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Durchstrombare Boschungsstrukturen

F. Biisching, Braunschweig

Ubersicht. Fiir Baukonstruktionen des Kiistenschutzes sowie fiir
andere wellenbeanspruchte Boschungsstrukturen (Uferschutz-
werke, Deichdeckwerke, Lingswerke, Deckschichten von Wel-
lenbrechern, Stauwidnde von Stahlwasserbaukonstruktionen
oder dgl.) werden bdschungsparallele Hohlstrukturen vorge-
schlagen. Diese haben den Zweck, das nach dem Wellenbrechen
aul der Boschung befindliche Wasser unterhalb des Bezugswas-
serspicgels zuriickzuleiten und damit eine Wechselwirkung zwi-
schen der oberflichennahen Wasserteilchenkinematik ankom-
mender Wellen und derjenigen des Riicklaufwassers vorausge-
gangener Wellen weitgehend zu unterbinden. Versuche haben
bestitigt, dal fiir die Bemessung von Baukonstruktionen mit
derartigen Schutzstrukturen insbesondere geringere Brecherhd-
hen und Wellenauflaufhdhen zugrunde gelegt werden kénnen.

Permeable revetment structures

Contents. A proposal is made for designing the cover layers
of nonvertical coastal structures (such as seawalls, revetments,
groins, jetties and breakwaters) in using hollow structural ele-
ments. The respective cavity is oriented more or less parallel to
the slope face and thus permits the inside passage of the down-
rush water of breakers. Its purpose consists in avoiding interac-
tion processes between the particle kinematics of near surface
water of oncoming waves and the downrush action of previous
waves. It has been.confirmed by model investigations that the
dimensioning of such structures can be based on smaller breaker
and runup heights.

1 Einfithrung

Die Mechanismen der Ubertragung wellenerzeugter Bela-
stungen auf geboschte Wasserbaustrukturen zéhlen seit lan-
gem zu den wichtigsten Themen kiistenwasserbaulicher For-
schung. Hierbei spielen die quasihydrostatischen Druck-
spannungsunterschiede an Auflen- und Innenseiten von
Deckschichten, Druckschlagphdnomene und die Wirkungen
des Wellenauflaufes und Welleniiberlaufes eine besondere
Rolle, Es ist bekannt, daf} durch die Gestaltung der Wasser-
tiefenverhiltnisse vor dem Bauwerk, durch die Formgebung
des Bauwerksquerschnittes, durch die Wahl der Baustoffe
und insbesondere durch die konstruktive Gestaltung der
Bauwerksoberfliiche der Lastiibertragungsmechanismus
. Welle — Bauwerk™ beeinfluBit wird. Seit den siebziger Jahren
ist an der Nord- und Ostseekiiste das Augenmerk besonders
auf Moglichkeiten gerichtet, die Hhe des Deichvorlandes
relativ zum Wasserstand zu erhhen, so daB der Brechpunkt
fiir die energiereichen, grollen Wellen mdglichst weit seewiirts
verlegt und die Beanspruchung der Kiistenschutzbauwerke
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auf diese Weise herabgesetzt wird. Andererseits wird weiter-
hin das Konzept verfolgt werden, die Energie der an das
Bauwerk gelangenden Wellen beim Brechproze3 und beim
anschlieBenden Wellenauflauf moglichst effektiv in turbulen-
ten Durchmischungs- und Stoivorgingen umzuwandeln.

2 Veranlassung

Nur iiber die Energieumwandlungsprozesse ist in der Vergan-
genheit indirekt auch auf die Reflexion und damit auf die
Wasserteilchenkinematik vor dem Bauwerk Einflull genom-
men worden.

Von besonderer Bedeutung ist aber, dall der mit Sicher-
heit zur Lastentwicklung beitragende Wechselwirkungspro-
zeff zwischen der oberflichennahen Wasserteilchenkinematik
ankommender Wellen und derjenigen des Riicklaufwassers vor-
ausgegangener Wellen bisher nicht hinreichend beachtet wor-
den ist. Dem Verfasser sind jedenfalls keine Baukonstruktio-
nen bekanntgeworden, die die Beeinflussung des genannten
Effektes im Sinne geringerer wellenerzeugter Bauwerksbela-
stungen zum Ziele hatten.

3 Vorschlag
3.1 Beschreibung

Fiir Baukonstruktionen des Kiistenschutzes sowie fiir andere
wellenbeanspruchte  Baschungsstrukturen  (Uferschutz-
werke, Deichauflenbdschungen, Béschungsstrukturen von
Wellenbrechern oder Lingswerken, Stauwdnde von Stahl-
wasserbaukonstruktionen oder dgl.) werden die nachfolgend
beschriebenen, in ihren dynamisch belasteten Bereichen prin-
zipiell als zweischalige Strukturen ausgefiihrten Baukon-
struktionen vorgeschlagen:

Bild 1 zeigt in axonometrischer Darstellung die prinzi-
pielle Anordnung einer Hohlraumstruktur pro Ifd. m Ufer-
linie als integrales Konstruktionselement einer Béschungs-
konfiguration.

Bild 1. Hohlraumstruktur als integrales Boschungselement



Bild 3. Partiell durchlissige Hohlkérperstruktur

Bild 2 stellt den Vertikalschnitt durch eine Béschungsab-
deckung dar, die prinzipiell durch Anordnung einer zusétzli-
chen Schale zu einer Hohlstruktur erginzt ist, und Bild 3
enthilt die prinzipielle Darstellung einer an ihrer Oberseite
partiell durchldssigen Hohlkérperstruktur. Das wesentliche
Bauelement besteht demnach aus einem auf seinem Umfang
zumindest teilweise geschlossenen, wasserdurchstrémbaren
Hohlkérper mit etwa bdschungsparalleler Ausrichtung. Eine
derartige Ausbildung ermdglicht die Rickleitung des nach
dem Wellenbrechvorgang oberhalb der Kante (1.1}, (2.1)
oder (3.1) vorhandenen Ricklaufwassers in das Wasservolu-
men vor dem Bauwerk unterhalb des Bezugswasserspiegels
(1.2), (2.2) oder (3.2).

Eine ausfiihrliche Erliuterung der dargestellten Konfigu-
rationen ist in [1, 2] enthalten.

3.2 Physikalisches Phinomen und angestrebte Beeinflussung

Die bei Anwesenheit von Wellen an Béschungen vorhandene
Wasserbewegung wird als erzwungene Schwingbewegung
mit mehreren Freiheitsgraden (Koppelschwingung) auf-
gefaBt. Dabei stellt das als Kontinuum vor der Boschung
befindliche Wasservolumen das schwingende System dar, das
je nach vorliegenden geometrischen Randbedingungen
(Wassertiefe, Boschungsneigungen) durch unterschiedliche
Eigenfrequenzen gekennzeichnet ist. Es wird hier in Analogie
zur elastischen Kette ein Gesamtsystem zugrunde gelegt, das
aus mehreren Teilschwingern mit unterschiedlichen Eigenfre-
quenzen besteht. Die Wirkungen der von See kommenden
Wellen werden in dieser Anordnung als die Erregerkrifte
angesehen. Damit kénnen die der partiellen Reflexion ent-
sprechenden Wasserspiegelauslenkungen einerseits und die
Wellenauflauf-Riicklaufbewegungen andererseits etwa aus-
geprigten Freiheitsgraden des Systems zugeordnet werden.

Wird das System in seinen Freiheitsgraden verdndert, so
hat dieses unmittelbar auch eine Verdnderung der Anzahl
und der Betriige seiner Eigenfrequenzen zur Folge.

Im vorliegenden Fall wird durch die weitgehende Unter-
bindung einer Wechselwirkung zwischen den oberflichenna-
hen Teilchenschwingungen und dem Riicklauf erreicht, dall
nicht nur der Wellenauflauf, sondern auch die Brecherhihe,
die Brecherform und die Brecherposition im Sinne geringerer
Bauwerksbelastungen giinstig verindert werden.

Ergebnisse diesbeziiglicher Modelluntersuchungen wer-
den Gegenstand eines weiteren Beitrages an anderer Stelle
sein.
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3.3 Ausfithrungsform

Neu zu entwickelnde Kiistenschutzbauwerke konnen durch-
strombare Hohlkorperstrukturen als integrale Bauelemente
enthalten. Es kénnen solche aber auch kostengiinstig in den
dynamisch hoch belasteten Bereichen bereits bestehender
Bauwerke, je nach vorhandener Unterkonstruktion und
je nach den fir die betreffenden Bauwerke maBgeblichen
Wasserstinden aufgelagert werden. Dabei kdnnen auch
die Erfordernisse wasserdurchldssiger oder geschlossener
Deckwerke miterfiillt werden. An ihrer Unterseite offene,
teilweise offene oder geschlossene und an ihrer Oberseite
geschlossene oder teilweise offene Hohlraumelemente mit
hydraulisch giinstigem Querschnitt werden aus Ortbeton, als
Betonfertigteil-, Stahl- oder Verbundkonstruktionen — auch
unter Verwendung von Kunststoffelementen — oder aus
durchstrémbaren im Verbund gelegten Betonformsteinen
oder Formkdrpern hergestellt.

Aus einer Vielzahl méglicher, in den Patentbeschreibun-
gen [1, 2] dargestellter Ausfithrungsformen sollen an dieser
Stelle nur zwei Beispiele in ihren Grundziigen skizziert
werden:

3.3.1 Auf einer Boschung verlegte durchstrombare
Betonformsteine

Nicht nur aus wirtschaftlichen Erwigungen sollten Beton-
bauweisen an Ufer- und Deichbdschungen generell nur auf
Bereiche hoher Beanspruchungen beschrinkt bleiben. Dieser
Forderung wird insbesondere bei der Verwendung von Hohl-
korperelementen dadurch entsprochen, daB diese etwa nur in
einer von der Béschungsneigung abhéingigen, am jeweiligen
Bemessungswasserstand orientierien Schutzzone angeordnet
werden.

Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist indessen die Form-
gebung der Einlauféffnungen und des Durchstrémquer-
schnittes selbst bedeutsam. Wihrend die hydraulische Lei-
stungsfahigkeit relativ geringe Querschnittsabmessungen er-
fordert, konnen ggf. Zuschlige erforderlich sein, um einer
Verstopfungsgefahr infolge Treibgutablagerung vorzubeu-
gen. In diesem Zusammenhang ist allerdings von besonderer
Bedeutung, daf das System selbst bereits tiber Mechanismen
verfligt, die einer Konsolidierung eingetragener Feststoffe
bzw. einer dauerhaften Querschnittsverlegung durch Treib-
kérper entgegenwirken:

Wird eine teilweise Verstopfung und damit einge-
schrinkte Wirksamkeit der Hohlraumstruktur vorausge-
setzt, so antwortet das als Kontinuum schwingfiahige System
wiederum mit verstirkten Ausschlidgen in seinen ausgeprég-
ten Freiheitsgraden, d h. mit hoheren Wellen und einer auf
die Ablagerungen einwirkenden verstirkten Waschbewe-
gung. Dieser Effekt stellt eine zusdtzliche Komponente des
nicht nur bei verinderlichen Wasserstinden einer Ablage-
rungstendenz entgegenwirkenden instationdren Vorganges
dar. Dariiber hinaus ist aber die Hohenlage der unteren
Begrenzung der Hohlké&rperstruktur relativ zu einem festzu-
legenden Grenzwasserstand von Einfluf, bis zu dem der
brechererzeugte Auflaufschwall im Sinne einer Spiilung noch
nahezu unbehindert zur Wirkung gelangen kann. Eine Ver-
besserung des letzteren Effektes kann weiterhin etwa durch
eine in diesem Sinne strémungsgiinstige Ausbildung des un-
teren Bereiches der Hohlkdrperstruktur erreicht werden.
Eine dementsprechende mogliche Formgebung ist Bild 4 zu
entnehmen. Wihrend im Bereich hoher Wasserstinde (4.1)
(nahe dem Bemessungswasserstand) die Offnungen (4.2) der
Aufnahme des Riicklaufwassers dienen, wird bei Wasser-
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Bild 4. Spiiloffnungen im unteren Bereich der Hohlkdrper-
struktur
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Bild 5. Durchstrdmbarer Betonformstein; Aufsicht (A), Seiten-
ansicht (B), Ansicht von oben (C), Ansicht von unten (D)

Bild 7. Vertikaler Lingsschnitt durch einen Verband von vier
Betonformsteinen

stinden (4.3) nahe der unteren Begrenzung der Schutzzone
der Eintritt des Wellenauflaufschwalles durch die Offnungen
(4.4) begilinstigt.

Bild 5 zeigt einen durchstrémbaren Betonformstein, der
an seinen Offnungen mit pyramidenstumpfartigen Ausspa-
rungen und korrespondierenden Anformungen derart ausge-
bildet ist, daB er inmitten eines Verbandes jeweils von vier
benachbarten Formsteinen in seiner Lage horizontal und
vertikal fixiert ist, vgl. Bild 6. Mit dem Zweck, den Wasser-
eintritt entsprechend Bild 4 zu erméglichen, sind die Kopi-
fldchen (5.1) geneigt ausgefiihrt.

In Bild 7 ist ein etwa zugehdriger Lingsschnitt E-E dar-
gestellt, der beispielhaft auch den StoBbereich zwischen den
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gemdl Bild 4 unterschiedlichen Einlanfstrukturen enthlt.
Demnach kénnen die gleichen Betonformsteine im Bereich
unterhalb der eigentlichen Schutzzone wie in der Schutzzone
selbst spiegelbildlich zueinander angeordnet werden. Im un-
mittelbaren StoBbereich wire lediglich ein Palstiick zu ver-
wenden, dessen Linge nach den geometrischen Gegeben-
heiten und hydraulischen Erfordernissen festgelegt werden
kann.

3.3.2 Durchstrémbare Betonformkérper als Elemente
wellenbrecherartiger Bauwerke

Es ist bekannt, daB die Reflexion an geboschten Wellenbre-
chern um so geringer ist, je durchldssiger deren Deckschich-
ten ggf. unter Verwendung von Betonformkdrpern (Tetrapo-
den, Tribarren, Dolosse oder Seabees) ausgefiihrt sind. Dar-
aus kann geschlossen werden, dal} derartige Bauwerke ihre
Wirkung nicht nur der Energicumwandlung in turbulenten
Durchmischungs- und Stofvorgéingen verdanken, sondern
der oben dargestellte Wechselwirkungsproze3 auch an
durchliissigen Deckschichten geneigter Wellenbrecher oder
an durchlissigen Lingswerken zu den relevanten Lastiiber-
tragungsmechanismen gezihlt werden kann. Die im An-
schluB an das Wellenbrechen iiber dem Bauwerk vorhande-
nen Wassermassen werden zu einem nicht unerheblichen Teil
in das Bauwerk eingeleitet und da der Wasseraustritt aus der
Struktur in groBerer Wassertiefe und zudem phasenversetzt
erfolgt, ist die Wechselwirkung mit der oberflichennahen
Teilchenkinematik der jeweils folgenden Welle bereits redu-
ziert. Es ist aber durchaus zu vermuten, dal durch eine
gezielte Abfiihrung des Wassers durch eine eher regelmiBige
Struktur die gesamte Belastungssituation auch an derartigen
Bauwerken noch weiter verbessert werden kann. In diesem
Sinne kénnen durchstrémbare Hohlkorperkonfigurationen
auch als Elemente fur wellenbrecherartige Bauwerke oder
Lingswerke in Betracht kommen.

Bild 8 zeigt in seinem oberen Teil den Querschnitt A-A
und im unteren Teil die Draufsicht eines derartigen, in seiner
eigentlichen Tragstruktur aus Formkérpern bestehenden
Bauwerkes. Zur Unterbindung der wellenerzeugten Durch-
stromung von der Luv- nach der Leeseite sind die Formkér-
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Bild 8. Aus durchstrdmbaren Betonformkérpern bestehendes
wellenbrecherartiges Bauwerk



Bild 9. Durchstrémbarer Betonformkodrper; Mitte: Gesamt-
struktur, links: Unterteil, rechts: Oberteil

A

Bild 11. Ausschnitt einer Hohlk&rperstruktur mit stromungs-
leitenden Paffkérpern; Querschnitt (A), Draufsicht (B)

per im Kernbereich und — je nach Zweck des Bauwerks —
auch an der Leescite mit gecignetem Material verfiillt, wih-
rend das Bauwerk an der dem Wellenangriff ausgesetzten
Luvseite eine Hohlk&rperstruktur mit der angestrebten Wir-
kung aufweist. Gegeniiber vielen fiblichen Bauformen ge-
bdschter Wellenbrecher mit den unterschiedlichsten Form-
korperdeckschichten besteht hier ein wirtschaftlicher Vorteil
bereits darin, daB mit vertretbaren Finzelkdérpergewichten
steilere, absorptionsfihige Boschungsneigungen erstellbar
sind und damit die Gesamtmassen minimiert werden k&n-
nen. Weiterhin wird durch die gezielte Einleitung des Riick-
laufwassers in das Bauwerk von vornherein der etwa von
Tetrapoden und anderen Formkorpern bekannten Gefahr
des Herauslésens einzelner Formkorper begegnet. Das
Strukturelement fiir das in Bild 8 dargestellte Bauwerk ist
dem mittleren Teil von Bild 9 zu entnehmen. Dieses kann
in seiner Gesamtheit als Stahlbetonformkorper hergestellt
werden; vorzugsweise entsteht es aber aus den beiden links
und rechts angeordneten Kompoenenten. In Bild 10 ist er-
kennbar, daB eine zweiachsig horizontale Verbundwirkung
innerhall des aus Formkorpern gebildeten rdumlichen Ver-
bandes dadurch erreicht wird, dall der einzelne Formkérper
jeweils mit seiner unteren pyramidenstumpfartig vorsprin-
genden Offnung in eine korrespondierende Offnung ein-
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areift. Letztere wird durch die abgeschriigten Oberkanten
einer Formation von 4 darunterliegenden, jeweils iber einer
rechteckigen Grundfliche angeordneten, gleichen Formkér-
per gebildet. Die Kopfiliche des einzelnen Formkérpers
weist dementsprechend in der Draufsicht eine kreuzformige
Struktur auf, die auf den Oberteil des Formkdrpers be-
schrinkt ist. Das Unterteil des Formkérpers besteht aus
einem rechteckigen Rahmen, der ip seinem Innenraum keine
Zwischenwiinde besitzt. Dementsprechend kann sich hier
eine von der Vertikalen abweichende, vorzugsweise bo-
schungsparallele Strémung ausbilden, wenn der Formkérper
— im rdumlichen Verband verlegt — ein Element der durch-
strombaren Hohlkarperstruktur darstellt. Dies gilt auch fiir
den im unteren Teil des Bildes 8 dargestellten Endbereich
einer wellenbrecherartigen Struktur.

In Bild 11 ist beispielhaft dargestellt, wie die angestrebte
Stromungsfithrung durch die Anordnung von strémungslei-
tenden Fertigteil-PaBkdrpern noch verbessert werden kann.
Aus dem Vertikalschnitt (A) durch den einzelnen Palkdrper
ist erkennbar, daB dieser in vertikaler Richtung Gber beide
Teilelemente des Formkdrpers gemdl Bild 9 iibergreift.
Andererseits zeigt die Draufsicht (B) auf den einzelnen Pali-
kdrper, dal dieser vorteilhaft auch ein horizontales Verbund-
element zwischen zwei nebeneinander angeordneten Form-
kérpern darstellen kann.

4 Ausblick

Modelluntersuchungen zu der behandelten Problematik wer-
den zur Zeit im Kombinierten Stromungs- und Wellenkanal
der Fachhochschule Bielefeld in Minden durchgefiihrt. Diese
haben bereits fiir Béschungsneigungen1:6 < 1:n < 1:1,7 die
grundsitzliche Wirksamkeit der vorgeschlagenen Hohlkor-
perstrukturen in béschungsparalleler Anordnung eindrucks-
voll bestétigt. Dies gilt sowohl fir Untersuchungen mit regel-
milBigen Wellen als auch fiir solche mit unregelméiBigen Wel-
len entsprechend einem Wellenspektrum.

Damit liegt cine wichtige Voraussetzung dafir vor, daBl
die Untersuchungsergebnisse auch in einem kiinftig durchzu-
fithrenden Naturversuch Bestand haben.

Weitergehende Untersuchungen miissen indessen zeigen,
in welchem Mafie die Ergebnisse fritherer Untersuchungen
auch auf die vor durchstrémbaren Boschungsstrukturen ver-
inderte Wellencharakteristik anwendbar bleiben.

Der mit den vorgeschlagenen Hohlkdrperstrukturen er-
zielbare Vorteil besteht darin, daf} fiir die Bauwerksbemes-
sung geringere Wellenhohen und Wellenauflaufhhen zu-
grunde gelegt werden kénnen, Daraus résultieren Einsparun-
gen bei den Herstellungs- und Unterhaltungskosten — bei
steilen Béschungen in vermehrtem MaBe durch den geringe-
ren Massenbedarf.

Literatur

1. Biisching, F.. Uferschutzwerk, DeichauBenbdschung, Stau-
wand oder dgl. sowie zugehorige Bauelemente; Anmeldung
Deutsches Patentamt Nr. P 39 30997.5-25, 1989

2. Biisching, F.: Uferschutzwerk, Lingswerk, Querwerk, Wellen-
brecher oder dgl. sowie zugehtrige Bauelemente; Anmeldung
Deutsches Patentamt Nr. P4011504.6-25, 1990



