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1. Lateinische Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
Ar Akkumulationsfaktor fiir einmalig anfallende Kosten [-]
Ar; Akkumulationsfaktor fiir jahrlich anfallende Kosten [-]
D Déampfungskoeffizient des Untergrundes [Ns/m?]
Dr Diskontierungsfaktor fiir einmalig anfallende Kosten [-]
Dg; Diskontierungsfaktor fiir jahrlich anfallende Kosten [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
G Eigengewicht eines Deckwerkelements [N/m]
H Wellenhohe [m]
Hgem Bemessungswellenhohe mit Hgen, = Hs = Hy3 = Hio [m]
Hmo Signifikante Wellenhdhe aus dem Frequenzbereich [m]
H; Signifikante Wellenhdhe [m]
i Zinssatz [%]
K Biegesteifigkeit der Platte [Nm]
ks Bettungsmodul [N/m?]
Lo Wellenldnge im Tiefwasser [m]
M Masse der Deckwerksplatte inklusive der Masse des Untergrundes  [kg/m?]
n Anzahl der Jahre zwischen Kostenanfall und Bezugszeitpunkt [-]
N Anzahl der Lastspielzyklen [-]
q Zinsfaktor [ -]
Wellenauflauthohe die von 2% aller Wellenaufldufe iiberschritten
Run, wird [m]
So Wellensteilheit = H/ L, [-]
Sk Stromungskraft [N/m]
T Schubspannung des Bodens [N/m]
t Zeit [s]
tDeckschicht Dicke der Deckschicht [m]
tDeckwerk Dick des Deckwerks [m]
tFilterschicht Dicke der Filterschicht [m]
ts Sturmdauer [s]
A4 Durchbiegung der Deckwerksplatte [m]
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2. Griechische Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit

o = Boschungwinkel [°]
_ Empirischer Beiwert fiir den Einfluss einer Berme oder

To ~ Béschungsknick -]

Ve = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Béschungsrauheit [-]

Yw = Wichte des Wassers [N/m?]

Yp = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung [-]
= Relative Dichte [-]

n = Standsicherheit eines offenen Deckwerks [-]

v = Querdehnzahl [-]

& = Brecherkennzahl [-]

o = Brecherkennzahl im Tiefwasser [-]

PBFS = Dichte des Betonformsteins [t/m3]

Pw = Dichte des Wassers [t/m3]

PWBS = Dichte des Wasserbausteines [t/m3]

o' = Effektive Normalspannung [N/m?]

Ob = Maximale Biegespannung beim Bruch [N/m?]

(0] = Reibungswinkel des Bodens [°]

Abkiirzungen

Abkiirzung Bezeichnung

BFS = Betonformsteine

BWS = Bemessungswasserstand

EC = Elastocoast

GmbH = Gesellschaft mit beschrankter Haftung

LWI = LeichtweiB-Institut

MS = Mastix-Schotter

RWS = Ruhewasserspiegel

WBS = Wasserbausteine
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Schon seit vielen Jahrhunderten versucht der Mensch die Kiistenlinien durch Bauwerke gegen
Sturmfluten verursachte Verdnderungen zu schiitzen. Die éltesten dokumentierten Kiisten-
schutzbauwerke sind dabei iiber 1000 Jahre alt (Oumeraci, 2001). Zu diesen Bauwerken fiir
den Kiistenschutz gehoren die Deckwerke, die nach EAK, 1993, als ,, Bedeckungen von Bé-
schungen mit Baukorpern, die durch Verbund und/oder Gewicht den angreifenden Krdften
Widerstand leisten* definiert werden. Deckwerke im Kiistenbereich dienen der Kiisten- und
Ufersicherung mit den priméren Zielen der Erhaltung der vorhandenen Kiistenlinie und des
Sturmflutschutzes. Dabei soll besonders eine Sicherung gegen brechende Wellen, Stromun-
gen und Eis sowie gegen Kiistenabbruch erreicht werden. Ein hiufiger Einsatz von Deckwer-
ken im Kiistenschutz erfolgt bei der Boschungsbefestigung auf der Seeseite von Deichen. Al-
lerdings werden Deckwerke nicht nur im aktiven Kiistenschutz, sondern im gesamten Was-
serbau eingesetzt. Im Kanal- und Flussbau finden Deckwerke als Ufersicherung und Hoch-
wasserschutz Anwendungen. Fiir Deckwerke gibt es eine Vielzahl von Mdoglichkeiten beziig-
lich der gestalterischen und konstruktiven Ausfiihrung, wobei die Bemessung der jeweiligen
Deckwerksausfithrung bislang hiufig nur nach Erfahrungswerten geschah.

Der Bau von Deckwerken ist im Regelfall mit einem hohen Kostenaufwand verbunden. So
kostete der Um- und Neubau des 2 km langen Deckwerkes auf der Insel Norderney ca. 30
Millionen Euro (Thorenz, 2009). Fiir die Investitionen in den Kiistenschutz sind in Deutsch-
land die Bundesldander verantwortlich, wobei teilweise die Bundesrepublik Deutschland und
die Europdische Union sich an den Kosten beteiligen. In wirtschaftlich schwierigen Zeiten,
wie momentan im Jahr 2009 in Folge der Finanzkriese, sind die Investitionskosten nach Mog-
lichkeit gering zu halten. Durch neue Baustoffe und —verfahren fiir Deckwerke konnten Inves-
titionskosten eingespart und der offentliche Haushalt entlasten werden. Fiir diese Einspa-
rungspotentiale miissen aussagekréftige Untersuchungen beziiglich der Kosten fiir verschie-
dene Deckwerkskonstruktionen durchgefiihrt werden.

1.2 Zielsetzung

Das Hauptziel der vorliegenden Diplomarbeit ist die Ermittlung und Bewertung der Material-
kosten {iber die gesamte Nutzungsdauer fiir ausgewidhlte Deckwerkskonstruktionen auf der
Grundlage von Bemessungen sowie Dimensionierung der jeweiligen Deckwerke. Hierfiir sind
Kenntnisse {iber die Grundlagen der Investitionsrechnung und insbesondere die Methode der
dynamischen Kostenvergleichsrechnung zur Ermittlung der Kosten sowie die Bemessungs-
grundlagen der ausgewdéhlten Deckwerkskonstruktionen zur Dimensionierung und Mengen-
bestimmung unerlédsslich. Aus den Untersuchungsergebnissen konnen Empfehlungen fiir wei-
terfiihrende Untersuchungen beziiglich der Kostenstruktur von Deckwerkskonstruktionen ent-
nommen werden.
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1.3 Methodik

Fir die Ermittlung der Material- und Instandhaltungskosten von Deckwerken im Kiisten-
schutz werden zunéchst die Grundlagen der Investitionsrechnung und die Methode der dyna-
mischen Kostenvergleichsrechnung sowie die ausgewidhlten Deckwerkskonstruktionen vor-
gestellt. In dieser Diplomarbeit werden Kosten fiir konventionelle Deckwerkskonstruktionen
aus geschiitteten Wasserbausteinen, gesetzten Betonformsteinen und Mastix-Schotter sowie
fiir das innovative Deckwerksystem Elastocoast untersucht.

Anschliefend werden die Einwirkungen, BelastungsgroBen, Schadensmechanismen und Be-
messungsgrundlagen fiir die untersuchten Deckwerkskonstruktionen aufgezeigt. Der Schwer-
punkt hierbei liegt bei den Bemessungsgrundlagen, da diese fiir jedes Deckwerk unterschied-
lich und die Basis fiir die Ermittlung der Kosten sind.

Im Hauptteil der Diplomarbeit werden die ausgewdhlten Deckwerke als erstes unter den glei-
chen hydraulischen und morphologischen Randbedingungen mit der Tabellenkalkulations-
software Excel 2007 bemessen und dimensioniert. Im Anschluss an die Bemessung erfolgen
die Durchfithrung der dynamischen Kostenvergleichsrechnung und die Bewertung der Ergeb-
nisse (siche Abbildung 1).

Ausgewihlten Deckwerkskonsruktionen

h

y

Stand der Wissenschaft
(Wirtschaftswissenschaften )

Grundlagen der Investitionsrechnung

Stand der Wissenschaft
(Ingenieurwissenschaften )

y

Einwirkungen, Belastungen und
Schadensmechanismen

Dynamische Kostenvergleichsrechnung

~

Bemessungsgrundlagen

i

Bemessung der Deckwerke

Durchfiihrung der dynamischen Kostenvergleichsrechnung auf Basis der Bemessung und Dimensionierung
ausgewdhlter Deckwerkskonstruktionen und Bewertung der Ergebnisse

Abbildung 1: Ablaufdiagramm der vorliegenden Diplomarbeit
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2 Grundlagen der Investitionsrechnung

Dieses Kapitel 1 behandelt die Investitionsrechnung aus betriebswirtschaftlicher Perspektive.
Der Schwerpunkt dieses Kapitels stellt die Vorstellung und der Ablauf der dynamischen Kos-
tenvergleichsrechnung dar.

Der Abschnitt 2.1 beschreibt den Begriff der Investition und stellt die wesentlichen Unter-
schiede der Methoden der Investitionsrechnung dar. Im Abschnitt 2.2 werden die Grundlagen
und das Ablaufschema der Kostenvergleichsrechnung behandelt. Welche Verfahrensschritte
im Vorfeld der eigentlichen Kostenvergleichsrechnung geschehen werden im Abschnitt 2.3
erldutert. Die Durchfiihrung und die einzelnen Verfahrensschritte der Kostenvergleichsrech-
nung im engeren Sinne sind Gegenstand des Abschnittes 2.4.

2.1 Investitionen und Methoden der Investitionsrechnung

Das Ziel der Investitionsrechnung ist, mit einer definierten Methode ein quantitatives Ergeb-
nis auf Basis gegebener konkreter wirtschaftlicher Daten von einem oder mehreren Investiti-
onsobjekten, eine Investitionsentscheidung zu finden. Dabei hat die Investitionsrechnung so-
wohl aus strategischer Sicht als auch aus operativer Sicht fiir Volkswirtschaften, Betriebe und
private Haushalte einen hohen Stellenwert. Sie ist aus strategischer Sicht die Grundlage fiir
langfristige Kapitaldispositionen in einem sehr hohen Umfang. Aus der operativen Sicht ist
die Investitionsrechnung wichtig, weil konkret und quantitativ einzelne Investitionsobjekte
oder Investitionsprogramme evaluiert werden konnen.

In der betriebswirtschaftlichen Literatur wird der Begriff Investition unterschiedlich definiert.
Investitionen sind nach Situation und Autor mit verschiedenen Aussagen verbunden. Der Be-
griff Investition kann folgende Aussagen haben (Poggensee, 2009):

¢ Die Geldausgabe fiir ein Investitionsobjekt (ein finanzieller Vorgang),
e die Beschaffung eines Anlagegutes (Anlagevermogen bildender Vorgang),
e die Berechnung der Vorteilhaftigkeit eines Objektes.

Die Investitionsrechnungsmethoden konnen zu Methodengruppen zusammengefasst und unter
verschiedenen Aspekten kategorisiert werden. Unterschieden werden die Investitionsrech-
nungsmethoden nach:

e Quantitative und qualitative Methoden

e Methoden mit und ohne Einbeziehung von Risikoaspekten

e Methoden mit ein- und mehrdimensionalen Zielfunktionen

e Methoden zur Evaluierung von Einzelinvestitionen oder Investitionsprogrammen

Aus dieser Kategorisierung der Methoden der Investitionsrechnung koénnen folgende Metho-
dengruppen gebildet werden (Carstensen, 2008):

e Statische Investitionsrechnungsmethoden
e Dynamische Investitionsrechnungsmethoden



: / Grundlagen der Investitionsrechnung

Der wesentliche Unterschied zwischen statischen und dynamischen Investitionsrechnungsme-
thoden ist der Faktor Zeit. Die statischen Methoden betrachten nur eine Wirtschaftsperiode,
wobei die Wirtschaftsperiode ein Kalender- oder Geschéftsjahr sein kann. Heutzutage sollten
fiir entscheidende Investitionsobjekte die statischen Investitionsrechnungsmethoden nicht
mehr verwendet werden, weil sie viel zu trivial sind (Poggensee, 2009) und werden im weite-
ren Verlauf dieser Diplomarbeit nicht berticksichtigt. Die dynamischen Methoden der Investi-
tionsrechnung beriicksichtigen bei der Bewertung von Investitionsobjekten den unterschiedli-
chen zeitlichen Anfall von Kosten. Die zeitlich verschieden anfallenden Kosten werden mit
einem festgelegten Zinssatz bewertet. Damit bewerten die dynamischen Methoden die Kosten
in der Gegenwart hoher als in der Zukunft und versuchen den Zeitwert von Kosten realisti-
scher abzubilden.

Ein Uberblick der einzelnen Methoden der Investitionsrechnung, wie sie am hiufigsten in
betriebswirtschaftlichen Unternehmungen vorkommen, ist in der Abbildung 2 dargestellt.

Investitionsrechnungsmethoden

-

Statische Methoden Dynamische Methoden
| |
—» Rentabilititsvergleichsrechnung — Kapitalwertmethode
— Statische Amortitationsrechnung — Horizontwertmethode
— Gewinnvergleichsrechnung —> Annuititenmethode
L Statische — Interne ZinsfuBmethode
Kostenvergleichsrechnung
Dynamische
— o
Amortisationsrechnung
Dynamsiche

Kostenvergleichsrechnung

Abbildung 2: Methoden der Investitionsrechnung

Die dynamischen Methoden der Investitionsrechnung bilden die komplexen Realititen der
Volkswirtschaften und wirtschaftlicher Unternehmungen in Modellen ab. Diese Modelle sind
vereinfachte Abbildungen der Wirklichkeit. Fiir die Funktionstitigkeit der Modelle miissen
mindesten vier Annahmen getroffen werden. Diese sind:

e alle Rechenelemente sind mit Sicherheit bekannt.
e Es gibt nur einen Zinssatz.
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¢ Die Annahme von Gewinnmaximierung und Polypol.
e Vorhanden sein eines vollkommenen Kapitalmarktes.

Der vollkommene Kapitalmarkt ist ein wirklichkeitsferner Idealmarkt, welcher fiir fast alle
finanzmathematischen Modelle vorausgesetzt wird und aus folgenden Annahmen besteht:

e Kapital steht einem Investor unabhingig von seiner Bonitit zur Verfiigung
e Es erfolgt keine Differenzierung zwischen Fremd- und Eigenkapital
e Der Kapitalmarkt ist transparent.

Generell besitzt die dynamische Investitionsrechnung zwei Schwachpunkte. Zum einen ist
dies das Problem der Datenbeschaffung. Bei den in der Planung verwendeten Daten handelt
es sich um Prognosen zukiinftiger Werte. Daher ergibt sich eine auftretende Diskrepanz zwi-
schen den heutigen Plandaten und den zukiinftig eintretenden tatsdchlichen Werten. Zum an-
deren ist es die Tatsache, dass die Investitionsrechnungsmethoden auf akademische mathema-
tische Annahmen beruhen. Diese sind nur vereinfachte Abbilder der Realitit und kénnen die
komplexe praktische Entscheidungssituation nicht immer sachgerecht abbilden. Die Metho-
den der Investitionsrechnung beriicksichtigen ebenfalls nicht die 6kologischen und sozialen
Fragestellungen die mit den meisten Investitionsobjekten einhergehen.

Das sind die Gemeinsamkeiten und Grundannahmen aller dynamischen Investitionsrech-
nungsmethoden. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich jedoch innerhalb ihrer bendtigen
Eingangsdaten. Fiir die Bewertung eines Investitionsobjektes werden bei fast allen Methoden
Ein- und Auszahlungen benétigt. Die Ausnahme ist die Methode der dynamischen Kosten-
vergleichsrechnung, welche nur finanzmathematische aufbereitete Kosten zur Beurteilung von
Investitionsobjekten begutachtet.

In den nédchsten Abschnitten dieser Diplomarbeit wird die dynamische Kostenvergleichsrech-
nung eingehender beschrieben. Fiir die Anwendung und Ausfiihrung von anderen dynami-
schen Methoden sei an dieser Stelle auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen (G6tz, 2008;
Breuer, 2007; Kruschwitz, 2008; Poggensee, 2009).

2.2 Dynamische Kostenvergleichsrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung gehort in der Fachliteratur meistens immer zur Methoden-
gruppe der statischen Investitionsrechnung. Der Grund warum die Kostenvergleichsrechnung
sehr oft nicht als dynamische Investitionsrechnungsmethode angewendet wird liegt darin,
dass die Kostenvergleichsrechnung die positive Erfolgskomponente der Betriebswirtschaft,
die Erlose und Gewinne, nicht beriicksichtigt. Die Kostenvergleichsrechnung darf nur ange-
wendet werden, wenn die Erlose in Bezug auf jede Alternative des Investitionsobjektes gleich
grof} sind (Kruschwitz, 2008).

Es werden zwei unterschiedliche Verfahren fiir die Anwendung der dynamischen Kostenver-
gleichsrechnung unterschieden. Das erste Verfahren ist die Kostenvergleichsrechnung auf
Teilkostenbasis. Bei diesem Verfahren werden nur die entscheidungsrelevanten Kostenarten
einbezogen. Bei dem zweiten Verfahren handelt es sich um die Kostenvergleichsrechnung auf
Vollkostenbasis. Fiir die Durchfiihrung der Kostenvergleichsrechnung auf Vollkostenbasis

5
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werden alle Kostenarten beriicksichtigt. Die Problematik bei der Kostenvergleichsrechnung
auf Vollkostenbasis ist die Ermittlung der tatséchlich anfallenden Kosten. In der Praxis wer-
den Kostenvergleichsrechnungen zum grofiten Teil auf Teilkostenbasis angewendet. (BMI,
2007).

Der Ablauf der Kostenvergleichsrechnung wird in zwei Phasen unterteilt (siche Abbildung 3).
Die erste Phase besteht aus einem dreistufigen Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung. In der
zweiten Phase wird die Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinn in vier Stufen durchge-
fiihrt. Die erste Phase besteht aus den folgenden drei Stufen:

e Problemanalyse und Aufstellung eines Zielsystems.
e Alternativenfindung und der Darstellung der Alternativen.
e Uberpriifung der Eignung einer Kostenvergleichsrechnung.

Die zweite Phase, dynamische Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinn, setzt sich aus der
e Kostenermittlung,
e finanzmathematischen Aufbereitung der Kosten fiir Vergleich der Kostenbarwerte be-
ziehungsweise Jahreskosten,
o Kostengegeniiberstellung der Kostenbarwert beziechungsweise Jahreskosten,
e Gesamtbeurteilung und Projektvorschlag beziehungsweise Aussage iiber die Wirt-
schaftlichkeit des zu iiberpriifenden Projekts
zusammen.

Phase 1

Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung

+

‘ Problemanalyse ’—b{ Zielsystem ‘

+

‘ Alternativenfindung ’—b{ Alternativendarstellung ‘

1
‘ Uberpriifung der Eignung der Kostenvergleichsrechnung ‘

1

Phase 11

Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinne

+

‘ Kostenermittlung ‘

i

‘ Finanzmathematische Aufbereitung der Kosten ‘

+

‘ Kostengegeniiberstellung ‘

+

‘ Gesamtbeurteilung ‘

Abbildung 3: Ablaufschema einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung
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2.3 Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung

Im Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung wird deren Inhalt festgelegt. Dieser Inhalt der Kos-
tenvergleichsrechnung ist von der Zweckbestimmung abhédngig. Die Kostenvergleichsrech-
nung wird beziiglich des Inhaltes zwischen der Vorschaurechnung und der Nachschaurech-
nung unterschieden. Im Normalfall ist die Kostenvergleichsrechnung ein Bestandteil der Vor-
schaurechnung und wird wéhrend der Planung eines Objektes durchgefiihrt. Da wihrend der
Planung des Investitionsobjektes das Zielsystem und die Alternativen feststehen, wird auf
eine doppelte Darstellung verzichtet und ein Verweis auf den Erlduterungsbericht gegeben. Ist
die Kostenvergleichsrechnung allerdings ein Bestandteil der Nachschaurechnung und damit
Erfolgskontrolle eines durchgefiihrten Investitionsobjektes, dann werden das Zielsystem so-
wie die Alternativen in den einzelnen Arbeitsschritten nachgewiesen.

Zu Beginn der Untersuchung wird in jedem Fall gepriift, ob die Kostenvergleichsrechnung
eine geeignete Investitionsrechnungsmethode ist um eine aussagekriftige Entscheidung zu
treffen. Die Kostenvergleichsrechnung ist eine geeignete Methode, wenn sie die folgenden
Bedingungen erfiillt:

e Ein relativer Wirtschaftlichkeitsnachweis ist ausreichend.
e Die vergleichende Alternative ist hinsichtlich ihres Nutzens und ihrer Sozialkosten
dquivalent.

Alternative Methoden mit hoherem Datenbedarf im Vergleich zur dynamischen Kostenver-
gleichsrechnung sind nach LAWA, 2005:

e die erweiterte Kostenvergleichsrechnung,

e die Kosten-Nutzen-Analyse,

e die Nutzwertanalyse,

e die Kostenwirksamkeitsanalyse,

¢ cine Kombinationen aus den Methoden und offene Bewertungsmethoden.

2.4 Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinn

In der zweiten Phase der dynamischen Kostenvergleichsrechnung wird der eigentliche Kos-
tenvergleich der Investitionsobjekte durchgefiihrt. In den nidchsten Unterabschnitten werden
die einzelnen Stufen der Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinn dargestellt.

2.4.1 Kostenermittlung

Bei der Kostenermittlung sind alle anfallenden entscheidungsrelevanten Kosten nach Kosten-
arten gegliedert. Die Kosten, welche {iber die gesamte Nutzungsdauer des Investitionsobjektes
auftreten, werden nach Herstellungskosten sowie Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten
getrennt. Herstellungskosten sind einmalig aufzuwendenden Kosten fiir die Erstellung, zum
Erwerb oder zur Erneuerung von Investitionsobjekten. Unterhaltungs- und Instandsetzungs-
kosten kommen bei Unterhaltung, Uberwachung und Instandsetzung des Investitionsobjektes
vor. Sie konnen in regel- oder unregelméfigen Intervallen auftreten. Die Abgrenzung zwi-
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schen Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten ist nach LAWA, 2005 schwierig und werden
in dieser Diplomarbeit als eine Kostenart angenommen.

Grundsétzlich werden bei der dynamischen Kostenvergleichsrechnung nur Kosten betrachtet,
bei denen ein realer Giiterverzehr und/oder ein realer Leistungseinsatz entstehen. Damit ist
eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung moglich.

2.4.2 Finanzmathematische Aufbereitung der Kosten

Kosten fiir ein Investitionsobjekt erstrecken sich von der ersten Voruntersuchung iiber die
Baudurchfiihrung bis zum Ende der Nutzungsdauer. Die anfallenden Kosten haben in Abhéin-
gigkeit des Zeitpunktes unterschiedliche Wertschitzungen und diirfen bei der dynamischen
Kostenvergleichsrechnung nicht aufsummiert werden. Bei der dynamischen Kostenver-
gleichsrechnung wird ein Bezugszeitpunkt festgelegt auf den sich anfallenden Kosten bezie-
hen. Der Barwert ist die nominale KostengroBBe im Bezugszeitpunkt. Alle anfallende Kosten
vor dem Bezugszeitpunkt miissen aufgezinst (akkumuliert) und Kosten nach dem Bezugszeit-
punkt abgezinst (diskontiert) werden.

Bei der Akkumulation werden Kosten die einmalig anfallen, zum Beispiel die Herstellungs-
kosten, mit dem Akkumulationsfaktor Ay und bei der Diskontierung mit dem Diskontierungs-
faktor Dy multipliziert. Der Akkumulations- beziehungsweis Diskontierungsfaktor wird mit
der folgenden Gleichung bestimmt:

(2.1)
Dy (i) ==
(1+i)" 4q

mit:
Af = Akkumulationsfaktor fiir einmalig anfallende Kosten [-]
Dr = Diskontierungsfaktor fiir einmalig anfallende Kosten [-]
i = Zinssatz [%]
n = Anzahl der Jahre zwischen Kostenanfall und Bezugszeitpunkt [-]
q = Zinsfaktor [ -]

Fiir jéhrlich wiederkehrende gleiche Kosten, wie zum Beispiel bei Unterhaltungskosten, wird
der Akkumulationsfaktor Ap; beziehungsweise Diskontierungsfaktor Dy mit der Gleichung
(2.2) bestimmt. Die jahrliche Kostenreihe wird mit dem Akkumulations- beziehungsweise
Diskontierungsfaktor multipliziert und damit der Barwert der Kostenreihe bestimmt.
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(1+i) -1 q"-1

A (1;n)= =
H ( ) 1 q-1
(2.2)
, 1+i) -1 q"-1
DFJ (l’n)_( ) .\ = n
i-(1+1) (q-1)-q

mit:
Ay = Akkumulationsfaktor fiir jahrlich anfallende Kosten [-]
D = Diskontierungsfaktor fiir jahrlich anfallende Kosten [-]
i = Zinssatz [%]
n = Anzahl der Jahre zwischen Kostenanfall und Bezugszeitpunkt [-]
q = Zinsfaktor [-]

2.4.3 Kostengegeniiberstellung und Gesamtbeurteilung

Bei der Losung des Auswahlproblems nach dem Kriterium der Kostenvorteilhaftigkeit wer-
den die Objektkostenbarwerte gegeniibergestellt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir den
kostenméBigen Vergleich von alternativen Investitionsobjekten ist die Bedingung, dass die
geplante Leistung von allen Alternativen iiber die gleiche Zeitspanne erbracht wird. Die Vor-
aussetzung ist erfiillt, wenn die Investitionsobjekte die gleiche Nutzungsdauer und Herstel-
lungsbeginn haben. Die Gegeniiberstellung der Objektkostenbarwerte erfolgt in Form einer
Differenzbildung. Die Barwertdifferenz verkorpert die kapitalisierte Kostenersparnis, die
wihrend der Nutzungsdauer des Objektes anfillt.

Der abschlieBende Arbeitsschritt der dynamischen Kostenvergleichsrechnung stellt die zu-
sammenfassende Beurteilung der Untersuchungsergebnisse unter Beriicksichtigung aller {ibri-
gen nicht kostenméBigen bewertbaren Gesichtspunkte dar. Die Kostenstruktur der zu verglei-
chenden Alternativen wird anhand einer Gegeniiberstellung der Herstellungskosten sowie der
Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten erortert und die Objektkostenbarwerte dargestellt.
Neben der Beurteilung der Kosten werden auch andere Randbedingungen und Fakten in der
Entscheidungsfindung beriicksichtigt.
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3 Deckwerkskonstruktionen fiir Kiistenschutzbauwerken

Kapitel 3 stellt ausgewéhlte Deckwerkskonstruktionen fiir den Kiistenschutz aus verschiede-
nen Baumaterialen und Ausfiihrungen vor. Der Abschnitt 3.1 dieses Kapitels enthélt die all-
gemeinen Bauweisen von Deckwerken und zeigt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale
in der Bauausfiihrung auf. In den Abschnitten 3.2 bis 3.5 werden landestypische Deckwerke
wie sie in Deutschland vorzufinden sind dargestellt und beschrieben. Abschnitt 3.6 behandelt
die Ausfiihrungsmoglichkeiten von Filterschichten fiir Deckwerkskonstruktionen im Kiisten-
schutz. Im Abschnitt 3.7 werden die ausgesuchten Deckwerke gegeniibergestellt und die Vor-
beziehungsweise Nachteile der jeweiligen Deckwerkskonstruktion diskutiert.

3.1 Bauweisen von Deckwerkskonstruktionen

Im Kiisteningenieurwesen und im Wasserbau wird die duflere Schutzschicht einer Béschung
von Ufer- und Kiistenschutzbauwerken als Deckwerk bezeichnet. Im Laufe der Zeit wurden
eine Vielzahl unterschiedliche Deckwerksysteme und Deckwerksausfiihrungen entwickelt.
Die Entwicklungen passten sich an die unterschiedlichen Herausforderungen der jeweiligen
Zeitperiode an. Die wichtigsten Aspekte der neuesten Generation von Deckwerken sind die
Wirtschaftlichkeit, die dauerhafte Stabilitit gegen Umwelteinfliisse, die Umweltvertraglich-
keit und die Einbindung in das natiirliche Umfeld.

Das Deckwerk besteht aus einer Deckschicht, einer Filterschicht und eventuell aus anderen
Unterschichten (vgl. Abbildung 4). Auf dem Deckwerk kann ein Kronenbauwerk installiert
werden, dieses bietet einen erhdhten Schutz gegen den Welleniiberlauf. Die FuBsicherung
verleiht dem Deckwerk zusitzliche Stabilitét.

Kiistenlinic oder
landseitipe Baschung

Kronenbauwerk

evtl. Gectextil bo
offenen Deckwerken

: 558 ; -
- //
Ceotexul oder ——4—4——""

andere Filterschicht

Unfergrund

Abbildung 4: Aufbau eines Deckwerkes (nach McConnell, 1998)
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Die Aufgabe des Deckwerkes ist das Bauwerk von der Wasserseite gegen Belastung durch
hohe Wasserstinde, Stromungen und brechende Wellen zu schiitzen. Fiir geboschte Kiisten-
schutzbauwerke, deren Kern meistens aus Sand oder Klei besteht, ist es von hoher Bedeutung
Deckwerke auszubilden um den Bauwerkskdrper vor den Folgen der Erosion und Suffosion
zu sichern.

Im Weiteren hat das Deckwerk die Funktion die Wellenauflaufhdhe und den Welleniiberlauf
zu reduzieren. Das Deckwerk und dabei im Besonderen die Deckschicht werden jeweils nach
hydraulischen und morphologischen Anforderungen sowie 6konomischen und 6kologischen
Randbedingungen in verschieden Bauweisen ausgefiihrt. Eine Deckwerkskonstruktion kann
nach folgenden Merkmalen unterschieden werden:

e Starre versus elastische Bauweise
e Offene versus geschlossene Bauweise
e Verklammerte versus unverklammerte Bauweise

Den grofiten gestalterischen und konstruktiven Unterschied bei Deckwerksaustiithrungen bil-
det die Unterteilungen in offener und geschlossener sowie verklammerter und unverklammer-
ter Bauweisen.

Bei einem offenen Deckwerk wird der Durchfluss von Wasser durch die Deckschicht erlaubt.
Im Gegensatz zu den offenen Deckschichten kann das Wasser bei geschlossenen Deckwerken
nicht die Deckschicht durchstromen. Ob ein Deckwerk in offener oder geschlossener Art zur
Ausfithrung kommt héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Die wichtigsten Aspekte bei
der Festlegung, ob das Deckwerk in offener und geschlossener Bauweise ausgefiihrt wird,
sind die Wirtschaftlichkeit und der anstehende Untergrund. Bei einem durchldssigen Boden
wird ein offenes Deckwerk errichtet, wéhrend ein geschlossenes Deckwerk nur bei einem
undurchldssigen Untergrund errichtet werden sollte (EAK, 1993).

In dieser Diplomarbeit werden ausschlieBlich offene Deckwerke betrachtet. Fiir die Eigen-
schaften und Bemessung von geschlossen Deckwerken sei an dieser Stelle auf die einschlagi-
ge Fachliteratur verwiesen (unter anderem TAW, 1985; EAAW, 2007; Schonian, 1999).

Bei unverklammerten Deckwerken werden Wasserbausteine (WBS) lose geschiittet oder Be-
tonformsteine (BFS) und Basaltsdulen kontaktschliissig gesetzt (siche Abbildung 5). Die Sta-
bilitdt von unverklammerten Deckwerken wird vor allem durch das Eigengewicht der Deck-
werkselemente gewdhrleistet.

Eine genaue Beschreibung der Baustoffe und deren Verarbeitung von ausgewéhlten offenen
und unverklammerten Deckwerken erfolgt in den Unterabschnitten 3.2 und 3.3.

Fiir die Erh6hung der Stabilitdt von Deckwerken konnen Wasserbausteine mit einem dichten
Vergussstoff untereinander verklammert werden. Die Verklammerung der Deckwerkselemen-
te kann mit einem hydraulisch gebunden Vergussstoff (Zementmortel), Bitumen gebundenen
Vergussstoff (Asphaltmastix) oder chemisch gebundene Vergussstoff (Polyurethan) erfolgen.
Dabei wird die Oberflachenstruktur der Deckschicht ganz oder teilweise versiegelt (siche Ab-
bildung 6).
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In den Unterabschnitten 3.4 und 3.5 werden Deckwerkskonstruktionen aus Mastix-Schotter
(MS) und Elastocoast (EC) detailierter dargestellt.

Abbildung 6: Verklammerte Deckwerke: Mastix-Schotter (c), Asphaltverguss (d), Betonverguss (e) (Staal, 2008)

Eine Filterschicht muss nur unter offenen Deckwerken vorgesehen werden. Bei offenen
Deckwerken dient die Filterschicht zur Sicherung der Entwisserung des Systems. Die Filter-
schicht wird als ungebundener Kornfilter (Sand, Kies) oder auch als gebundener Kornfilter
(Bitumensand) ausgefiihrt. Alternativ zu den Kornfiltern werden auch Geotextile als Filter-
schicht im Deckwerksbau eingesetzt.

3.2 Deckwerk aus geschiitteten Wasserbausteinen

Wasserbausteine sind grobe Gesteinskornungen fiir die Verwendung in Wasserbauwerken.
Sie werden unterschieden in natiirliche, rezyklierte und industriell hergestellte Wasserbaustei-
ne. Natiirliche Wasserbausteine sind aus mineralischen Vorkommen und sind ausschlie8lich
mechanisch aufbereitet. Rezyklierte Wasserbausteine werden aus anorganischen Materialen,
welche zuvor als Baustoffe dienten, aufbereitet. Die industriell hergestellten Wasserbausteine
sind mineralischen Ursprungs. Sie sind unter thermischen Einfluss oder sonstiger Prozesse
entstanden (DIN EN 13383-1, 2009).

In der DIN EN 13383-1, 2009 sind verschiedene Wasserbausteinklassen mit unterschiedlicher
Widerstandsféhigkeit gegen hydraulische Einwirkungen festgesetzt. Es gibt zwei unterschied-
liche Definitionen fiir die Eigenschaften von Wasserbausteinen. Erstens kann die Angabe iiber

12
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die Eigenschaften des Wasserbausteines iiber den Durchmesser erfolgen. Die Angabe lautet
dann CP,y, (Coarse Particle mit x untere Klassengrenze in mm und y obere Klassengrenze in
mm). Die zweite Moglichkeit die Eigenschaft des Steines zu beschreiben ist die Angabe des
Gewichtes. Bei der Angabe des Gewichtes wird zwischen LMy, (Light Mass mit x untere
Klassengrenze in kg und y ober Klassengrenze in kg) und HM,, (Heavy Mass) unterschieden.

Bei einer Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen ohne Verklammerung muss jedes
Deckschichtelement eine ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten zum Deckwerksfull durch
das Eigengewicht aufweisen. Die Lagestabilitit des einzelnen Wasserbausteines ist von der
Neigung der Boschung, dem Steingewicht, der Lage im Deckwerk und den Reibungswerten
zwischen Untergrund und Wasserbausteinen sowie der einzelnen Wasserbausteine unterei-
nander abhingig. Die Deckwerkskonstruktion aus geschiittetem Wasserbausteinen kann keine
Normalkrifte und Biegemomente aufnehmen (EAK, 1993).

Der Einbau der Wasserbausteine ist sowohl unter Wasser wie auch im Trockenen mdglich.
Die Wasserbausteine konnen vom Schiff aus wie auch von Hand oder maschinell eingebaut
werden.

3.3 Deckwerke aus gesetzten Betonformsteine

Bei der Konstruktion von Deckwerken wird heutzutage Beton hauptséchlich in Form von Be-
tonpflastersteinen und Betonfertigteilen beziehungsweise zur Vermortelung von Steingeriisten
benutzt (EAK, 1993).

Die notwendigen Eigenschaften, Zusammensetzungen und Konformitdtsverfahren fiir Beton
und Stahlbeton der mit Meerwasser in Kontakt kommt sind in der DIN EN 206-1, 2001 und
DIN 1045-2, 2001 festgelegt. Die Anforderung an den Beton und die Bewehrung in Abhéin-
gigkeit von den moglichen Einwirkungen wird durch Expositionsklassen beschrieben (DIN
1045). Es gibt insgesamt sieben Expositionsklassen, die jeweils in bis zu vier weitere Klassen
untergliedert werden. Folgende Expositionsklassen beschreiben die Einwirkungen auf den
Beton:

e Expositionsklasse XF (F=Freezing), Beanspruchung durch Frost mit/ohne Taumittel-
einwirkung

e Expositionsklasse XA (A=Chemical Attack), Beanspruchung durch chemische Angrif-
fe

e Expositionsklasse XM (M=Mechanical Abrasion), Beanspruchung durch Verschleif3

Der Einsatz von Beton in der Wasserwechselzone und der zusétzliche Kontakt mit Meerwas-
ser haben zur Folge, dass die Anforderungen an den Beton relativ hoch sind. Der Beton muss
nach der DIN 1045 folgende Eigenschaften besitzen:

e XF4, hoher Frostwiderstand

e XA2, chemisch médBig angreifende Umgebung oder Meerwasserbauwerke

e (C30/37 LP, luftporenbildender Beton mit der charakteristischen Zylinderdruckfestig-
keit von 30 N/mm?.
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Deckschichten aus gesetzten Betonformsteinen werden unterschieden in Siulen, Blocken, mit
Stahlseilen verbundenen Blocken und verzahnte Blocke (siehe

Abbildung 7).

AL
i i

) I A [

1 [FEEEAS

Verzahnte

Betonsdulen Betonblocke Verbundene Betonblocke ..
Betonblocke

Abbildung 7: Beispiele fiir Betonformsteine (CUR/TAW, 1995)

Verzahnte Betonformsteine werden mit Horizontal-, Vertikal- oder Doppelverbund herges-
tellt. Die Verzahnung der Betonformsteine erhoht die Sicherheit gegen das Herauslosen ein-
zelner Steine.

Die Lagestabilitdt der Betonformsteine wird durch das Eigengewicht, die Reibungswirkung
infolge enger Fugen oder durch die Verzahnung der einzelnen Deckschichtsteine erreicht.

Der Einsatz von Betonpflastersteinen und Betonfertigteilen kann sowohl {iber dem Ruhewas-
serspiegel als auch unterhalb des Ruhewasserspiegels erfolgen.

3.4 Deckwerke aus Mastix-Schotter

Mastix-Schotter ist ein mittels bitumindsen Mortels gebundener Einkornsplitt. Der Begriff
,offener Steinasphalt wird in Deutschland ebenfalls verwendet. Bei dem Einsatz von Mastix-
Schotter als Deckschicht werden grobe Gesteinskdrnungen 16/22 mm, 32/45 mm oder grof3er
mit einer Asphaltmastix verklebt. Der Mastix-Schotter setzt sich zusammen aus 4/5 Ein-
kornsplitt und 1/5 Asphaltmastix. Der Asphaltmastix besteht aus 17% Bindemittelgehalt,
16,5% Fiiller und 66,5% Sand. Als Bindemittel eignet sich ein Bitumen 70/100 oder auch
50/70 (EAAW, 2007).

Die Ausfiihrung von Mastix-Schotter als Deckschichtmaterial kann auf zwei Weisen erfolgen.
Die erste Ausfithrung ist das Aufbringen des Mastix-Schotters in situ. Dabei ist zu beachten,
dass Mastix-Schotter nicht unterhalb des Ruhewasserspiegels eingebaut werden kann. Die
zweite Moglichkeit ist das Benutzen von vorgefertigten Mastix-Schotter-Platten (siehe Abbil-
dung 8).

Die Einbautemperatur von Mastix-Schotter betrédgt in situ zwischen 110 und 160°C. Fiir den
Einbau auf einem geotextilen Filter ist zu beachten, dass die maximale erlaubte Einbautempe-
ratur fiir Geotextile aus Polypropylen 140°C ist.
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Abbildung 8: Mastix-Schotter beim Einbau in situ und als Mastix-Schotter-Platte (Hesselberg Hydro)

3.5 Deckwerke aus Elastocoast

Das elastomere Deckwerksystem Elastocoast (EC) ist ein von der Elastogran GmbH entwi-
ckeltes elastisch verklammertes Deckwerk. Die Hauptkomponenten des Deckwerksystems
sind Wasserbausteine kleiner Koérnung (Schotter) und ein 16sungsmittelfreier 2-
Komponenten-Beschichtungskunstoff auf Polyurethanbasis (PUR). Der verwendete Polyure-
than-Kunststoff setzt sich aus den zwei Komponenten Isocyanat und Polyol zusammen. Fiir
den Schotter kann sowohl Kalkstein wie auch Basalt oder Granit verwendet werden. Die Kor-
nungsgrofe kann dabei von 8/11 mm bis zu 40/60 mm reichen. Das Mischverhéltnis von PUR
und Schotter betrdgt 33 kg PUR auf 1 m? Schotter.

Die einzelnen Komponenten (PUR und Schotter) werden in situ zusammengemischt. Dabei
wird der Schotter nur an seinen Kontaktpunkten verklebt. Das Gemisch aus PUR und Schotter
kann dann mit einem Bagger auf die Filterschicht aufgebracht werden. Die Abbildung 9 zeigt
das Ablaufschema fiir die Herstellung einer Deckschicht aus Elastocoast

Abbildung 9: Arbeitsschritte beim Einbau von Elastocoast (Elastogran)

Zu beachten ist, dass der Schotter verhéltnismiBig sauber und trocken ist, damit die Verbin-
dung von PUR und Schotter optimal erfolgen kann. Elastocoast kann nicht bei Regen, Tempe-
raturen unter 10°C und unterhalb des Ruhewasserspiegels eingebaut werden.
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3.6 Filterschichten fiir Deckwerkskonstruktionen

Die Filterschicht von Deckwerkskonstruktionen erfiillt im Wesentlichen die folgenden drei
Funktionen:

e Verhinderung des Herauslosens von feinsten Bodenteilchen aus dem Untergrund

e Erhohung der Stabilitdt des Untergrundes durch das zusitzliche Gewicht der Filter-
schicht

e Abschwichung der zyklischen Wasserdruckbelastung auf den Untergrund

Die Filterschicht wird aus Kies, Sand, Bitumensand (96% Sand und 4% Bitumen) oder Geo-
textil hergestellt. Zwischen der Deckschicht und einem Geotextil wird hdufig eine Zwischen-
schicht eingebaut. Diese Zwischenschicht hat erstens eine Schutzfunktion fiir das Geotextil
und zweitens erhoht die Zwischenschicht das Gewicht auf den Untergrund.

Fiir die Bemessung der Filterschicht miissen die Sieblinie des Untergrund- und Filterschicht-
materials sowie die wirksame Offnungsweite des Geotextils bekannt sein (EAK, 1993).

3.7 Gegeniiberstellung der ausgewahlten Deckwerke

In den vorigen Abschnitten wurden verschiedene offene Deckwerkskonstruktionen fiir den
Einsatz im Kiistenschutz dargestellt. Jede Konstruktion ist in der Bauausfiihrung und den Ma-
terialeigenschaften einzigartig und mit Stirken und Schwéchen verbunden. In diesem Ab-
schnitt werden die spezifischen Eigenschaften auf Vor- und Nachteile untersucht.

Deckschichten aus geschiitteten Wasserbausteinen und Elastocoast besitzen eine hohe Was-
serdurchldssigkeit. Die Porositdt von Elastocoast und Wasserbausteinen ist fast doppelt so
grof3 wie die von Mastix-Schotter (Bijlsma & Voortman, 2009). Der Vorteil der hohen Durch-
lassigkeit der Deckschicht ist eine geringere Wellenauflauthohe (CUR/TAW, 1995). Zu be-
achten ist allerdings das eine Filterschicht eingebaut werden muss, damit die Stabilitdt des
Untergrundes bewahrt bleibt (Oumeraci et al., 2009a).

Die Herstellung und Verarbeitung von Elastocoast erfolgt direkt auf der Baustelle. Mastix-
Schotter, Wasserbausteine und Betonformsteine miissen dagegen meistens angeliefert werden.
Bei grofleren Bauprojekten kann eine mobile Mischanlange fiir Mastix-Schotter angemietet
werden. Die Mietanlage wird aber im Regelfall erst ab einem Bedarf von 70000 Tonnen Mas-
tix-Schotter wirtschaftlich interessant. Damit ist Elastocoast den anderen Deckwerkskonstruk-
tionen in entlegenen Gebieten und Inseln tiberlegen.

Loser Mastix-Schotter und Elastocoast konnen nicht im Wasser eingebaut werden. Mastix-
Schotter kann allerdings als vorgefertigte Matte unterhalb der Ruhewasserlinie eingebaut
werden. Das ist ein Nachteil der Elastocoast-Deckschicht gegeniiber den Deckwerkskonstruk-
tionen aus Wasserbausteinen, Mastix-Schotter und Betonformsteinen.

Der Erfolg einer Deckwerkskonstruktion hingt neben der Erfiillung der gestalterischen und
funktionalen Ziele auch von der Erreichung der Kostenziele ab. Im Kapitel 8 wird eine Ant-
wort auf die Fragestellung der kostengiinstigsten Deckwerkskonstruktion gegeben.
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4 Einwirkungen, Belastungsgrofien und Schadensmechanismen
von Deckwerken

Innerhalb dieses Kapitels 4 werden die Einwirkungen, Belastungsgrofen und den daraus fol-
genden Schadensmechanismen von Deckwerken vorgestellt. Der erste Abschnitt 4.1 behan-
delt die Einwirkungen auf Deckwerkskonstruktion. Im Abschnitt 4.2 werden die aus den Ein-
wirkungen entstehenden Belastungsgrofen eingehender beschrieben und die wellenverursa-
chenden Schadensmechanismen von Deckwerken aufgezeigt.

4.1 Einwirkungen auf Deckwerkskonstruktionen

Deckwerkskonstruktionen fiir den Kiistenschutz unterliegen bei der Herstellung und im Be-
trieb mechanischen, klimatischen, biologischen sowie chemischen Einwirkungen. Aus diesen
Einwirkungen ergeben sich Belastungen und Beanspruchungen fiir die Deckwerkskonstrukti-
on. Die Belastungen haben zur Folge, dass die Deckwerkskonstruktion entweder geschwécht
wird oder sogar im Laufe der Zeit ihre Schutzfunktion vollkommen verliert. Abbildung 10
zeigt die wesentlichen Einwirkungen, BelastungsgroBen und Schadensmechanismen fiir
Deckwerkskonstruktionen im Kiistenschutz.
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Abbildung 10: Ubersicht der Einwirkungen, BelastungsgroBen und Schadensmechanismen fiir Deckwerkskons-
truktion im Kiistenschutz
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Algen bilden die biologische Hauptbeanspruchung von Deckschichten. Sie finden in der Was-
serwechselzone und besonders im Tidebereich ihre Lebensbedingung. Durch den Algenbe-
wuchs ist die Begehbarkeit des Deckwerkes bei feuchter und steiler Boschung gefahrlich.
Chemische Einwirkungen haben eine untergeordnete Bedeutung bei Deckwerken. Sie treten
hochstens bei Unfillen mit Chemikalien in Kiistennéhe auf (EAAW, 2007).

Klimatische Beanspruchungen sind besonders bei Mastix-Schotter und Elastocoast Deckwer-
ken zu beriicksichtigen. Die Deckwerke werden durch Salzwasser, Luft, UV-Strahlen, Wiarme
und Frost beansprucht. Diese Klimafaktoren haben eine entscheidende Bedeutung bei der
Langlebigkeit des Deckwerks. Die UV-Strahlung auf elastomere und bitumindse Deckwerke
in und oberhalb der Wasserwechselzone ist die Ursache fiir die Alterung des Bitumens im
Mastix-Schotter beziehungsweise der PUR-Verbindung beim Elastocoast. Besonders die
Uberlagerung der einzelnen Klimafaktoren bildet eine nicht zu unterschiitzende Belastung fiir
das Deckwerk.

Die mechanischen Einwirkungen auf die Deckwerkskonstruktion und den Untergrund werden
in statische und dynamische Belastungen unterschieden. Statische Belastungen resultieren aus
dem Eigengewicht, der Auflast, dem Wasserdruck und dem Auftrieb. Die dynamischen Belas-
tungen existieren einerseits bei der Herstellung des Deckwerks durch Transportvorginge und
Arbeitsgerdte, andererseits sind die dynamischen Belastungen durch Wellen besonders bei
Deckwerken fiir den Kiistenschutz hervorzuheben. Weitere mechanische Angriffe auf das
Deckwerk sind Stoe durch Treibgut, Eisschollen und Schiffe sowie die abschleifende Wir-
kung des vom Wasser mitgefiihrten Sandes und Gerolls und der damit verbundenen Abrasion.

4.2 Belastungsgroflen und Schadensmechanismen infolge von Wellen

Belastungsgroflen aus mechanischen Einwirkungen auf Deckwerkskonstruktionen konnen
nach folgenden Gesichtspunkten gegliedert werden:

e Gezeiten mit Druck- und Strémungsénderungen

¢ Grundwasserspiegelschwankungen mit Druckdnderungen
e Direkte Stoe und Abrasion

e Wellenbelastung

e Sonstige Stomungen

In dieser Diplomarbeit werden ausschlielich Wellenbelastungsgrof8en begutachtet und be-
schrieben, da sie die entscheidenden GroBen fiir die Dimensionierung von Deckwerken im
Kiistenschutz sind. In den folgenden Unterabschnitten 4.2.1 bis 4.2.3 werden die Wellenbelas-
tungsgrofen und den daraus folgenden Schadensmechanismen detailierter beschrieben

Die Belastungsgroflen durch Wellen sind nach Lage zur Hauptwindrichtung und in Abhén-
gigkeit von der Wassertiefe sehr unterschiedlich. Die ma3gebenden dynamischen Belastungen
durch Wellen sind die Wellenhéhe im Kiistenvorfeld, die Hohe der Sturzbrecher auf der Bo-
schung des Kiistenschutzbauwerkes sowie Wellenauflauf, Wellenablauf und Welleniiberlauf.
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McConnell, 1998 gibt insgesamt sechs mogliche Schadensmechanismen fiir eine Deckwerks-
konstruktion infolge von Wellenbelastung an. Diese Schadensmechanismen werden in der
Abbildung 11 dargestellt und sind:

e Abheben der Deckschicht

e Abrutschen der Deckschicht

e Zerstorung und Schwéchung der duBBeren Deckschicht
e Unterspiilung des Deckwerkfuf3es

e Erosion der riickwértigen Teil des Bauwerks

e Versagen des Untergrundes

=

— —

Unterspiilung Abheben

- -1 --J — '_----
Zerstorung | Abrutschen des Deckwerkes
L= | T
L, - AL
P -
o o L -
Versagen des Untergrunds Erosion

Abbildung 11: Schadensmechanismen von Deckwerkskonstruktionen (nach Allsop & McConnell, 1999)

4.2.1 Druckschlagbelastung

Druckschldge sind sehr kurze und hohe Druckspannungen, welche entstehen, wenn ein Sturz-
brecher direkt auf das Deckwerk trifft. Sie haben eine geringe ortliche Ausdehnung. Die Posi-
tion des Druckschlags liegt bei Boschungen mit einer Neigung von 1:3 und flacher unterhalb
des Ruhewasserspiegels (Oumeraci, 1989).

Die Beschiddigung beziehungsweise die Zerstorung des Deckwerkes auf Grund von Druck-
schldgen kann auf zwei verschiedenen Weisen erfolgen. Erstens durch die direkte Druck-
schlagbelastung auf das gebdschte Kiistenschutzbauwerk und die damit erzeugte Druckspan-
nung auf das Deckwerk. Die Druckspannung hat zur Folge, dass die duBlere Deckschicht zer-
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stort oder geschwicht wird. Bedeutender ist aber der zweite Belastungsfall, die sogenannte
Sprengwirkung. Bei der Sprengwirkung kommt es zu einem grof3flichigen Auftrieb durch das
Auftreffen des Druckschlages auf Risse, Spalte oder Fugen in der Deckschicht. Stephan, 1981
hat in seiner Dissertation eine Zusammenfassung von Schiden durch Druckschldge fiir ver-
schiedene Deckwerkskonstruktionen beschrieben. Ein Versagen des Untergrundes kann eben-
falls durch wiederholte Druckschldge auf das Deckwerk eintreten (Klein Breteler & Bezuijen,
1998).

Die Bemessungsgrundlagen fiir die Druckschlagberechnung sind im Abschnitt 6.1 wiederge-
geben.

4.2.2 Wellenauf- und -ablauf

Der Mechanismus von Wellenauflauf und Wellenablauf steht in einem engen Zusammenhang
mit der Anderung der Wasserdruckverteilung durch die Bewegung der Wellen. Bei einem
offenen Deckwerk fiihrt der Wellenauflauf zu einer Infiltration des auflaufenden Wassers
durch die Deckschicht. Die Wassermenge, welche in den offenen Porenraum infiltriert ist von
der Durchléssigkeit des Deckwerks und der Filterschicht abhingig. Beim Wellenablauf
kommt es zu einem HerausflieBen des Wassers aus dem Deckwerk. Die Zeit, die das Wasser
beim Wellenablauf bendtigt ist geringer als beim Wellenauflauf. Die Folge ist eine Auf-
triebswirkung durch das verbleibende Wasser in den Poren. Dadurch kann es zu einem He-
rauslosen von Elementen aus dem Deckwerk kommen (McConnell, 1998). Eine weitere
Schadensfolge des Wellenauf- und -ablaufs ist die mogliche Unterspiilung des Deckwerkfu-
es und die damit verbundene Instabilitdt des Kiistenschutzbauwerkes (Allsop & McConnell,
1999).

Im Abschnitt 6.3 werden die Bemessungsgrundlagen fiir den Wellenauflauf beschrieben, da
dieser auch fiir die Dimensionierung der Sollhdhe des Kiistenschutzbauwerkes bendtigt wird.

4.2.3 Welleniiberlauf

Wenn die Sollhohe des Bauwerkes nicht hoch genug ist kommt es zum Welleniiberlauf.
Durch den Welleniiberlauf kann es zur einer Hinterspiilung der Deckwerkskonstruktion
kommen. Diese Hinterspiilung kann zu einer Erosion des Deckwerkes von der Oberkante aus
fiihren. Weitere Schiden auf Grund des Welleniiberlaufes konnen am riickwartigen Teil des
Kiistenschutzbauwerkes auftreten.

Bemessungsgrundlagen und Berechnungsansétze fiir den Welleniiberlauf sind nicht Bestand-
teil dieser Diplomarbeit und kdnnen im EurOtop, 2007 nachgeschlagen werden.
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5 Bauwerksgeometrie, Seegangsparameter und Bemessungswas-
serstand

In diesem Kapitel werden die Bauwerksgeometrie (5.1), die Seegangsparameter (5.2) und der
Bemessungswasserstand (5.3), auf welche die Bemessungen der ausgewéhlten Deckwerke im
Kapitel 6 basieren, dargestellt. Fiir eine moglichst realistische Kostenvergleichsrechnung der
verschiedenen Deckwerkskonstruktionen werden im Abschnitt 5.4 ausgewihlte Seegangspa-
rameter und Bemessungswasserstinde aus bereits realisierten Bauvorhaben aufgezeigt.

5.1 Bauwerksgeometrie

Der Wellenauflauf, die Wellenreflexion und die Beanspruchung des Deckwerkes durch bre-
chende Wellen sind unter anderem von der Neigung der Boschung abhingig. Die Boschungs-
neigung hat ebenfalls einen groBBen Einfluss auf die bodenmechanischen Eigenschaften des
Untergrundes und auf die Auswahl des benutzten Deckwerksmaterials (EAK, 1993).

Fiir die Boschung des Kiistenschutzbauwerkes wurde die Neigung in einem Verhéltnis von
1:3, 1:4 und 1:6 beziehungsweise mit einem Boschungswinkel a=18,43°, a=14,04° und
0=9.46° festgelegt. Diese Boschungsneigungen entsprechen der Standardausfiihrung fiir ge-
boschte Kiistenschutzbauwerke in Deutschland und Europa. AuBerdem werden diese Bo-
schungsneigungen oftmals in hydraulischen Modellversuchen und der Fachliteratur (z. B.
Schiittrumpf, 2001; TAW, 1985) verwendet.

7,00m
BWS I P e
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Bauwerksgeometrie.
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5.2 Seegangsparameter

Seegangsparameter sind Kennwerte, die bestimmte Eigenschaften der natiirlichen Unregel-
mafligkeit des Seegangs quantifizieren. Die Wellenhohe und die Wellenperiode sind die zwei
beschreibenden Groflen fiir eine Welle beziehungsweise Wellenspektrums. Fiir die Bemes-
sung von geboschten Kiistenschutzbauwerken sind sie, neben dem Bemessungswasserstand
vor dem Bauwerk, die wichtigsten Eingangsparameter.

5.2.1 Wellenhohe

In der Forschung und der praktischen Anwendung besitzen zwei Wellenparameter einen be-
sonderen Einfluss. Der erste Wellenparameter ist die signifikante Wellenhohe Hpy am Ful3
des Kiistenschutzbauwerkes. Hyy ist die spektrale Wellenhéhe und wird mittels des Wellen-
spektrums berechnet. Der andere angewendete Wellenparameter ist die signifikante Wellen-
hohe Hy ;3 beziehungsweise Hg. Sowohl Hg als auch Hj ;3 werden aus der Zeitreihe ermittelt. Im
EurOtop-Manual beruhen die Formeln auf Frequenzparametern. Im Gegensatz dazu werden in
der EAK Zeitreihenparameter verwendet.

Im Tiefwasser wird die Annahme getroffen, dass die beiden Wellenhohen Hg und H;,,p unge-
fahr gleich groB sind (EAK, 2002). Mit abnehmender Wassertiefe kommt es auf Grund von
Shoaling zu einer Zunahme des Verhéltnisses Hy/Hpmo. Das Verhéltnis von Hy/Hyy besitzt Wer-
te zwischen 0,90 und 1,05. Einen Einfluss auf das Verhéltnis von Hy/H,,0 haben die Wellen-
steilheit und das Verhiltnis von Wassertiefe zur Tiefwasserwellenldnge.

Fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauwerken wird in der Ingenieurpraxis flir die signifi-
kante Wellenhohe nicht zwischen den Werten aus einer Frequenzanalyse oder Zeitreihe unter-
schieden (EAK, 2002). Die signifikante Wellenh6he aus der Frequenzanalyse Hy, sowie die
Werte aus einer Zeitreihe H;; und H haben das Gleiche Verhiltnis. Fiir die Bemessung der
ausgewahlten Deckwerke in Kapitel 6 wird die die Gleichung (3.1) benutzt.

HmO :H1/3 :Hs (3.1)

5.2.2 Wellenperiode

Aus einer Frequenzanalyse oder einer Zeitreihe eines Wellenspektrums konnen mehrere ver-
schieden definierte Wellenperioden bestimmt werden. Am hiufigsten werden die signifikan-
ten Wellenperiode Tj/; beziehungsweise Ts, die mittlere Wellenperiode Ty, und die Peakperio-
de Tp verwendet (EAK, 2002). Folgende Verhéltnisfaktoren bestehen zwischen diesen drei
Wellenperioden:

%:1,10—1,25 (3.2)

m

Ie 100 (3.3)

1/3
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Die spektrale Wellenperiode Ty.19 wird im EurOtop-Manual verwendet und gewichtet die
langperiodischen Anteile stirker. Diese Wellenperiode eignet sich besonders gut fiir die Wel-
lenauflaufbemessung komplexer Kiistenschutzbauwerke sowie fiir theoretische Wellenspekt-
ren (EurOtop, 2007).

Fiir ein gleichformiges Ein-Peak-Spektrum besteht ein festgelegtes Verhiltnis zwischen
Peakperiode und spektraler Periode. Im EurOtop-Manual ist das Verhéltnis mit 1,10 festge-
legt, wodurch sich die folgende Gleichung ergibt:

TP

=1,10 (3.4)

m-1,0

5.3 Bemessungswasserstand

Fiir die Ermittlung der Sollhdhe von gebdschten Kiistenschutzbauwerken ist neben der Wel-
lenauflaufthéhe auch der Bemessungswasserstand (BWS) von Bedeutung. In Deutschland er-
folgt die Festlegung des Bemessungswasserstandes auf Bundeslandebene. Jedes an Nord- und
Ostsee angrenzende Bundesland verwendet andere Methoden und Verfahren zur Festsetzung
der Bemessungswasserstinde. In Schleswig-Holstein wird an der Westkiiste das Wemelsfel-
der-Verfahren und in Niedersachsen das a-b-c-d-Verfahren sowie das Vergleichswertverfah-
ren angewendet (Oumeraci, 2001).

Die Bemessungswasserstinde miissen in zehnjdhrigen Absténden iiberpriift und nach Bedarf
von den verantwortlichen Behorden neu festgesetzt werden.

5.4 Ausgewiihlte Seegangsparameter und Bemessungswasserstand

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Seegangsparameter und Bemessungswasserstinde ent-
stammen alle aus verdffentlichten Berichten des Leichtweil-Institutes fiir Wasserbau der
Technischen Universitidt Braunschweig. In der Abbildung 13, der Abbildung 14 und der Ab-
bildung 15 sind die ostfriesischen Inseln Borkum, Baltrum und Norderney dargestellt. Die
Markierungen (gelbe Pfeile) zeigen an welchen Stellen der jeweiligen Insel die Seegangspa-
rameter sowie die Bemessungswasserstinde Giiltigkeit besitzen. Tabelle 1, Tabelle 2 und Ta-
belle 3 fassen die Seegangsparameter und Bemessungswasserstinde an den jeweiligen Kiis-
tenabschnitten zusammen.
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Abbildung 13: Insel Borkum als Satellitenaufnahme (Google Earth, 2009)

Tabelle 1: Seegangsparameter und Bemessungswasserstand der Insel Borkum (Oumeraci et al., 2009b)

Wellenhohe Wellenperiode BWS
Kiistenabschnitt H, Tm-1,0 (m]
[m] [s]
Westseite 2,91 7,0 5,18

Nord-Westseite

Siid-Westseite

Abbildung 14: Insel Baltrum als Satellitenaufnahme (Google Earth, 2009)
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Tabelle 2: Seegangsparameter und Bemessungswasserstand der Insel Baltrum (Oumeraci & Kortenhaus, 2007)

Wellenhohe Wellenperiode BWS

Kiistenabschnitt H,, Tm-1,0 (m]
[m] [s]

Siid-Westseite 1,37 7,22 5,10

Nord-Westseite 2,36 9,05 5,10

Nord-Westseite

Siid-Westseite

Abbildung 15: Insel Norderney als Satellitenaufnahme (Google Earth, 2009)

Tabelle 3: Seegangsparameter und Bemessungswasserstand der Insel Norderney (Oumeraci et al., 2008)

Wellenhohe Wellenperiode BWS
Kiistenabschnitt H,, Tm-10 (m]
[m] [s]
Siid-Westseite 1,86 5,50 5,00
Nord-Westseite 3,14 8,70 5,00

25
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6 Bemessungsgrundlagen fiir ausgewahlte Deckwerke

Deckwerke fiir den Kiistenschutz werden zum groBten Teil nach Erfahrungswerten unter Be-
riicksichtigung bautechnischer Grundsitzen entworfen (EAK, 1993). Dass es keine Normun-
gen fiir die Bemessung von Deckwerkskonstruktionen gibt, liegt daran, dass es sich haufig um
Erneuerungen oder Instandsetzung von bereits bestehenden Bauwerken handelt. Weiterhin
existieren eine Vielzahl von Konstruktionsmdglichkeiten sowie wirtschaftliche und natiirliche
Randbedingungen, die eine Normung unmdglich machen.

Neben den Erfahrungswerten sind einige Bemessungsansitze fiir Deckwerke im Kiistenschutz
vorhanden. Diese Bemessungsansétze unterscheiden sich zwischen empirisch ermittelten und
theoretischen hergeleiteten Bemessungsgrundlagen.

Der Abschnitt 6.1 gibt einen kurzen Uberblick iiber zwei wichtige Eingangsparameter, die fiir
fast alle Bemessungsgrundlagen benétigt werden. Im Abschnitt 6.2 wird der Bemessungsan-
satz fiir die Standsicherheit eines offenen Deckwerkes vorgestellt. Mit dem Nachweis der
Standsicherheit wird das nicht abrutschen des Deckwerks auf der Boschung erbracht. Der
dritte Abschnitt in diesem Kapitel enthélt die Bemessungsgrundlagen fiir den Wellenauflauf
an einem gebdschten Kiistenschutzbauwerk. Der Wellenauflauf ist neben dem Bemessungs-
wasserstand das wichtigste Kriterium fiir die Bestimmung der Hohe des Bauwerkes. Der Ab-
schnitt 6.4 behandelt die Bemessungsgrundlagen fiir die Deckwerksdicke infolge von Wellen-
belastung.

6.1 Wellenbrecherkennzahl und Druckschlag

Einer der wichtigsten Parameter fiir die Bemessungsgrundlagen von gebdschten Kiisten-
schutzbauwerken ist die Brecherkennzahl &. Sie wird unter anderen bei der Bemessung des
Wellenauflaufes, Welleniiberlaufes, der Druckschlagbelastung sowie Deckwerksdicke bend-
tigt. Die Brecherkennzahl ist von der Wellensteilheit und der Neigung vor dem Bauwerk be-
ziehungsweise der Boschungsneigung des Bauwerkes abhédngig und beschreibt die Brecher-
form (Battjes, 1974). Die Gleichung (4.1) gibt die Formel zur Berechnung der Brecherkenn-
zahl im Tiefwasser an.

_ tan o

“e @.1)

mit:

&o = Brecherkennzahl im Tiefwasser [-]
o = Boschungsneigung [°]
So = Wellensteilheit = H/L, [-]
H = Wellenhohe [m]
Lo = Wellenlédnge im Tiefwasser [m]
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Neben der Brecherkennzahl im Tiefwasser &y gibt es noch die Brecherkennzahl am Bauwerk-
ful & und am Brechpunkt &

Im Rahmen der Diplomarbeit werden die Bemessungsansitze nach EurOtop, 2007 durchge-
fiihrt. Im weiteren Verlauf wird daher die Brecherkennzahl &, 1o verwendet. Die Wellenbre-
cherkennzahl &,.1 o wird am Full des Bauwerkes bestimmt. Die folgende Gleichung stellt die
Wellenbrecherkennzahl &,.; o dar:

o = TT— 4.2
G0 =T (42)
Lm—l,O

mit:

Em-1,0 = Brecherkennzahl am Bauwerksfulf} [-]
o = Bodschungsneigung [°]
Hmo = Spektrale Wellenhohe [m]
Lm0 = Wellenldnge im Tiefwasser [m]

Die Wellenldnge im Tiefwasser wird mit der Gleichung (4.3) bestimmt.

-T2
L= £ mto 4.3)
: 27
mit:
Lm0 = Wellenldnge im Tiefwasser [m]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
Tm-1,0 = Spektrale Wellenperiode am Bauwerksful3 [m]

Es werden insgesamt drei verschiedene Brecherformen unterschieden (Fiihrboter, 1991). Es
gibt Schwallbrecher, Sturzbrecher und Reflexionsbrecher. Schwallbrecher treten hdufig an
flach geneigten Boschungen auf und die Wellenbrecherkennzahl &, ist kleiner 0,5. Bei Wel-
lenbrecherkennzahlen &, von 0,5 bis 3,3 liegen meistens Sturzbrecher vor. Ist die Wellenbre-
cherkennzahl groBer als 3,3 treffen Reflexionsbrecher auf das gebdschte Bauwerk (EAK,
2002).

Die Druckschlagbelastung bei gebdschten Kiistenschutzbauwerken tritt nur bei Sturzbrechern
auf. Der Druckschlag erzeugt eine dynamische Kraft, welche innerhalb einer kurzen Zeit gro-
Be Druckspannungen auf das Bauwerk ausiiben kann. Der maximale Druckschlag pmax der auf
das geboschte Bauwerk trifft wird aufgrund der stochastischen Eigenschaften des Druck-
schlages mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben. Der maximale Druckschlag kann
mit der folgenden Formel beschrieben werden (EAK, 2002):

Prex (1) =C(i)-p, -2-H (4.4)
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mit

Prmax = Druckspannung [KN/m?]
1 = Uberschreitungswahrscheinlichkeit [%]
C(1) = Dimensionsloser Koeffizient [-]
Pw = Dichte des Wassers [t/m3]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
H = Wellenhohe [m]

6.2 Bemessungsgrundlagen fiir die Standsicherheit

Fiir die Standsicherheit 1 eines offenen Deckwerkes gegen Abrutschen auf einer Boschung ist
das Verhéltnis der riickhaltenden Kraft zu den treibenden Kréften entscheidend. Die rutsch-
fordernden Krifte setzen sich zusammen aus dem bdschungsparallelen Anteil des Eigenge-
wicht G des Deckwerks und der Stromungskraft S. Die zuriickhaltende Kraft ist die Schub-
spannung im Boden. Die Gleichung (4.5) stellt den Nachweis fiir die Standsicherheit eines
Deckwerks auf einer Béschung dar.

T
= 4.5

" G-sina+S; 4-5)
mit:
n = Standsicherheit eines offenen Deckwerkes [-]
T = Schubspannung des Bodens [N/m]
G = Eigengewicht eines Deckwerkelements [N/m]
Sk = Stromungskraft [N/m]
o = Boschungsneigung [ °]

Das Eigengewicht des Deckwerkes setzt sich zusammen aus der Dicke des Deckwerkes, der
Liange des Deckwerkselements und der Wichte unter Auftrieb. Die Formel (4.6) stellt die
Gleichung fiir die Bemessung des Eigenwichts dar.

G = theqner "€ ’Y,D (4.6)
mit:
G = Eigengewicht eines Deckwerkelements [N/ m]
tpeckwerk = Dicke des Deckwerks [m]
e = Lénge eines Deckwerkelements [m]
YD = Wichte unter Auftrieb [N/m?]
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Durch die Wellenbewegung kommt es zu einer Schwankung zwischen Wasserstand 1 und 2
(siche Abbildung 16). Es wird die Annahme getroffen, dass der Boden unterhalb des Ruhe-
wasserspiegels mit Wasser gesattigt ist. Deswegen wird das Gewicht des Bodens unter Auf-
trieb angenommen, was fiir die Standsicherheitsberechnung ungiinstiger wirkt und somit auf
der sicheren Seite liegt. Fiir die Stromungskraft Sg, die aus dem boschungsparallelen Abflie-
Ben des Porenwassers resultiert und dabei Reibungen erzeugt, gelten dieselben Annahmen wie
fiir das Eigengewicht des Deckwerkselements. Mit der folgenden Gleichung (4.7) wird die
Stromungskraft bestimmt:

SF = tDeckwerk € YW ) Sin a (47)
mit:
Sk = Stromungskraft [N/m]
tpeckwerk = Dicke des Deckwerks [m]
e = Lénge eines Deckwerkelements [m]
Yw = Wichte des Wassers [N/m?]
a = Neigung der Boschung [ °]

| AV /
— =

mit der Wellenbewegung G-sir: o
oszllierender
AuBenwasserspiegel

) tDeckwerk

Abbildung 16: Einwirkende und riickhaltende Krifte auf einer Béschung (nach
EAK, 1993)

Die aus der Schubspannung entstehende riickhaltende Kraft des Bodens T bestimmt sich nach
dem MOHRschen Spannungskreis fiir ein Deckwerkselement der Lénge e zu:

T=0c"-e-tanp+c-e (4.8)
mit:
T = Schubspannung des Bodens [N/m]
o = Effektive Normalspannung [N/m?]
e = Léange eines Deckwerkelements [m]
[0) = Reibungswinkel des Bodens [ °]
c = Kohésion des Bodens [N/m?]
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Die effektive Normalspannung des Bodens wird mit der folgenden Gleichung bestimmt:

' =Y teckwerk - COSOL (4.9)
mit:
(o} = Effektive Normalspannung [N/m?]
YD = Wichte unter Auftrieb [N/m?]
tpeckwerk = Dicke des Deckwerks [m]
o = Neigung der Boschung [°]

Fiir die Berechnung der effektiven Normalspannung wie auch bei der Bestimmung des Eigen-
gewichts des Deckwerkelementes wird die Wichte unter Auftrieb bendtigt. Die Wichte unter
Auftrieb wird folgendermaRen ermittelt:

Yo =(Ps—P,) 8 (4.10)
mit:
YD = Wichte unter Auftrieb [N/m?]
Pd = Dichte des Deckwerkelements [t/m?]
Pw = Dichte des Wassers [t/m?]
g = FErdbeschleunigung [m/s?]

Unter der Annahme, dass die seitlichen Normal- und Schubkrifte Eq, Ey, To und Ty vernach-
lassigt werden und der Boden keine Kohésion besitzt, gilt fiir die Standsicherheit n folgende
Gleichung:

n:yD‘-COSOL-tE‘m(p: ‘yD 'tan(p @.11)
(yD+yW)-smoc (yD+yW) tan o

mit
n = Standsicherheit eines offenen Deckwerkes [-]
YD = Wichte unter Auftrieb [N/m?]
Yw = Wichte des Wassers [N/m?]
= Reibungswinkel des Bodens [ °]
a = Neigung der Boschung [ °]
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6.3 Bemessungsgrundlagen fiir den Wellenauflauf

Die Beschreibung des Wellenauflaufes an gebdschten Kiistenschutzbauwerken erfolgt iiber
die Bestimmung der Wellenauflauthohe R,. Die Wellenauflaufhohe ist der senkrechte Ab-
stand zwischen dem hochsten Punkt der Wellenauflaufzunge und dem Ruhewasserspiegel
(EAK, 2002). Die Abbildung 17 zeigt eine schematische Darstellung und Definition des Wel-
lenauflaufes.

Ruhewasser-
spiegel Wellenauflauf-
A hdhe Ru2%

TN/

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Wellenauflauthdhe R,

Eine exakte mathematische Beschreibung fiir den Wellenauflauf an gebodschten Kiisten-
schutzbauwerken ist nicht moglich. Die Ursache liegt in der stochastischen Natur des Wellen-
brechens und Wellenauflaufes. Die vorhandenen Bemessungsansitze zur Bestimmung der
Wellenauflaufthohe beruhen auf empirischen Formeln. Der Wellenauflauf wird durch folgende
Faktoren beeinflusst (EAK, 2002):

e Bauwerksparameter
0 Bauwerkneigung
0 Vorstrandgeometrie
0 Oberflachenrauheit inklusive Porositit
O Berme
e Seegangsparameter und Wasserstand
0 Wellenhohe
0 Wellenperiode
0 Richtungsstruktur des Seegangs
0 Spektrale Eigenschaften des Seegangs
0 Wassertiefe vor dem Bauwerk
e Windparameter
0 Windgeschwindigkeit
0 Windrichtung
0 Winddauer

31



3 7 / Bemessung fiir ausgewihlte Deckwerkskonstruktionen

Bei der Bemessung von gebdschten Kiistenschutzbauwerken wird die Wellenauflauthdhe
Ry, benutzt. Die 2%-Wellenauflaufhohe R,,o, beschreibt die Wellenauflauthohe, die von 2%

der auflaufenden Wellen tiberschritten wird.

Fiir die Bemessung wird der Bemessungsansatz des EurOtop-Manuals EurOtop, 2007 ver-
wendet. Die Gleichungen (4.12) und (4.13) beschreiben die allgemeinen empirischen Formeln

zur Bestimmung der Wellenauflaufthohe.

R " .
Hu2/ :Cl'Yb Y .YB 'ém—LO far E,m,],o 318
mo

mit einem Maximum von

R ., (o ..
Myf'YB(Cz_ = J far imfloﬁls

HmO m-10
mit:
R, = Wellenauflaufthohe, die von 2 % aller Wellenauflaufe tiberschritten wird
Huo = Signifikante Wellenh6he aus Frequenzbereich am Bauwerkful}
c1, ¢z, c3 = Empirische Koeffizienten
Vb = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss einer Berme oder Boschungsknick
Ve = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Boschungsrauheit
Yp = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung
Em-10 = Brecherkennzahl

(4.12)

(4.13)

[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Das EurOtop-Manual unterscheidet fiir die Festlegung der empirischen Koeffizienten c;, ¢,
und c3 zwischen den Zielen der Bemessung. Werte fiir die empirischen Koeffizienten sind fiir
deterministische und probabilistische Bemessungsansitze vorhanden. In Tabelle 4 sind die

Werte fiir die empirischen Koeffizienten angegeben.

Tabelle 4: Empirische Koeffizienten fiir die Wellenauflauthohe
(EurOtop, 2007)

Empirischen Deterministische | Probabilistische
Koeffizienten Bemessung Bemessung
(O} 1,75 1,65
C, 43 4,0
(0% 1,6 1,5

Bei der Bemessung von Kiistenschutzbauwerken werden auf Grund von Sicherheitsaspekten

die deterministischen Werte verwendet EurOtop, 2007.
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Aus den Gleichungen (4.14) und (4.15) sowie den Werten aus Tabelle 4 ergeben sich zur Be-
stimmung der Wellenauflauthdhe R0, fiir geboschte Kiistenschutzbauwerke folgende Glei-
chungen:

R, .. .
H“—Z/" =L75v, ;¥ Emro fir &, ,,<18 (4.14)
mo0
mit einem Maximum von
R, 1,6 .
uz’% :I,OO-yf-yB~ 43———| fur <138 (4.15)
HmO ’\’ ém—l,O

Fiir Brecherkennzahlen groBer 10 besitzt der empirische Beiwert fiir den Einfluss der Bo-
schungsrauheit y ‘s den Wert 1. Liegt der Wert der Brecherkennzahl zwischen 1,8 und 10 wird
der Beiwert fiir die Boschungsrauheit linear interpoliert und mit der Gleichung (4.16) be-
stimmt.

~1,8)-(1-
Yi =yf+(§m‘1’° 82) U=r) 1,8<E, ,, <10 (4.16)

6.4 Bemessungsgrundlagen fiir die Deckwerksdicke

Fiir die Bemessung der Deckwerksdicken von gebdschten Kiistenschutzbauwerken existieren
sowohl empirische wie auch theoretisch hergeleitete Bemessungsansitze. Die Bemessungs-
grundlagen fiir geschiittete Wasserbausteine und Betonformsteine entstammen aus hydrauli-
schen Modellversuchen. Im Gegensatz dazu beruhen die Bemessungsgrundlagen fiir Deck-
werke aus Mastix-Schotter oder Elastocoast auf physikalisch-mathematisch Annahmen.

6.4.1 Bemessungsgrundlagen fiir geschiittete Wasserbausteine

Der Bemessungsansatz fiir geschiittete Wasserbausteine beruht auf der Grundlage von um-
fangreichen Untersuchungen. Diese Untersuchungen wurden mit regelméfigen Wellen in
kleinmaBstidblichen hydraulischen Modellen durchgefiihrt. Der unter dem Namen HUDSON-
Formel bekannte Bemessungsansatz lautet nach Oumeraci, 2001:

3
W: pWBS g H;?»em (417)
kD-(pWBS-l] -cota
Py
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mit:

\W = Blockgewicht [kN]

Hgem = Bemessungswellenhéhe mit Hgery = Hs = Hy/3 = Hio [m]

PWBS = Dichte des Wasserbausteines [t/m?]

Pw = Dichte des Wassers [t/m?]
= Erdbeschleunigung [m/s?]
= Neigung der Boschung [ °]

kp = Form- und Standsicherheitsbeiwert [-]

Die HUDSON-Formel beriicksichtigt die Boschungsneigung, die Bemessungswellenhohe, die
Dichte der geschiitteten Wasserbausteine und die umgebende Fliissigkeit. Der Form- und
Standsicherheitsbeiwert kp bewertet die Form der Deckschichtsteine (glatt oder scharfkantig),
den Grad der Verzahnung der Wasserbausteine untereinander sowie die Form der angreifen-
den Welle (brechend oder nichtbrechend).

Fiir die Bemessung von Deckwerken im Kiistenschutz wird der kp-Wert zwischen brechenden
und nicht brechenden Wellen sowie zwischen der Form der Wasserbausteine unterschieden.
In der Tabelle 5 werden die jeweiligen kp-Werte fiir zwei Lagen von Wasserbausteinen ange-
geben.

Tabelle 5: kp-Werte fiir zwei Lagen von WBS in der Deckschicht (Oumeraci, 2001)

. Brechende Wellen Nichtbrechende Wellen
Form der Wasserbausteine
kp [] kp [-]
Glatte, gerundete Wasserbausteine 1,2 2,4
Raue, scharfkantige Wasserbaustein 2,0 4.0

Bei der Anwendung von geschiitteten Wasserbausteinen als Deckschichtmaterial wird eine
geringe Verlagerung der Wasserbausteine zugelassen, ohne dass dieses als Schaden bezeich-
net wird. Bis zu 5 % der Wasserbausteine diirfen sich verlagern bevor die Verlagerung als
Schaden bezeichnet wird. Die 5 prozentige Verlagerung ist bereits in den kp-Werten aus Ta-
belle 5 berticksichtigt.

In der Ausgangsformel (4.17) ist der Parameter W=Blockgewicht [kN] angegeben. Bei ge-
schiittete und gebrochenen Wasserbausteinen gilt:

W=W, (4.18)
mit
W = Blockgewicht [kN]
Wso = Gewicht eines Steines mittleren Durchmessers [KN]
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Der mittlere Durchmesser Dsy des Wasserbausteines wird mit der folgenden Gleichung ermit-
telt:

1
3
D,, = (&) (4.19)
Pwes " &
mit
Dso = Mittlere Durchmesser eines Wasserbausteines [m]
Wso = Gewicht eines Wasserbausteines mittleren Durchmessers [kN]
PWBS = Dichte des Wasserbausteines [t/m?]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

Fiir die Bemessung der Dicke der Deckschicht tpeckschicht Wird neben dem mittleren Durchmes-
ser des Wasserbausteines auch die Anzahl der Lagen sowie ein Lagenkoeffizient bendtigt. Die
Gleichung (4.20) stellt die Bemessungsformel fiir die Bestimmung der Deckschichtdicke dar.

tpecischione = 1K *Dsg (4.20)
mit:
tpeckschicht = Dicke der Deckschicht [m]
n = Anzahl der Lagen der Wasserbausteine [-]
ka = Lagenkoeffizient [-]
Ds = Mittler Durchmesser eines Wasserbausteines [m]

Die Anzahl der bendtigen Wasserbaustein pro Quadratmeter auf einer Boschungsflache wird
tiber die folgende Formel bestimmt:

-2/3
N:A.n.kA.(l-P).(&J @.21)
Pwss "8

mit
N = Anzahl der Wasserbausteine [-]
A = Boschungsfldache [m?]
ka = Lagenkoeffizient [-]
P = Porositit der Deckschicht [%]
Wso = QGewicht eines Wasserbausteines mittleren Durchmessers [kN]
PWBS = Dichte des Wasserbausteines [t/m3]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
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Die benétige Filterschicht flir die Deckwerkskonstruktion wird in Abhédngigkeit der Deck-
schicht bestimmt. Bei der Bemessung der Filterschicht gilt:

WSO,Filterschicht ~ WSO,Deckschicht (O’ 05 - 092 ) (422)
Die Schichtdicke der Filterschicht trijerschicnt Wird mit Hilfe des mittleren Durchmessers eines
Wasserbausteins Dsg rilterschicht berechnet und lautet:

1/3

t o 3 WSO,Filterschicht 4 23

Filterschicht ~ =" ( . )
Pwss " &

Bei der Bemessung nach der HUDSON-Formel ist zu beachten, dass die Ausgangsgleichung
(4.17) den empirischen Form- und Standsicherheitsbeiwert kp enthdlt und dieser die Grofle
des Wasserbausteines maf3geblich beeinflusst. Die optimale Bemessung des Deckwerkes kann
nicht nach der strikten Anwendung und Ausfithrungen der in diesem Abschnitt angegeben
Formeln und Gleichung gemacht werden. Daher haben Erfahrungswerte des planenden Inge-
nieurs einen sehr grolen Anteil an der optimalen Dimensionierung der Wasserbausteingrof3e
und endgiiltigen Deckwerksdicke (EAK, 2002).

6.4.2 Bemessungsgrundlagen fiir gesetzte Betonformsteine

In der EAK, 1993 sind nur grobe Richtwerte fiir die Bemessung von Betonformsteinen ange-
geben. In der Abhédngigkeit der dulleren Belastung durch Wellen und Stromungen werden die
Beanspruchungen in leichte, mittlere und schwere Beanspruchung unterschieden. Leichte Be-
anspruchungen haben eine Fldchenlast von 3 bis 4 kN/m?, mittlere Beanspruchungen 4 bis 6
kN/m? und schwere Beanspruchungen 6 bis mehr als 10 kN/m?. Die Deckschichtdicken infol-
ge der Beanspruchungen betragen nach EAK, 1993 12 bis 40 cm.

Die Deckwerkskonstruktionen an der offenen See sollten auf Grund der starken Wellenbelas-
tung moglichst flach gebdscht sein, damit keine Druckschldge das Deckwerk belasten (EAK,
1993).

Genauere Bemessungsgrundlagen fiir die Bestimmung der Deckschichtdicke von Betonform-
steinen sind in CUR/TAW, 1995 angegeben. In dieser Diplomarbeit wird das Verfahren fiir
die Vorbemessung der Deckschichtdicke verwendet. Das analytische Bemessungsverfahren
nach CUR/TAW, 1995 ist auf Grund fehlender Parameter und Randbedingungen nicht mog-
lich. Die Vorbemessung fiir die Deckschichtdicke nach CUR/TAW, 1995 beruhen auf:

e Modelluntersuchungen
e Uberpriifung mit dem analytische Bemessungsverfahren
e Bemessung mit der Software STEENZET/1+
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Die Methode fiir die Vorbemessung gibt das Verhéltnis der Wellenbrecherkennzahl &y, zu
Hy/(Aetpeckschicht) an. Hy ist die signifikante Wellenhéhe und Astpeckschicht 1St die effektive Dicke
der Deckschicht. Die Wellenbrecherkennzahl &y, wird mit der Tiefwasserwellenlinge der
Peakperiode T, ermittelt. Fiir die relative Dichte A gilt:

A= [@ - 1] (4.24)
Py
mit:
A = Relative Dichte [-]
PBFS = Dichte des Betonformsteins [t/m?]
Pw = Dichte des Wassers [t/m’]

Fiir die Vorbemessung gibt es insgesamt 6 verschiedene Bemessungsdiagramme. Die Bemes-
sungsdiagramme unterscheiden sich durch den Deckwerksaufbau. Folgende Deckwerkskons-
truktionen konnen vorbemessen werden:

e Unverbundene Blocke mit einer geotextilen Filterschicht auf Sand

e Unverbundene Blocke mit oder ohne einer geotextilen Filterschicht auf Klei

e Unverbundene Blocke mit einer ungebunden Kornfilterschicht

e Verzahnte Blocke mit einer geotextilen Filterschicht auf Sand

e Verzahnte Blocke mit oder ohne einer geotextilen Filterschicht auf Klei

e Verzahnte Blocke mit einer ungebunden Kornfilterschicht
Das in der Abbildung 18 gezeigte Bemessungsdiagramm gilt fiir verzahnte Betonformsteine
auf einer Filterschicht aus Geotextil auf einen sandigen Bauwerkskern. Die gestrichelte Linie
gibt Werte fiir bereits bestehende Deckwerkskonstruktionen an und dient hauptséchliche zur
Uberpriifung der Lagesicherheit bereits realisierter Deckwerke. Die durchgezogene Linie

dient als Bemessungsgrundlage fiir neu zu verwirklichende Deckschichten aus Betonform-
steinen.

Das Bemessungsdiagramm teilt sich insgesamt in drei Bereiche. Unterhalb der durchgezoge-
nen Linie gilt die Deckschicht als stabil. Damit droht kein Herausldsen einzelner Betonform-
steine aus dem Verbund. Im Bereich zwischen der durchgezogenen und gestrichelten Linie
gilt die Lagestabilitéit der Deckschicht als zweifelhaft. Uber der gestrichelten Linie ist die La-
gestabilitit der Deckwerkskonstruktion nicht mehr gegeben.
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Abbildung 18: Bemessungsdiagramm fiir Verzahnte Blocke mit einer geotextilen Filter-
schicht auf Sand

6.4.3 Bemessungsgrundlagen fiir Elastocoast und Mastix-Schotter

Bei Deckschichten aus Mastix-Schotter und Elastocoast wird die Annahme getroffen, dass die
Deckschichten die Eigenschaften einer statischen Platte haben (TAW, 1985).

Abbildung 19 stellt eine schematische Darstellung einer Deckwerksplatte dar, die durch einen
Druckschlag belastet wird. Der Druckschlag ist in der Lange sehr viel grofer als in der Breite.
Daher wird die Belastung als Linienlast angenommen. In der idealisierten Darstellung wird
die viskoelastische Untergrundreaktion durch eine Feder und eine Dampfung beschrieben.
Auf die Masse des Untergrundes wird die Masse der Deckwerksplatte addiert.

Abbildung 19: Idealisierte Darstellung eines Druckschlages auf eine Deckwerksblatte
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Die Durchbiegung der Deckwerksplatte in Folge der Linienlast P [N/Ifd. m] wird mit der
Gleichung (4.25) beschrieben.

K‘g;v +M6;tv;’ +D%+ksw:0 (4.25)
mit:
K = Biegesteifigkeit der Platte [Nm]
M = Masse der Deckwerksplatte inklusive der Masse des Untergrundes [kg/m?]
D = Diampfungskoeffizient des Untergrundes [Ns/m?]
w = Durchbiegung der Deckwerksplatte [m]
t = Zeit [s]
X = Horizontale Achse [m]
ks = Bettungsmodul [N/m3]

Fiir die Biegesteifigkeit der Deckwerksplatte gilt:

E-t

12:(1-v?) (4.26)
mit:
K = Biegesteifigkeit der Platte [Nm]
E = Elastizitatsmodul [N/m?]
tpeckschicht = Dicke der Deckschicht [m]
v = Querdehnzahl [-]

Mit Hilfe der Laplace-Transformation folgt nach TAW, 1985, dass die Dicke der Deckwerks-
platte mit der Gleichung (4.27) ermittelt werden kann.

4
27 1 P S
to o =0,75 5|22 —— | — | | 2 4.27
Deckschicht §/16 (1—\/2) (GbJ [ksj ( )

mit:

tpeckschicht = Dicke der Deckschicht [m]
v = Querdehnzahl [-]
P = Linienlast (Druckschlag) [N/lfd. m]
Ob = Maximale Biegespannung beim Bruch [N/m?]
Sm = Steifigkeitsmodul [N/m?]
ks = Bettungsmodul [N/m?]
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Die Bestimmung der Deckschichtdicke tpeckschicht mit der Gleichung (4.27) ist fiir Deckwerks-
konstruktionen aus Mastix-Schotter und Elastocoast gleich. Allerdings unterscheidet sich die
Ermittlung der maximalen Biegespannung oy, fiir die beiden Deckwerksausfiihrungen.

Bei Mastix-Schotter tritt das Versagen der Deckschicht in Folge von der Ermiidung des
Asphalts auf. Fiir Deckschichten aus Elastocoast ist der momentane Stand der Forschung,
dass die Deckschicht nicht durch Ermiidung des Materials betroffen ist (Bijlsma & Voortman,
2009).

Die Ermittlung der maximalen Biegespannung bei Mastix-Schotter-Deckwerken erfolgt in
Abhingigkeit der Lastspielzyklen ng die auf die Deckschicht treffen. Die Gleichung (4.28)
wurde in den Niederlanden entwickelt, sie kann aber ebenfalls in Deutschland benutzt wer-
den.

t
n, 20,375W (428)
mit
ng = Anzahl der Lastspielzyklen [-]
t = Sturmdauer [s]
H; = Signifikante Wellenhohe [m]

Fiir die Elastocoast-Deckschichten wird die maximale Biegespannung in Folge grofer Druck-
einwirkungen durch Druckschlége erreicht. Gu, 2007 hat bei Untersuchungen Werte fiir die
maximale Biegespannung von Elastocoast bestimmt.

Nach Schonian, 1999 kann die Deckschichtdicke von Mastix-Schotter nach folgender Dau-
menregel iiberschlagen werden:

tDeckschicht =a- Hs (429)
mit:
tpeckschicht = Dicke der Deckschicht [m]
a = Koeffizient [-]
H; = Signifikante Wellenhohe [m]

Die Erfahrungen, welche durch bereits realisierte Mastix-Schotter-Deckwerke gemacht wor-
den sind, ergeben fiir den Koeffizient a zwei verschiedene Werte. Wird die Mastix-Schotter-
Deckschicht auf einen geotextilen oder ungebunden Filter aufgebracht, so betrdgt a=1/6. Falls
der Mastix-Schotter auf Bitumensand eingebaut wird betrigt a=1/10.
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7 Bemessung fiir ausgewahlte Deckwerke

In Kapitel 7 werden auf Basis der in Kapitel 6 vorgestellten Bemessungsgrundlagen die aus-
gewihlten Deckwerkskonstruktionen unter den gleichen hydraulischen und morphologischen
Randbedingung bemessen und das Bauwerk dimensioniert.

7.1 Bemessung der Wellenauflaufhohe und der Bauwerksgeometrie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Bemessung der Wellenauf-
lauthohe nach dem EurOtop-Manual und der daraus folgenden Abmessungen fiir das ge-
boschte Kiistenschutzbauwerk dargestellt. Der Kernpunkt der Bemessung ist die Ermittlung

der Hohe des Bauwerks hpaywerk sowie die Lange des Deckwerkes Lpeckwerk (Siehe Abbildung
20)

[ LBauwerk

Abbildung 20: Kiistenschutzbauwerk und BemafBlung

Die Sollhohe des Bauwerks ergibt sich durch die Addition des Bemessungswasserstandes und
der Wellenauflauthohe. Die Hohe des Bemessungswasserstandes ist dem Abschnitt 5.4 ent-
nommen. Die Berechnung der Wellenauflaufthdhe erfolgt nach dem in Abschnitt 6.3 vorges-
tellten Bemessungsgrundlagen.

Folgende Annahmen wurden fiir die Bemessung der Wellenauflauthéhe getroffen:

e Die empirischen Beiwerte fiir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung yg sowie einer
Berme y, haben den Wert 1 und beeinflussen die Wellenauflauthéhe nicht,

e Fiir die empirischen Koeffizienten c,c, und c; gelten die Werte fiir eine deterministi-
sche Bemessung (sieche Tabelle 4),

e Der empirische Beiwert fiir den Einfluss der Béschungsrauheit vy fiir eine Deckschicht
aus Wasserbausteinen hat den Wert 0,4 (Bruce et al., 2008),

e Der empirische Beiwert fiir den Einfluss der Béschungsrauheit vy fiir eine Deckschicht
aus Betonformsteine hat den Wert 1,0 (TAW, 2002),

e Der empirische Beiwert fiir den Einfluss der Béschungsrauheit vy fiir eine Deckschicht
aus Mastix-Schotter hat den Wert 0,9 (TAW, 2002),
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e Der empirische Beiwert fiir den Einfluss der Béschungsrauheit vy fiir eine Deckschicht
aus Elastocoast hat den Wert 0,55 (Oumeraci et al., 2009c).

Fiir die Berechnung der Wellenauflauth6he wurde fiir die Kiistenabschnitte Borkum, Baltrum
und Norderney und den dazugehdrigen Seegangsparameter die Wellenbrecherkennzahl &1
mit den Gleichungen (4.2) und (4.3) bestimmt.

Die verschiedenen empirischen Beiwerte fiir den Einfluss der Boschungsrauheit yr besitzen
nur Giltigkeit bis zu Wellenbrechkennzahlen kleiner 1,8. Ist die Wellenbrecherkennzahl gro-
Ber als 1,8 miissen die Beiwerte mit der Gleichung (4.16) neu errechnet werden. Die neu be-
stimmten Beiwert y ‘¢ flir Wellenbrecherkennzahlen groBer 1,8 sind in den Anlagen A ange-
geben.

Ab einer Boschungsneigung von 1:6 muss der Beiwert y ‘¢ nicht bestimmt werden, da die
Wellenbrecherkennzahlen fiir die gegebenen Seegangsparameter kleiner als 1,8 sind. Eben-
falls muss fiir Betonformsteine kein neuer Beiwert bestimmt werden, weil der Beiwert yf von
Betonformsteinen den Wert 1 hat.

Die Wellenauflauthéhe R;¢, wird mit der Gleichung (4.12) und die maximale Auflaufthéhe
Ruy29% max mit der Gleichung (4.13) bestimmt. Die benutzte Wellenauflauthéhe R’,,¢, ergibt sich
aus max{ Ru; Ruzvmax}. Die berechneten Werte fiir Ryzo, Ru2osmax SOWie R’y sind in den
Anlagen A in Tabellenform hinterlegt.

Mit den ermittelten Werten fiir die Wellenauflauthéhe R’ ¢, und den Bemessungswasserstand
wird die Sollh6he des Bauwerkes hpaywerk €rrechnet. Aus Sollhéhe und Boschungsneigung des
Kiistenschutzbauwerks werden die Lange des Bauwerkes Lpauwerk und die Linge des Deck-
werkes Lpeckwerk bestimmit.

Die Tabelle 6 bis Tabelle 17 enthalten ermittelte Werte fiir die Wellenauflauth6he R’y die
Sollhéhe des Bauwerkes hpaywerk, die Lidnge des Bauwerkes Lpauwerk SOWie die Linge des
Deckwerkes Lpeckwerk.

Die Werte fiir eine Deckschicht aus geschiitteten Wasserbausteinen sind in der Tabelle 6, Ta-
belle 7 sowie Tabelle 8 enthalten. Tabelle 9, Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen die Bemes-
sungsergebnisse fiir gesetzte Betonformsteine. Die Bauwerksgeometrie fiir ein Deckwerk mit
Mastix-Schotter-Deckschicht ist in Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 angegeben. Fiir das
Deckwerksystem Elastocoast sind die Ergebnisse der Dimensionierung fiir das Bauwerk in
Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 tabelliert.
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Tabelle 6: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:3)

'\~ Bemessung fiir ausgewéhlte Deckwerkskonstruktionen
|/ /

Kiistenabschnitt Himo BWS Rluzy, hpauwerk Lpauwerk Lpeckwerk
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 5,18 3,48 8,66 25,98 27,39
Baltrum 1,37 5,10 2,06 7,16 21,49 22,65
Baltrum 2,36 5,10 3,47 8,57 25,70 27,09
Norderney 3,14 5,00 4,17 9,17 27,52 29,01
Norderney 1,86 5,00 2,19 7,19 21,56 22,73
Tabelle 7: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:4)
.. . H,, BWS R0 hBauwerk LBauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [ mz]/ (m] (m] (m]
Borkum 2,91 5,18 2,61 7,79 31,16 32,12
Baltrum 1,37 5,10 1,76 6,86 27,46 28,30
Baltrum 2,36 5,10 2,97 8,07 32,27 33,26
Norderney 3,14 5,00 3,37 8,37 33,48 34,51
Norderney 1,86 5,00 1,64 6,64 26,56 27,38
Tabelle 8: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:6)
.. . H,, BWS R’y hBauwerk Lauwerk Lipeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [ mz]/ (m] (m] [m]
Borkum 2,91 5,18 1,74 6,92 41,52 42,10
Baltrum 1,37 5,10 1,23 6,33 37,99 38,52
Baltrum 2,36 5,10 2,03 7,13 42,76 43,35
Norderney 3,14 5,00 2,25 7,25 43,48 44,08
Norderney 1,86 5,00 1,09 6,09 36,56 37,07
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Tabelle 9: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:3)

. . Hino BWS R'uw20 hpauwerk Lpauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt (m] (m] (m] [m] (m] (m]
Borkum 2,91 5,18 8,70 13,88 41,65 43,90
Baltrum 1,37 5,10 4,52 9,62 28,87 30,43
Baltrum 2,36 5,10 7,74 12,84 38,51 40,60
Norderney 3,14 5,00 9,99 14,99 44,97 47,40
Norderney 1,86 5,00 5,47 10,47 31,40 33,10
Tabelle 10: Lpeckwerk Und hpayywerk €ines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:4)
.. . H,, BWS R’ 20 hpauwerk Lgauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [mz]/ m] (m] (m]
Borkum 2,91 5,18 6,53 11,71 46,83 48,27
Baltrum 1,37 5,10 4,31 9,41 37,65 38,81
Baltrum 2,36 5,10 7,36 12,46 49,86 51,39
Norderney 3,14 5,00 8,43 13,43 53,71 55,36
Norderney 1,86 5,00 4,10 9,10 36,40 37,52
Tabelle 11: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:6)
.. . H,, BWS R’ 120 Bgauwerk Lgauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [ mz]/ (m] (m] [m]
Borkum 2,91 5,18 4,35 9,53 57,19 57,98
Baltrum 1,37 5,10 3,08 8,18 49,08 49,76
Baltrum 2,36 5,10 5,07 10,17 61,00 61,84
Norderney 3,14 5,00 5,62 10,62 63,71 64,59
Norderney 1,86 5,00 2,73 7,73 46,40 47,04
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Tabelle 12: Lpeckwerk Und hpayywerk €ines Deckwerkes aus MS (Boschungsneigung 1:3)

.. . H,, BW R’ BBauwerk Lgauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ [m]S [ mz]/ (m] (m] (m]
Borkum 2,91 5,18 7,83 13,01 39,04 41,15
Baltrum 1,37 5,10 4,11 9,21 27,64 29,14
Baltrum 2,36 5,10 7,03 12,13 36,38 38,34
Norderney 3,14 5,00 9,02 14,02 42,06 4433
Norderney 1,86 5,00 4,92 9,92 29,76 31,37
Tabelle 13: Lpeckwerk Und hpayywerk €ines Deckwerkes aus MS (Boschungsneigung 1:4)
.. . H,, BWS Rz, Bgauwerk Lpauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [ mz]/ (m] (m] (m]
Borkum 291 5,18 5,88 11,06 44,22 45,58
Baltrum 1,37 5,10 3,89 8,99 35,95 37,06
Baltrum 2,36 5,10 6,63 11,73 46,93 48,37
Norderney 3,14 5,00 7,58 12,58 50,34 51,89
Norderney 1,86 5,00 3,69 8,69 34,76 35,83
Tabelle 14: Lpeckwerk Und hpauwerk €ines Deckwerkes aus MS (Boschungsneigung 1:6)
.. . H,. BWS Ry hgauwerk Lgauwerk Lpeckwerk
Kiistenabschnitt [mi’ (m] [mz]/ [m] (m] [m]
Borkum 291 5,18 3,92 9,10 54,58 55,33
Baltrum 1,37 5,10 2,77 7,87 47,23 47,88
Baltrum 2,36 5,10 4,56 9,66 57,96 58,76
Norderney 3,14 5,00 5,06 10,06 60,34 61,17
Norderney 1,86 5,00 2,46 7,46 44,76 45,38
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Tabelle 15: Lpeckwerk Und hpayywerk €ines Deckwerkes aus EC (Boschungsneigung 1:3)
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. . Hino BWS R'uw20 hpauwerk Lpauwerk Lpeckwerk

Kiistenabschnitt (m] (m] (m] [m] (m] (m]
Borkum 2,91 5,18 4,79 9,97 29,90 31,52
Baltrum 1,37 5,10 2,68 7,78 23,34 24,60
Baltrum 2,36 5,10 4,53 9,63 28,90 30,46

Norderney 3,14 5,00 5,63 10,63 31,88 33,61
Norderney 1,86 5,00 3,01 8,01 24,02 25,32
Tabelle 16: Lpeckwerk Und hpayywerk €ines Deckwerkes aus EC (Boschungsneigung 1:4)
Kiistenabschnitt Hug BWS Rz RBauwerk Lgauwerk Loecioverk
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 5,18 3,59 8,77 35,08 36,16
Baltrum 1,37 5,10 2,40 7,50 30,01 30,93
Baltrum 2,36 5,10 4,07 9,17 36,67 37,80
Norderney 3,14 5,00 4,64 9,64 38,54 39,73
Norderney 1,86 5,00 2,26 7,26 29,02 29,91

Tabelle 17: Lpeckwerk Und hpauywerk €ines Deckwerkes aus EC (Boschungsneigung 1:6)

Kiistenabschnitt I[_In'l"i) B[‘IZ]S R[‘I::]/" hB[aI';lw]erk L]}an":;erk LD[E::]V”"
Borkum 2,91 5,18 2,39 7,57 45,44 46,07
Baltrum 1,37 5,10 1,69 6,79 40,76 41,33
Baltrum 2,36 5,10 2,79 7,89 47,32 47,97

Norderney 3,14 5,00 3,09 8,09 48,54 49,21
Norderney 1,86 5,00 1,50 6,50 39,02 39,56
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7.2 Bemessung der Deckwerksdicke fiir geschiitteten Wasserbausteinen

Die Bemessung der Deckwerksdicke fiir eine Deckwerkskonstruktion aus geschiitteten Was-
serbausteinen beruht auf den Bemessungsansitzen aus Abschnitt 6.4.1.

Fiir die Dimensionierung der Deckwerksdicken mit den Gleichungen (4.17) bis (4.23) gelten
folgende Annahmen:

e Die Bemessungswellenhohe Hge, = Hs = Hyo (EAK, 2002),

e Die Wasserbausteine haben eine Rohdichte pwgs von 2650 kg/m?,

e Das Meerwasser hat eine Rohdichte py, von 1025 kg/m?,

e Der Form- und Sicherheitsbeiwert kp hat den Wert 2,0 (Oumeraci, 2001),
e Der Lagenkoeffizient ks hat den Wert 1,15 (Oumeraci, 2001),

b WSO,Filterschicht = Oaz*WSO,Deckschicht-

Die Lagestabilitit fiir Deckwerkskonstruktion aus geschiitteten Wasserbausteinen erfolgt iiber
das Eigengewicht des einzelnen Wasserbausteins (vgl. Abschnitt 3.2). Im Anhang B sind die
berechneten Werte fiir die erforderlichen Eigengewichte der Deck- beziehungsweise Filter-
schichten fiir eine stabile Lage der Deckwerkskonstruktion angegeben.

Mit den Bemessungsergebnissen fiir den mittleren Durchmesser eines Wasserbausteines wird
die Dicke der Deck- und Filterschicht ermittelt (siche Tabelle 18, Tabelle 19 sowie Tabelle
20).

Tabelle 18: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:3)

Kiistenabschnitt Iilmm;' tD“['::i' et tm[e;::]h et tDe[CIl;}"k
Borkum 291 2,32 1,12 3,44
Baltrum 1,37 1,09 0,53 1,62
Baltrum 2,36 1,88 0,91 2,79

Norderney 3,14 2,51 1,20 3,71
Norderney 1,86 1,49 0,71 2,20

Tabelle 19: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:4)

Kiistenabschnitt Huo Eoecksciht Crterschicht Decioverk
[m] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 2,11 1,01 3,13
Baltrum 1,37 0,99 0,48 1,47
Baltrum 2,36 1,71 0,82 2,53
Norderney 3,14 2,28 1,09 3,37
Norderney 1,86 1,35 0,65 2,00
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Tabelle 20: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:6)

Kiistenabschnitt Huno Eoeckschicht Eritersehicht Epectaverk
[m] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,84 0,89 2,73
Baltrum 1,37 0,87 0,42 1,29
Baltrum 2,36 1,50 0,72 2,21
Norderney 3,14 1,99 0,96 2,95
Norderney 1,86 1,18 0,57 1,75

7.3 Bemessung der Deckwerksdicke fiir Betonformsteine

Die Bemessung der Deckwerksdicke fiir gesetzte Betonformsteine erfolgt mit dem in Ab-
schnitt 6.4.2 beschriebenen Bemessungsgrundlagen. Eine Bemessung fiir gesetzte Betonform-
steine erfolgt nur fiir eine Boschungsneigung von 1:6 (EAK, 1993).

Folgende Annahmen werden fiir die Bemessung getroffen:

e Die Rohdichte pgps des Betons betriagt 2300 kg/m* (Neumann et al., 2006)
e Die Rohdichte py, des Meerwassers betragt 1025 kg/m?

Fiir die Bestimmung der Deckwerksdicke mit dem in Abbildung 21 dargestellten Bemes-
sungsdiagramm wird als erstes die Wellenbrecherkennzahl &, bestimmt. Daflir wird die
Peakperiode T, bendtigt. Die Peakperiode T, kann mit der Gleichung (3.4) aus der spektralen
Wellenperiode Ty,.10 hergeleitet werden. In der Tabelle 21 sind die berechnet Werte der Wel-
lenbrecherkennzahl &y, angeben.

Tabelle 21: Wellenbrecherkennzahl &, fiir die Bemessung von BFS (Béschungsneigung 1:6)

Kiisten- H, i T, o1 g Loy Eop
abschnitt [m] [s] [s] [-] [m/s?] [m] [-1
Borkum 2,91 7 7,70 3,14 9,81 92,57 0,94
Baltrum 1,37 7,22 7,94 3,14 9,81 98,48 1,41
Baltrum 2,36 9,05 9,96 3,14 9,81 154,73 1,35
Norderney 3,14 8,7 9,57 3,14 9,81 142,99 1,12
Norderney 1,86 5,5 6,05 3,14 9,81 57,15 0,92

Die Wellenbrecherkennzahl &g, fiir Norderney (H¢=1,86m) und Borkum sowie Baltrum
(Hs=1,37) und Baltrum (Hs=2,36) haben fast identische Werte. Daher wird in dem Bemes-
sungsdiagramm (sieche Abbildung 21) der Wert Hy/(A-tpeckschicht) Nur drei Mal bestimmt. Die
blau gestrichelte Linie gibt den Wert Hy/(A-tpeckschicht) flir den Kiistenabschnitt Borkum und
Norderney (Hy=1,86m) wieder. Mit der roten Linie wird das Verhéltnis von Hg/(A-tpeckschicht)
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zur Wellenbrecherkennzahl &, fiir Norderney (Hs=3,14m) dargestellt. Die griine Linie be-
stimmt die Werte fiir Baltrum.
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Borkum und Norderney (Hi=1,86 m) ececcecee
Nordemey (HS:3,14 m) eeoccoe
Baltrum

Abbildung 21: Bestimmung von Hy/Astpeckschiche

Die Auswertung des Bemessungsdiagrammes und den daraus folgenden Ergebnissen fiir die
Dicke der Deckschicht sind in der Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus gesetzten BFS (B6schungsneigung 1:6)

. . H; A H/(A-tpeckschic theckschi
Kiistenabschnitt (m] [ o E)_e] kschicht) %:’i’ P [';;i‘ cht
Borkum 2,91 0,84 5,70 0,94 0,61
Baltrum 1,37 0,84 4,10 1,41 0,40
Baltrum 2,36 0,84 4,10 1,35 0,69
Norderney 3,14 0,84 4,80 1,12 0,78
Norderney 1,86 0,84 5,70 0,92 0,39
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7.4 Bemessung der Deckwerksdicke fiir Mastix-Schotter

Bei der Bemessung der Deckwerksdicke fiir ein Mastix-Schotter-Deckwerk werden zwei we-
sentliche Deckwerkskonstruktionen unterschieden. Der Unterschied besteht in der Ausfiih-
rung der Filterschicht. Fiir die erste Deckwerkskonstruktion wird die Mastix-Schotter-
Deckschicht auf einem geotextilen Filter aufgebracht. Die zweite Ausfithrung besteht aus der
Mastix-Schotter-Deckschicht und einer gebundenen Filterschicht. Die gebundene Kornfilter-
schicht besteht aus Bitumensand.

Fiir die Bemessung der Deckwerksdicke einer Deckschicht aus Mastix-Schotter mit der Glei-
chung (4.27) werden folgende Annahmen getroffen:

e Das Steifigkeitsmodul von Mastix-Schotter betrigt: Sp,= 7-10° N/m? (TAW, 1985).
e Die Querdehnzahl von Mastix-Schotter betrdgt: v = 0,35 (TAW, 1985).

e Das Bettungsmodul von verdichteten Sand betrigt: ky= 10° N/m? (TAW, 1985).

e Das Bettungsmodul von Bitumensand betrigt: ko= 5-10° N/m? (TAW, 1985).

Die berechneten Ergebnisse flir die Linienlast P, die auf das Deckwerk einwirkt, sind in der
Anlage C hinterlegt.

Die Bestimmung der maximalen Biegespannung oy, bei dem ein Versagen der Deckwerks-
konstruktion aus Mastix-Schotter eintritt, erfolgt in Abhangigkeit der Lastspielzykluszahl ns.
Die Lastspielzykluszahl wird mit der Gleichung (4.28) ermittelt. Fiir die Berechnung wurde
eine Sturmdauer von 24 Stunden angenommen, wie sie bei einer schweren Sturmflut in der
Nordsee vorkommen kann (Oumeraci, 2001). In der TAW, 1985 sind fiir verschiedene Last-
zyklen die maximalen Biegespannungen angegeben. In der Anlage C sind die errechneten
Werte fiir die maximale Biegespannung o, angegeben.

Aus den in diesem Abschnitt angenommenen und berechneten Werten ergeben sich fiir die
Deckschichtdicken aus Mastix-Schotter die in der Tabelle 23 bis Tabelle 28 dargestellten
Groflen. Die Tabelle 23, Tabelle 24 und Tabelle 25 zeigen die Werte fiir die Deckschichtdi-
cke, wenn die Mastix-Schotter-Deckschicht auf Bitumensand eingebaut wird. Tabelle 26, Ta-
belle 27 und Tabelle 28 stellen die Deckschichtdicke bei dem Einbau direkt auf dem geotexti-
len Filter dar.

Tabelle 23: Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf Bitumensand (Béschungsneigung 1:3)

Kiisten- H,o v P Op Sm Kk Deckschicht
abschnitt [m] [-] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?3] [m]
Borkum 2,91 0,35 91960,77 | 3,85-10° 7-10° 6-10° 0,28
Baltrum 1,37 0,35 20382,51 | 3,67-10° 7-10® 6:10° 0,09
Baltrum 2,36 0,35 60484,02 | 3,80-10° 7-10® 6:10° 0,20
Norderney 3,14 0,35 107072,00 | 3,83:10° 7-10* 6:10* 0,32
Norderney 1,86 0,35 37570,11 | 3,75:10° 7108 6-10° 0,14
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Tabelle 24: Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf Bitumensandfilter (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,o v P O S | '8 tDeckschicht
abschnitt [m] [-] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m3] [m]
Borkum 2,91 0,35 78336,95 | 3,85-10° 7-10° 6:10° 0,25
Baltrum 1,37 0,35 17362,88 | 3,67-10° 7-10° 6-10° 0,08
Baltrum 2,36 0,35 5152342 | 3,80-10° 7-10° 6-10° 0,18
Norderney 3,14 0,35 91209,48 | 3,83:10° 7-10® 6:10® 0,28
Norderney 1,86 0,35 32004,17 | 3,75:10° 710 6-10° 0,12

Tabelle 25: Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf Bitumensandfilter (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten-

HmO

\

P

Oy

S

k

tDeckschicht

abschnitt [m] [-] [N/ml] [N/m?] [N/ lnI‘IZ] [N/ lsn3] [m]
Borkum 2,91 0,35 68119,09 | 3,85-10° 7-10° 6:10° 0,22
Baltrum 1,37 0,35 15098,16 | 3,67-10° 7-10° 6:10° 0,07
Baltrum 2,36 0,35 44802,98 | 3,80:10° 7-10° 6:10° 0,16

Norderney 3,14 0,35 79312,59 | 3,83-10° 7-10° 6-10° 0,25

Norderney 1,86 0,35 27829,71 | 3,75-10° 7-10® 6:10° 0,11

Tabelle 26: Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf geotextilen Filter (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten- H..o v P Oh Sm ks Deckschicht
abschnitt [m] [-] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [m]
Borkum 2,91 0,35 91960,77 | 3,85-10° 7-10° 1-10° 0,40
Baltrum 1,37 0,35 20382,51 | 3,67-10° 7-10* 1-10° 0,12
Baltrum 2,36 0,35 60484,02 | 3,80-10° 7-10* 1-10° 0,29
Norderney 3,14 0,35 107072,00 | 3,83-10° 7:10% 1-10® 0,46
Norderney 1,86 0,35 37570,11 | 3,75:10° 7-10° 1-10° 0,20
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Tabelle 27: Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf geotextilen Filter (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,o v P O S | '8 tDeckschicht
abschnitt [m] [-] [N/ml] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [m]
Borkum 2,91 0,35 78336,95 | 3,85:10° 710 1-10° 0,35
Baltrum 1,37 0,35 17362,88 | 3,67-10° 7-10° 1-10° 0,11
Baltrum 2,36 0,35 51523,42 | 3,80-10° 7-10° 1-10° 0,26
Norderney 3,14 0,35 91209,48 | 3,83-10° 7-10° 1-10° 0,40
Norderney 1,86 0,35 32004,17 | 3,75-10° 7108 1-10% 0,18

Tabelle 28:Deckschichtdicke fiir ein Deckwerk aus MS auf geotextilen Filter (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hino v P o Sm Kk tpeckschicht
abschnitt [m] [-] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?3] [m]
Borkum 2,91 0,35 68119,09 | 3,85:10° 710 1-10° 0,32
Baltrum 1,37 0,35 15098,16 | 3,67-10° 710 1-10° 0,10
Baltrum 2,36 0,35 44802,98 | 3,80-10° 710 1-10° 0,23
Norderney 3,14 0,35 79312,59 | 3,83-10° 7-10° 1-10° 0,36
Norderney 1,86 0,35 27829,71 3,75-10° 7-108 1-10® 0,16
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7.5 Bemessung der Deckwerksdicke fiir Elastocoast

Momentan, Stand November 2009, existieren noch keine eigenstdndigen Bemessungsansitze
fiir das innovative und neue Deckwerksystem Elastocoast. Die Bemessung erfolgt deshalb
nach TAW, 1985 wie fiir Mastix-Schotter. Die Ahnlichkeit der Beiden Deckschichten erlaubt
diesen Hilfsansatz.

Die Belastung durch Wellen wird durch die Linienlast P N/m ausgedriickt und die berechne-
ten Werte fiir die Linienlast sind in der Anlage D angegeben.

Das Steifigkeitsmodul von Elastocoast wurde bis jetzt fiir eine Kornungsgrofle von 8/11 mm
und 10/14 mm untersucht (Gu, 2007). Die Ergebnisse zeigen, dass das Steifigkeitsmodul von
der Temperatur und der Kornungsgrofle abhéngig ist. Aus Sicherheitsaspekten wurde fiir die
hier durchgefiihrte Bemessung ein geringer Wert fiir das Steifigkeitsmodul angenommen. Das
ausgewihlte Steifigkeitsmodul betrigt 1,6:10° N/m2.

Fiir das Bettungsmodul und der damit verbunden Charakterisierung des anstehenden Unterg-
rundes wurde der Wert auf 10° N/m? festgelegt. Dieser Wert entspricht einem gut verdichteten
Sand mit einer Proctordichte von 95%. Eine Proctordichte von 95% fiir einen sandigen Un-
tergrund wird erreicht, wenn der Sand langenweise eingebaut und dabei gleichzeitig verdicht
wird.

Die maximale Biegespannung oy, die eine Deckschicht aus Elastocoast aufnehmen kann ohne
das es zu einem Versagen der Deckschicht kommt wird nach Bijlsma & Voortman, 2009 auf
10° N/m? festgesetzt.

Die Filterschicht unterhalb der Elastocoast-Deckschicht betrdgt 0,15 m und gewihrleistet da-
mit die Stabilitdt des Untergrundes. In der Tabelle 29, Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die mit
der Gleichung (4.27) bestimmten Werte fiir die Dicke der Deckschicht tpeckschicht dargestellt.
Ebenso sind die Dicken der Deckwerkskonstruktion tpeckwerk angegeben.

Tabelle 29: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus EC (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten-  § P o Sm Kk tFilterschicht | theckschicht | tDeckwerk
abschnitt [m] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [m] [m] [m]
Borkum 291 | 91960,77 10° 1,6:10° 108 0,15 0,24 0,39
Baltrum 1,37 | 20382,51 10° 1,6:10° 10° 0,15 0,07 0,22
Baltrum 2,36 | 60484,02 10° 1,6:10° 10° 0,15 0,17 0,32
Norderney | 3,14 | 107072,00 10° 1,6:10° 10° 0,15 0,27 0,42
Norderney 1,86 | 37570,11 10° 1,6:10° 108 0,15 0,12 0,27
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KﬁSten' Hm0 P o'b Sm ks tFilterschicht tDeckschicht tDeckwerk
abschnitt [m] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [m] [m] [m]
Borkum 291 | 78336,95 10° 1,6:10° 108 0,15 0,13 0,28
Baltrum 1,37 | 17362,88 10° 1,6:10° 10® 0,15 0,04 0,19
Baltrum 236 | 51523,42 10° 1,6:10° 10® 0,15 0,09 0,24
Norderney 3,14 | 9120948 10° 1,6:10° 108 0,15 0,15 0,30
Norderney 1,86 | 32004,17 10° 1,6:10° 10% 0,15 0,06 0,21
Tabelle 31: Deckwerksdicke eines Deckwerks aus EC (Bdschungsneigung 1:6)
Kiisten- Hmo P Op Sm ks tFilterschicht tDeckschicht tDeckwerk
abschnitt [m] [N/m] [N/m?] [N/m?] [N/m?3] [m] [m] [m]
Borkum 291 | 68119,09 10° 1,6:10° 108 0,15 0,12 0,27
Baltrum 1,37 | 15098,16 10° 1,6:10° 108 0,15 0,04 0,19
Baltrum 236 | 44802,98 10° 1,6:10° 10® 0,15 0,08 0,23
Norderney 3,14 | 79312,59 10° 1,6:10° 10° 0,15 0,13 0,28
Norderney 1,86 27829,71 10° 1,6:10° 108 0,15 0,06 0,21
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8 Dynamische Kostenvergleichsrechnung fiir ausgewahlte Deck-
werksalternativen

Gegenstand dieses Kapitel 8 ist die Durchfiihrung der dynamischen Kostenvergleichsrech-
nung wie sie im Kapitel 1 beschrieben worden ist.

8.1 Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung fiir Deckwerkskonstruktionen

Bei der hier durchgefiihrten dynamischen Kostenvergleichsrechnung handelt es sich um eine
Vorschaurechnung (siche Abschnitt 2.3). Die Aufgabe einer Deckwerkskonstruktion im akti-
ven Kiistenschutz ist in der Einleitung dieser Diplomarbeit beschrieben. Die alternativen und
zu vergleichenden Deckwerkskonstruktionen unterscheiden sich in der Bauausfiihrung und
Materialauswahl (siehe Kapitel 3). Die folgenden Deckwerkskonstruktionen werden unter-
schieden:

e Deckwerke aus geschiitteten Wasserbausteinen (siche Abschnitt 3.2)
e Deckwerke aus gesetzten Betonformsteinen (siche Abschnitt 3.3)

e Deckwerke aus Mastix-Schotter (siche Abschnitt 3.4)

e Deckwerke aus Elastocoast (siche Abschnitt 3.5)

Die Alternativen haben alle den gleichen Nutzen (siehe Abschnitt 1.1) und besitzen auch die
gleichen Sozialkosten. Ebenfalls ist ein relativer Wirtschaftlichkeitsnachweis ausreichend um
eine aussagekriftige Entscheidung zu treffen. Damit kann die dynamische Kostenvergleichs-
rechnung angewendet werden.

Fiir den Ablauf der Kostenvergleichsrechnung werden an dieser Stelle Annahmen und Defini-
tionen getroffen, die fiir alle ausgewihlten und untersuchten Deckwerkskonstruktionen Giil-
tigkeit besitzen. Die Kosten werden fiir den Untergrund, die Filterschicht sowie fiir die Deck-
schicht bestimmt. Die Deckwerksalternativen unterscheiden sich maf3geblich durch die Dicke
der Deckwerkskonstruktionen und je dicker die Deckwerke sind umso weniger Sand wird fiir
den Untergrund benotigt. Fiir den rot markierte Bereich (siche Abbildung 22) werden die Ma-
terialkosten berechnet.

[ L'Bauwerk l

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Bereiches fiir die Kostenermittlung
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Desweiteren gelten folgende Annahmen:

e Die Kosten der einzelnen Materialarten werden zuerst als Nettopreise angegeben und
erst nach der Kumulation der Einzelkosten mit dem aktuellen Mehrwertsteuersatz von
19 %, Stand November 2009, beaufschlagt.

e Die Kosten werden pro laufenden Meter berechnet und eine eventuelle Reduzierung
der Kosten infolge Mengenabnahmerabatte wird nicht beriicksichtigt.

¢ Die meisten Kosten entstammen offiziellen Preislisten, auch hier sind Reduzierung der
Kosten durch Skonto und dhnlichen Rabatten in die Untersuchung nicht mit einkalku-
liert.

e Als geotextile Filterschicht wird ein Terrafix® 609 der Firma Naue in der Kostenkal-
kulation benutzt. Die angegebenen Preise fiir das Geotextil gelten ab einer Abnahme-
menge von 4000 m? und sind frei Baustelle.

e FEin m? Sand entspricht 1,8 Tonnen verdichteter Sand.

¢ Die Nutzungsdauer der vier Deckwerkskonstruktionsalternativen ist die gleich und be-
tragt 40 Jahre (LAWA, 2005).

e Der jahrliche Zinssatz i fiir die Ermittlung des Diskontierungsfaktors Dg; betragt 3%
(LAWA, 2005).

e Die Unterhaltung- und Instandsetzungskosten werden als jéhrlich anfallende Kosten-
reihe angegeben und betragen nach Fleischer & Kayser, 2006 0,04 €/(Jahr-m?). Diese
durchschnittlichen Kosten werden mit einem Seegangsfaktor Sg,ior flir die hohere Be-
lastung durch Sturmfluten in Abhdngigkeit der signifikanten Wellenhéhe und Ver-
klammerungsart erhoht.

8.2 Kosten fiir Deckwerkskonstruktionen aus Wasserbausteinen

Bei Deckwerkskonstruktionen aus geschiitteten Wasserbausteinen ist die Lagestabilitit des
einzelnen Wasserbausteines hauptsidchlich von dem Gewicht des Steines sowie der Bo-
schungsneigung abhéngig (siche 3.2).

Fiir die Berechnung der Kosten wurden als erstes die benotigten Mengen an Sand, Geotextil,
Anzahl der Wasserbausteine fiir die Deckschicht sowie die Anzahl der Wasserbausteine fiir
die Filterschicht ermittelt. Die Ermittlung der bendtigten Anzahl der Wasserbausteine fiir die
Boschungsfliache erfolgte mit der Gleichung (4.21). Die Anzahl der errechneten Wasserbaus-
teine wurde anschliefend mit dem Eigengewicht eines Einzelsteines multipliziert um die Ge-
samtmenge in Tonnen pro laufenden Meter Deckschicht zu erhalten. Das gleiche Verfahren
wurde ebenfalls fiir die Filterschicht angewendet. Die berechneten Werte der Mengenermitt-
lung sind in der Anlage B hinterlegt.

8.2.1 Herstellungskosten

Die mittlere Grof8e und das mittlere Eigengewicht eines durchschnittlichen Wasserbausteines
werden mit den Gleichungen (4.17), (4.18) sowie (4.19) bestimmt. Bei der Gleichung (4.17)
wird die Bemessungswellenhdhe mit der dritten Potenz berticksichtigt, womit die Grofle und
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das Eigengewicht des Wasserbausteines sehr stark von der Bemessungswellenhdhe abhingig
sind.

Der schwerste durchschnittliche Wasserbaustein muss iiber 3,4 Tonnen wiegen (siche Anlage
E) und einen mittleren Durchmesser von 1,09 m besitzen (siche Anlage B) damit die Lagesta-
bilitdt des Steines gewihrleistet ist. Diese GroBBenordnung von Wasserbausteinen ist in der
Norddeutschen Tiefebene nicht lieferbar. Wasserbausteine dieser Grofle werden in Deutsch-
land nur im Stiddeutschen Raum in der Ndhe der Alpen in Steinbriichen abgebaut.

In der Tabelle 32, Tabelle 33 und Tabelle 34 sind die Herstellkosten fiir eine Deckwerkskons-
truktion nach den Kostengruppen Sand,, Geotextil, Wasserbausteine fiir die Deckschicht und
Wasserbausteine fiir die Filterschicht gegliedert. Die Kostengruppen wurden dann summiert
und mit dem aktuellen Mehrwertsteuersatz von 19 % multipliziert.

Tabelle 32: Herstellungskosten fiir geschiittete WBS (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten-  § Sand, Geotextil |WBSkiierschicht| WBSbeckschicht :;lesttte(:)l; (l;:lsltti:)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€Afd. m] [€/fd. m]
Borkum 2,91 342,34 52,04 1168,30 3335,93 4898,61 5829,34
Baltrum 1,37 402,01 43,04 454,93 823,25 1723,23 2050,65
Baltrum 2,36 427,08 51,46 936,94 242822 3843,69 4573,99
Norderney 3,14 373,82 55,12 1335,31 3812,79 5577,04 6636,68
Norderney 1,86 320,11 43,18 619,62 1408,64 2391,55 2845,94

Tabelle 33: Herstellungskosten fiir geschiittete WBS (Bdschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,o Sand, Geotextil |WBSkiierschicht| WBSbeckschicht :;):ttg; (I;:lsltt::)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 375,89 61,03 1244,92 3554,69 5236,53 6231,47
Baltrum 1,37 514,86 53,78 516,41 934,50 2019,55 2403,27
Baltrum 2,36 535,62 63,20 1045,43 2709,41 4353,66 5180,86
Norderney 3,14 431,31 65,58 1443,30 4121,16 6061,35 7213,00
Norderney 1,86 377,77 52,02 678,18 1541,75 2649,72 3153,17

57



3 7 / Bemessung fiir ausgewihlte Deckwerkskonstruktionen

Tabelle 34: Herstellungskosten fiir geschiittete WBS (Bdschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hauo Sand, | Geotextil |WBSgierschicne| WBSbeckschicht :;’:ttt‘(’:; (I;’Ztt::)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 465,68 79,98 1425,19 3693,60 | 566444 | 6740,69
Baltrum 1,37 682,83 73,18 613,88 1110,88 | 2480,77 | 2952,12
Baltrum 2,36 643,54 82,37 1190,22 270583 | 462196 | 5500,13
Norderney | 3,14 490,18 83,76 1610,41 459831 | 6782,66 | 807137
Norderney | 1,86 504,91 70,42 802,06 145141 | 2828,80 | 336627

8.2.2 Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten

Nach CIRIA/CUR/CETMEF, 2007 gibt es drei Moglichkeiten eine Deckschichte aus geschiit-
teten Wasserbausteinen instandzusetzen. Als erste Moglichkeit konnen die verlagerten oder
zerstorten Wasserbausteine einzeln ersetzt werden. Zweitens kann die bestehende Deck-
schicht aus Wasserbausteinen mit einer neuen Deckschicht aus Wasserbausteinen {iberlagert
werden. Die letzte Moglichkeit ist eine andere Deckwerkskonstruktion fiir den Schutz des
Bauwerkes zu errichten.

Bei der Grofe und Gewicht (siehe 8.2.1) der Wasserbausteine ist das ersetzen einzelner Was-
serbausteine nur mit Baggern oder vom Schiff aus Mdéglich. Ein manuelles ersetzen der Steine
kann nicht erfolgen. Tabelle 35, Tabelle 36 und Tabelle 37 zeigen die Unterhaltungskosten
iber die gesamte Nutzungsdauer eines Deckwerkes aus geschiitteten Wasserbausteinen.

Tabelle 35: Unterhaltungskosten fiir geschiittete WBS (Bdschungsneigung 1:3)

Kiisten- H, Srakier Unterhaltungs- Dyy Lt Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l kosten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 4 0,16 23,11 27,39 101,27
Baltrum 1,37 2 0,08 23,11 22,65 41,87
Baltrum 2,36 3 0,12 23,11 27,09 75,12
Norderney 3,14 4 0,16 23,11 29,01 107,26
Norderney 1,86 2 0,08 23,11 22,73 42,02
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Tabelle 36: Unterhaltungskosten fiir geschiittete WBS (Bdschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,, Srakcor Untel:haltungs- Dy Liecorert Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l osten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(fd. m)]
Borkum 2,91 4 0,16 23,11 32,12 118,80
Baltrum 1,37 2 0,08 23,11 28,30 52,34
Baltrum 2,36 3 0,12 23,11 33,26 92,26
Norderney 3,14 4 0,16 23,11 34,51 127,65
Norderney 1,86 2 0,08 23,11 27,38 50,63
Tabelle 37: Unterhaltungskosten fiir geschiittete WBS (Boschungsneigung 1:6)
Kiisten- H,, Srakcar Unterhaltungs- Dy Liecorert Unterhaltungskosten
abschnitt (m] [l kosten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 4 0,16 23,11 42,10 155,69
Baltrum 1,37 2 0,08 23,11 38,52 71,22
Baltrum 2,36 3 0,12 23,11 43,35 120,24
Norderney 3,14 4 0,16 23,11 44,08 163,04
Norderney 1,86 2 0,08 23,11 37,07 68,54

8.3 Kosten fiir Deckwerkskonstruktionen aus Betonformsteinen

Bei Deckwerkskonstruktionen aus gesetzten und verzahnten Betonformsteinen ist die Lage-
stabilitit wesentlich von der Wellenbrecherkennzahl und der signifikanten Wellenhéhe ab-

héngig (sieche 136.4.2).

8.3.1 Herstellungskosten

Fiir die Kalkulation der Herstellungskosten von gesetzten Betonformsteinen wurde die An-
nahme getroffen, dass die Betonformsteine keine Locher oder sonstige Rauhigkeitselemente
besitzen. Die Menge an benétigten Beton und die aufgelisteten Einzelkosten der verschiede-
nen Baustoffe sind in der Anlage F. Die Tabelle 38 zeigt die Herstellungskosten von einer
Deckwerkskonstruktion aus gesetzten Betonformsteinen bei einer Béschungsneigung von 1:6.
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Kiisten- H, Sand, Geotextil | Betonformsteine :?:tt;:; (I];:lsltt::)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/fd. m]
Borkum 2,91 2367,62 110,16 3523,85 6001,64 7141,95
Baltrum 1,37 1143,67 94,54 1979,26 3217,47 3828,79
Baltrum 2,36 1981,47 117,50 4237,75 6336,72 7540,69
Norderney 3,14 2709,82 122,72 5030,03 7862,57 9356,46
Norderney 1,86 1365,68 89,38 1827,46 3282,52 3906,20

8.3.2 Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten

Die Unterhaltung von gesetzten Betonformsteinen ist fast identisch mit dem von Wasserbaus-
teinen. Die einzelnen Betonformsteine sind vom Gewicht ebenfalls so hoch, dass sie bei dem
Austausch einzelner Betonsteine nicht von Hand eingesetzt werden konnen. In der Tabelle 39
sind die Unterhaltungskosten fiir eine Deckwerkskonstruktion aus Betonformsteinen.

Tabelle 39: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten- H,, Srakier Unterhaltungs- Dyy Lt Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l kosten -l (m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 4 0,16 23,11 57,98 214,43
Baltrum 1,37 2 0,08 23,11 49,76 92,01
Baltrum 2,36 3 0,12 23,11 61,84 171,54
Norderney 3,14 4 0,16 23,11 64,59 238,88
Norderney 1,86 2 0,08 23,11 47,04 86,99

8.4 Kosten fiir Deckwerkskonstruktionen aus Mastix-Schotter

Bei der Kostenuntersuchung von Deckwerkskonstruktion aus Mastix-Schotter wurden zwei
Ausfithrungsmoglichkeiten unterschieden. Die Kosten wurden fiir eine Mastix-Schotter-
Deckschicht auf einem Geotextil und auf einem Filter aus Bitumensand ermittelt. Die Deck-
schichtdicke ist vom Bettungsmodul ks des Untergrundes abhéngig (siehe 6.4.3).

8.4.1 Herstellungskosten

Fiir die Ausfiihrung von Mastix-Schotter auf Bitumensand wird nach Schonian, 1999 eine
Filterschichtdicke des Bitumensandes von 0,25 m angenommen. Die in Abschnitt 7.4 ermit-
telten Dicken der Mastix-Schotter-Deckschicht liegen teilweise unterhalb der Mindestschicht-
dicke fiir Mastix-Schotter. Nach TAW, 1985 betrégt die Mindestschichtdicke 0,12 m. Falls
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die berechnete Deckschichtdicke unterhalb der Mindestschichtdicke lag wurden 0,12 m als
Deckschichtdecke in der Berechnung der Kosten berticksichtigt.

Die Kosten des Bitumensandes und des Mastix-Schotters entsprechen den aktuellen Preisen in
Norddeutschland. Zu beachten ist, dass Bitumen ein Erdélprodukt ist und &hnlich wie Benzin
starken preislichen Schwankungen unterliegt. Die Kosten des Mastix-Schotters sind damit
ebenfalls mit dem aktuellen Rohdlpreisen gekoppelt.

Die einzeln ermittelten Kostenpositionen fiir die ausgewdhlten Seegangsparameter und Bau-
werksgeometrien sind in der Anlage F zusammengefasst.

Die Tabelle 40, Tabelle 41 und Tabelle 42 zeigen die Bruttokosten fiir ein Deckwerk aus
Mastix-Schotter mit einer Filterschicht aus Bitumensand. In der Tabelle 43, Tabelle 44 und
Tabelle 45 sind die kalkulierten Kosten fiir eine Mastix-Schotter-Deckschicht auf einem geo-
textilen Filter dargestellt.

Tabelle 40: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf BS (Boschungsneigung 1:3)

. Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
. . H.,, Sand, Bitumensand
Kiistenabschnitt (m] [€/1fd. m] [€Afd. m] Schotter (Netto) to)
) ) [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 2093,97 1003,08 2740,42 5837,47 6946,59
Baltrum 1,37 1051,04 710,18 830,37 2591,59 3084,00
Baltrum 2,36 1831,69 934,63 1845,41 4611,73 5487,96
Norderney 3,14 2431,65 1080,65 3348,37 6860,67 8164,20
Norderney 1,86 1220,85 764,69 1042,56 3028,10 3603,44

Tabelle 41: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf BS (Boschungsneigung 1:4)

. Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
.. . H,, Sand, Bitumensand
Kiistenabschnitt (m] [€/fd. m] [€Afd. m] Schotter (Netto) to)

’ ) [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]

Borkum 2,91 2000,83 1111,04 2669,95 5781,81 6880,35
Baltrum 1,37 1333,14 903,24 1056,09 3292,47 3918,04
Baltrum 2,36 229444 1179,04 2047,74 5521,22 6570,25
Norderney 3,14 2608,82 1264,79 3447,15 7320,76 8711,70
Norderney 1,86 1241,79 873,40 1047,42 3162,62 3763,51
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Tabelle 42: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf BS (Boschungsneigung 1:6)

u Sand Bitumensand Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
Kiistenabschnitt [n';'i) [€/fd IVn] [€Afd. m] Schotter (Netto) to)
) ) [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 2006,05 1348,74 2898,30 6253,10 7441,19
Baltrum 1,37 1517,44 1167,14 1364,66 4049,23 4818,59
Baltrum 2,36 2307,74 1432,28 222442 5964,44 7097,69
Norderney 3,14 2462,24 1491,06 3633,96 7587,27 9028,85
Norderney 1,86 1355,41 1106,12 1293,31 3754,85 4468,27

Tabelle 43: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf Geotextil (Boschungsneigung 1:3)

H Sand Bitumensand Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
Kiistenabschnitt [n'l“i) [€/1fd IVII] [€/1£d. m] Schotter (Netto) to)
. . [€/fd. m] | [€Nfd.m] | [€/fd. m]
Borkum 2,91 2140,01 78,19 3921,45 6139,65 7306,18
Baltrum 1,37 1113,49 55,36 864,26 2033,11 2419,40
Baltrum 2,36 1886,02 72,85 2640,73 4599,60 5473,52
Norderney 3,14 2474,99 84,23 4791,42 7350,64 8747,26
Norderney 1,86 1272,73 59,61 1491,88 282421 3360,81

Tabelle 44: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf Geotextil (Béschungsneigung 1:4)

; . H,, Sand, Geotextil Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
Kiistenabschnitt (m] [€/Ifd. m] [€/fd. m] Schotter (Netto) to)

) ) [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]

Borkum 2,91 2057,45 86,60 3820,61 5964,66 7097,94
Baltrum 1,37 1414,17 70,41 1056,09 2540,67 3023,40
Baltrum 2,36 2367,57 91,90 2930,25 5389,73 6413,77
Norderney 3,14 2666,97 98,59 4932,77 7698,32 9161,01
Norderney 1,86 1303,24 68,08 1498,83 2870,15 3415,48
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Tabelle 45: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus MS auf Geotextil (Béschungsneigung 1:6)

) ‘ H,, Sand, Geotextil Mastix- Kosten [Kosten (Brut-
Kiistenabschnitt [m] [€/fd. m] [€Afd. m] Schotter (Netto) to)
) ) [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 2079,84 105,13 4147,38 6332,36 7535,50
Baltrum 1,37 1621,77 90,98 1364,66 3077,41 3662,11
Baltrum 2,36 2400,42 111,64 3183,07 5695,14 6777,21
Norderney 3,14 2537,15 116,23 5200,08 7853,45 9345.,61
Norderney 1,86 1439,09 86,22 1697,40 3222,71 3835,03

8.4.2 Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten

Bei stirkerer Beanspruchung der Mastix-Schotter-Deckschicht konnen einzelne Schottersteine
aus der Deckschicht herausgelost werden. Bei der Instandsetzung der lokalen Fehlstellen
wird die Deckschicht gereinigt und alle losen Bestandteile entfernt. AnschlieBend wird die
Fehlstelle wieder mit Mastix-Schotter verschlossen.

Nach Fleischer & Kayser, 2006 sind die Unterhaltungskosten fiir verklammerte Deckwerke

geringer als fiir unverklammerte Deckwerke. Der Faktor fiir die Seegangbelastung Sgakor Wird
deshalb halbiert.

Die Unterhaltungskosten bei verklammerten Deckwerken sind nur von der Deckschicht ab-
hingig und nicht von der Filterschicht (siehe Tabelle 46, Tabelle 47, und Tabelle 48).

Tabelle 46: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus MS (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten- H,, Srakier Unterhaltungs- Dy et Unterhaltungskosten
abschnitt [m] -] kosten -l (m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 41,15 76,10
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 29,14 26,94
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 38,34 53,18
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 44,33 81,98
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 31,37 29,01
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Tabelle 47: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus MS (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,, Srakcor Untel:haltungs- Dy Liecorert Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l osten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 45,58 84,29
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 37,06 34,26
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 48,37 67,08
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 51,89 95,95
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 35,83 33,13
Tabelle 48: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus MS (Boschungsneigung 1:6)
Kiisten- H,, Srakcar Unterhaltungs- Dy Liecorert Unterhaltungskosten
abschnitt (m] [l kosten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 55,33 102,32
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 47,88 44,27
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 58,76 81,49
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 61,17 113,12
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 45,38 41,96

8.5 Kosten fiir Deckwerkskonstruktionen aus Elastocoast

Die Bemessungen von Deckwerkskonstruktionen aus Elastocoast basieren momentan auf den
gleichen Bemessungsansitzen wie von Mastix-Schotter (siehe 6.4.3). Die besseren Material-
eigenschaften von Elastocoast fiihren zu kleineren Deckschichtdicken als bei Mastix-Schotter.

8.5.1 Herstellungskosten

Bei der Berechnung der Herstellungskosten von Elastocoast wurde eine Mindestschichtdicke
von 0,15 m angenommen. Die angenommene Mindestschichtdicke von Elastocoast wurde aus
Sicherheitsaspekten hoher gewihlt, da sich dass Produkt noch in der Probephase befindet. Die
Filterschicht unterhalb der Elastocoast-Deckschicht betrdgt 0,15 m. Sie ist so gewéhlt, dass
die Stabilitdt des anstehenden Untergrundes gewéhrleistet ist.

Die genauen Mengen und Kosten fiir das Elastocoast-Deckwerk sind in der Anlage E. Die
Bruttoherstellungskosten sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.
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Tabelle 49: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus Elastocoast (Béschungsneigung 1:3)

Kiisten- Hyo Sand, | Geotextil | ECrierscnient | EChecksehiont :;’:tt::; (I;:Z::::)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 1238,06 59,89 95,97 2170,53 3564,45 4241,70
Baltrum 1,37 751,83 46,74 74,90 1151,97 2025,43 2410,26
Baltrum 2,36 1169,81 57,88 92,76 1500,37 2820,81 3356,76
Norderney 3,14 1406,56 63,86 102,34 2614,04 4186,80 4982,29
Norderney 1,86 798,51 48,11 77,10 1185,76 2109,48 2510,29

Tabelle 50: Herstellungskosten fiir ein Deckwerk aus Elastocoast (Béschungsneigung 1:4)

Kiisten- H,o Sand, Geotextil | ECrigerschicht | ECpeckschicht z;’:tt;:; (I;:Ztt::)
abschnitt [m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/fd. m] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 1288,61 68,71 110,11 1693,41 3160,84 3761,40
Baltrum 1,37 931,14 58,77 94,18 1448,44 2532,53 3013,71
Baltrum 2,36 1412,20 71,81 115,09 1769,96 3369,05 4009,17
Norderney 3,14 1565,53 75,48 120,97 1860,41 3622,39 4310,65
Norderney 1,86 868,46 56,84 91,09 1400,89 2417,28 2876,56

Tabelle 51: Herstellunskosten fiir ein Deckwerk aus Elastocoast (Bdschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hio Sand, Geotextil | ECriyerschicht | ECbeckschicht zg):ttteol; (I;:letti:)
abschnitt [m] [€/1fd. m] | [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€/1fd. m] [€1fd. m] | [€fd. m]
Borkum 2,91 1426,79 87,53 140,28 2157,36 3811,96 4536,23
Baltrum 1,37 1137,16 78,52 125,84 1935,29 3276,81 3899,40
Baltrum 2,36 1552,39 91,15 146,08 2246,59 4036,21 4803,09
Norderney 3,14 1636,79 93,50 149,85 2304,52 4184,66 4979,74
Norderney 1,86 1037,68 75,16 120,46 1852,57 3085,87 3672,18

8.5.2 Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten

Aussagen iiber die Unterhaltung und Instandsetzung von Elastocoast sind derzeit noch
schwierig. Allerdings zeigen die ersten Pilotprojekte, dass Elastocoast der Wellenbelastung
eine hohe Widerstandskraft entgegensetzt. Bis jetzt treten nur kleine lokale Fehlstellen auf,
die mit geringen Mengen von Elastocoast wieder verschlossen werden kdnne. Auf der néch-
sten Seite sind die geschétzten Unterhaltungskosten von Elastocoast aufgefiihrt.
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Tabelle 52: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus EC (Boschungsneigung 1:3)

'\~ Bemessung fiir ausgewéhlte Deckwerkskonstruktionen
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Kiisten- H,, Srakcor Untel:haltungs- Dy Liecorert Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l osten -l [m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 31,52 58,28
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 24,60 22,74
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 30,46 42,25
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 33,61 62,15
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 25,32 23,41
Tabelle 53: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus EC (Boschungsneigung 1:4)
Kiisten- H,, Sraktor Unterhaltungs- Dy P Unterhaltungskosten
abschnitt (m] Ll kosten -l L] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 36,16 66,87
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 30,93 28,60
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 37,80 52,42
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 39,73 73,46
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 29,91 27,66
Tabelle 54: Unterhaltungskosten fiir ein Deckwerk aus EC (Boschungsneigung 1:6)
Kiisten- H,, Srakier Unterhaltungs- Dyy Lt Unterhaltungskosten
abschnitt [m] [l kosten -l (m] (Nutzungsdauer)
[€/(Jahr-m?)] [€/(1fd. m)]
Borkum 2,91 2 0,08 23,11 46,07 85,19
Baltrum 1,37 1 0,04 23,11 41,33 38,21
Baltrum 2,36 1,5 0,06 23,11 47,97 66,53
Norderney 3,14 2 0,08 23,11 49,21 91,00
Norderney 1,86 1 0,04 23,11 39,56 36,58
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8.6 Kostengegeniiberstellung und Gesamtbeurteilung

In diesem Abschnitt werden die Kosten fiir die Herstellung, Unterhaltung- und Instandsetzung
sowie der Gesamtnutzungszeit graphisch aufbereitet und gegeniibergestellt.

Die Abbildung 23 bis Abbildung 37 stellen die untersuchten Kostengroflen in Abhdngigkeit
der Bauwerksgeometrie und der Seegangsparameter dar. Die Kosten fiir die Herstellung und
Unterhaltung wurden getrennt voneinander ermittelt und die Unterhaltungskosten finanzma-
thematisch Aufbereitet. Die Kosten werden damit realistischer nachgebildet.

Bei der Untersuchung der Kosten wurde festgestellt, dass Elastocoast in 11 von 15 Fillen die
kostengiinstigste Deckwerkskonstruktion darstellt. In 4 Féllen war eine Deckwerkskonstrukti-
on aus geschiitteten Wasserbausteinen das kostengiinstigste Deckwerk. Die geschiitteten Was-
serbausteine waren fiir die Bemessungseingangsdaten der Insel Baltrum mit einer Bemes-
sungswellenhdhe von 1,37 m den anderen Deckwerken aus Kostenperspektive iiberlegen (sie-
he Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28). Die Deckwerkskonstruktionen aus Elas-
tocoast hingegen haben besonders bei hohen Bemessungswellenh6hen einen offensichtlichen
Kostenvorteil.

Fiir die Kostenuntersuchung wurden nur Materialkosten ohne Anlieferungskosten auf die
Baustelle berticksichtigt. Weiterhin wurden keine Personal- und Gerétekosten in die Untersu-
chung einbezogen. Die Kosten fiir Personal und Arbeitsgerite sind fiir die vier ausgewéhlten
Deckwerkskonstruktion ungefahr gleich gro3. Der Einbau der verschiedenen Deckwerkskons-
truktionen unterscheidet sich nicht gravierend.
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Abbildung 23: Herstellungskosten fiir die Seegangsparameter von Borkum
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Abbildung 24: Unterhaltungskosten fiir die Seegangsparameter von Borkum
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Abbildung 25: Gesamtkosten fiir die Seegangsparameter von Borkum
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Abbildung 26: Herstellungskosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (H; = 1,37m)
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Abbildung 27: Unterhaltungskosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (H = 1,37m)
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Abbildung 28: Gesamtkosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (Hs = 1,37m)

10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

Herstellungskosten [€/1fd. m]

2000,00
1000,00

0,00

Baltrum (Hg= 2,36 m)

B Wasserbausteine

® Betonformsteine

B Mastix-Schotter (Bitumensand)
B Mastix-Schotter (Geotextil)

H Elastocoast

1:3 1:4 1:6

Boschungsneigung des Kiistenschutzbauwerkes

Abbildung 29: Herstellungskosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (H; = 2,36m)
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Abbildung 30: Unterhaltungskosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (H; = 2,36m)
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Abbildung 31: Gesamtkosten fiir die Seegangsparameter von Baltrum (H; = 2,36m)
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Abbildung 32: Herstellungskosten fiir die Seegangsparameter von Norderney (Hy = 3,14m)
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Abbildung 33: Unterhaltungskosten fiir die Seegangsparameter von Norderney (Hs = 3,14m)
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Abbildung 34: Gesamtkosten fiir die Seegangsparameter von Norderney (H; = 3,14m)
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Abbildung 35: Herstellungskosten fiir die Seegangsparameter von Norderney (H, = 3,14m)
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Abbildung 36: Unterhaltungskosten fiir die Seegangsparameter von Norderney (H = 1,86m)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Hauptziel dieser Diplomarbeit war die Bemessung und Kostenunteruntersuchung fiir das elas-
tomere Deckwerk Elastocoast sowie anderen Deckwerkskonstruktionen fiir den Kiistenschutz.
Hierfiir wurden die ausgewihlten Deckwerkskonstruktionen zunichst kurz vorgestellt (Kapi-
tel 3). Die Bemessung der einzelnen Deckwerke (Kapitel 7) erfolgte auf Basis der aktuellen
Bemessungsgrundlagen fiir die verschiedenen Deckwerkskonstruktionen. Mit den Bemes-
sungsergebnissen konnte eine dynamische Kostenvergleichsrechnung (Kapitel 8) fiir alle be-
messene Deckwerke durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse aus der Kostenvergleichsuntersuchung zeigen, dass Elastocoast gegeniiber
anderen Deckwerkskonstruktionen in 11 von 15 Féllen aus wirtschaftlicher Sicht iiberlegen
ist. In einigen Fillen sind die Kosten iiber die Gesamtnutzungsdauer 30% geringer als die
zweitglinstigste Deckwerksalternative.

Bei den Untersuchungen in dieser Diplomarbeit lag der Schwerpunkt auf den Materialkosten
der Deck- und Filterschichten in Abhédngigkeit von mehreren Bauwerksgeometrien und See-
gangsparametern, wobei keine Transportkosten berticksichtigt worden sind. Diese sollten bei
weiteren Untersuchungen im Bezug auf die Wirtschaftlichkeit mit einbezogen werden.

Fiir weitere Untersuchung beziigliche der Wirtschaftlichkeit und Kostenstruktur von Deck-
werkskonstruktionen sollten auch eine einheitliche Bauwerkshohen festgelegt werden. Die
Bauwerkshohe setzt sich aus dem Bemessungswasserstand und der Wellenauflauthéhe zu-
sammen. Die Wellenauflauthbhe wiederum wird sehr stark von einem empirischen Bo6-
schungsrauheitskoeffizienten beeinflusst. Fiir diesen empirischen Rauheitskoeffizienten sind
viele verschiedene Werte in der Literatur angegeben.

Die in der Literatur angegeben Materialeigenschaften von Elastocoast wiedersprechen sich
teilweise. Um nachvollziehbare Bemessungen mit dem Material Elastocoast machen zu kon-
nen sollten in der Zukunft ausgiebige Materialtest unternommen werden.
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Anlage A

Anlage A: Bemessung Wellenauflaufthohe

Y 'Rauneit €ines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:3)

H % YRauheit ’YRauheit ,Y ] i
Kiistenabschnitt m el Emao < 1,8 Enao=10 Rauheit
[m] [-] ] -] [-]
Borkum 2,91 1,71 0,40 1,00 0,40
Baltrum 1,37 2,57 0,40 1,00 0,46
Baltrum 2,36 2,45 0,40 1,00 0,45
Norderney 3,14 2,04 0,40 1,00 0,42
Norderney 1,86 1,68 0,40 1,00 0,40
Y 'Rauneit €in€s Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:4)
H g YRauheit YRauheit Y ] .
Kiistenabschnitt 0 LD gm—l.() < 1,8 gm-l.() =10 Rauheit
[m] [-] -] -] [-]
Borkum 2,91 1,28 0,40 1,00 0,40
Baltrum 1,37 1,93 0,40 1,00 0,41
Baltrum 2,36 1,84 0,40 1,00 0,40
Norderney 3,14 1,53 0,40 1,00 0,40
Norderney 1,86 1,26 0,40 1,00 0,40
R'.29, eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:3)
. . HmO %m-l 0 Y ‘Rauheit RuZ% Ruz% max R‘uz%
Kiistenabschnitt : :
[m] -l -] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,71 0,40 3,48 3,58 3,48
Baltrum 1,37 2,57 0,46 2,81 2,06 2,06
Baltrum 2,36 2,45 0,45 4,54 3,47 3,47
Norderney 3,14 2,04 0,42 4,70 4,17 4,17
Norderney 1,86 1,68 0,40 2,19 2,28 2,19
R'.29, eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:4)
o . HmO E_.m-l 0 'Y ‘Rauheit RuZ% RuZ% max R‘uz%
Kiistenabschnitt : d
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,28 0,40 2,61 3,36 2,61
Baltrum 1,37 1,93 0,41 1,89 1,76 1,76
Baltrum 2,36 1,84 0,40 3,06 2,97 2,97
Norderney 3,14 1,53 0,40 3,37 3,78 3,37
Norderney 1,86 1,26 0,40 1,64 2,14 1,64
R'.29, eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:6)
o . HmO ‘tam-l 0 'Y ‘Rauheit Ru2% Ruz% max R‘uz%
Kiistenabschnitt : :
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 0,85 0,40 1,74 2,99 1,74
Baltrum 1,37 1,28 0,40 1,23 1,58 1,23
Baltrum 2,36 1,23 0,40 2,03 2,70 2,03
Norderney 3,14 1,02 0,40 2,25 341 2,25
Norderney 1,86 0,84 0,40 1,09 1,90 1,09
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R’ eines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:3)

. . HmO E,sm-l 0 Y ‘Rauheit Ru2% Ru2% max R‘ul%
Kiistenabschnitt ’ ;
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,71 1,00 8,70 8,95 8,70
Baltrum 1,37 2,57 1,00 6,16 4,52 4,52
Baltrum 2,36 2,45 1,00 10,13 7,74 7,74
Norderney 3,14 2,04 1,00 11,24 9,99 9,99
Norderney 1,86 1,68 1,00 5,47 5,70 5,47
R’ eines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:4)
e . Hm0 E,sm-l 0 ’Y ‘Rauheit Ruz% Ru2% max R‘ul%
Kiistenabschnitt ’ °
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,28 1,00 6,53 8,40 6,53
Baltrum 1,37 1,93 1,00 4,62 431 4,31
Baltrum 2,36 1,84 1,00 7,60 7,36 7,36
Norderney 3,14 1,53 1,00 8,43 9,45 8,43
Norderney 1,86 1,26 1,00 4,10 5,35 4,10
R’ eines Deckwerks aus gesetzten BFS (Boschungsneigung 1:6)
P . HmO &m-l 0 7 ‘Rauheit Ru2% Ru2% max R‘ul%
Kiistenabschnitt ’ °
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 0,85 1,00 4,35 7,48 4,35
Baltrum 1,37 1,28 1,00 3,08 3,96 3,08
Baltrum 2,36 1,23 1,00 5,07 6,74 5,07
Norderney 3,14 1,02 1,00 5,62 8,53 5,62
Norderney 1,86 0,84 1,00 2,73 4,75 2,73
¥'Rauneit €1nes Deckwerks aus MS (Boschungsneigung 1:3)
’YRauheit ’YRauheit 1) )
Kiistenabschnitt Huno Sm10 Em0 < 1,8 Emio=10 Y ‘Rauneit
[m] [-] ] -] [-]
Borkum 2,91 1,71 0,90 1,00 0,90
Baltrum 1,37 2,57 0,90 1,00 0,91
Baltrum 2,36 2,45 0,90 1,00 0,91
Norderney 3,14 2,04 0,90 1,00 0,90
Norderney 1,86 1,68 0,90 1,00 0,90
Y 'Rauheit €ines Deckwerks aus MS (Boschungsneigung 1:4)
YRauheit YRauheit ] .
Kiistenabschnitt Huno Sm-10 Em1o < 1,8 Em10=10 =
[m] [_] [_] [_] [']
Borkum 2,91 1,28 0,90 1,00 0,90
Baltrum 1,37 1,93 0,90 1,00 0,90
Baltrum 2,36 1,84 0,90 1,00 0,90
Norderney 3,14 1,53 0,90 1,00 0,90
Norderney 1,86 1,26 0,90 1,00 0,90
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R'yo0, eines Deckwerks aus MS (Boschungsneigung 1:3)

Hm m- ! auhei Ru % Ru %,max R‘u %
Kiistenabschnitt 0 Sm10 ¥ Thul 2% 2%, 2%
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,71 0,90 7,83 8,06 7,83
Baltrum 1,37 2,57 0,91 5,60 4,11 4,11
Baltrum 2,36 2,45 0,91 9,20 7,03 7,03
Norderney 3,14 2,04 0,90 10,15 9,02 9,02
Norderney 1,86 1,68 0,90 492 5,13 492
R'yo0, eines Deckwerks aus MS (Boschungsneigung 1:4)
Hm m- ! auhei Ru % Ru %,max R‘u %
Kiistenabschnitt 0 Sm10 ¥ Thul 2% 2%, 2%
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,28 0,90 5,88 7,56 5,88
Baltrum 1,37 1,93 0,90 4,16 3,89 3,89
Baltrum 2,36 1,84 0,90 6,84 6,63 6,63
Norderney 3,14 1,53 0,90 7,58 8,50 7,58
Norderney 1,86 1,26 0,90 3,69 4,81 3,69
R'yo0, eines Deckwerks aus MS (Boschungsneigung 1:6)
. auhei u2% u2%,max R‘u %
Kiistenabschnitt Huo Sm10 ¥ Thul Ruzo. Ruzos, 2%
[m] [-] [-] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 0,85 0,90 3,92 6,73 3,92
Baltrum 1,37 1,28 0,90 2,77 3,56 2,77
Baltrum 2,36 1,23 0,90 4,56 6,07 4,56
Norderney 3,14 1,02 0,90 5,06 7,68 5,06
Norderney 1,86 0,84 0,90 2,46 428 2,46
Y 'Rauneir €ines Deckwerks aus EC (Bdschungsneigung 1:3)
H g YRauheit YRauheit Y ] X
Kiistenabschnitt i m-1.0 ‘tam—l,O < 1’8 gm—l,ﬂ =10 Rauheit
[m] ['] [_] [_] [']
Borkum 2,91 1,71 0,55 1,00 0,55
Baltrum 1,37 2,57 0,55 1,00 0,59
Baltrum 2,36 2,45 0,55 1,00 0,59
Norderney 3,14 2,04 0,55 1,00 0,56
Norderney 1,86 1,68 0,55 1,00 0,55
Y 'Rauneit €i0€s Deckwerks aus EC (Boschungsneigung 1:4)
H g YRauheit YRauheit v .
Kiistenabschnitt mo ") Emio<1,8 Emro= 10 Rauheit
[m] [-] -] -] [-]
Borkum 2,91 1,28 0,55 1,00 0,55
Baltrum 1,37 1,93 0,55 1,00 0,56
Baltrum 2,36 1,84 0,55 1,00 0,55
Norderney 3,14 1,53 0,55 1,00 0,55
Norderney 1,86 1,26 0,55 1,00 0,55
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Y 'Rauneir €ines Deckwerks aus EC (Bdschungsneigung 1:6)

H g YRauheit YRauheit ,Y ] X
Kiistenabschnitt mo ") Emio<1,8 Emro= 10 Rauheit
[m] ['] [_] [_] [']
Borkum 2,91 0,85 0,55 1,00 0,55
Baltrum 1,37 1,28 0,55 1,00 0,55
Baltrum 2,36 1,23 0,55 1,00 0,55
Norderney 3,14 1,02 0,55 1,00 0,55
Norderney 1,86 0,84 0,55 1,00 0,55
R'.29, eines Deckwerks aus EC (Bschungsneigung 1:3)
. . Hyy Em-1,0 Y 'Rauheit Ryzv Ru2%,max R'y29
Kiistenabschnitt : ;

" ' [m] -] -] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,71 0,55 4,79 4,92 4,79
Baltrum 1,37 2,57 0,59 3,65 2,68 2,68
Baltrum 2,36 2,45 0,59 5,94 4,53 4,53

Norderney 3,14 2,04 0,56 6,33 5,63 5,63
Norderney 1,86 1,68 0,55 3,01 3,14 3,01
R’ .29, eines Deckwerks aus EC (Boschungsneigung 1:4)
. . Hyy Em-1.0 Y 'Rauheit Ryzv Ru2%,max R'y29
Kiistenabschnitt : ;

" ' [m] -] -] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 1,28 0,55 3,59 4,62 3,59
Baltrum 1,37 1,93 0,56 2,57 2,40 2,40
Baltrum 2,36 1,84 0,55 4,20 4,07 4,07

Norderney 3,14 1,53 0,55 4,64 5,19 4,64
Norderney 1,86 1,26 0,55 2,26 2,94 2,26
R’ .29, eines Deckwerks aus EC (Béschungsneigung 1:6)
. . Hyy Em-1,0 Y 'Rauheit Ryzv Ru2%,max R'y29
Kiistenabschnitt : ;

" ' [m] -] -] [m] [m] [m]
Borkum 2,91 0,85 0,55 2,39 4,11 2,39
Baltrum 1,37 1,28 0,55 1,69 2,18 1,69
Baltrum 2,36 1,23 0,55 2,79 3,71 2,79

Norderney 3,14 1,02 0,55 3,09 4,69 3,09
Norderney 1,86 0,84 0,55 1,50 2,61 1,50
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Anlage B: Bemessung Deckwerksdicke Wasserbausteine

Gewicht eines Steines mittleren Durchmessers fiir die Deckschicht (Bdschungsneigung 1:3)

Kiisten- Hino kp Pwes Pw g cot o W s0.Deckschicht
abschnitt [m] [-] [kg/m3] [kg/m3] [m/s?] [-] [N]
Borkum 2,91 2,00 2650 1025 9,81 3,00 26795,02
Baltrum 1,37 2,00 2650 1025 9,81 3,00 2796,00
Baltrum 2,36 2,00 2650 1025 9,81 3,00 14292,60
Norderney 3,14 2,00 2650 1025 9,81 3,00 33663,87
Norderney 1,86 2,00 2650 1025 9,81 3,00 6997,03
Deckschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:3)
Kiisten- Hino W0 peckschicht | Ms0.Deckschicht | D50.Deckschicht Ka n heckschicht
abschnitt [m] [N] [kg] [m] [-] [-] [m]
Borkum 2,91 26795,02 2731,40 1,01 1,15 2,00 2,32
Baltrum 1,37 2796,00 285,02 0,48 1,15 2,00 1,09
Baltrum 2,36 14292,60 1456,94 0,82 1,15 2,00 1,88
Norderney 3,14 33663,87 3431,59 1,09 1,15 2,00 2,51
Norderney 1,86 6997,03 713,26 0,65 1,15 2,00 1,49
Filterschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:3)
Kiisten Hm0 WSO.Deckschicht WSO.Filterschicht MSO.Filterschicht DSO.Filterschicht tFilterschicht
abschnitt [m] [N] [N] [kg] [m] [m]
Borkum 2,91 26795,02 1339,75 136,57 0,37 1,12
Baltrum 1,37 2796,00 139,80 14,25 0,18 0,53
Baltrum 2,36 14292,60 714,63 72,85 0,30 0,91
Norderney 3,14 33663,87 1683,19 171,58 0,40 1,20
Norderney 1,86 6997,03 349,85 35,66 0,24 0,71

Tabelle 55: Gewicht eines Steines mittleren Durchmessers fiir die Deckschicht (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- Humo kp Pwas Pw g cot o Wi Deckschicht
abschnitt [m] [-] [kg/m?] [kg/m?] [m/s?] [-] [N]
Borkum 291 2,00 2650 1025 9,81 4,00 20096,27
Baltrum 1,37 2,00 2650 1025 9,81 4,00 2097,00
Baltrum 2,36 2,00 2650 1025 9,81 4,00 10719,45
Norderney 3,14 2,00 2650 1025 9,81 4,00 25247,90
Norderney 1,86 2,00 2650 1025 9,81 4,00 5247,78
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Deckschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- Hpo Wso.eckschicht | Mso.peckschicht | D'50.Deckschicht ka n tpeckschicht
abschnitt [m] [N] [kgl [m] [-] [-] [m]
Borkum 2,91 20096,27 2048.,55 0,92 1,15 2,00 2,11
Baltrum 1,37 2097,00 213,76 0,43 1,15 2,00 0,99
Baltrum 2,36 10719,45 1092,71 0,74 1,15 2,00 1,71
Norderney 3,14 25247,90 2573,69 0,99 1,15 2,00 2,28
Norderney 1,86 524778 534,94 0,59 1,15 2,00 1,35

Filterschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:4)

Kiisten Hpo Wsoeckschicht | Wso.Filterschicht | Mso.Filterschicht | D50.Filterschicht Crilterschicht
abschnitt [m] [N] [N] [kgl [m] [m]
Borkum 2,91 20096,27 1004,81 102,43 0,34 1,01
Baltrum 1,37 2097,00 104,85 10,69 0,16 0,48
Baltrum 2,36 10719,45 535,97 54,64 0,27 0,82
Norderney 3,14 25247,90 1262,40 128,68 0,36 1,09
Norderney 1,86 5247,78 262,39 26,75 0,22 0,65

Gewicht eines Steines mittleren Durchmessers fiir die Deckschicht (Béschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hio kp Pwas Pw g cot a W 50,Decksehicht
abschnitt [m] [-] [kg/m?] [kg/m?] [m/s?] [-] [N]
Borkum 2,91 2,00 2650 1025 9,81 6,00 13397,51
Baltrum 1,37 2,00 2650 1025 9,81 6,00 1398,00
Baltrum 2,36 2,00 2650 1025 9,81 6,00 7146,30
Norderney 3,14 2,00 2650 1025 9,81 6,00 16831,94
Norderney 1,86 2,00 2650 1025 9,81 6,00 3498,52
Deckschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:6)
Kiisten- Hino Wso,peckschicht | Ms0,peckschicht | D50,Deckschicht Ka n peckschicht
abschnitt [m] [N] [kg] [m] [-] [-] [m]
Borkum 2,91 13397,51 1365,70 0,80 1,15 2,00 1,84
Baltrum 1,37 1398,00 142,51 0,38 1,15 2,00 0,87
Baltrum 2,36 7146,30 728,47 0,65 1,15 2,00 1,50
Norderney 3,14 16831,94 1715,79 0,87 1,15 2,00 1,99
Norderney 1,86 3498,52 356,63 0,51 1,15 2,00 1,18

Filterschichtdicke eines Deckwerks aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:6)

Kiisten Hio Wso.pecksehicht | Wso.Filterschicht | V5o, Filterschicht | D50.Filterschicht Crilterschicht
abschnitt [m] [N] [N] [kgl [m] [m]
Borkum 2,91 13397,51 669,88 68,28 0,30 0,89
Baltrum 1,37 1398,00 69,90 7,13 0,14 0,42
Baltrum 2,36 7146,30 357,31 36,42 0,24 0,72
Norderney 3,14 16831,94 841,60 85,79 0,32 0,96
Norderney 1,86 3498,52 174,93 17,83 0,19 0,57
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Anlage C: Bemessung Deckwerksdicke Mastix-Schotter

Druckschlag P bei einer Boschungsneigung 1:3

Kiistenab- H.0 b K, Pw g Prax P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m?] [m/s?] [N/m?] [N/m]
Borkum 2,91 1,16 2,7 1025 9,81 79004,10 91960,77
Baltrum 1,37 0,55 2,7 1025 9,81 37194,37 20382,51
Baltrum 2,36 0,94 2,7 1025 9,81 64072,05 60484,02
Norderney 3,14 1,26 2,7 1025 9,81 8524841 | 107072,00
Norderney 1,86 0,74 2,7 1025 9,81 50497,47 37570,11
Druckschlag P bei einer Béschungsneigung 1:4
Kiistenab- Hpo b K., Pw g D P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m?] [m/s?] [N/m?] [N/m]
Borkum 2,91 1,16 2,3 1025 9,81 67299,79 78336,95
Baltrum 1,37 0,55 2,3 1025 9,81 31684,09 17362,88
Baltrum 2,36 0,94 2,3 1025 9,81 54579,90 51523,42
Norderney 3,14 1,26 2,3 1025 9,81 72619,02 91209,48
Norderney 1,86 0,74 2,3 1025 9,81 43016,36 32004,17
Druckschlag P bei einer Béschungsneigung 1:6
Kiistenab- Hio b K, Pw g D P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m3] [m/s?] [N/m?] [N/ml]
Borkum 2,91 1,16 2 1025 9,81 58521,56 68119,09
Baltrum 1,37 0,55 2 1025 9,81 27551,39 15098,16
Baltrum 2,36 0,94 2 1025 9,81 47460,78 44802,98
Norderney 3,14 1,26 2 1025 9,81 63146,97 79312,59
Norderney 1,86 0,74 2 1025 9,81 37405,53 27829,71
Maximal Biegespannung o, durch Ermiidung eines Deckwerkes aus MS
Kiistenabschnitt Huno & . i
[m] [s] [-] [N/m’]
Borkum 2,91 86400 5503 3,85:10°
Baltrum 1,37 86400 7305 3,67-10°
Baltrum 2,36 86400 5954 3,80-10°
Norderney 3,14 86400 5348 3,83:10°
Norderney 1,86 86400 6512 3,75:10°
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Anlage D: Bemessung Deckwerksdicke Elastocoast

Druckschlag P bei einer Boschungsneigung 1:3

Kiistenab- H.0 b K, Pw g Prax P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m?] [m/s?] [N/m?] [N/m]
Borkum 2,91 1,16 2,7 1025 9,81 79004,10 91960,77
Baltrum 1,37 0,55 2,7 1025 9,81 37194,37 20382,51
Baltrum 2,36 0,94 2,7 1025 9,81 64072,05 60484,02

Norderney 3,14 1,26 2,7 1025 9,81 8524841 | 107072,00

Norderney 1,86 0,74 2,7 1025 9,81 50497,47 37570,11

Druckschlag P bei einer Béschungsneigung 1:4

Kiistenab- Hpo b K., pW g D P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m?] [m/s?] [N/m?] [N/m]
Borkum 2,91 1,16 2.3 1025 9,81 67299,79 78336,95
Baltrum 1,37 0,55 2.3 1025 9,81 31684,09 17362,88
Baltrum 2,36 0,94 2.3 1025 9,81 54579,90 51523,42

Norderney 3,14 1,26 2.3 1025 9,81 72619,02 91209.,48

Norderney 1,86 0,74 2.3 1025 9,81 43016,36 32004,17

Druckschlag P bei einer Béschungsneigung 1:6

Kiistenab- Hpo b K., P g D P
schnitt [m] [m] [-1 [kg/m3] [m/s?] [N/m?] [N/m]
Borkum 2,91 1,16 2 1025 9,81 58521,56 68119,09
Baltrum 1,37 0,55 2 1025 9,81 27551,39 15098,16
Baltrum 2,36 0,94 2 1025 9,81 47460,78 44802,98

Norderney 3,14 1,26 2 1025 9,81 63146,97 79312,59

Norderney 1,86 0,74 2 1025 9,81 37405,53 27829,71
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Al

Anlage E: Kostenermittlung Wasserbausteine

Mengenermittlung Sand fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Bdschungsneigung 1:3)

. . Hino B’ Bauwerk L’Bauwerk Sand Sand,

Kiistenabschnitt [m] [m] [m] [m?/Ifd. m] [t/1fd. m]

Borkum 2,91 5,04 15,11 38,04 68,47
Baltrum 1,37 5,46 16,37 44,67 80,40
Baltrum 2,36 5,62 16,87 47,45 85,42
Norderney 3,14 5,26 15,79 41,54 74,76
Norderney 1,86 4,87 14,61 35,57 64,02

Mengenermittlung Sand fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:4)
. . Hio B’ Bauwerk L’ Bauwerk Sand Sand,

Kiistenabschnitt [m] [m] [m] [m?/1fd. m] [t/1fd. m]

Borkum 2,91 4,57 18,28 41,77 75,18
Baltrum 1,37 5,35 21,39 57,21 102,97
Baltrum 2,36 5,45 21,82 59,51 107,12
Norderney 3,14 4,90 19,58 47,92 86,26
Norderney 1,86 4,58 18,32 41,97 75,55
Mengenermittlung Sand fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:6)
. 3 Hino B’ Bauwerk L’ Bauwerk Sand Sand,
Kistenabschnitt [m] (m] [m] [m?/Ifd. m] [t/1fd. m]
Borkum 2,91 4,15 24,92 51,74 93,14
Baltrum 1,37 5,03 30,17 75,87 136,57
Baltrum 2,36 4,88 29,29 71,50 128,71
Norderney 3,14 4,26 25,57 54,46 98,04
Norderney 1,86 4,32 25,95 56,10 100,98
Mengenermittlung WBS fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:3)

Kiistenab- Hoo Nbeckschicht NFitterschicht | Ms0,Deckschicht | Ms0,Filterschicht | WBSpeckschicht| WBSpeckschicht
schnitt [m] |[Stiick/lfd. m]|[Stiick/lfd. m]| [t/Stiick] [t/Stiick] [t/1fd. m] [t/1fd. m]
Borkum 2,91 38,90 429,88 2,73 0,14 106,24 58,71
Baltrum 1,37 145,15 1604,18 0,29 0,01 41,37 22,86
Baltrum 2,36 58,48 646,32 1,46 0,07 85,20 47,08

Norderney 3,14 35,38 391,08 3,43 0,17 121,43 67,10

Norderney 1,86 79,00 873,09 0,71 0,04 56,35 31,14
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Mengenermittlung WBS fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:4)

Kiistenab- Hino Nbeckschicht Nritterschicht | Mso,peckschicht | Ms0.Deckschicht | WBSpeckschicht | WBSpeckschicht
schnitt [m] |[Stiick/lfd. m]|[Stiick/lfd. m]| [t/Stiick] [t/Stiick] [t/1fd. m] [t/1fd. m]
Borkum 2,91 55,26 610,69 2,05 0,10 113,19 62,55
Baltrum 1,37 219,65 2427,60 0,21 0,01 46,95 25,95
Baltrum 2,36 86,99 961,46 1,09 0,05 95,06 52,53

Norderney 3,14 50,99 563,53 2,57 0,13 131,23 72,52

Norderney 1,86 115,29 127421 0,53 0,03 61,67 34,08

Mengenermittlung WBS fiir ein Deckwerk aus geschiitteten WBS (Boschungsneigung 1:6)

Kiistenab- Hoo Nbeckschicht NFitterschicht | M3s0,Deckschicht | Mso,peckschicht | WBSpeckschicht| WBSpeckschicht
schnitt [m] |[Stiick/lfd. m]|[Stiick/lfd. m]| [t/Stiick] [t/Stiick] [t/1fd. m] [t/1fd. m]
Borkum 2,91 94,90 1048,87 1,37 0,07 129,61 71,62
Baltrum 1,37 391,77 4329,83 0,14 0,01 55,83 30,85
Baltrum 2,36 148,58 1642,07 0,73 0,04 108,23 59,81

Norderney | 3,14 85,34 94321 1,72 0,09 146,43 80,92

Norderney 1,86 204,54 2260,60 0,36 0,02 72,94 40,31

Kosten fiir Sand und Geotextil bei WBS (Boschungsneigung 1:3)
Kiisten- Hpo Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil

abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?/1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 68,47 5,00 342,34 27,39 1,90 52,04
Baltrum 1,37 80,40 5,00 402,01 22,65 1,90 43,04
Baltrum 2,36 85,42 5,00 427,08 27,09 1,90 51,46

Norderney 3,14 74,76 5,00 373,82 29,01 1,90 55,12

Norderney 1,86 64,02 5,00 320,11 22,73 1,90 43,18

Kosten fiir Sand und Geotextil bei WBS (Béschungsneigung 1:4)
Kiisten- H,, Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil

abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?%1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 75,18 5,00 375,89 32,12 1,90 61,03
Baltrum 1,37 102,97 5,00 514,86 28,30 1,90 53,78
Baltrum 2,36 107,12 5,00 535,62 33,26 1,90 63,20

Norderney 3,14 86,26 5,00 431,31 34,51 1,90 65,58

Norderney 1,86 75,55 5,00 377,77 27,38 1,90 52,02

Kosten fiir Sand und Geotextil bei WBS (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten- H, Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil
abschnitt [m] [t/Ifd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?/1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 93,14 5,00 465,68 42,10 1,90 79,98
Baltrum 1,37 136,57 5,00 682,83 38,52 1,90 73,18
Baltrum 2,36 128,71 5,00 643,54 43,35 1,90 82,37

Norderney 3,14 98,04 5,00 490,18 44,08 1,90 83,76

Norderney 1,86 100,98 5,00 504,91 37,07 1,90 70,42
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Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei WBS (Bdschungsneigung 1:3)

Kiisten- Hpuo  [WBSritterschich] WBSFitterschicht{ WBSFitterschich YW BSbeckschicht] W BSbeckschicht| W BSbeckschich
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t3/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 58,71 19,90 1168,30 106,24 31,40 3335,93
Baltrum 1,37 22,86 19,90 454,93 41,37 19,90 823,25
Baltrum 2,36 47,08 19,90 936,94 85,20 28,50 242822

Norderney 3,14 67,10 19,90 1335,31 121,43 31,40 3812,79
Norderney 1,86 31,14 19,90 619,62 56,35 25,00 1408,64
Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei WBS (Bdschungsneigung 1:4)

Kiisten- Hyuo  [WBSritterschich] W BSFitterschich{ WBSFitterschich YW BSbeckschicht] W BSbeckschicht| W BSbeckschich
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t3/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 62,56 19,90 124492 113,21 31,40 3554,69

Baltrum 1,37 25,95 19,90 516,41 46,96 19,90 934,50
Baltrum 2,36 52,53 19,90 1045,43 95,07 28,50 2709,41
Norderney 3,14 72,53 19,90 1443.30 131,25 31,40 4121,16
Norderney 1,86 34,08 19,90 678,18 61,67 25,00 1541,75
Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei WBS (Bdschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hyuo  [WBSritterschich] YW BSFitterschich{ WBSFitterschich YW BSbeckschicht] W BSbeckschicht| W BSbeckschich
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t3/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 71,62 19,90 1425,19 129,60 28,50 3693,60
Baltrum 1,37 30,85 19,90 613,88 55,82 19,90 1110,88
Baltrum 2,36 59,81 19,90 1190,22 108,23 25,00 2705,83
Norderney 3,14 80,93 19,90 1610,41 146,44 31,40 4598,31
Norderney 1,86 40,30 19,90 802,06 72,94 19,90 1451,41

89




Anlage F und G

Anlage F: Kostenermittlung Betonformsteine

Kiisten- | H,o | Sand, |Sand,| Sand, |Geotextil | Geotextil | Geotextil| BFS BFS BFS
abschnitt | [m] |[t/Ifd. m]| [€/t] |[€/1fd. m]| [m?/If. m]| [€/m?] |[€/1fd. m] |[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m]
Borkum | 2,91 | 473,52 | 5,00 |2367,62 | 57,98 1,90 110,16 | 35,24 |100,00| 3523,85
Baltrum | 1,37 | 228,73 | 5,00 | 1143,67 | 49,76 1,90 94,54 19,79 |100,00| 1979,26
Baltrum | 2,36 | 396,29 | 5,00 | 1981,47 | 61,84 1,90 117,50 | 42,38 |100,00| 4237,75
Norderney | 3,14 | 541,96 | 5,00 | 2709,82 | 64,59 1,90 122,72 | 50,30 |100,00| 5030,03
Norderney | 1,86 | 273,14 | 5,00 | 1365,68 | 47,04 1,90 89,38 18,27 (100,00 1827,46

Anlage G: Kostenermittlung Mastix-Schotter
Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Bitumensand (Bdschungsneigung 1:3)

Kiisten- | H,, | Sand, | Sand, | Sand, BS BS BS MS MS MS
abschnitt | [m] |([t/Ifd. m]| [€/t] |[€/1fd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] |[t*/Ifd. m]| [€/t] |[€/lfd. m]
Borkum | 2,91 | 418,79 | 5,00 | 2093,97 | 15,43 | 65,00 | 1003,08 | 21,92 | 125,00 |2740,42
Baltrum | 1,37 | 210,21 | 5,00 | 1051,04 | 10,93 | 65,00 | 710,18 6,64 125,00 | 830,37
Baltrum | 2,36 | 366,34 | 5,00 | 1831,69 | 14,38 | 65,00 | 934,63 14,76 | 125,00 | 1845,41
Norderney | 3,14 | 486,33 | 5,00 |2431,65| 16,63 | 65,00 | 1080,65 | 26,79 | 125,00 | 3348,37
Norderney | 1,86 | 244,17 | 5,00 | 1220,85 | 11,76 | 65,00 | 764,69 8,34 125,00 | 1042,56

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Bitumensand (Bdschungsneigung 1:4)

Kiisten- | H,, | Sand, | Sand, | Sand, BS BS BS MS MS MS
abschnitt | [m] |[t/Ifd. m]| [€/t] |[€/ifd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] ([t3/Ifd. m]| [€/t] |[€/1fd. m]
Borkum | 2,91 | 400,17 | 5,00 | 2000,83 | 17,09 | 65,00 | 1111,04 | 21,36 | 125,00 | 2669,95
Baltrum | 1,37 | 266,63 | 5,00 | 1333,14 | 13,90 | 65,00 | 903,24 8,45 125,00 | 1056,09
Baltrum | 2,36 | 458,89 | 5,00 | 2294,44 | 18,14 | 65,00 | 1179,04 | 16,38 | 125,00 |2047,74
Norderney | 3,14 | 521,76 | 5,00 | 2608,82 | 19,46 | 65,00 | 1264,79 | 27,58 | 125,00 | 3447,15
Norderney | 1,86 | 248,36 | 5,00 | 1241,79 | 13,44 | 65,00 | 873,40 8,38 125,00 | 1047,42
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7 / Anlage G

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Bitumensand (Bdschungsneigung 1:6)

Kiisten- | H,,0 | Sand, | Sand, | Sand, BS BS BS MS MS MS
abschnitt | [m] |[[t/Ifd. m]| [€/t] |([€/1fd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] ([t}/Ifd. m]| [€/t] |[€/lfd. m]
Borkum | 2,91 | 401,21 5,00 | 2006,05 | 20,75 | 65,00 | 1348,74 23,19 125,00 | 2898,30
Baltrum | 1,37 | 303,49 | 5,00 | 151744 | 17,96 | 65,00 | 1167,14 10,92 125,00 | 1364,66
Baltrum | 2,36 | 461,55 | 5,00 | 2307,74 | 22,04 | 65,00 | 1432,28 17,80 125,00 | 2224,42
Norderney | 3,14 | 492,45 | 5,00 | 2462,24 | 22,94 | 65,00 | 1491,06 29,07 125,00 | 3633,96
Norderney | 1,86 | 271,08 | 5,00 | 135541 | 17,02 | 65,00 | 1106,12 10,35 125,00 | 1293,31

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Geotextil (Bdschungsneigung 1:3)

Kiisten- | H,, | Sand, | Sand, | Sand, Geo Geo Geo MS MS MS
abschnitt | [m] |[[t/Ifd. m]| [€/t] |[[€/fd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] ([t*/Ifd. m]| [€/t] |[€/lfd. m]
Borkum | 2,91 | 428,00 | 5,00 |2140,01 | 41,15 1,90 78,19 31,37 125,00 | 3921.,45
Baltrum | 1,37 | 222,70 | 5,00 | 1113,49 | 29,14 1,90 55,36 6,91 125,00 | 864,26
Baltrum | 2,36 | 377,20 | 5,00 | 1886,02 | 38,34 1,90 72,85 21,13 125,00 | 2640,73
Norderney| 3,14 | 495,00 | 5,00 | 2474,99 | 44,33 1,90 84,23 38,33 125,00 | 4791,42
Norderney | 1,86 | 254,55 | 5,00 | 1272,73 | 31,37 1,90 59,61 11,94 125,00 | 1491,88

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Geotextil (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- | H,o | Sand, | Sand, | Sand, Geo Geo Geo MS MS MS
abschnitt | [m] |[[t/Ifd. m]| [€/t] |([€/Ifd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] ([t*/Ifd. m]| [€/t] |[€/lfd. m]
Borkum | 291 | 411,49 | 5,00 | 2057,45 | 45,58 1,90 86,60 30,56 125,00 | 3820,61
Baltrum | 1,37 | 282,83 | 5,00 | 1414,17 | 37,06 1,90 70,41 8,45 125,00 | 1056,09
Baltrum | 2,36 | 473,51 5,00 | 2367,57 | 4837 1,90 91,90 23,44 125,00 | 2930,25
Norderney | 3,14 | 533,39 | 5,00 | 2666,97 | 51,89 1,90 98,59 39,46 125,00 | 4932,77
Norderney | 1,86 | 260,65 | 5,00 | 1303,24 | 35,83 1,90 68,08 11,99 125,00 | 1498,83

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei MS auf Geotextil (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten- | H,, | Sand, | Sand, | Sand, Geo Geo Geo MS MS MS
abschnitt | [m] |[[t/Ifd. m]| [€/t] |[[€/fd. m]|[t/Ifd. m]| [€/t] | [€/1fd. m] ([t}/Ifd. m]| [€/t] |[€/lfd. m]
Borkum | 291 | 41597 | 5,00 | 2079,84 | 55,33 1,90 105,13 33,18 125,00 | 4147,38
Baltrum | 1,37 | 324,35 | 5,00 | 1621,77 | 47,88 1,90 90,98 10,92 125,00 | 1364,66
Baltrum | 2,36 | 480,08 | 5,00 | 240042 | 58,76 1,90 111,64 25,46 125,00 | 3183,07
Norderney| 3,14 | 507,43 | 5,00 |2537,15| 61,17 1,90 116,23 41,60 125,00 | 5200,08
Norderney| 1,86 | 287,82 | 5,00 | 1439,09 | 45,38 1,90 86,22 13,58 125,00 | 1697,40
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Anlage H

Anlage H: Kostenermittlung Elastocoast

Kosten fiir Sand und Geotextil bei EC (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten- H.0 Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?*1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 247,61 5,00 1238,06 31,52 1,90 59,89
Baltrum 1,37 150,37 5,00 751,83 24,60 1,90 46,74
Baltrum 2,36 233,96 5,00 1169,81 30,46 1,90 57,88
Norderney 3,14 281,31 5,00 1406,56 33,61 1,90 63,86
Norderney 1,86 159,70 5,00 798,51 25,32 1,90 48,11

Kosten fiir Sand und Geotextil bei EC (Boschungsneigung 1:4)
Kiisten- Hpo Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?*1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 257,72 5,00 1288,61 36,16 1,90 68,71
Baltrum 1,37 186,23 5,00 931,14 30,93 1,90 58,77
Baltrum 2,36 282,44 5,00 1412,20 37,80 1,90 71,81
Norderney 3,14 313,11 5,00 1565,53 39,73 1,90 75,48
Norderney 1,86 173,69 5,00 868,46 29,91 1,90 56,84
Kosten fiir Sand und Geotextil bei EC (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- Hpo Sand, Sand, Sand, Geotextil Geotextil Geotextil
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] | [m?*1fd. m] [€/m?] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 285,36 5,00 1426,79 46,07 1,90 87,53
Baltrum 1,37 227,43 5,00 1137,16 41,33 1,90 78,52
Baltrum 2,36 310,48 5,00 1552,39 47,97 1,90 91,15

Norderney 3,14 327,36 5,00 1636,79 49,21 1,90 93,50
Norderney 1,86 207,54 5,00 1037,68 39,56 1,90 75,16
Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei EC (Boschungsneigung 1:3)

Kiisten- Humo ECritterschicht | ECritterschicht | ECritterschicht | ECpeckschicht | ECbeckschicht | ECpeckschicht
abschnitt [m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 6,62 14,50 95,97 9,73 223,00 2170,53
Baltrum 1,37 5,17 14,50 74,90 5,17 223,00 1151,97
Baltrum 2,36 6,40 14,50 92,76 6,73 223,00 1500,37
Norderney 3,14 7,06 14,50 102,34 11,72 223,00 2614,04
Norderney 1,86 5,32 14,50 77,10 5,32 223,00 1185,76

92




L
\‘ k‘.\[:\

/ ::-:f'f / Anlage H

Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei EC (Boschungsneigung 1:4)

Kiisten- Hino ECritterschicnt | ECritterschicnt | ECriterschicht | ECbecksehicnt | ECpeckschicht | ECpeckschicht
abschnitt [m] [t/Ifd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 7,59 14,50 110,11 7,59 223,00 1693,41
Baltrum 1,37 6,50 14,50 94,18 6,50 223,00 1448.,44
Baltrum 2,36 7,94 14,50 115,09 7,94 223,00 1769,96

Norderney 3,14 8,34 14,50 120,97 8,34 223,00 1860,41
Norderney 1,86 6,28 14,50 91,09 6,28 223,00 1400,89
Kosten fiir Deck- und Filterschicht bei EC (Boschungsneigung 1:6)

Kiisten- Hino ECritterschicnt | ECritterschicnt | ECritersehicht | ECbecksehicnt | ECpeckschicht | ECpeckschicht
abschnitt [m] [t/Ifd. m] [€/t] [€/1fd. m] [t/1fd. m] [€/t] [€/1fd. m]
Borkum 2,91 9,67 14,50 140,28 9,67 223,00 2157,36
Baltrum 1,37 8,68 14,50 125,84 8,68 223,00 1935,29
Baltrum 2,36 10,07 14,50 146,08 10,07 223,00 2246,59
Norderney 3,14 10,33 14,50 149,85 10,33 223,00 2304,52
Norderney 1,86 8,31 14,50 120,46 8,31 223,00 1852,57
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