkskonstr
n aus gesch
hauptsächli

ehe 3.2).  

en wurden a
für die Dec
e Ermittlung
der Gleichu
dem Eigen

ufenden Me
schicht ang
terlegt. 

mittlere Eige
(4.17), (4.1

öhe mit der

Deckwerkskon

alarten werd
zelkosten m
ufschlagt. 
n Meter be
merabatte w
offiziellen P
hen Rabatten

ein Terrafix
en Preise für
Baustelle. 
n verdichtet

kwerkskonst

Ermittlung d

tzungskoste
ch Fleische
n mit einem
bhängigkeit 

ruktionen
hütteten Wa
ich von de

als erstes di
ckschicht so
g der benöt
ung (4.21). 

ngewicht ein
eter Decksc
gewendet. D

engewicht e
18) sowie (4
r dritten Pot

nstruktionen

den zuerst a
mit dem aktu

erechnet und
wird nicht be
Preislisten, a
n in die Unt

x® 609 der 
r das Geote

ter Sand. 
truktionsalte

des Diskont

en werden a
er & Kayser

m Seegangsf
der signifi

n aus Was
asserbaustei

em Gewich

ie benötigte
owie die An
tigten Anzah
Die Anzah

nes Einzelst
chicht zu er
Die berechn

eines durchs
4.19) bestim
tenz berück

als Nettopre
uellen Meh

d eine even
erücksichtig
auch hier sin
tersuchung 

Firma Nau
extil gelten 

ernativen is

tierungsfakt

als jährlich 
r, 2006 0,04
faktor SFaktor

fikanten We

sserbauste
inen ist die

ht des Stein

en Mengen 
nzahl der W
hl der Wass

hl der errech
teines multi
rhalten. Das
eten Werte 

schnittlichen
mmt. Bei de
ksichtigt, wo

eise angege
hrwertsteuer

ntuelle Redu
gt. 
nd Reduzie
nicht mit e

ue in der Ko
ab einer Ab

st die gleich

tors DFJ bet

anfallende 
4 €/(Jahr·m²
r für die höh
ellenhöhe u

einen 
e Lagestabi
nes sowie 

an Sand, G
Wasserbaust
serbausteine
hneten Was
ipliziert um
s gleiche V
der Menge

n Wasserba
er Gleichun
omit die Gr

56 

eben und 
rsatz von 

uzierung 

rung der 
einkalku-

ostenkal-
bnahme-

h und be-

trägt 3% 

Kosten-
²). Diese 
here Be-

und Ver-

ilität des 
der Bö-

Geotextil, 
teine für 
e für die 

sserbaus-
m die Ge-
Verfahren 
enermitt-

austeines 
ng (4.17) 
röße und 



 

 

das Eig
sind. 

Der sch
E) und e
bilität d
Norddeu
land nur

In der T
truktion
Wasserb
und mit

Tabelle 3

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

Tabelle 3

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

 
Be

engewicht d

hwerste durc
einen mittle

des Steines 
utschen Tie
r im Süddeu

Tabelle 32, T
n nach den K
bausteine fü
t dem aktuel

32: Herstellung

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

33: Herstellung

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

emessung für 

des Wasser

chschnittlich
eren Durchm
gewährleis

efebene nich
utschen Rau

Tabelle 33 u
Kostengrup
ür die Filter
llen Mehrw

gskosten für g

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 342,3

7 402,0

6 427,0

4 373,8

6 320,1

gskosten für g

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 375,8

7 514,8

6 535,6

4 431,3

6 377,7

ausgewählte D

rbausteines 

he Wasserb
messer von 
stet ist. Die
ht lieferbar
um in der N

und Tabelle
ppen Sandv, 
rschicht geg

wertsteuersat

geschüttete W

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

34 52,0

01 43,0

08 51,4

82 55,1

11 43,1

geschüttete W

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

89 61,0

86 53,7

62 63,2

31 65,5

77 52,0

Deckwerkskon

sehr stark v

baustein mu
1,09 m bes

ese Größeno
r. Wasserba

Nähe der Alp

e 34 sind di
Geotextil, 

gliedert. Di
tz von 19 %

BS (Böschung

extil      

. m] 
WBSFi

[€/lfd

04 1168

04 454

46 936

12 1335

18 619

BS (Böschung

extil      

. m] 
WBSFi

[€/lfd

03 1244

78 516

20 1045

58 1443

02 678

nstruktionen

von der Bem

uss über 3,4 
sitzen (siehe
ordnung vo
austeine dies
pen in Stein

e Herstellko
Wasserbaus
ie Kostengr

% multiplizie

gsneigung 1:3

lterschicht

d. m] 
WBS

[€/l

8,30 33

4,93 82

6,94 24

5,31 38

9,62 14

gsneigung 1:4

lterschicht

d. m] 
WBS

[€/l

4,92 35

6,41 93

5,43 27

3,30 41

8,18 15

messungsw

Tonnen wi
e Anlage B)
n Wasserba
ser Größe w

nbrüchen ab

osten für ein
steine für d
ruppen wur
ert.  

3) 

SDeckschicht

lfd. m] 

K
(N

[€/

35,93 48

23,25 17

28,22 38

12,79 55

08,64 23

4) 

SDeckschicht

lfd. m] 

K
(N

[€/

54,69 52

34,50 20

09,41 43

21,16 60

41,75 26

ellenhöhe a

iegen (siehe
) damit die L
austeinen is
werden in D
gebaut.  

ne Deckwer
die Decksch
rden dann s

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

898,61 5

723,23 2

843,69 4

577,04 6

391,55 2

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

236,53 6

019,55 2

353,66 5

061,35 7

649,72 3

57 

abhängig 

e Anlage 
Lagesta-
st in der 
Deutsch-

rkskons-
hicht und 
ummiert 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

5829,34 

2050,65 

4573,99 

6636,68 

2845,94 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

6231,47 

2403,27 

5180,86 

7213,00 

3153,17 



 

 

Tabelle 3

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

8.2.2 U

Nach C
teten W
zerstörte
schicht 
werden.
Bauwer

Bei der 
serbaust
kann ni
über die

Tabelle 3

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

 
Be

34: Herstellung

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

Unterhaltu

IRIA/CUR/
Wasserbauste

en Wasserb
aus Wasser
. Die letzte
rkes zu erric

Größe und 
teine nur m
icht erfolgen
e gesamte N

35: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

emessung für 

gskosten für g

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 465,6

7 682,8

6 643,5

4 490,1

6 504,9

ungs- und I

/CETMEF, 
einen instan
bausteine e
rbausteinen

e Möglichke
chten. 

Gewicht (s
mit Baggern 

n. Tabelle 
Nutzungsdau

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 4 

7 2 

6 3 

4 4 

6 2 

ausgewählte D

geschüttete W

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

68 79,9

83 73,1

54 82,3

18 83,7

91 70,4

Instandsetz

2007 gibt e
ndzusetzen.
einzeln erse
n mit einer n
eit ist eine 

siehe 8.2.1) 
oder vom S
35, Tabelle
uer eines De

r geschüttete W

Unterha
kos

[€/(Jah

0,

0,0

0,

0,

0,0

Deckwerkskon

BS (Böschung

extil      

. m] 
WBSFi

[€/lfd

98 1425

18 613

37 1190

76 1610

42 802

zungskosten

es drei Mög
 Als erste M
etzt werden
neuen Deck
andere De

der Wasser
Schiff aus M
e 36 und Ta
eckwerkes a

WBS (Böschu

altungs-
sten 
hr·m²)] 

16 2

08 2

12 2

16 2

08 2

nstruktionen

gsneigung 1:6

lterschicht

d. m] 
WBS

[€/l

5,19 36

3,88 11

0,22 27

0,41 45

2,06 14

n 

glichkeiten e
Möglichkei
n. Zweitens
kschicht au
eckwerkskon

rbausteine i
Möglich. Ein
abelle 37 ze
aus geschüt

ungsneigung 1

DFJ 

[-] 
LD

23,11 2

23,11 2

23,11 2

23,11 2

23,11 2

6) 

SDeckschicht

lfd. m] 

K
(N

[€/

93,60 56

10,88 24

05,83 46

98,31 67

51,41 28

eine Decksc
it können d
s kann die 
s Wasserba
nstruktion f

ist das erset
n manuelles
eigen die U
tteten Wasse

:3) 

Deckwerk 

[m] 

U

7,39 

2,65 

7,09 

9,01 

2,73 

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

664,44 6

480,77 2

621,96 5

782,66 8

828,80 3

chichte aus 
die verlager

bestehend
austeinen üb
für den Sch

tzen einzeln
s ersetzen de
Unterhaltung
erbausteinen

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

101,27 

41,87 

75,12 

107,26 

42,02 

58 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

6740,69 

2952,12 

5500,13 

8071,37 

3366,27 

geschüt-
rten oder 
e Deck-
berlagert 
hutz des 

ner Was-
er Steine 
gskosten 
n.  

skosten 
auer) 

m)] 



 

 

Tabelle 3

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

Tabelle 3

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

8.3 K
Bei Dec
stabilitä
hängig (

8.3.1 H

Für die 
nahme g
besitzen
nen Bau
Deckwe

 
Be

36: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

37: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

Kosten für
ckwerkskon
ät wesentlic
(siehe 136.4

Herstellun

Kalkulatio
getroffen, d
n. Die Meng
ustoffe sind
erkskonstruk

emessung für 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 4 

7 2 

6 3 

4 4 

6 2 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 4 

7 2 

6 3 

4 4 

6 2 

r Deckwer
nstruktionen
ch von der 
4.2).  

gskosten  

on der Hers
dass die Be
ge an benöt
d in der An
ktion aus ge

ausgewählte D

r geschüttete W

Unterha
kos

[€/(Jah

0,

0,0

0,

0,

0,0

r geschüttete W

Unterha
kos

[€/(Jah

0,

0,0

0,

0,

0,0

rkskonstr
n aus gesetz
Wellenbrec

tellungskos
etonformstei
tigten Beton

nlage F. Die
esetzten Bet

Deckwerkskon

WBS (Böschu

altungs-
sten 
hr·m²)] 

16 2

08 2

12 2

16 2

08 2

WBS (Böschu

altungs-
sten 
hr·m²)] 

16 2

08 2

12 2

16 2

08 2

ruktionen
zten und ve
cherkennzah

sten von ge
ine keine L
n und die a
e Tabelle 3
tonformstei

nstruktionen

ungsneigung 1

DFJ 

[-] 
LD

23,11 3

23,11 2

23,11 3

23,11 3

23,11 2

ungsneigung 1

DFJ 

[-] 
LD

23,11 4

23,11 3

23,11 4

23,11 4

23,11 3

n aus Beto
erzahnten B
hl und der 

esetzten Bet
Löcher oder 
aufgelisteten
38 zeigt die
inen bei ein

:4) 

Deckwerk 

[m] 

U

2,12 

8,30 

3,26 

4,51 

7,38 

:6) 

Deckwerk 

[m] 

U

42,10 

8,52 

43,35 

44,08 

7,07 

onformste
Betonformst

signifikant

tonformstein
sonstige R

n Einzelkos
e Herstellun
ner Böschun

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

118,80 

52,34 

92,26 

127,65 

50,63 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

155,69 

71,22 

120,24 

163,04 

68,54 

einen 
teinen ist di
en Wellenh

nen wurde 
Rauhigkeitse
sten der ver
ngskosten v
ngsneigung v

59 

skosten 
auer) 

m)] 

skosten 
auer) 

m)] 

ie Lage-
höhe ab-

die An-
elemente 
rschiede-
von einer 
von 1:6. 



 

 

Tabelle 3

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

8.3.2 U

Die Unt
teinen. D
Austaus
sind die

Tabelle 3

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

8.4 K
Bei der
Ausführ
Decksch
schichtd

8.4.1 H

Für die 
Filtersch
telten D
dicke fü

 
Be

38: Herstellung

en-
nitt 

Hm

[m

um 2,9

um 1,3

um 2,3

rney 3,1

rney 1,8

Unterhaltu

terhaltung v
Die einzeln
sch einzelne
e Unterhaltu

39: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

Kosten für
r Kostenunt
rungsmöglic
hicht auf ei
dicke ist vom

Herstellun

Ausführun
hichtdicke 

Dicken der M
ür Mastix-S

emessung für 

gskosten für e

m0       
m] 

San
[€/lfd

91 236

37 114

36 198

14 270

86 136

ungs- und I

von gesetzte
nen Betonfo
er Betonstei
ungskosten f

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 4 

7 2 

6 3 

4 4 

6 2 

r Deckwer
tersuchung 
chkeiten un
inem Geote
m Bettungs

gskosten 

ng von Mas
des Bitume

Mastix-Scho
Schotter. Na

ausgewählte D

ein Deckwerk 

ndv        
d. m] 

Ge
[€/l

7,62 1

3,67 9

1,47 1

9,82 12

5,68 8

Instandsetz

en Betonfor
ormsteine si
ine nicht vo
für eine Dec

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,

0,0

0,

0,

0,0

rkskonstr
von Deckw
nterschiede
xtil und auf
modul ks de

stix-Schotte
ensandes vo
otter-Decks
ach TAW, 

Deckwerkskon

aus gesetzten

eotextil      

lfd. m] 
Bet

10,16 

94,54 

17,50 

22,72 

89,38 

zungskosten

rmsteinen is
nd vom Ge

on Hand ein
ckwerkskon

rk aus gesetzte

altungs-
sten 
hr·m²)] 

16 2

08 2

12 2

16 2

08 2

ruktionen
werkskonstr
en. Die Ko
f einem Fil
es Untergru

er auf Bitum
on 0,25 m a
chicht liege
1985 beträg

nstruktionen

n BFS (Böschu

tonformsteine
[€/lfd. m] 

3523,85 

1979,26 

4237,75 

5030,03 

1827,46 

n 

st fast identi
ewicht eben
ngesetzt wer
nstruktion a

en BFS (Bösch

DFJ 

[-] 
LD

23,11 5

23,11 4

23,11 6

23,11 6

23,11 4

n aus Mas
ruktion aus 
osten wurd
ter aus Bitu

undes abhän

mensand w
angenomme
en teilweise
gt die Mind

ungsneigung 1

e  Kosten
(Netto

 [€/lfd. m

6001,64

3217,47

6336,72

7862,57

3282,52

isch mit dem
falls so hoc
rden können

aus Betonfor

hungsneigung

Deckwerk 

[m] 

U

7,98 

49,76 

61,84 

64,59 

47,04 

stix-Schot
Mastix-Sch
en für ein
umensand e
ngig (siehe 6

wird nach Sc
en. Die in A
 unterhalb d
destschichtd

1:6) 

n  
) 
m] 

Ko
(Br
[€/lf

4 714

7 382

2 754

7 935

2 390

m von Was
ch, dass sie 
n. In der Ta
rmsteinen. 

g 1:6) 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

214,43 

92,01 

171,54 

238,88 

86,99 

tter  
hotter wurd

ne Mastix-S
ermittelt. Di
6.4.3).  

chönian, 19
Abschnitt 7.
der Mindest
dicke 0,12 

60 

osten  
rutto)  
fd. m] 

41,95 

28,79 

40,69 

56,46 

06,20 

sserbaus-
bei dem 

abelle 39 

skosten 
auer) 

m)] 

den zwei 
Schotter-
ie Deck-

999 eine 
.4 ermit-
tschicht-
m. Falls 



 

 

die bere
Decksch

Die Kos
Norddeu
starken 
ebenfall

Die einz
werksge

Die Tab
Mastix-
Tabelle 
textilen 

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

 
Be

echnete De
hichtdecke 

sten des Bit
utschland. Z
preislichen

ls mit dem a

zeln ermitte
eometrien s

belle 40, T
-Schotter m

45 sind die
Filter darge

40: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

41: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

emessung für 

ckschichtdi
in der Berec

tumensande
Zu beachten
n Schwanku
aktuellen R

elten Koste
ind in der A

abelle 41 u
mit einer Filt

e kalkulierte
estellt. 

gskosten für e

Hm0 
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

gskosten für e

Hm0 
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ausgewählte D

icke unterha
chnung der 

es und des M
n ist, dass B
ungen unter

Rohölpreisen

npositionen
Anlage F zu

und Tabelle
terschicht a
en Kosten f

ein Deckwerk 

Sandv 
[€/lfd. m]

2093,97 

1051,04 

1831,69 

2431,65 

1220,85 

ein Deckwerk 

Sandv 
[€/lfd. m]

2000,83 

1333,14 

2294,44 

2608,82 

1241,79 

Deckwerkskon

alb der Min
Kosten ber

Mastix-Scho
Bitumen ein
rliegt. Die 

n gekoppelt.

n für die au
usammengef

e 42 zeigen
aus Bitumen
für eine Ma

aus MS auf B

Bitumens
[€/lfd. m

1003,0

710,18

934,63

1080,6

764,69

aus MS auf B

Bitumens
[€/lfd. m

1111,0

903,24

1179,0

1264,7

873,40

nstruktionen

ndestschich
rücksichtigt

otters entspr
n Erdölprodu

Kosten des
. 

usgewählten
fasst. 

n die Brutto
nsand. In d

astix-Schotte

BS (Böschung

sand
m] 

Mas
Scho
[€/lfd

08 2740

8 830

3 1845

65 3348

9 1042

BS (Böschung

sand
m] 

Mas
Scho
[€/lfd

04 2669

4 1056

04 2047

79 3447

0 1047

htdicke lag 
. 

rechen den a
ukt ist und 
s Mastix-Sc

n Seegangsp

okosten für 
der Tabelle 
er-Decksch

sneigung 1:3)

stix-
otter 
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

0,42 583

0,37 259

5,41 461

8,37 686

2,56 302

sneigung 1:4)

stix-
otter 
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

9,95 578

6,09 329

7,74 552

7,15 732

7,42 316

wurden 0,1

aktuellen Pr
ähnlich wie
chotters sin

parameter u

ein Deckw
43, Tabelle
icht auf ein

) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

37,47 69

91,59 30

11,73 54

60,67 8

28,10 36

) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

81,81 68

92,47 39

21,22 65

20,76 87

62,62 37

61 

12 m als 

reisen in 
e Benzin 
nd damit 

und Bau-

werk aus 
e 44 und 
nem geo-

ten (Brut-
to) 

/lfd. m] 

946,59 

084,00 

487,96 

164,20 

603,44 

ten (Brut-
to) 

/lfd. m] 

880,35 

918,04 

570,25 

711,70 

763,51 



 

 

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

 
Be

42: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

43: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

44: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

emessung für 

gskosten für e

Hm0 
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

gskosten für e

Hm0 
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

gskosten für e

Hm0        
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ausgewählte D

ein Deckwerk 

Sandv 
[€/lfd. m]

2006,05 

1517,44 

2307,74 

2462,24 

1355,41 

ein Deckwerk 

Sandv 
[€/lfd. m]

2140,01 

1113,49 

1886,02 

2474,99 

1272,73 

ein Deckwerk 

Sandv     
[€/lfd. m]

2057,45 

1414,17 

2367,57 

2666,97 

1303,24 

Deckwerkskon

aus MS auf B

Bitumens
[€/lfd. m

1348,7

1167,1

1432,2

1491,0

1106,1

aus MS auf G

Bitumens
[€/lfd. m

78,19

55,36

72,85

84,23

59,61

aus MS auf G

    Geotex
[€/lfd. m

86,60

70,41

91,90

98,59

68,08

nstruktionen

BS (Böschung

sand
m] 

Mas
Scho
[€/lfd

74 2898

4 1364

28 2224

06 3633

2 1293

Geotextil (Bös

sand
m] 

Mas
Scho
[€/lfd

9 3921

6 864

5 2640

 4791

 1491

Geotextil (Bös

til      

m] 

Mas
Scho
[€/lfd

0 3820

 1056

0 2930

9 4932

8 1498

sneigung 1:6)

stix-
otter 
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

8,30 625

4,66 404

4,42 596

3,96 758

3,31 375

schungsneigun

stix-
otter 
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

1,45 613

4,26 203

0,73 459

1,42 735

1,88 282

schungsneigun

stix-
otter     
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

0,61 596

6,09 254

0,25 538

2,77 769

8,83 287

) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

53,10 74

49,23 48

64,44 70

87,27 90

54,85 44

ng 1:3) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

39,65 73

33,11 24

99,60 54

50,64 87

24,21 33

ng 1:4) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

64,66 70

40,67 30

89,73 64

98,32 9

70,15 34

62 

ten (Brut-
to) 

/lfd. m] 

441,19 

818,59 

097,69 

028,85 

468,27 

ten (Brut-
to) 

/lfd. m] 

306,18 

419,40 

473,52 

747,26 

360,81 

ten (Brut-
to)          

/lfd. m] 

097,94 

023,40 

413,77 

161,01 

415,48 



 

 

Tabelle 4

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

8.4.2 U

Bei stär
aus der 
wird die
Fehlstel

Nach F
geringer
deshalb

Die Unt
hängig u

Tabelle 4

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

 
Be

45: Herstellung

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

Unterhaltu

rkerer Beans
r Deckschic
e Deckschi
lle wieder m

leischer & 
r als für unv
 halbiert. 

terhaltungsk
und nicht vo

46: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

emessung für 

gskosten für e

Hm0        
[m] 

2,91 

1,37 

2,36 

3,14 

1,86 

ungs- und I

spruchung d
cht  herausg
icht gereinig
mit Mastix-S

Kayser, 20
verklammer

kosten bei 
on der Filte

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

ausgewählte D

ein Deckwerk 

Sandv     
[€/lfd. m]

2079,84 

1621,77 

2400,42 

2537,15 

1439,09 

Instandsetz

der Mastix-
gelöst werd
gt und alle 
Schotter ver

006 sind die
rte Deckwe

verklamme
erschicht (si

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Deckwerkskon

aus MS auf G

    Geotex
[€/lfd. m

105,13

90,98

111,64

116,23

86,22

zungskosten

Schotter-De
den. Bei de

losen Best
rschlossen. 

e Unterhaltu
erke. Der Fa

erten Deckw
ehe Tabelle

rk aus MS (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

nstruktionen

Geotextil (Bös

til      

m] 

Mas
Scho
[€/lfd

3 4147

8 1364

4 3183

3 5200

2 1697

n 

eckschicht k
er Instandse
tandteile en
 

ungskosten 
aktor für die

werken sind
e 46, Tabell

öschungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 4

23,11 2

23,11 3

23,11 4

23,11 3

schungsneigun

stix-
otter     
d. m] 

Ko
(N

[€/lf

7,38 633

4,66 307

3,07 569

0,08 785

7,40 322

können einz
etzung der 
ntfernt. Ans

für verklam
e Seegangbe

d nur von d
e 47, und T

ung 1:3) 

Deckwerk 

[m] 

U

41,15 

9,14 

8,34 

44,33 

1,37 

ng 1:6) 

osten 
Netto)  

fd. m] 

Kost

[€/

32,36 75

77,41 36

95,14 67

53,45 93

22,71 38

zelne Schot
lokalen Fe

schließend w

mmerte De
elastung SFa

der Decksch
Tabelle 48). 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

76,10 

26,94 

53,18 

81,98 

29,01 

63 

ten (Brut-
to)          

/lfd. m] 

535,50 

662,11 

777,21 

345,61 

835,03 

tersteine 
hlstellen 
wird die 

ckwerke 
aktor wird 

hicht ab-
 

skosten 
auer) 

m)] 



 

 

Tabelle 4

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

Tabelle 4

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

8.5 K
Die Bem
gleichen
eigensch

8.5.1 H

Bei der 
von 0,1
Sicherh
Filtersch
die Stab

Die gen
Bruttoh

 
Be

47: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

48: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

Kosten für
messungen 
n Bemessun
haften von E

Herstellun

Berechnun
5 m angeno

heitsaspekten
hicht unterh

bilität des an

nauen Meng
herstellungsk

emessung für 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

r Deckwer
von Deckw

ngsansätzen
Elastocoast

gskosten  

ng der Herst
ommen. Die
n höher gew
halb der El
nstehenden 

gen und Ko
kosten sind 

ausgewählte D

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

rkskonstr
werkskonstru
n wie von M
t führen zu k

tellungskos
e angenomm
wählt, da sic
lastocoast-D
Untergrund

osten für da
in den nach

Deckwerkskon

rk aus MS (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

rk aus MS (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

ruktionen
uktionen au

Mastix-Scho
kleineren D

ten von Ela
mene Minde
ch dass Prod
Deckschicht
des gewährl

as Elastoco
hfolgenden 

nstruktionen

öschungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 4

23,11 3

23,11 4

23,11 5

23,11 3

öschungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 5

23,11 4

23,11 5

23,11 6

23,11 4

n aus Elas
us Elastocoa
otter (siehe 

Deckschichtd

astocoast wu
estschichtdi
dukt noch in
t beträgt 0,1
leistet ist. 

oast-Deckwe
Tabellen da

ung 1:4) 

Deckwerk 

[m] 

U

45,58 

7,06 

48,37 

1,89 

5,83 

ung 1:6) 

Deckwerk 

[m] 

U

5,33 

47,88 

8,76 

61,17 

45,38 

stocoast 
ast basieren
6.4.3). Die

dicken als b

urde eine M
cke von Ela
n der Probe
15 m. Sie i

erk sind in 
argestellt. 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

84,29 

34,26 

67,08 

95,95 

33,13 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

102,32 

44,27 

81,49 

113,12 

41,96 

n momentan
e besseren M
bei Mastix-S

Mindestschi
astocoast w
ephase befin
ist so gewäh

der Anlage

64 

skosten 
auer) 

m)] 

skosten 
auer) 

m)] 

n auf den 
Material-
Schotter. 

chtdicke 
urde aus 

ndet. Die 
hlt, dass 

e E. Die 



 

 

Tabelle 4

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

Tabelle 5

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

Tabelle 5

Küste
abschn

Borku

Baltru

Baltru

Nordern

Nordern

8.5.2 U

Aussage
schwier
eine ho
die mit 
sten Sei

 
Be

49: Herstellung

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

50: Herstellung

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

51: Herstelluns

n-
nitt 

Hm0

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

ney 3,14

ney 1,86

Unterhaltu

en über di
rig. Allerdin
he Widerst
geringen M

ite sind die g

emessung für 

gskosten für e

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 1238,

7 751,8

6 1169,

4 1406,

6 798,5

gskosten für e

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 1288,

7 931,1

6 1412,

4 1565,

6 868,4

skosten für ein

0        
] 

Sand
[€/lfd. 

1 1426,

7 1137,

6 1552,

4 1636,

6 1037,

ungs- und I

ie Unterhal
ngs zeigen 
andskraft e

Mengen von
geschätzten

ausgewählte D

ein Deckwerk 

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

06 59,8

83 46,7

81 57,8

56 63,8

51 48,1

ein Deckwerk 

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

61 68,7

14 58,7

20 71,8

53 75,4

46 56,8

n Deckwerk a

dv      
m] 

Geote
[€/lfd.

79 87,5

16 78,5

39 91,1

79 93,5

68 75,1

Instandsetz

ltung und 
die ersten 

entgegensetz
n Elastocoas
n Unterhaltu

Deckwerkskon

aus Elastocoa

extil      

. m] 
ECFilte

[€/lfd

89 95,

74 74,

88 92,

86 102

11 77,

aus Elastocoa

extil      

. m] 
ECFilte

[€/lfd

71 110

77 94,

81 115

48 120

84 91,

aus Elastocoas

extil      

. m] 
ECFilte

[€/lfd

53 140

52 125

15 146

50 149

16 120

zungskosten

Instandsetz
Pilotprojek
zt. Bis jetzt
st wieder ve
ungskosten v

nstruktionen

ast (Böschung

erschicht   
d. m] 

ECD

[€/l

,97 21

,90 11

,76 15

2,34 26

,10 11

ast (Böschung

erschicht   
d. m] 

ECD

[€/l

0,11 16

,18 14

5,09 17

0,97 18

,09 14

st (Böschungs

erschicht   
d. m] 

ECD

[€/l

0,28 21

5,84 19

6,08 22

9,85 23

0,46 18

n 

zung von E
kte, dass Ela
t treten nur
erschlossen
von Elastoc

gsneigung 1:3)

Deckschicht   
lfd. m] 

K
(N

[€/

70,53 35

51,97 20

00,37 28

14,04 41

85,76 21

gsneigung 1:4)

Deckschicht   
lfd. m] 

K
(N

[€/

93,41 31

48,44 25

69,96 33

60,41 36

00,89 24

neigung 1:6) 

Deckschicht   
lfd. m] 

K
(N

[€/

57,36 38

35,29 32

46,59 40

04,52 41

52,57 30

Elastocoast 
astocoast d
r kleine lok
n werden kö
coast aufgef

) 

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

564,45 4

025,43 2

820,81 3

186,80 4

109,48 2

) 

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

160,84 3

532,53 3

369,05 4

622,39 4

417,28 2

Kosten  
Netto) 
/lfd. m] 

K
(B
[€

811,96 4

276,81 3

036,21 4

184,66 4

085,87 3

sind derze
er Wellenb

kale Fehlste
önne. Auf d
führt. 

65 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

4241,70 

2410,26 

3356,76 

4982,29 

2510,29 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

3761,40 

3013,71 

4009,17 

4310,65 

2876,56 

Kosten 
Brutto) 
€/lfd. m] 

4536,23 

3899,40 

4803,09 

4979,74 

3672,18 

eit noch 
belastung 
llen auf, 

der näch-



 

 

Tabelle 5

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

Tabelle 5

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

Tabelle 5

Küste
absch

Borku

Baltru

Baltru

Norder

Norder

 
Be

52: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

53: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

54: Unterhaltu

en-
nitt 

Hm

[m]

um 2,91

um 1,37

um 2,36

rney 3,14

rney 1,86

emessung für 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

ungskosten für

0      
] 

SFaktor 

[-] 

1 2 

7 1 

6 1,5 

4 2 

6 1 

ausgewählte D

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

r ein Deckwer

Unterha
kos

[€/(Jah

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Deckwerkskon

rk aus EC (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

rk aus EC (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

rk aus EC (Bö

altungs-
sten 
hr·m²)] 

08 2

04 2

06 2

08 2

04 2

nstruktionen

schungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 3

23,11 2

23,11 3

23,11 3

23,11 2

schungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 3

23,11 3

23,11 3

23,11 3

23,11 2

schungsneigu

DFJ 

[-] 
LD

23,11 4

23,11 4

23,11 4

23,11 4

23,11 3

ung 1:3) 

Deckwerk 

[m] 

U

1,52 

4,60 

0,46 

3,61 

5,32 

ung 1:4) 

Deckwerk 

[m] 

U

6,16 

0,93 

7,80 

9,73 

9,91 

ung 1:6) 

Deckwerk 

[m] 

U

46,07 

41,33 

47,97 

49,21 

9,56 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

58,28 

22,74 

42,25 

62,15 

23,41 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

66,87 

28,60 

52,42 

73,46 

27,66 

nterhaltungs
(Nutzungsda

[€/(lfd. m

85,19 

38,21 

66,53 

91,00 

36,58 

66 

skosten 
auer) 

m)] 

skosten 
auer) 

m)] 

skosten 
auer) 

m)] 



 

 

8.6 K

In diese
sowie d

Die Abb
der Bau
Unterha
thematis

Bei der 
kosteng
on aus g
serbaust
sungswe
he Abbi
tocoast 
Kostenv

Für die
Baustell
chung e
Deckwe
truktion
 

Abbildun

1

H
er

st
el

lu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

 
Be

Kostengeg

em Abschnit
der Gesamtn

bildung 23 
uwerksgeom
altung wurd
sch Aufbere

Untersuchu
günstigste D
geschütteten
teine waren
ellenhöhe v
ildung 26, A
hingegen h

vorteil. 

e Kostenunt
le berücksic
einbezogen.
erkskonstruk
nen untersch

ng 23: Herstell

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

genüberste

tt werden d
nutzungszeit

bis Abbild
metrie und d
den getrennt
eitet. Die K

ung der Kos
Deckwerksko
n Wasserbau
n für die B
von 1,37 m 
Abbildung 2

haben beson

tersuchung 
chtigt. Weit
 Die Kosten
ktion ungef

heidet sich n

lungskosten fü

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

ellung un

die Kosten fü
t graphisch 

dung 37 stel
der Seegang
t voneinand

Kosten werde

sten wurde 
onstruktion
usteinen da

Bemessungs
den anderen
27 und Abb

nders bei ho

wurden nu
terhin wurd
n für Person
fähr gleich g
nicht gravie

ür die Seegang

1:4

igung des Kü

Borku

Deckwerkskon

nd Gesamt

für die Herst
aufbereitet 

llen die unt
gsparameter
der ermittel
en damit rea

festgestellt
n darstellt. In
as kostengün
seingangsda
n Deckwerk
bildung 28)
ohen Bemes

ur Material
den keine Pe
nal und Arb
groß. Der E
erend.  

gsparameter v

stenschutzba

um (HS = 2

nstruktionen

tbeurteilu

tellung, Unt
und gegenü

tersuchten K
r dar. Die K
lt und die U
alistischer n

, dass Elast
n 4 Fällen w
nstigste Dec
aten der Ins
ken aus Kos
. Die Deckw
ssungswelle

kosten ohn
ersonal- und
beitsgeräte 

Einbau der v

von Borkum 

1:6

auwerkes

2,91 m)

ung 

terhaltung- 
übergestellt

Kostengröß
Kosten für d
Unterhaltung
nachgebilde

tocoast in 1
war eine De
ckwerk. Die
sel Baltrum
stenperspek
werkskonst
enhöhen ein

ne Anlieferu
d Gerätekos
sind für die

verschiedene

Wasserbaus
Betonforms
Mastix-Scho
Mastix-Scho
Elastocoast

und Instand
t. 

en in Abhä
die Herstell
gskosten fin

et. 

1 von 15 Fä
eckwerksko
e geschüttet

m mit einer 
ktive überleg
truktionen a
nen offensic

ungskosten 
sten in die U
e vier ausge
en Deckwer

steine
steine
otter (Bitumen
otter (Geotext

67 

dsetzung 

ängigkeit 
lung und 
nanzma-

ällen die 
nstrukti-
ten Was-

Bemes-
gen (sie-
aus Elas-
chtlichen 

auf die 
Untersu-
ewählten 
rkskons-

 

nsand)
til)



 

 

Abbildun

Abbildun

1

1

2

2

3

U
nt

er
ha

ltu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

1

G
es

am
tk

os
te

n 
fü

r 
di

e 
N

ut
zu

ng
sd

au
er

 [€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 24: Unterha

ng 25: Gesamt

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

Bö

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

altungskosten 

tkosten für die

1:3

öschungsneig

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

für die Seega

e Seegangspar

1:4

gung des Küst

Borku

1:4

igung des Kü

Borku

Deckwerkskon

angsparameter

rameter von B

tenschutzbau

um (HS = 2

stenschutzba

um (HS = 2

nstruktionen

r von Borkum

Borkum 

1:6

uwerkes

2,91 m)

1:6

auwerkes

2,91 m)

Wasserbaus
Betonformst
Mastix-Scho
Mastix-Scho
Elastocoast

Wasserbaust
Betonformst
Mastix-Scho
Mastix-Scho
Elastocoast

teine
teine
otter (Bitumen
otter (Geotext

teine
teine
otter (Bitumen
otter (Geotexti

68 

 

 

nsand)
til)

nsand)
il)



 

 

Abbildun

Abbildun

1

H
er

st
el

lu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

1

1

2

2

3

U
nt

er
ha

ltu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 26: Herstell

ng 27: Unterha

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

Bö

emessung für 

lungskosten fü

altungskosten 

1:3

Böschungsnei

1:3

öschungsneig

ausgewählte D

ür die Seegang

für die Seega

1:4

igung des Kü

Baltr

1:4

gung des Küst

Baltr

Deckwerkskon

gsparameter v

angsparameter

stenschutzba

um (HS = 1

tenschutzbau

um (HS = 1

nstruktionen

von Baltrum (H

r von Baltrum 

1:6

auwerkes

1,37 m)

1:6

uwerkes

1,37 m)

Hs = 1,37m) 

(Hs = 1,37m)

Wasserbaus
Betonforms
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

Wasserbau
Betonform
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoas

) 

steine
steine
hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

usteine
msteine

hotter (Bitum
hotter (Geotex
st

69 

 

 

ensand)
xtil)

ensand)
xtil)



 

 

Abbildun

Abbildun

1

G
es

am
tk

os
te

n 
fü

r 
di

e 
N

ut
zu

ng
sd

au
er

 [€
/lf

d.
 m

]

1

H
er

st
el

lu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 28: Gesamt

ng 29: Herstell

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

tkosten für die

lungskosten fü

1:3

Böschungsnei

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

e Seegangspar

ür die Seegang

1:4

igung des Kü

Baltr

1:4

igung des Kü

Baltr

Deckwerkskon

rameter von B

gsparameter v

stenschutzba

um (HS = 1

stenschutzba

um (HS = 2

nstruktionen

Baltrum (Hs = 

von Baltrum (H

1:6

auwerkes

1,37 m)

1:6

auwerkes

2,36 m)

1,37m) 

Hs = 2,36m) 

Wasserba
Betonform
Mastix-Sc
Mastix-Sc
Elastocoa

Wasserbaus
Betonforms
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

austeine
msteine
chotter (Bitum
chotter (Geote
ast

steine
steine
hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

70 

 

 

mensand)
extil)

nsand)
til)



 

 

Abbildun

Abbildun

1

1

2

2

3

U
nt

er
ha

ltu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

1

G
es

am
tk

os
te

n 
fü

r 
di

e 
N

ut
zu

ng
sd

au
er

 [€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 30: Unterha

ng 31: Gesamt

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

Bö

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

altungskosten 

tkosten für die

1:3

öschungsneig

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

für die Seega

e Seegangspar

1:4

gung des Küst

Baltr

1:4

igung des Kü

Baltr

Deckwerkskon

angsparameter

rameter von B

tenschutzbau

um (HS = 2

stenschutzba

um (HS = 2

nstruktionen

r von Baltrum 

Baltrum (Hs = 

1:6

uwerkes

2,36 m)

1:6

auwerkes

2,36 m)

(Hs = 2,36m)

2,36m) 

Wasserbau
Betonform
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

Wasserbaus
Betonforms
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

) 

usteine
msteine

hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

steine
steine
hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

71 

 

 

ensand)
xtil)

ensand)
xtil)



 

 

Abbildun

Abbildun

1

H
er

st
el

lu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

1

1

2

2

3

U
nt

er
ha

ltu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 32: Herstell

ng 33: Unterha

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

Bö

emessung für 

lungskosten fü

altungskosten 

1:3

Böschungsnei

1:3

öschungsneig

ausgewählte D

ür die Seegang

für die Seega

1:4

igung des Kü

Norder

1:4

gung des Küst

Norder

Deckwerkskon

gsparameter v

angsparameter

stenschutzba

rney (HS = 

tenschutzbau

rney (HS = 

nstruktionen

von Norderney

r von Nordern

1:6

auwerkes

3,14 m)

1:6

uwerkes

3,14 m)

y (Hs = 3,14m

ney (Hs = 3,14m

Wasserbau
Betonform
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoas

Wasserbaus
Betonforms
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

m) 

m) 

usteine
msteine

hotter (Bitum
hotter (Geotex
st

steine
steine
hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

72 

 

 

ensand)
xtil)

ensand)
xtil)



 

 

Abbildun

Abbildun

 

1

G
es

am
tk

os
te

n 
fü

r 
di

e 
N

ut
zu

ng
sd

au
er

 [€
/lf

d.
 m

]

1

H
er

st
el

lu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 34: Gesamt

ng 35: Herstell

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

tkosten für die

lungskosten fü

1:3

Böschungsnei

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

e Seegangspar

ür die Seegang

1:4

igung des Kü

Norder

1:4

igung des Kü

Norder

Deckwerkskon

rameter von N

gsparameter v

stenschutzba

rney (HS = 

stenschutzba

rney (HS = 

nstruktionen

Norderney (Hs

von Norderney

1:6

auwerkes

3,14 m)

1:6

auwerkes

1,86 m)

= 3,14m) 

y (Hs = 3,14m

Wasserba
Betonform
Mastix-S
Mastix-S
Elastocoa

Wasserbau
Betonform
Mastix-Sc
Mastix-Sc
Elastocoas

m) 

austeine
msteine
chotter (Bitum
chotter (Geote
ast

usteine
msteine

hotter (Bitum
hotter (Geotex
st

73 

 

 

mensand)
extil)

mensand)
xtil)



 

 

Abbildun

Abbildun

 

1

1

2

2

3

U
nt

er
ha

ltu
ng

sk
os

te
n 

[€
/lf

d.
 m

]

1

G
es

am
tk

os
te

n 
fü

r 
di

e 
N

ut
zu

ng
sd

au
er

 [€
/lf

d.
 m

]

 
Be

ng 36: Unterha

ng 37: Gesamt

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

Bö

0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

B

emessung für 

altungskosten 

tkosten für die

1:3

öschungsneig

1:3

Böschungsnei

ausgewählte D

für die Seega

e Seegangspar

1:4

gung des Küst

Norder

1:4

igung des Kü

Norder

Deckwerkskon

angsparameter

rameter von N

tenschutzbau

rney (HS = 

stenschutzba

rney (HS = 

nstruktionen

r von Nordern

Norderney (Hs

1:6

uwerkes

1,86 m)

1:6

auwerkes

1,86 m)

ney (Hs = 1,86m

= 1,86m) 

Wasserbau
Betonforms
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoast

Wasserbau
Betonform
Mastix-Sch
Mastix-Sch
Elastocoas

m) 

usteine
steine
hotter (Bitume
hotter (Geotex
t

usteine
msteine

hotter (Bitum
hotter (Geotex
st

74 

 

 

ensand)
xtil)

ensand)
xtil)



 

9 Zu

Hauptzi
tomere 
Hierfür 
tel 3). D
Bemess
sungser
messene

Die Erg
anderen
ist. In e
zweitgü

Bei den
der Dec
gangspa
weiteren

Für wei
werksko
Bauwer
sammen
schungs
viele ve

Die in 
teilweis
nen soll

    

 
Zu

usammen

iel dieser D
Deckwerk E
wurden die

Die Bemess
sungsgrundl
rgebnissen k
e Deckwerk

gebnisse au
n Deckwerk
einigen Fäll
ünstigste De

n Untersuch
ck- und Filt
arametern, w
n Untersuch

itere Unters
onstruktione
rkshöhe setz
n. Die Wel
srauheitskoe
erschiedene 

der Literatu
se. Um nach
lten in der Z

usammenfassu

nfassung

iplomarbeit
Elastocoast 
e ausgewäh
sung der ein
lagen für d
konnte eine
ke durchgefü

us der Kost
kskonstrukti
len sind die

eckwerksalte

hungen in di
terschichten
wobei keine
hungen im B

suchung be
en sollten a
zt sich aus 
llenauflaufh
effizienten 
Werte in de

ur angegeb
hvollziehba
Zukunft ausg

ung und Ausb

g und Au

t war die Be
sowie ande

hlten Deckw
nzelnen Dec
die verschie
e dynamisch
führt werden

tenvergleich
ionen in 11
e Kosten ü
ernative.  

ieser Diplom
n in Abhäng
e Transport
Bezug auf d

ezügliche de
auch eine e
dem Beme

höhe wiede
beeinflusst.
er Literatur 

en Material
re Bemessu
giebige Ma

lick 

 

usblick

emessung u
eren Deckw

werkskonstru
ckwerke (K
edenen Dec
he Kostenve
n. 

hsuntersuch
 von 15 Fä

über die Ge

marbeit lag
gigkeit von 
tkosten berü
die Wirtscha

er Wirtscha
einheitliche
essungswas
erum wird 
. Für diesen
angegeben

leigenschaf
ungen mit d
aterialtest un

und Kostenu
werkskonstru

uktionen zu
Kapitel 7) er
ckwerkskon
ergleichsrec

hung zeigen
ällen aus w
samtnutzun

der Schwe
mehreren B

ücksichtigt w
aftlichkeit m

aftlichkeit u
e Bauwerks
sserstand un
sehr stark 

n empirisch
. 

ften von El
dem Materia
nternommen

unteruntersu
uktionen für
unächst kurz
rfolgte auf 

nstruktionen
chnung (Ka

n, dass Ela
wirtschaftlich
ngsdauer 30

erpunkt auf 
Bauwerksge
worden sin

mit einbezog

und Kosten
shöhen festg
nd der Wel

von einem
hen Rauheit

astocoast w
al Elastocoa
n werden. 

uchung für d
r den Küste
z vorgestell
Basis der a

n. Mit den 
apitel 8) für

astocoast ge
her Sicht üb
0% geringer

den Materi
eometrien u
d. Diese so
gen werden

nstruktur vo
gelegt werd
llenauflaufh

m empirisch
tskoeffizien

wiedersprech
ast machen 

75 

das elas-
enschutz. 
lt (Kapi-
aktuellen 

Bemes-
r alle be-

egenüber 
berlegen 
r als die 

ialkosten 
und See-
ollten bei 
.  

on Deck-
den. Die 
höhe zu-
hen Bö-

nten sind 

hen sich 
zu kön-



 

Schri
Allsop, 

s
p

Battjes, 
g

Bijlsma
c

BMI (2
B

Breuer, 

Bruce, T
d
E

Carsten
E

CIRIA/C
C

CUR/TA
B

DIN 10
D

DIN EN
0

DIN EN

EAAW 
w

EAK (1
G
H

EAK (2
A
5

EurOtop
t
K

Fleische
n

 
Sc

fttum 
N.W.H.A.;

structures e
pp. 2.1 -2.2

J.A. (1974
gineering (I

a, E.; Voort
coastal engi

2007): Han
Bundesmin

W. (2007):

T.; Van der 
different ar
Elsevier, Co

nsen, P. (
Einführung

CUR/CETM
CIRIA / CU

AW (1995)
Balkema, 2

045-2 (2001
Deutsche A

N 206-1 (20
07) mit DIN

N 13383-1 (

(2007): Em
wurf), Deut

1993): Emp
Germany: D
Heft 55, Bo

2002): Emp
Archiv für F
589 S. 

p (2007): E
tenhaus, A
Küsteninge

er, P.; Kays
nenwassers

chriftum 

; McConne
exposed to w
24. 

4): Surf sim
ICCE), ASC

tman, H. (
ineering. AR

ndbuch für
nisterium de

 Investition

Meer, J.W
rmour units
oastal Engi

(2008): Inv
g.  1. Auflag

MEF (2007)
UR, CIRIA 

): Design m
97 p. 

1): Tragwer
Anwendungs

001): Beton-
N EN 206-1

2009): Was

mpfehlunge
tsche Gesell

pfehlungen 
Die Küste. 
oyens & Co

pfehlungen 
Forschung 

European Ov
.; Schüttrum

enieurwesen

ser, J. (2006
trassen. 31.

ll, K.J. (19
wave attack

milarity. Pro
CE, Volume

2009): Poly
RCADIS, A

r Organisat
s Innern (B

nen I Entsch

.; Franco, L
 for rubble

ineering, No

vestitionsre
ge Gabler, S

): The Rock
C683, 2nd e

manual for 

rke aus Be
sregeln zu D

-Festlegung
/A1. 

sserbaustein

n für die A
lschaft für G

für die Au
Archiv für 
., S. 4-542.

für Küsten
und Techni

vertopping M
mpf, H.; V

n: Die Küste

6): Analyse 
. PIANC Co

 

99): Revetm
k. Handboo

ceedings 14
e 1, Copenh

yurethane B
Amersfoort,

tionsuntersu
MI). 

heidungen b

L.; Pearson, 
 mound bre
o. 56, pp. 16

chnung ko
S. 159. 

k Manual. T
edition, Lon

pitched slo

ton, Stahlb
DIN EN 206

g, Eigenscha

n, Teil 1: An

Ausführung 
Geotechnik 

usführung v
Forschung

nschutzwerk
ik an der N

Manual. Pu
Van der Me
e, Heft 73, w

bestehende
onference, E

ment protec
k of Coasta

4th Internat
hagen, Denm

Bonded Ag
 The Nether

uchungen u

bei Sicherhe

J.M. (2008
eakwaters. 
66-179. 

ompakt -

The use of 
ndon, 1236 

ope protecti

beton und S
6-1 mit DIN

aften, Herste

nforderunge

von Aspha
e.V. (DGG

von Küstens
g und Techn

ke. Heide i.
Nord- und O

ullen, T.; Al
eer, J.W.; K
www.overto

er Deckwerk
Estoril, S. 5

ction for co
al Engineer

tional Conf
mark, pp. 46

ggregate (P
rlands. 

und Person

eit.  3. Aufla

): Overtopp
Amsterdam

Eine anw

rock in hyd
p. 

ion. Gouda

Spannbeton 
N EN 206-1/

ellung und 

en (2009-03

altarbeiten im
GT). 6. Ausg

schutzwerke
nik an der 

 Holst., Ge
Ostsee, Heft 

llsop, N.W.
Kuratorium 
opping-man

ke für den U
1 - 56. 

oastal and s
ring,  McGr

ference Coa
66-480. 

BA) revetm

nalbedarferm

age Gabler. 

ping perform
m, The Neth

wendungsor

draulic engi

a, The Neth

(2001-07),
/-A1. 

Konformitä

3). 

m Wasserb
gabe, S. 107

en. Heide i
Nord- und

ermany: Di
65, Boyens

H.; Bruce, 
für Forsch

nual.com. 

Uferschutz 

76 

shoreline 
raw-Hill, 

astal En-

ments in 

mittlung.  

mance of 
herlands: 

rientierte 

ineering. 

herlands: 

, Teil 2: 

ät (2001-

bau (Ent-
7. 

i. Holst., 
d Ostsee, 

e Küste. 
s & Co., 

T.; Kor-
hung im 

bei Bin-



 

 

Führböt
G

Götz, U
v

Gu, D. 
p

Klein B
P
A

Kruschw

LAWA 
L
b

McConn
U

Neuman
s

Oumera
g

Oumera
d

Oumera
W
L
V

Oumera
t
t
t
n

Oumera
l
n

Oumera
W
u
B

Oumera

f
m

 
Sc

ter, A. (199
Germany: H

U. (2008): In
vorhaben.  6

(2007): Hy
phalt revetm

Breteler, M.
Pilarczyk, K
Assesssmen

witz, L. (20

(2005): Le
Leitlinien). 
beitsgemein

nell, K.J. (1
U.K.: Thom

nn, D.; Wei
struktionsle

aci, H. (198
gung bei de
Wasserbau,

aci, H. (200
der Wasser

aci, H.; Kor
Wellenüber
Leichtweiß
Vorentwurf

aci, H.; Kor
tische und 
tion der Str
tweiß-Instit
nische Univ

aci, H.; Kud
large-scale 
nische Univ

aci, H.; Pför
Wellenauf- 
und Buhne
Braunschw

aci, H.; Staa
Scale Mode
für Wasserb
many. 

chriftum 

91): Wellen
HTG, Jahrb

nvestitionsre
6. Auflage S

ydraulic prop
ments. Delft

.; Bezuijen,
K.W. (ed.): 
nt A.A. Balk

08): Investi

eitlinien zur
Empfehlun

nschaft Was

1998): Reve
mas Telford,

inbrenner, U
ehre 1, 34. A

89): Beansp
er Bemessu
, Nr. 66. 

01): Küsten
rwirtschaft, 

rtenhaus, A
rlaufs und 
-Institut für
f, Braunschw

rtenhaus, A
versuchstec
randmauer 
tut für Was
versität Brau

della, M.; St
model test

versität Brau

rtner, S.; K
und Welle

e 25. Berich
eig, Nr. 981

al, T.; Pfoe
el Study in 
bau, Techn

nbelastung 
buch der Haf

echnung M
Springer. 

perties of P
ft University

, A. (1998)
DIKES AN

kema. 

itionsrechnu

r Durchführ
ngen Wasse
sser (LAWA

etment syste
, 168 p. 

U.; Hesterm
Auflage.  B.

pruchung v
ng. Karlsru

ningenieurw
Berlin, Ger

A. (2007): T
der Welle

r Wasserba
weig, Germ

A.; Brühl, M
chnische Be
am Westst

sserbau, Te
unschweig, 

taal, T. (20
ts in GWK.
unschweig, 

Kortenhaus, 
enüberlastun
hte Leichtw
1, Braunsch

ertner, S.; K
the Large 

nische Univ

von Deich
afenbautech

odelle und A

PUR-revetm
y of Technol

: Design C
ND REVETM

ung.  11. Au

rung dynam
erwirtschaft
A). 

ems against

mann, U.; R
.G. Teubner

von Betonp
uhe, German

wesen. In: L
rmany: Paul

heoretische
enbelastung 
au, Technis

many, 59 S.

M.; Brinkma
earbeitung d
trand von N
chnische U
Braunschw

09a): Failur
. Berichte L
Nr. 987, Br

A. (2009b)
ng des Deck
weiß-Institut
hweig, Germ

Kudella, M.
Wave Flum

versität Brau

h- und Deck
hnischen Ge

Analyse zur

ments compa
logy, Delft, 

Criteria for P
TMENTS De

uflage, Olde

mischer Kos
tliche Grun

t wave attac

Rongen, L. 
r Verlag. 

lattendeckw
ny: Mitteilu

Lecher, K. a
l Parey Verl

e und versuc
des Deck

sche Univer

ann, F.; Lam
der Wellenü
Norderney; 

Universität B
weig, 199 pp

re of the El
Leichtweiß-
raunschwei

: Borkum -
kwerks im 
t für Wass

many. 

. (2009c): E
me (GWK) 
unschweig, 

kwerksbösc
esellschaft, B

r Beurteilun

ared to thos
The Nether

Placed Blo
esign, Main

enburger. 

stenvergleic
ndlagen, 7. 

ck - a desig

(2006): Fri

werken und
ungsblatt de

and et al. (e
lag, Kapitel

chstechnisc
kwerks auf 
rsität Braun

mbrecht, H.
überlauf- un
Nordewest

Braunschwe
p. 

astocoast re
-Institut für
ig, Germany

- Theoretisc
Abschnitt z
erbau, Tech

ELASTOCO
-. Berichte 
Nr. 988, B

chungen. H
Bd. 46, S. 2

ng von Inve

se of open s
rlands, 153 

ck Revetm
ntenance an

chsrechnung
Auflage, L

gn manual. 

icke/Knöll B

d ihre Berüc
er Bundesan

(eds.): Tasc
l 12, S. 657-

che Bearbeit
Baltrum. 

nschweig, N

.-J. (2008): 
nd Belastun
t; . Berichte
eig, Nr. 963

evetment du
r Wasserbau
y. 

che Bearbei
zwischen B
hnische Un

OAST Reve
Leichtweiß

Braunschwe

77 

Hamburg, 
225-282. 

estitions-

stone as-
pp. 

ents. In: 
nd Safety 

g (KVR-
Länderar-

London, 

Baukon-

cksichti-
nstalt für 

henbuch 
-743. 

tung des 
Berichte 
Nr. 953, 

Theore-
ngssitua-
e Leich-
3, Tech-

uring the 
u, Tech-

tung der 
Buhne 16 
niversität 

etment - 
ß-Institut 
eig, Ger-



 

 

Poggens
G

Schönia
a

Schüttru
d
L

Staal, T
m

Stephan
t
f
G

TAW (1
W

TAW (2
W

Thorenz
e
F

 

 

 
Sc

see, K. (20
Gabler, S. 4

an, E. (1999
al Petrroleu

umpf, H. (2
durch Well
Leichtweiß-
(05.02.2001

T. (2008): V
marbeit am
Technische 

n, H.-J. (19
tung. Ph.D.
für Wasser
Germany. 

1985): The 
Waterdefen

2002): Wav
Waterkering

z, F. (2009)
erner techn
Fortbildung

chriftum 

009): Invest
401. 

9): The Shel
um Comapan

2001): Hyd
lenüberlauf
-Institut f
1), Braunsch

Vorbemessu
m Leichtwe
Universitä

981): Über 
. thesis, Dis
rbau, Techn

use of asph
nce, no. 37, 

ve run-up a
gen (TAW)

): Sturmflut
nischen Maß
gslehrgang,

titionsrechn

ll Bitumen H
n Ltd, p. 49

drodynamisc
f. Ph.D. the
für Wass
hweig, Germ

ung eines in
eiß-Institut 
t Braunschw

Schäden an
ssertation, F
nische Univ

halt in hydra
The Hague

and overtopp
), Den Haag

tschutz für d
ßnahmen fü
, Hannover.

nung Grund

Hydraulic E
95. 

che Belastu
esis, Disser
erbau, T
many. 

nnovativen 
für Wasse

weig, Braun

n Seedeiche
Fachbereich
versität Bra

aulic engine
, The Nethe

ping at dike
g, The Nethe

die Insel No
ür einen be
 

dlagen-Aufg

Engineering

ung der Bin
rtation, Fac

Technische 

Deckwerks
erbau, Fac
nschweig, G

en durch W
h Bauingen
aunschweig

eering. Tech
erlands, 308

es. Technis
erlands, 63 

orderney - P
deutsamen 

gaben-Lösu

g Handbook

nnenböschu
chbereich B

Universit

s für den Kü
chbereich B
Germany, 83

Wellen- und
nieurwesen, 
g (02.07.198

hnical Advi
8 p. 

sche Advies
p. 

Planung un
Tourismuss

ungen.  1. A

k.  Shell Inte

ung von See
Bauingenieu
tät Braun

üstenschutz
Bauingenieu
3 S., 7 Anhä

d Druckschl
Leichtweiß

81), Brauns

isory Comm

scommissie 

nd Umsetzun
standort. 50

78 

Ausgabe 

ernation-

edeichen 
urwesen, 
nschweig 

z. Diplo-
urwesen, 
änge. 

lagbelas-
ß-Institut 
schweig, 

mittee on 

voor de 

ng mod-
0. BWK-



 
Anlag
γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstenab

Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

 
An

ge A: Be
ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

bschnitt 

kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

nlage A 

messung
rks aus geschü

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

rks aus geschü

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus geschütte

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus geschütte

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus geschütte

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

g Wellen
ütteten WBS (

ξm-1,0
[-]

1,71
2,57
2,45
2,04
1,68

ütteten WBS (

ξm-1,0
[-]

1,28
1,93
1,84
1,53
1,26

eten WBS (Bö

ξm-1,0 
[-] 

1,71 
2,57 
2,45 
2,04 
1,68 

eten WBS (Bö

ξm-1,0 
[-] 

1,28 
1,93 
1,84 
1,53 
1,26 

eten WBS (Bö

ξm-1,0 
[-] 

0,85 
1,28 
1,23 
1,02 
0,84 

 

nauflaufh
(Böschungsne

0 
γ

ξm

(Böschungsne

0 
γ

ξm

öschungsneigu

γ ʹRauheit 
[-] 

0,40 
0,46 
0,45 
0,42 
0,40 

öschungsneigu

γ ʹRauheit 
[-] 

0,40 
0,41 
0,40 
0,40 
0,40 

öschungsneigu

γ ʹRauheit 
[-] 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

höhe 
igung 1:3) 

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

igung 1:4) 

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

ung 1:3) 

Ru2%
[m]
3,48
2,81
4,54
4,70
2,19

ung 1:4) 

Ru2%
[m]
2,61
1,89
3,06
3,37
1,64

ung 1:6) 

Ru2% 
[m] 
1,74 
1,23 
2,03 
2,25 
1,09 

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

 Ru2%
[m
3,5
2,0
3,4
4,1
2,2

 Ru2%
[m
3,3
1,7
2,9
3,7
2,1

Ru2%
[m
2,9
1,5
2,7
3,4
1,9

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

%,max 
m] 

R

58 
06 
47 
17 
28 

%,max 
m] 

R

36 
76 
97 
78 
14 

%,max 
m] 

R

99 
58 
70 2
41 2
90 

79 

Rauheit 
[-] 

,40 
,46 
,45 
,42 
,40 

Rauheit 
[-] 

,40 
,41 
,40 
,40 
,40 

Rʹu2% 
[m] 
3,48 
2,06 
3,47 
4,17 
2,19 

Rʹu2% 
[m] 
2,61 
1,76 
2,97 
3,37 
1,64 

Rʹu2% 
[m] 
1,74 
1,23 
2,03 
2,25 
1,09 



 

 

 

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstenab

Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

γʹRauheit ei

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

 
An

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

bschnitt 

kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

ines Deckwerk

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

nlage A 

s aus gesetzten

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus gesetzten

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus gesetzten

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

ks aus MS (Bö

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

rks aus MS (B

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

n BFS (Böschu

ξm-1,0 
[-] 

1,71 
2,57 
2,45 
2,04 
1,68 

n BFS (Böschu

ξm-1,0 
[-] 

1,28 
1,93 
1,84 
1,53 
1,26 

n BFS (Böschu

ξm-1,0 
[-] 

0,85 
1,28 
1,23 
1,02 
0,84 

öschungsneigu

ξm-1,0
[-]

1,71
2,57
2,45
2,04
1,68

Böschungsneig

ξm-1,0
[-]

1,28
1,93
1,84
1,53
1,26

ungsneigung 

γ ʹRauheit 
[-] 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

ungsneigung 

γ ʹRauheit 
[-] 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

ungsneigung 

γ ʹRauheit 
[-] 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

ung 1:3) 

0 
γ

ξm

gung 1:4) 

0 
γ

ξm

1:3) 

Ru2%
[m]
8,70
6,16
10,13
11,24
5,47

1:4) 

Ru2% 
[m] 
6,53 
4,62 
7,60 
8,43 
4,10 

1:6) 

Ru2%
[m]
4,35
3,08
5,07
5,62
2,73

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

 Ru2%
[m
8,9
4,5

3 7,7
4 9,9

5,7

Ru2%
[m
8,4
4,3
7,3
9,4
5,3

 Ru2%
[m
7,4
3,9
6,7
8,5
4,7

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

%,max 
m] 

R

95 
52 
74 
99 
70 

%,max 
m] 

R

40 6
31 4
36 7
45 
35 4

%,max 
m] 

R

48 
96 
74 
53 
75 

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

80 

Rʹu2% 
[m] 
8,70 
4,52 
7,74 
9,99 
5,47 

Rʹu2% 
[m] 
6,53 
4,31 
7,36 
8,43 
4,10 

Rʹu2% 
[m] 
4,35 
3,08 
5,07 
5,62 
2,73 

Rauheit 
[-] 

,90 
,91 
,91 
,90 
,90 

Rauheit 
[-] 

,90 
,90 
,90 
,90 
,90 



 

 

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstenab

Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

 

 
An

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

bschnitt 

kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

nlage A 

s aus MS (Bös

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus MS (Bös

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus MS (Bös

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

rks aus EC (Bö

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

rks aus EC (Bö

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

schungsneigun

ξm-1,0 

[-] 
1,71 
2,57 
2,45 
2,04 
1,68 

schungsneigun

ξm-1,0 

[-] 
1,28 
1,93 
1,84 
1,53 
1,26 

schungsneigun

ξm-1,0 

[-] 
0,85 
1,28 
1,23 
1,02 
0,84 

öschungsneig

ξm-1,0
[-]

1,71
2,57
2,45
2,04
1,68

öschungsneig

ξm-1,0
[-]

1,28
1,93
1,84
1,53
1,26

ng 1:3) 

γ ʹRauheit 

[-] 
0,90 
0,91 
0,91 
0,90 
0,90 

ng 1:4) 

γ ʹRauheit 

[-] 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

ng 1:6) 

γ ʹRauheit 

[-] 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

gung 1:3) 

0 
γ

ξm

gung 1:4) 

0 
γ

ξm

Ru2%

[m]
7,83
5,60
9,20
10,15
4,92

Ru2%

[m]
5,88
4,16
6,84
7,58
3,69

Ru2%

[m] 
3,92
2,77
4,56
5,06
2,46

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 

 Ru2%

[m
8,0
4,1
7,0

5 9,0
5,1

 Ru2%

[m
7,5
3,8
6,6
8,5
4,8

Ru2%

[m
6,7
3,5
6,0
7,6
4,2

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

%,max 

m] 
R

06 
11 
03 
02 
13 

%,max 

m] 
R

56 
89 
63 
50 
81 

%,max 

m] 
R

73 
56 2
07 4
68 
28 2

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

81 

Rʹu2% 

[m] 
7,83 
4,11 
7,03 
9,02 
4,92 

Rʹu2% 

[m] 
5,88 
3,89 
6,63 
7,58 
3,69 

Rʹu2% 

[m] 
3,92 
2,77 
4,56 
5,06 
2,46 

Rauheit 
[-] 

,55 
,59 
,59 
,56 
,55 

Rauheit 
[-] 

,55 
,56 
,55 
,55 
,55 



 

 

γ ʹRauheit e

Küstena

Bork
Balt
Balt

Nord
Nord

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

Rʹu2% eine

Küstena

Bork
Balt
Balt

Norde
Norde

 
An

ines Deckwer

abschnitt 

kum 
trum 
trum 

derney 
derney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

es Deckwerks

abschnitt 

kum 
trum 
trum 
erney 
erney 

nlage A 

rks aus EC (Bö

Hm0 
[m] 

2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus EC (Bösc

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus EC (Bösc

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

s aus EC (Bösc

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

öschungsneig

ξm-1,0
[-]

0,85
1,28
1,23
1,02
0,84

chungsneigun

ξm-1,0 
[-] 

1,71 
2,57 
2,45 
2,04 
1,68 

chungsneigun

ξm-1,0 
[-] 

1,28 
1,93 
1,84 
1,53 
1,26 

chungsneigun

ξm-1,0 
[-] 

0,85 
1,28 
1,23 
1,02 
0,84 

gung 1:6) 

0 
γ

ξm

ng 1:3) 

γ ʹRauheit 
[-] 

0,55 
0,59 
0,59 
0,56 
0,55 

ng 1:4) 

γ ʹRauheit 
[-] 

0,55 
0,56 
0,55 
0,55 
0,55 

ng 1:6) 

γ ʹRauheit 
[-] 

0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 

γRauheit 

m-1,0 < 1,8 
[-] 

0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 

Ru2%
[m]
4,79
3,65
5,94
6,33
3,01

Ru2%
[m]
3,59
2,57
4,20
4,64
2,26

Ru2%
[m]
2,39
1,69
2,79
3,09
1,50

γRauheit 
 ξm-1,0 = 10

[-] 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

 Ru2%
[m
4,9
2,6
4,5
5,6
3,1

 Ru2%
[m
4,6
2,4
4,0
5,1
2,9

 Ru2%
[m
4,1
2,1
3,7
4,6
2,6

0 
γ ʹR

[

0,
0,
0,
0,
0,

%,max 
m] 

R

92 
68 
53 
63 
14 

%,max 
m] 

R

62 
40 
07 
19 
94 

%,max 
m] 

R

11 
18 
71 
69 
61 

82 

Rauheit 
[-] 

,55 
,55 
,55 
,55 
,55 

Rʹu2% 
[m] 
4,79 
2,68 
4,53 
5,63 
3,01 

Rʹu2% 
[m] 
3,59 
2,40 
4,07 
4,64 
2,26 

Rʹu2% 
[m] 
2,39 
1,69 
2,79 
3,09 
1,50 



 
Anlag

Gewicht 

Küste
absch
Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

Deckschi

Küste
absch
Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

Filterschi

Küs
absch
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Tabelle 5

Küste
absch

Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

 

 

 
An

ge B: Be

eines Steines 

en-
nitt 

H
 [

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

ichtdicke eines

en-
hnitt 

H

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

ichtdicke eine

sten 
hnitt 
kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

55: Gewicht ei

en-
nitt 

H
 [

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

nlage B 

messung

mittleren Dur

Hm0               
[m] 
2,91 

,37 
2,36 
3,14 

,86 

s Deckwerks a

Hm0 
[m] 

W5

2,91 2
1,37 2
2,36 1
3,14 3
1,86 6

es Deckwerks 

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

ines Steines m

Hm0               

[m] 

2,91 
,37 

2,36 
3,14 

,86 

 

g Deckw

rchmessers für

kD  
[-] 

ρ
[k

2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2

aus geschüttet

50,Deckschicht 
[N] 

M

6795,02 
2796,00 
4292,60 
3663,87 

6997,03 

aus geschütte

W50,Deckschicht
[N] 

26795,02 
2796,00 
14292,60 
33663,87 
6997,03 

mittleren Durch

kD  
[-] 

ρ
[k

2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2

 

werksdick

r die Decksch

ρWBS  
kg/m³] [k
2650 1
2650 1
2650 1
2650 1
2650 1

ten WBS (Bös

M50,Deckschicht 
[kg] 

D

2731,40 
285,02 

1456,94 
3431,59 
713,26 

eten WBS (Bö

 W50,Filterschi
[N] 

1339,75
139,80
714,63

1683,19
349,85

hmessers für d

ρWBS  

kg/m³] [k

2650 1
2650 1
2650 1
2650 1
2650 1

ke Wass

hicht (Böschun

ρw  
kg/m³] [m
1025 9
1025 9
1025 9
1025 9
1025 9

schungsneigun

D50,Deckschicht 
[m] 
1,01 
0,48 
0,82 
1,09 
0,65 

öschungsneigu

icht M50,Filters
[kg]

136,5
14,25
72,85

171,5
35,66

die Deckschic

ρw  

kg/m³] [m

1025 9
1025 9
1025 9
1025 9
1025 9

erbauste

ngsneigung 1:

g  
m/s²] 

co

9,81 3
9,81 3
9,81 3
9,81 3
9,81 3

ng 1:3) 

kΔ  
[-] 

1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2

ung 1:3) 

schicht 
 

D50,Filt
[m

7 0,3
5 0,
5 0,3
8 0,4
6 0,2

cht (Böschung

g  
m/s²] 

co

9,81 4
9,81 4
9,81 4
9,81 4
9,81 4

eine 

3) 

ot α  
[-] 

W50,

,00 26
,00 27
,00 14
,00 33
,00 69

n  
[-] 

tDe

2,00 2
2,00 
2,00 
2,00 2
2,00 

terschicht 
m] 

tFil

37 
18 
30 
40 
24 

gsneigung 1:4)

ot α  

[-] 
W50,

4,00 20
4,00 20
4,00 10
4,00 25
4,00 52

83 

,Deckschicht 
[N] 
795,02 
796,00 
292,60 
663,87 
997,03 

eckschicht  
[m] 
2,32 
1,09 
1,88 
2,51 
1,49 

lterschicht 
[m] 
1,12 
0,53 
0,91 
1,20 
0,71 

) 

,Deckschicht 
[N] 

096,27 
097,00 
719,45 
247,90 
247,78 



 

 

Deckschi

Küste
absch
Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

Filterschi

Küs
absch
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Gewicht 

Küste
absch
Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

Deckschi

Küste
absch
Borku
Baltru
Baltru

Norder
Norder

Filterschi

Küs
absch
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

 

 
An

ichtdicke eine

en-
hnitt 

H

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

ichtdicke eine

sten 
hnitt 
kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

eines Steines 

en-
nitt 

H
 [

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

ichtdicke eines

en-
hnitt 

H

um 2
um 1
um 2
rney 3
rney 1

ichtdicke eine

sten 
hnitt 
kum 
rum 
rum 
erney 
erney 

nlage B 

s Deckwerks 

Hm0 
[m] 

W5

2,91 2
1,37 2
2,36 1
3,14 2
1,86 5

s Deckwerks 

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

mittleren Dur

Hm0               
[m] 
2,91 

,37 
2,36 
3,14 

,86 

s Deckwerks a

Hm0 
[m] 

W5

2,91 1
1,37 1
2,36 7
3,14 1
1,86 3

s Deckwerks 

Hm0 
[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

aus geschüttet

50,Deckschicht 
[N] 

M

0096,27 
2097,00 
0719,45 
5247,90 

5247,78 

aus geschüttet

W50,Deckschicht
[N] 

20096,27 
2097,00 
10719,45 
25247,90 
5247,78 

rchmessers für

kD  
[-] 

ρ
[k

2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2
2,00 2

aus geschüttet

50,Deckschicht 
[N] 

M

3397,51 
1398,00 
7146,30 
6831,94 

3498,52 

aus geschüttet

W50,Deckschicht
[N] 

13397,51 
1398,00 
7146,30 
16831,94 
3498,52 

ten WBS (Bö

M50,Deckschicht 
[kg] 

D

2048,55 
213,76 

1092,71 
2573,69 
534,94 

ten WBS (Bö

 W50,Filterschi
[N] 

1004,81
104,85
535,97

1262,40
262,39

r die Decksch

ρWBS  
kg/m³] [k
2650 1
2650 1
2650 1
2650 1
2650 1

ten WBS (Bös

M50,Deckschicht 
[kg] 

D

1365,70 
142,51 
728,47 

1715,79 
356,63 

ten WBS (Bö

 W50,Filterschi
[N] 

669,88
69,90 

357,31
841,60
174,93

schungsneigu

D50,Deckschicht 
[m] 
0,92 
0,43 
0,74 
0,99 
0,59 

schungsneigu

icht M50,Filters
[kg]

102,4
10,69
54,64

128,6
26,75

hicht (Böschun

ρw  
kg/m³] [m
1025 9
1025 9
1025 9
1025 9
1025 9

schungsneigun

D50,Deckschicht 
[m] 
0,80 
0,38 
0,65 
0,87 
0,51 

schungsneigu

icht M50,Filters
[kg]

68,28
7,13
36,42
85,79
17,83

ung 1:4) 

kΔ  
[-] 

1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2

ung 1:4) 

schicht 
 

D50,Filt
[m

43 0,3
9 0,
4 0,2

68 0,3
5 0,2

ngsneigung 1:

g  
m/s²] 

co

9,81 6
9,81 6
9,81 6
9,81 6
9,81 6

ng 1:6) 

kΔ  
[-] 

1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2
1,15 2

ung 1:6) 

schicht 
 

D50,Filt
[m

8 0,3
 0,
2 0,2
9 0,3
3 0,

n  
[-] 

tDe

2,00 2
2,00 0
2,00 
2,00 2
2,00 

terschicht 
m] 

tFil

34 
16 
27 
36 
22 

6) 

ot α  
[-] 

W50,

6,00 13
6,00 13
6,00 71
6,00 16
6,00 34

n  
[-] 

tDe

2,00 
2,00 0
2,00 
2,00 
2,00 

terschicht 
m] 

tFil

30 
14 
24 
32 
19 

84 

eckschicht  
[m] 
2,11 
0,99 
1,71 
2,28 
1,35 

lterschicht 
[m] 
1,01 
0,48 
0,82 
1,09 
0,65 

,Deckschicht 
[N] 
397,51 
398,00 
146,30 
831,94 
498,52 

eckschicht  
[m] 
1,84 
0,87 
1,50 
1,99 
1,18 

lterschicht 
[m] 
0,89 
0,42 
0,72 
0,96 
0,57 



 
Anlag
Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

 
 

Maximal 

Küsten

Bo

Ba

Ba

Nor

Nor

 

 

 
An

ge C: Be
hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

Biegespannun

nabschnitt 

orkum 

altrum 

altrum 

rderney 

rderney 

nlage C 

messung
er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

ng σb durch E

Hm0

[m] 

2,91

1,37

2,36

3,14

1,86

g Deckw
neigung 1:3 

b  
[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

neigung 1:4 
b  

[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

neigung 1:6 
b  

[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

Ermüdung eine

                 

 

7 

6 

4 

6 

 

werksdick

Ku  
[-] [k
2,7 1
2,7 1
2,7 1
2,7 1
2,7 1

Ku  
[-] [k
2,3 1
2,3 1
2,3 1
2,3 1
2,3 1

Ku  
[-] [k
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1

es Deckwerke

ts  
[s] 

86400 

86400 

86400 

86400 

86400 

ke Masti

ρw  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

ρw  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

ρw  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

es aus MS 

ix-Schot

g  
[m/s²] [
9,81 79
9,81 37
9,81 64
9,81 85
9,81 50

g  
[m/s²] [
9,81 67
9,81 31
9,81 54
9,81 72
9,81 43

g  
[m/s²] [
9,81 58
9,81 27
9,81 47
9,81 63
9,81 37

ns  
[-] 

5503 

7305 

5954 

5348 

6512 

tter 

pmax  
[N/m²] 
9004,10 9
7194,37 20
4072,05 60
5248,41 10
0497,47 37

pmax  
[N/m²] 
7299,79 78
1684,09 17
4579,90 5
2619,02 9
3016,36 32

pmax  
[N/m²] 
8521,56 68
7551,39 15
7460,78 44
3146,97 79
7405,53 27

σb 

[N/m

 3,85·

  3,67·

3,80·1

 3,83·

 3,75·1

85 

P  
[N/m] 
1960,77 
0382,51 
0484,02 

07072,00 
7570,11 

P  
[N/m] 
8336,95 
7362,88 
1523,42 
1209,48 
2004,17 

P  
[N/m] 
8119,09 
5098,16 
4802,98 
9312,59 
7829,71 

 

m²] 

105 

·105 

105 

105 

105  



 
Anlag
Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

Drucksch

Küsten
schn
Bork
Baltr
Baltr

Norde
Norde

 

 
An

ge D: Be
hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

hlag P bei eine

nab-
nitt 

H
[

kum 2
rum 1
rum 2
rney 3
rney 1

nlage D 

messung
er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

er Böschungsn

Hm0            
m] [
,91 1
,37 0
,36 0
,14 1
,86 0

g Deckw
neigung 1:3 

b  
[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

neigung 1:4 
b  

[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

neigung 1:6 
b  

[m] 
1,16 
0,55 
0,94 
1,26 
0,74 

 

werksdick

Ku  
[-] [k
2,7 1
2,7 1
2,7 1
2,7 1
2,7 1

Ku  
[-] [k
2,3 1
2,3 1
2,3 1
2,3 1
2,3 1

Ku  
[-] [k
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1

ke Elasto

ρw  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

ρW  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

ρ  
kg/m³] [
1025 
1025 
1025 
1025 
1025 

ocoast 

g  
[m/s²] [
9,81 79
9,81 37
9,81 64
9,81 85
9,81 50

g  
[m/s²] [
9,81 67
9,81 31
9,81 54
9,81 72
9,81 43

g  
[m/s²] [
9,81 58
9,81 27
9,81 47
9,81 63
9,81 37

pmax  
[N/m²] 
9004,10 9
7194,37 20
4072,05 60
5248,41 10
0497,47 37

pmax  
[N/m²] 
7299,79 78
1684,09 17
4579,90 5
2619,02 9
3016,36 32

pmax  
[N/m²] 
8521,56 68
7551,39 15
7460,78 44
3146,97 79
7405,53 27

86 

P  
[N/m] 
1960,77 
0382,51 
0484,02 

07072,00 
7570,11 

P  
[N/m] 
8336,95 
7362,88 
1523,42 
1209,48 
2004,17 

P  
[N/m] 
8119,09 
5098,16 
4802,98 
9312,59 
7829,71 



 
Anlag

Mengene

Küsten

Bor
Bal
Bal

Nord
Nord

Mengene

Küsten

Bor
Bal
Bal

Nord
Nord

Mengene

Küsten

Bor
Bal
Bal

Nord
Nord

Mengene

Küsten
schni
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

 

 

 
An

ge E: Ko

ermittlung San

abschnitt 

rkum 
ltrum 
ltrum 
derney 
derney 

ermittlung San

abschnitt 

rkum 
ltrum 
ltrum 
derney 
derney 

ermittlung San

abschnitt 

rkum 
ltrum 
ltrum 
derney 
derney 

ermittlung WB

nab-
itt 

Hm0 
[m] 

um 2,91 
um 1,37 
um 2,36 
ney 3,14 
ney 1,86 

nlage E 

ostenerm

nd für ein Dec

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

nd für ein Dec

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

nd für ein Dec

Hm0 

[m] 
2,91 
1,37 
2,36 
3,14 
1,86 

BS für ein Dec

NDeckschicht
[Stück/lfd. m

38,90 
145,15 
58,48 
35,38 
79,00 

 

mittlung W

kwerk aus ges

h’Bauw

[m
5,0
5,4
5,6
5,2
4,8

kwerk aus ges

h’Bauw

[m
4,5
5,3
5,4
4,9
4,5

kwerk aus ges

h’Bauw

[m
4,1
5,0
4,8
4,2
4,3

ckwerk aus ge

t 
m] 

NFilterschic
[Stück/lfd

429,88
1604,18
646,32
391,08
873,09

 

Wasserb

schütteten WB

werk 

m] 
L

4 
6 
2 
6 
7 

schütteten WB

werk 

m] 
L

7 
5 
5 
0 
8 

schütteten WB

werk 

m] 
L

5 
3 
8 
6 
2 

eschütteten WB

cht 
. m]

M50,Decks
[t/Stüc

8 2,73
8 0,29

2 1,46
8 3,43
9 0,71

baustein

BS (Böschung

L’Bauwerk 

[m] 
15,11 
16,37 
16,87 
15,79 
14,61 

BS (Böschung

L’Bauwerk 

[m] 
18,28 
21,39 
21,82 
19,58 
18,32 

BS (Böschung

L’Bauwerk 

[m] 
24,92 
30,17 
29,29 
25,57 
25,95 

BS (Böschung

schicht 
ck] 

M50,Filt
[t/Stü

3 0,1
9 0,0
6 0,0
3 0,1
1 0,0

e 

gsneigung 1:3

Sand 
[m³/lfd. m

38,04 
44,67 
47,45 
41,54 
35,57 

gsneigung 1:4

Sand 
[m³/lfd. m

41,77 
57,21 
59,51 
47,92 
41,97 

gsneigung 1:6

Sand 
[m³/lfd. m

51,74 
75,87 
71,50 
54,46 
56,10 

gsneigung 1:3

terschicht 
ück] 

WBSD
[t/lf

14 10
01 4
07 85
17 12
04 56

) 

m] 
Sa

[t/lf
68
80
85
74
64

) 

m] 
Sa

[t/lf
75
10
10
86
75

) 

m] 
Sa

[t/lf
93
13
12
98
10

3) 

Deckschicht 
fd. m] 

WB
[t/

06,24 
1,37 
5,20 
21,43 
6,35 

87 

andv 

fd. m] 
8,47 
0,40 
5,42 
4,76 
4,02 

andv 

fd. m] 
5,18 
2,97 
7,12 

6,26 
5,55 

andv 

fd. m] 
3,14 
6,57 
8,71 

8,04 
0,98 

SDeckschicht
/lfd. m] 
58,71 
22,86 
47,08 
67,10 
31,14 



 

 

Mengene

Küsten
schni
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Mengene

Küsten
schni
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küsten
abschn
Borkum
Baltrum
Baltrum

Nordern
Nordern

 
An

ermittlung WB

nab-
itt 

Hm0 
[m] 

um 2,91 
um 1,37 
um 2,36 
ney 3,14 
ney 1,86 

ermittlung WB

nab-
itt 

Hm0 
[m] 

um 2,91 
um 1,37 
um 2,36 
ney 3,14 
ney 1,86 

ür Sand und G

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Sand und G

en-
nitt 

Hm

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Sand und G

n-
nitt 

Hm0  

[m] 
m 2,91 
m 1,37 
m 2,36 
ney 3,14 
ney 1,86 

nlage E  

BS für ein Dec

NDeckschicht
[Stück/lfd. m

55,26 
219,65 
86,99 
50,99 
115,29 

BS für ein Dec

NDeckschicht
[Stück/lfd. m

94,90 
391,77 
148,58 
85,34 
204,54 

Geotextil bei W

0            

] 
San

[t/lfd.
1 68,4
7 80,4
6 85,4
4 74,7
6 64,0

Geotextil bei W

0            

] 
San

[t/lfd.
1 75,1
7 102,
6 107,
4 86,2
6 75,5

Geotextil bei W

        Sandv

[t/lfd. m
93,14 
136,57
128,71
98,04 
100,98

ckwerk aus ge

t 
m] 

NFilterschic
[Stück/lfd

610,69
2427,60
961,46
563,53

1274,21

ckwerk aus ge

t 
m] 

NFilterschic
[Stück/lfd

1048,87
4329,83
1642,07
943,21

2260,60

WBS (Böschun

dv       
. m] 

San
[€/

47 5,0
40 5,0
42 5,0
76 5,0
02 5,0

WBS (Böschun

dv       
. m] 

San
[€/

18 5,0
97 5,0
12 5,0
26 5,0
55 5,0

WBS (Böschun

v       
m] 

Sand
[€/t]
5,00

7 5,00
1 5,00

5,00
8 5,00

eschütteten WB

cht 
. m]

M50,Decks
[t/Stüc

9 2,05
0 0,21

6 1,09
3 2,57
1 0,53

eschütteten WB

cht 
. m]

M50,Decks
[t/Stüc

7 1,37
3 0,14
7 0,73
 1,72
0 0,36

ngsneigung 1:

ndv       
/t] 

San
[€/lfd

00 342
00 402
00 427
00 373
00 320

ngsneigung 1:

ndv       
/t] 

San
[€/lfd

00 375
00 514
00 535
00 431
00 377

ngsneigung 1:

dv       
 

San
[€/lfd.

0 465,
0 682,
0 643,
0 490,
0 504,

BS (Böschung

schicht 
ck] 

M50,Dec
[t/Stü

5 0,1
1 0,0
9 0,0
7 0,1
3 0,0

BS (Böschung

schicht 
ck] 

M50,Dec
[t/Stü

7 0,0
4 0,0
3 0,0
2 0,0
6 0,0

:3) 

ndv       
d. m] 

Geo
[m²/l

2,34 27
2,01 22
7,08 27
3,82 29
0,11 22

:4) 

ndv       
d. m] 

Geo
[m²/l

5,89 32
4,86 28
5,62 33
1,31 34
7,77 27

:6) 

dv       
. m] 

Geot
[m²/lf

68 42,
83 38,
54 43,
18 44,
91 37,

gsneigung 1:4

ckschicht 
ück] 

WBSD
[t/lf

10 11
01 46
05 95
13 13
03 6

gsneigung 1:6

ckschicht 
ück] 

WBSD
[t/lf

07 12
01 55
04 10
09 14
02 72

otextil      

lfd. m] 
Ge

[€
7,39 
2,65 
7,09 
9,01 
2,73 

otextil      

lfd. m] 
Ge

[€
2,12 
8,30 
3,26 
4,51 
7,38 

textil      

fd. m] 
Geo

[€/
,10 1
,52 1
,35 1
,08 1
,07 1

4) 

Deckschicht 
fd. m] 

WB
[t/

13,19 
6,95 
5,06 
31,23 
1,67 

6) 

Deckschicht 
fd. m] 

WB
[t/

29,61 
5,83 
08,23 
46,43 
2,94 

eotextil      

€/m²] 
G
[€

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
1,90 

eotextil      

€/m²] 
G
[€

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
1,90 

otextil      

/m²] 
Ge
[€/

,90 7
,90 7
,90 8
,90 8
,90 7

88 

SDeckschicht
/lfd. m] 
62,55 
25,95 
52,53 
72,52 
34,08 

SDeckschicht
/lfd. m] 
71,62 
30,85 
59,81 
80,92 
40,31 

eotextil      

€/lfd. m] 
52,04 
43,04 
51,46 
55,12 
43,18 

eotextil      

€/lfd. m] 
61,03 
53,78 
63,20 
65,58 
52,02 

eotextil        

/lfd. m] 
79,98 
73,18 
82,37 
83,76 
70,42 



 

 

Kosten fü

Küsten
abschn

Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küsten
abschn

Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü
Küsten

abschn

Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

 

 
An

ür Deck- und F

n-
nitt 

Hm0 

[m] 

um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Deck- und F

n-
nitt 

Hm0 

[m] 

um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Deck- und F
n-

nitt 
Hm0 

[m] 

um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

nlage E  

Filterschicht b

          WBSFilter

[t/lfd. 

 58,71
7 22,86
6 47,08
4 67,10
6 31,14

Filterschicht b

          WBSFilter

[t/lfd. 

 62,56
7 25,95
6 52,53
4 72,53
6 34,08

Filterschicht b

          WBSFilter

[t/lfd. 

 71,62
7 30,85
6 59,81
4 80,93
6 40,30

bei WBS (Bös

rschicht 
m] 

WBSFilt

[€/t

1 19,9
6 19,9
8 19,9
0 19,9
4 19,9

bei WBS (Bös

rschicht 
m] 

WBSFilt

[€/t

6 19,9
5 19,9
3 19,9
3 19,9
8 19,9

bei WBS (Bös

rschicht 
m] 

WBSFilt

[€/t

2 19,9
5 19,9
1 19,9
3 19,9
0 19,9

schungsneigun

erschicht

t] 
WBSFi

[€/lfd

90 1168
90 454
90 936
90 1335
90 619

schungsneigun

erschicht

t] 
WBSFi

[€/lfd

90 1244
90 516
90 1045
90 1443
90 678

schungsneigun

erschicht

t] 
WBSFi

[€/lfd

90 1425
90 613
90 1190
90 1610
90 802

ng 1:3) 

lterschicht

d. m] 
WBSD

[t³/lf

8,30 10
4,93 41
6,94 85
5,31 12
9,62 56

ng 1:4) 

lterschicht

d. m] 
WBSD

[t³/lf

4,92 11
6,41 46
5,43 95
3,30 13
8,18 61

ng 1:6) 

lterschicht

d. m] 
WBSD

[t³/lf

5,19 12
3,88 55
0,22 10
0,41 14
2,06 72

Deckschicht

fd. m] 
WBS

6,24  3
1,37  1
5,20  2
1,43  3
6,35  2

Deckschicht

fd. m] 
WBS

3,21  3
6,96  1
5,07  2
1,25  3
1,67  2

Deckschicht

fd. m] 
WBS

9,60  2
5,82  1
8,23  2
6,44  3
2,94  1

SDeckschicht 
[€/t] 

WB
[€

31,40 3
19,90 8
28,50 2
31,40 3
25,00 1

SDeckschicht 
[€/t] 

WB
[€

31,40 3
19,90 9
28,50 2
31,40 4
25,00 1

SDeckschicht 
[€/t] 

WB
[€

28,50 3
19,90 1
25,00 2
31,40 4
19,90 1

89 

BSDeckschicht

€/lfd. m] 

335,93 
823,25 
428,22 
812,79 
408,64 

BSDeckschicht

€/lfd. m] 

554,69 
934,50 
709,41 
121,16 
541,75 

BSDeckschicht

€/lfd. m] 

693,60 
110,88 
705,83 
598,31 
451,41 



 
Anlag

Küsten
abschni

Borkum

Baltrum

Baltrum

Norderne

Norderne

Anlag

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

 

 

 
An

ge F: Ko

n-
tt 

Hm0   
[m] 

S
[t/l

m 2,91 4

m 1,37 2

m 2,36 3

ey 3,14 5

ey 1,86 2

ge G: Ko

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 2
m 2,36 3
ey 3,14 4
ey 1,86 2

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 2
m 2,36 4
ey 3,14 5
ey 1,86 2

nlage F und G

ostenerm

Sandv    
lfd. m] 

Sand
[€/t]

73,52 5,00

28,73 5,00

96,29 5,00

41,96 5,00

73,14 5,00

ostenerm

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

418,79 5,00
210,21 5,00

66,34 5,00
486,33 5,00
244,17 5,00

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

400,17 5,00
266,63 5,00
458,89 5,00
521,76 5,00
248,36 5,00

 

G 

mittlung B

dv  
 

Sandv    
[€/lfd. m]

G
[

0 2367,62

0 1143,67

0 1981,47

0 2709,82

0 1365,68

mittlung 

bei MS auf Bi

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2093,97
0 1051,04
0 1831,69
0 2431,65
0 1220,85

bei MS auf Bi

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2000,83
0 1333,14
0 2294,44
0 2608,82
0 1241,79

 

Betonfor

Geotextil   

[m²/lf. m]
Ge

[

57,98 

49,76 

61,84 

64,59 

47,04 

Mastix-

itumensand (B

BS      
[t/lfd. m] [

15,43 6
10,93 6
14,38 6
16,63 6
11,76 6

itumensand (B

BS      
[t/lfd. m] [

17,09 6
13,90 6
18,14 6
19,46 6
13,44 6

rmsteine

eotextil   

[€/m²] 
Geo
[€/lf

1,90 110

1,90 94

1,90 117

1,90 122

1,90 89

Schotter

Böschungsneig

BS     
[€/t] 

BS
[€/lfd.

65,00 1003
65,00 710,
65,00 934,
65,00 1080
65,00 764,

Böschungsneig

BS     
[€/t] 

BS
[€/lfd.

65,00 1111
65,00 903,
65,00 1179
65,00 1264
65,00 873,4

e 

textil   

fd. m]
BFS

[t/lfd. m

0,16 35,24

4,54 19,79

7,50 42,38

2,72 50,30

9,38 18,27

r 

gung 1:3) 

S           

. m]
MS  

[t³/lfd. m

,08 21,92
18 6,64 
63 14,76
,65 26,79
69 8,34 

gung 1:4) 

S           

. m]
MS  

[t³/lfd. m

,04 21,36
24 8,45 
,04 16,38
,79 27,58
40 8,38 

S     
m] 

BFS    
[€/t] [€

4  100,00 3

9  100,00 

8  100,00 4

0  100,00 5

7  100,00 

    
m] 

MS      
[€/t] 

2  125,00 
125,00 

6  125,00 
9  125,00 

125,00 

    
m] 

MS      
[€/t] 

6  125,00 
125,00 

8  125,00 
8  125,00 

125,00 

90 

BFS      

€/lfd. m]

3523,85 

1979,26 

4237,75 

5030,03 

1827,46 

MS     
[€/lfd. m]

2740,42
830,37 

1845,41
3348,37
1042,56

MS     
[€/lfd. m]

2669,95
1056,09
2047,74
3447,15
1047,42



 

 

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

Kosten fü

Küsten
abschni

Borkum
Baltrum
Baltrum

Norderne
Norderne

 
An

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 3
m 2,36 4
ey 3,14 4
ey 1,86 2

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 2
m 2,36 3
ey 3,14 4
ey 1,86 2

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 2
m 2,36 4
ey 3,14 5
ey 1,86 2

ür Deck- und F

n-
itt 

Hm0   
[m] 

S
[t/

m 2,91 4
m 1,37 3
m 2,36 4
ey 3,14 5
ey 1,86 2

nlage G  

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

401,21 5,00
03,49 5,00

461,55 5,00
492,45 5,00
271,08 5,00

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

428,00 5,00
222,70 5,00

77,20 5,00
495,00 5,00
254,55 5,00

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

411,49 5,00
282,83 5,00
473,51 5,00
533,39 5,00
260,65 5,00

Filterschicht b

Sandv    
/lfd. m] 

Sand
[€/t

415,97 5,00
24,35 5,00

480,08 5,00
507,43 5,00
287,82 5,00

bei MS auf Bi

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2006,05
0 1517,44
0 2307,74
0 2462,24
0 1355,41

bei MS auf Ge

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2140,01
0 1113,49
0 1886,02
0 2474,99
0 1272,73

bei MS auf Ge

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2057,45
0 1414,17
0 2367,57
0 2666,97
0 1303,24

bei MS auf Ge

dv  
] 

Sandv    
[€/lfd. m]

0 2079,84
0 1621,77
0 2400,42
0 2537,15
0 1439,09

itumensand (B

BS      
[t/lfd. m] [

20,75 6
17,96 6
22,04 6
22,94 6
17,02 6

eotextil (Bösc

Geo     
[t/lfd. m]

G
[

41,15 1
29,14 1
38,34 1
44,33 1
31,37 1

eotextil (Bösc

Geo     
[t/lfd. m]

G
[

45,58 1
37,06 1
48,37 1
51,89 1
35,83 1

eotextil (Bösc

Geo     
[t/lfd. m]

G
[

55,33 1
47,88 1
58,76 1
61,17 1
45,38 1

Böschungsneig

BS     
[€/t] 

BS
[€/lfd.

65,00 1348
65,00 1167
65,00 1432
65,00 1491
65,00 1106

hungsneigung

Geo    
[€/t] 

Ge
[€/lfd.

1,90 78,1
1,90 55,3
1,90 72,8
1,90 84,2
1,90 59,6

hungsneigung

Geo    
[€/t] 

Ge
[€/lfd.

1,90 86,6
1,90 70,4
1,90 91,9
1,90 98,5
1,90 68,0

hungsneigung

Geo    
[€/t] 

Ge
[€/lfd.

1,90 105,
1,90 90,9
1,90 111,
1,90 116,
1,90 86,2

gung 1:6) 

S           

. m]
MS  

[t³/lfd. m

,74 23,19
,14 10,92
,28 17,80
,06 29,07
,12 10,35

g 1:3) 

o         

. m]
MS  

[t³/lfd. m

19 31,37
36 6,91 
85 21,13
23 38,33
61 11,94

g 1:4) 

o         

. m]
MS  

[t³/lfd. m

60 30,56
41 8,45 
90 23,44
59 39,46
08 11,99

g 1:6) 

o         

. m]
MS  

[t³/lfd. m

13 33,18
98 10,92
64 25,46
23 41,60

22 13,58

    
m] 

MS      
[€/t] 

9  125,00 
2  125,00 
0  125,00 
7  125,00 
5  125,00 

    
m] 

MS      
[€/t] 

7  125,00 
125,00 

3  125,00 
3  125,00 
4  125,00 

    
m] 

MS      
[€/t] 

6  125,00 
125,00 

4  125,00 
6  125,00 
9  125,00 

    
m] 

MS      
[€/t] 

8  125,00 
2  125,00 
6  125,00 
0  125,00 
8  125,00 

91 

MS     
[€/lfd. m]

2898,30
1364,66
2224,42
3633,96
1293,31

MS     
[€/lfd. m]

3921,45
864,26 

2640,73
4791,42
1491,88

MS     
[€/lfd. m]

3820,61
1056,09
2930,25
4932,77
1498,83

MS     
[€/lfd. m]

4147,38
1364,66
3183,07
5200,08
1697,40



 

Anlag

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

 
An

ge H: Ko

ür Sand und G

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Sand und G

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Sand und G

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Deck- und F

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

nlage H 

ostenerm

Geotextil bei E

0        
] 

San
[t/lfd.

1 247,
7 150,
6 233,
4 281,
6 159,

Geotextil bei E

0        
] 

San
[t/lfd.

1 257,
7 186,
6 282,
4 313,
6 173,

Geotextil bei E

0        
] 

San
[t/lfd.

1 285,
7 227,
6 310,
4 327,
6 207,

Filterschicht b

0        
] 

ECFilter

[t/lfd.
1 6,6
7 5,1
6 6,4
4 7,0
6 5,3

mittlung 

EC (Böschung

dv       
. m] 

San
[€/

61 5,0
37 5,0
96 5,0
31 5,0
70 5,0

EC (Böschung

dv       
. m] 

San
[€/

72 5,0
23 5,0
44 5,0
11 5,0
69 5,0

EC (Böschung

dv       
. m] 

San
[€/

36 5,0
43 5,0
48 5,0
36 5,0
54 5,0

bei EC (Bösch

rschicht  
. m] 

ECFilte

[€/
2 14,
7 14,
0 14,
6 14,
2 14,

 

Elastoco

gsneigung 1:3)

ndv      
/t] 

San
[€/lfd

00 123
00 751
00 116
00 140
00 798

gsneigung 1:4)

ndv       
/t] 

San
[€/lfd

00 128
00 931
00 1412
00 156
00 868

gsneigung 1:4)

ndv       
/t] 

San
[€/lfd

00 142
00 113
00 1552
00 163
00 103

hungsneigung 

erschicht  
/t] 

ECFilt

[€/lfd
50 95
50 74
50 92
50 102
50 77

oast 

) 

ndv       
d. m] 

Geo
[m²/l

8,06 31
1,83 24
9,81 30
6,56 33
8,51 25

) 

ndv       
d. m] 

Geo
[m²/l

8,61 36
1,14 30
2,20 37
5,53 39
8,46 29

) 

ndv       
d. m] 

Geo
[m²/l

6,79 46
7,16 41
2,39 47
6,79 49
7,68 39

1:3) 

terschicht  
d. m] 

ECDe

[t/lf
,97 9
,90 5
,76 6
2,34 11
,10 5

otextil      

lfd. m] 
Ge

[€
1,52 
4,60 
0,46 
3,61 
5,32 

otextil      

lfd. m] 
Ge

[€
6,16 
0,93 
7,80 
9,73 
9,91 

otextil      

lfd. m] 
Ge

[€
6,07 
1,33 
7,97 
9,21 
9,56 

eckschicht  
fd. m] 

ECD

,73  22
,17  22
,73  22
1,72  22
,32  22

eotextil      

€/m²] 
G
[€

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
1,90 

eotextil      

€/m²] 
G
[€

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
1,90 

eotextil      

€/m²] 
G
[€

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
1,90 

Deckschicht  
[€/t] 

EC
[€

23,00 2
23,00 1
23,00 1
23,00 2
23,00 1

92 

eotextil      

€/lfd. m] 
59,89 
46,74 
57,88 
63,86 
48,11 

eotextil      

€/lfd. m] 
68,71 
58,77 
71,81 
75,48 
56,84 

eotextil      

€/lfd. m] 
87,53 
78,52 
91,15 
93,50 
75,16 

CDeckschicht  
€/lfd. m] 

170,53 
151,97 
500,37 
614,04 
185,76 



 

 

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

Kosten fü

Küste
abschn
Borku
Baltru
Baltru

Nordern
Nordern

 
 

 
An

ür Deck- und F

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

ür Deck- und F

en-
nitt 

Hm0

[m]
um 2,91
um 1,37
um 2,36
ney 3,14
ney 1,86

nlage H  

Filterschicht b

0        
] 

ECFilter

[t/lfd.
1 7,5
7 6,5
6 7,9
4 8,3
6 6,2

Filterschicht b

0        
] 

ECFilter

[t/lfd.
1 9,6
7 8,6
6 10,0
4 10,3
6 8,3

bei EC (Bösch

rschicht  
. m] 

ECFilte

[€/
9 14,
0 14,
4 14,
4 14,
8 14,

bei EC (Bösch

rschicht  
. m] 

ECFilte

[€/
7 14,
8 14,

07 14,
33 14,
1 14,

hungsneigung 

erschicht  
/t] 

ECFilt

[€/lfd
50 110
50 94
50 115
50 120
50 91

hungsneigung 

erschicht  
/t] 

ECFilt

[€/lfd
50 140
50 125
50 146
50 149
50 120

1:4) 

terschicht  
d. m] 

ECDe

[t/lf
0,11 7
,18 6
5,09 7
0,97 8
,09 6

1:6) 

terschicht  
d. m] 

ECDe

[t/lf
0,28 9
5,84 8
6,08 10
9,85 10
0,46 8

eckschicht  
fd. m] 

ECD

,59  22
,50  22
,94  22
,34  22
,28  22

eckschicht  
fd. m] 

ECD

,67  22
,68  22
0,07  22
0,33  22
,31  22

Deckschicht  
[€/t] 

EC
[€

23,00 1
23,00 1
23,00 1
23,00 1
23,00 1

Deckschicht  
[€/t] 

EC
[€

23,00 2
23,00 1
23,00 2
23,00 2
23,00 1

93 

CDeckschicht  
€/lfd. m] 

693,41 
448,44 
769,96 
860,41 
400,89 

CDeckschicht  
€/lfd. m] 

157,36 
935,29 
246,59 
304,52 
852,57 


