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1 Einfiihrung

Bei der Errichtung bzw. Verstarkung von Diinen zum
Zwecke des Sturmflutschutzes koénnen beengte
Platzverhaltnisse dazu fiihren, dass Kustenschutzdi-
nen nicht ihrem Sollquerschnitt entsprechend aus-
gebildet werden kénnen. Fiir den Fall des drohenden
vollstandigen Abtrags der Dine im Sturmflutfall
muss eine Zusatzkonstruktion die Funktion des
Sicherheitsteils der Diine als letzte Barriere gegen
Durchbruch bernehmen (vgl. ,Regelwerk Kisten-
schutz  Mecklenburg-Vorpommern”, Themenheft
»3-3/2013 Landeskustenschutzdinen Mecklenburg-
Vorpommerns®).

1.1 Begriffe und Definitionen

Geotextilwéalle an sandigen Kisten von M-V sind
i.d.R. im Dulneninneren verborgene, dammartige
Sturmflutschutzbauwerke aus wasserdurchldssigen
Geotextilien und darin eingeschlossenem Fiillstoff
(vom Grundsatz her Sand) zur Erhéhung der Erosi-
onssicherheit von Dinenabschnitten, bei denen die
Bemessungsdiinenbreiten nicht erreicht werden
kénnen (Abb. 1.1.1 und 1.1.2).

Geotextilwall
aus Sandsdcken
oder Containern

Diinenprofil mit

Bepflanzun
(z.%. Stranrﬁlafer)
Wellenangriffs- i RS, W

richtung im — ’ s B
Sturmf utfa"/
- )
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1.1.1 Geotextilwall aus Sacken oder Containern im landseiti-
gen Teil einer Diine - schematisch (GORICKE).

Sandiiberdeckung

- ¥ 3.5

Denkbar sind verschiedenste Konstruktionsarten, wie
beispielsweise Container-, (Sack-) bzw. Lamellen-
bauwerke oder aber auch lange Schlauche (engl.:
geotextile tubes), wobei bei letztgenannten die
Nachteile gegeniliber den erstgenannten Uberwie-
gen, was eine derartige Verwendung unwahrschein-
lich und eine nahere Betrachtung an dieser Stelle
unnoétig macht.

Geotextilwall in Lamellenbauweise

N

N

Die Zuordnung verschiedener Verpackungsbegriffe
zu festgelegten Dimensionierungen erfolgt interna-
tional uneinheitlich. Die Staatliche Wasserbauverwal-
tung der Niederlande beispielsweise definiert in ei-
nem Regelwerk (CUR 214 [2004] und CUR 217 [2006])
mit Gultigkeitsbeschrankung auf das dortige Inland
folgende Verpackungsgrof3en: Vliesstoffsacke (soge-
nannte ,Geo-bags”) besitzen eine GréBenordnung
zwischen 0,3 und 10 m?, wihrenddessen geotextile
Container dort zwischen 100 und 600 m® Rauminhalt
eingeordnet werden.

Unter dem Oberbegriff ,Geotextile Container” wer-
den in Deutschland Anwendungen von Geokunst-
stoffen mit Gberwiegender Verpackungsfunktion fiir
eine Vielzahl von Aufgaben des Wasserbaus und der
Wasserwirtschaft zusammenfassend behandelt. Als
fir Geotextilwélle relevante Verpackungeinheiten
sind derzeit folgende Arten gebrauchlich (vgl. EAG-
Con):

e Handsacke (bis etwa 25 kg Fullgewicht)

o Grol3sacke (Fullgewicht tGber 25 kg, Fiillvo-
lumen bis etwa 2 m®)

e GroBelemente (Fiillvolumen tiber 2 m?).

1.2 Allgemeines

Die ersten ingenieurmaBligen Anwendungen von
Geotextilien sind im Aufgabenbereich des Kisten-
schutzes dokumentiert. Bauelemente, wie geotextile
Container bzw. Sacke, haben sich fir bestimmte
Zwecke im Kistenschutz, insbesondere an sandigen
Kisten, zumeist bewahrt (SAATHOFF & BRAU, 2009).
Geotextilwélle sind eine relativ neue Bauwerksform
im Bereich des Kiistenwasserbaus in M-V. Im Jahr
2000 wurden die ersten beiden von bislang funf
Bauwerken dieser Art in M-V errichtet. Allesamt sind
Sonderlésungen zur lokalen Verstarkung von Diinen.
Offenporige Vlies- oder Verbundstoffe wurden dabei
in Lamellen- bzw. vornehmlich in Container- bzw.
Sackform mit Sand befullt und zur Verstarkung wall-
artig in unterdimensionierte Diinenabschnitte, bei
denen durch raumlich begrenzte Verhéltnisse eine

Y s 016

& (k| A=180 qm
- - 2N AN _U=7.53 m (+ 1 m Uberloppung)
A=2.12 gm
(‘M@M} U=865 m (+ 1 m Uberloppung)

=243 qm
5§77 M (+ 1 m Uberloppung)

A=2.74 gm
/ V70’89 (+1 m Uberioppung)

T
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/ 027201 W (+ 1m Uberloppung) 056m 10mHN
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|
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r

Summe A=12.15 qm

Summe U=48.85 m + 5 m Uberloppung (Gewebe+Viies)

564m

1.1.2 Geotextilwall in Lamellenbauweise (Umschlagmethode) - schematisch (GORICKE).
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landseitige Dinenverbreiterung nicht moglich war,
eingebaut. Sie bilden beim Versagen aller anderen
Komponenten des Sturmflutschutzsystems die letzte
Sicherung gegen einen Diinendurchbruch.

Geotextilbauwerke werden gemaR den HELCOM-
Empfehlungen zum Schutz vor Beeintrachtigungen
der Meeresumwelt kiinftig weiterhin ausschlieBlich
als Alternativiosung fir den Kistenschutz in M-V
Verwendung finden, sofern nachweislich keine ada-
quate Schutzwirkung mit natirlichen Baustoffen
erreichbar ist. Beim Schutz sandiger Kiisten bilden
Geotextilwille bei Erfullung der o.g. Voraussetzun-
gen eine vertretbare Alternative zu den sogenannten
,harten” MaBhahmen, wie z. B. Deckwerke. Bei letzte-
ren ist die Verteidigungslinie i. d. R. sichtbar, sie liegt
weiter seewarts und ist damit regelmafigen sowie
groBeren Belastungen ausgesetzt.

2 Funktion und Wirkungsweise

2.1 Anforderungen an das Bauwerk

Konstruktiv sind Geotextilwalle in Geotextilien einge-
schlossener (verpackter) Sand. Im Ergebnis sind den
Wirkungen hydrodynamischer Belastungen auf die-
ses Einbausediment deutlich engere Grenzen gesetzt.
Verformungen finden in der Regel innerhalb der
Hille statt. Die Gesamtkonstruktion ist so zu konzi-
pieren, dass sie dem Landschaftsbild nicht abtraglich
ist. Die Auslegung der Bauwerksart erfolgt auf sehr
selten auftretende hydraulische Belastungsfélle
(i. d. R. Bemessungshochwasserstand BHW). Ein defi-
nierter, beherrschbarer Welleniberlauf sowie eine
sehr begrenzte Umlagerung von Geotextilwallkom-
ponenten bei Einwirkung maritimer Energie kénnen
zugelassen werden. Auf diese Weise wird im Hinter-
land ein héherer Uberflutungsschutz gegen das Be-
messungshochwasser gewahrleistet.

Konzipiert werden Geotextilwalle grundsatzlich mit
Uberdeckung (i. d. R. Diinensand). Dadurch sind sie
weitestgehend frei von langer andauernden erosiven
Einfliissen (Sandschliff, UV-Strahlung, Treibsel, Vanda-
lismus, etc.). Durch Sturmflutereignisse freigelegte
Abschnitte sind unverzliglich wieder zu iberbauen,
damit die Funktionalitdét und das Landschaftsbild
erhalten bleiben bzw. wiederhergestellt werden.

2.2  Material

Geotextilwalle bestehen im Grundsatz aus zwei Mate-
rialkomponenten:

e  Geotextilien

e Fullmaterial (i. d. R. anstehendes bzw. fur die
BaumafBnahme angeliefertes, nicht bindiges
Sediment).

Geotextilien gehoren zur groflen Gruppe der Geo-
kunststoffe (Abb.2.2.1). Der Begriff ,Geokunststoff”
stellt einen Sammelbegriff dar, der zahlreiche unter-
schiedliche Materialien und Materialkombinationen
umfasst. Im Hinblick auf die Verwendung beim Ein-
bau in einen Sandkdrper ist zu beriicksichtigen, dass
Oberflachenwasser fiir die Diine schadlos abzufiihren
ist. Demzufolge sind nach heutigem Kenntnisstand
nur wasserdurchldssige Materialien fiir den Geotex-
tilwallbau geeignet.

Einen allgemeinen Uberblick zur Anwendung im
Wasserbau und in der Geotechnik liefern SAATHOFF
und ZITSCHER (2001) bzw. SAATHOFF und BRAU (2009).

Geokunststoffe
wasserdurchlassig wasserundurchlassig
Geotextilien Dichti
2 ichtungs-
= Gewebe z?:v:fgt'; Dichtungs- bahnver-
. wandte
= Viiesstoffe Produkte pahinen Produkte

= Maschenwaren

-

Geotextilvlies Dichtungsbahn

2.2.1 Klassifizierung von Geokunststoffen (SAATHOFF &
BRAU, 2009).

Im Kistenwasserbau verwendete Geokunststoffe
mussen, je nach Einsatz, Filter-, Schutz-, Bewehrungs-
und/oder Trennfunktionen Ubernehmen (Abb. 2.2.2).
Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften erfiillt die
Produktgruppe der Geotextilien alle genannten
Funktionen mit der gréRten Ubereinstimmung.

Ein Geotextil ist ein flachenhaftes, durchlassiges,
polymeres (synthetisches oder naturliches) Textil, das
bei geotechnischen Anwendungen und im Bauwesen
fur den Kontakt mit Boden und/oder einem anderen
Material verwendet wird [DIN EN I1SO 10318]. Geotex-
tilien werden unterteilt in:

e Gewebe
e Vliesstoffe
¢ Maschenware und

e Verbundstoffe (Kombination einzelner Geo-
textilien, wenn Eigenschaften verschiedener
Produkte gleichzeitig gefordert werden).
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Funktionen von Geotextilien

Folgende Hauptfunktionalitaten miissen Geotextilien im Geotextilwallbau entsprechend der
DIN EN ISO 10318 ,,Geokunststoffe — Begriffe” erfiillen:

1.

Filtern

Zurlckhalten von Boden oder anderen Teilchen, die hy-
drodynamischen Kraften ausgesetzt sind, wahrend
Flussigkeiten (schadlos fiir die Diine) in oder durch ein
Geotextil oder ein geotextilverwandtes Produkt dringen
kénnen (drucklose Wasserableitung).

Schiitzen

Vorwiegend gegen Erosion. Vermeiden oder Verringern
lokaler Schaden eines bestimmten Bauteils oder -mate-
rials bzw. die Verhinderung oder Verringerung des Be-
wegens von Boden durch die Verwendung eines
Geotextils oder eines geotextilverwandten Produkts.

Bewehren

Nutzung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eines
Geotextils oder eines geotextilverwandten Produkts zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bo-
dens oder eines anderen Baustoffes. Herstellen eines
stabilen Baukdrpers mit steiler Boschung.

Trennen

Vermeiden des Mischens aneinandergrenzender ver-
schiedener Boden und/oder Fllstoffe durch die Ver-
wendung eines Geotextils oder eines geotextilverwand-
ten Produkts.

[ttt

2.2.2 Funktionen von Geotextilien im Geotextilwallbau (nach DIN EN I1SO 10318).

Ein Gewebe ist ein Geotextil, das durch Verkreuzen,
i. d. R. rechtwinklig, von zwei oder mehr Fadensyste-
men, Filamenten, Bandchen oder anderen Elementen
hergestellt wird. Maschenware ist ein Geotextil, das
durch Verschlingen von ein oder mehr Garnen, Fila-
menten oder anderen Elementen hergestellt wird
[DIN EN ISO 10318].

.Gewebe und Maschenware werden bevorzugt,
wenn hohe Zugfestigkeiten gefordert werden.
Demzufolge werden sie liberwiegend dort einge-
setzt, wo eine bewehrende und/oder trennende
Funktion gefordert wird. Sie eignen sich bei stati-
scher Belastung auch als Filter fur den Einsatz auf
ungleichkérnigen Bdden, da sich dort ein stabiler
Sekundarfilter im Boden aufbauen kann. Bei dy-
namisch belasteten Filtern ist diese Bedingung
zumeist nicht gegeben.” (SAATHOFF & BRAU, 2009)

Vliesstoff ist ein Geotextil aus gerichteten oder re-
gellosen Fasern (3-15cm lange Spinnfasern [DIN
60000]), Filamenten (Endlosfasern [DIN 60000]) oder
anderen Elementen, die mechanisch und/oder ther-

misch und/oder chemisch verfestigt werden [DIN EN
ISO 10318]. Diese Verfestigung kann mechanisch
beispielsweise durch Vernadelung, adhasiv durch
Verkleben oder kohasiv durch Verschmelzen erfolgen
(DIE KUSTE 2002; BAW 1993). Vliesstoffe sind flexible
Flachengebilde.

JVliesstoffe werden bevorzugt, wenn hohe
Dehnbarkeiten gefordert werden. Demzufolge
werden sie Uberwiegend dort eingesetzt, wo eine
trennende, filternde und/oder schiitzende Funkti-
on gefordert wird. Bei Vliesstoffen sind die Festig-
keiten durch die Wirrlagen der Fasern im Vergleich
zu Geweben richtungsunabhéngig, obwohl
Anisotropien bei einigen Herstellungsmethoden
auftreten kdnnen. Durch die Wirrlage der Fasern
tritt bei ortlicher Schadigung des Vliesstoffes ein
Versagen eines Streifens wie bei einem Gewebe
nicht auf. Insbesondere mechanisch verfestigte
Vliesstoffe konnen sich aufgrund ihrer grof3en Ver-
formbarkeit einer unebenen Unterlage gut anpas-
sen. Sie sind weich, flexibel, gut verformbar, relativ
dick (d>1 mm), besitzen eine grofle Dehnfahigkeit,
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Vorteile

- Weitgehender Erhalt der natiirlichen Kiistendynamik
von Schorre, Strand und Diine, solange eine Uberdek-
kung vorhandenist.

- Durch Flexibilitat relativ unempfindlich gegentber
Setzungen und Verformungen des Bauwerkes.

- Bauwerk ist geschiitzt vor Umwelteinfliissen
(potentiell hohe Langlebigkeit).

- Mdgliche Verwendung lokalen Materials zum Befiillen
(geringere Kosten, gute Okobilanz).

- Zuverlassig in der Funktion.

- Bei standiger Uberdeckung mit Sediment keine
WerterhaltungsmaBnahmen direkt am Geotextilwall
erforderlich.

- Bauwerk ist nicht sichtbar — Erhalt des Landschaftsbildes.

Nachteile

Keine natlrliche Verrottung bei Zerstérung des
Bauwerkes. Eine (ggf. aufwandige) Bergung ist erforder-
lich.

Bei Abrieb wird die Kunstfaser des Vliesstoffes
lediglich zerrieben, bleibt als Kunstfaser aber
erhalten und zerféllt nicht (Vermillung der Meere).

Der Einsatz von Geotextilien widerspricht den HELCOM-
Empfehlungen zum Schutz vor Beeintrdchtigungen der
Meeresumwelt.

Deutliche Lee-Erosion im Belastungsfall am Ubergang
zum unverbauten Abschnitt zu erwarten.

An Riickgangskiisten allmahliche Verkiirzung der
Aufspllintervalle, d. h. steigende Aufwendungen zum
Erhalt des Gesamtsystems.

2.2.3 Vor- und Nachteile von Geotextilwallen als diinensichernde Elemente (GORICKE).

geringe Zugfestigkeiten und ein grof3es Porenvo-
lumen von ca. 90 %. Thermisch (durch Erhitzung
und Druck) oder chemisch (durch Bindemittel)
verfestigte Vliesstoffe sind relativ steif, besitzen
eine glattere Oberflache, geringere Dehnfdhig-
keit, mittlere Zugfestigkeiten, ein Porenvolumen
von ca. 60-70% und sind recht dinn.” (LfW -
Merkblatt 5.2/1, 1992)

Bei ortlicher Schadigung eines Vliesstoffes konnen
die Fasern in beschranktem Umfang - in Abhdngig-
keit von ihrer Dehnung - Krédfte um die Bruchstelle
herum ableiten (SAATHOFF & BRAU 2009). Zudem besit-
zen Vliesstoffcontainer aus mechanisch verfestigten
Vliesstoffen hohere Reibungsbeiwerte von Container
zu Container (DVWK 1992). Alle oben genannten
Eigenschaften machen mechanisch verfestigte Geo-
vliesstoffe zur ersten Wahl bei der Verwendung im
Geotextilwallbau. Der Einsatz von thermisch und
chemisch verfestigten Vliesstoffen ist aufgrund ihrer
fir den Anwendungsfall nachteiligen Eigenschaften
praktisch ausgeschlossen.

Eine sehr differenzierte technologische Einteilung der
Vliesstoffe ist bei SAATHOFF & BRAU (2009, S. 741/742)
nachzulesen.

Vor- und Nachteile des Bauwerkstyps ,Geotextilwal-
le” sind in Abb. 2.2.3 zusammengefasst.

3 Anlagenbestand in M-V

Im Bereich von Kistenschutzdinen Ubernehmen
gegenwartig insgesamt 5 Geotextilwalle auf einer
Gesamtlange von 1,28 km (entspricht 0,5 % der Ge-
samtlange des Anlagenbestandes in M-V bzw. 0,34 %
der Gesamtauf3enkistenlange) eine dinensichernde
Funktion (Abb. 3.1).

3.1 Entwurf und Bemessung
bereits realisierter Geotextilwalle

Die Bemessung der bisherigen 5 Geotextilwalle in
M-V erfolgte zu einem groB3en Teil konstruktiv, also
durch Annahmen bestimmter Parameter aufgrund
von Erfahrungswerten. Zudem haben sich im Versuch
(Erprobung im GroBen Wellenkanal; Abb. 3.1.1) derar-
tige Bauwerke als geeignete Methode fiir den Sturm-
flutschutz erwiesen. Eine Aussage zur korrekten Be-
messung der Geotextilwalle in M-V aus der Praxis
kann derzeit nicht getroffen werden, da der Ernstfall,
also der vollstandige Abtrag der Diine im Sturmflut-
fall bis hin zum Geotextilbauwerk, bisher nicht einge-
treten ist.

3.1.1 Versuche mit Geotextilsdcken im GroR3en Wellenkanal Hannover (OUMERACI ET AL., 2002).
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3.1 Anlagenbestand der Geotextilwélle in M-V (GORICKE).
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3.1.1  Geotextilsicherung Graal-Miritz

Die Planung des ersten Geotextilwalls in M-V, dem
bisher einzigen, der nicht in Containerbauweise aus-
gefiihrt wurde, erfolgte 1999. Es war seinerzeit lan-
desweit ein Pilotprojekt. Orientiert hat man sich da-
bei an der d&hnlich gelagerten SchutzmaBnahme
,Objektschutz Haus Kliffende” in Kampen auf der
Insel Sylt (KNABE & KNABE, 1990), bei der bis dato recht
gute Erfahrungen gesammelt werden konnten.
Sturmfluten legten das Referenzobjekt seit 1990
mehrfach frei, ohne dass funktionsbeeintrachtigende
Schaden am Geotextilkdrper bekannt wurden.

In Verbindung mit der durch Aufspililung nicht aus-
reichend zu dimensionierenden Diine wurde im
landwartigen Anschluss an den Diinenabschnitt
Graal-Mduritz (KKM F160.965-F161.400) ein Siche-
rungsbauwerk aus sedimentgefiillten Geotextillamel-
len in die Erde gebracht. Auf 430 m Lange setzte man
einen trapezformigen, 2,80 m hohen Korper aus 5
Lagen (Lamellen) auf das Gelédndeniveau auf
(Abb. 3.1.1.2). Das Bauwerk musste fiir eine ausrei-
chende Standsicherheit soweit in den von Wellen
unbeeinflussten Untergrund einbinden, dass genu-
gend Reibungskrafte mobilisiert werden kénnen. Im
vorliegenden Fall hat man sich unter Berlcksichti-
gung der Gestalt von Sturmflutabbruchprofilen bei
anstehender KorngroBenverteilung flir eine Grin-
dungstiefe von +1,15 m NHN entschieden.

Die Grundflache besitzt eine Breite von 5,64 m, die
Deckflache ca. 3,00 m. Seeseitig ist das Geotextilbau-
werk 1:1 geneigt. Landseitig ist das Bauwerk senk-
recht in den Boden eingebunden. Die Geotextilbah-
nen sind grof3tenteils mit anstehendem Sediment
verfillt, welches in diinnen Lagen gegen eine Scha-
lung verdichtet wurde. Dabei ist sowohl in Bau-
werksquerrichtung, als auch in Langsrichtung eine
Uberlappung (=1 m) und Vernidhung der Geotextil-
bahnen vorgenommen worden.

H. /d, =0.738

- _ BHW

Die Bemessung erfolgte auf Basis des seinerzeit guil-
tigen BHW von ca. 2,85 m NHN. Die Bauwerkskrone
befand sich 1,10 m Uber BHW zzgl. 0,20 m Promena-
denaufbau. Der Wellenuberlauf konnte angesichts
der Bauwerkshohe als gering eingeschatzt werden.
Da sich genligend Retentionsflaichen landseits des
Walles befanden, eribrigte sich die gesonderte Be-
messung auf Wellenlberlauf. Zum Nachweis der Sta-
bilitat des Bauwerkes und seiner Fahigkeit, potentiell
auftretende Kréfte aufzunehmen, wurde die Stand-
sicherheit flr drei Lastfdlle betrachtet (Abb. 3.1.1.1):

Lastfélle:

1. interne Standsicherheit des Geotextilkdrpers bei frei-
liegender seeseitiger B6schung mit normalem Was-
serstand (Boschungsbruchsicherheit nach BisHop)

2. interne Standsicherheit des Geotextilkorpers bei frei-
liegender seeseitiger Bschung mit Bemessungs-
hochwasserstand (Béschungsbruchsicherheit nach
BisHoP)

3. dynamische Last durch Wellenauflauf und den
Eintrag von Wellenenergie.

Ergebnisse dieser Berechnungen:

zu 1.. erforderliche Bemessungsfestigkeit des
Geotextils nach DIN 4084: 15 kN/m

zu 2.: Lastfall fir Standsicherheit aufgrund héheren
Wassergegendrucks glinstiger als Lastfall 1
- Betrachtung entféllt

zu 3.:  Lastfall stellt groBten Krafteeintrag dar
- keine standardisierten Berechnungsansatze
bekannt
- Bemessung nach Erfahrungswerten aus bis
dato einzigem deutschen Bauvorhaben dhnli-
cher Art (,Objektschutz Haus Kliffende” Kampen,
Sylt; vgl. KNABE & KNABE, 1990)

Resultierende Parameter:

Verbundstoff (Vliesstoff + Gewebe) =1200 g/m?, erforderli-
che Gebrauchslast Faz1monat = 15 kN/m, durchschlagfest fiir
Schittsteine (ehemalige) Klasse lll > Einbaumaterial:
Verbundstoff aus miteinander vernadeltem, zweilagigen,
mechanisch verfestigten Wasserbau-Spinnfaservliesstoff
und SpleiRgarngewebe (Kérperbindung).

——
;Lo__ Flﬁ____/é_

dynarischer Druckartel — ezt Pt —_—
2
— — H— BHW — o/ BHW
t paraholischer .
d sDtaﬂskchev ) —= statischer & Drckabtall
T ! R:L!

Druckanteil
Tk
}

Ansatz des statischen und dynamischen Drucks

[BEZCAR: 0N

resultierende Belastung

3.1.1.1 Prinzipskizze und Lastansatze fur den Geotextilwall Graal-Mdiritz (GORICKE, 1999).
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Die unter verschiedenen Seegangseffekten auftre- 3.1.2  Geotextilsicherung Rerik

tende Reduzierung der wirksamen Normalspannun-

gen und damit einhergehende Verflissigung des Im Jahr 1997 wurde der ca. 1,5 km lange Flachks-
Bodens war bis dato rechnerisch nicht abbildbar. tenabschnitt von Rerik durch das Aufspiilen von
Aufgrund dieser Problematik konnte die Belastung 244,000 m* Sand verstirkt (inklusive Verbreiterung
von Bauwerksteilen nur sehr grob und stark vereinfa- und Erhéhung der Vollschutzdiine). Ende November
chend abgeschatzt bzw. musste rein konstruktiv 1999 wurden nach einer leichten Sturmflut freige-
beriicksichtigt werden. spulte Munitionsreste am Strand entdeckt. Untersu-

chungen des Munitionsbergungsdienstes ergaben,
dass die Diine auf einer Lange von 600 m mit muniti-
onsbelastetem Aufspllsand kontaminiert war. Da-
raufhin wurden durch Sieben 60.000 m* Sand auf
Munitionsreste untersucht. Beim anschliefenden
Wiedereinbau des gesiebten Sandes in die Diine
erwies sich dieser als nicht mehr ausreichend lage-
stabil, so dass die Diine auf einem Abschnitt von
90 m durch eine im landseitigen Diinenteil platzierte
sandgefiillte Vliesstoffcontainerpackung zusatzlich
gesichert werden musste (Material: zweilagiger, me-
chanisch verfestigter, wasserdurchldssiger Wasser-
bau-Spinnfaservliesstoff 1,20 x 2,45 m).

Die Vliesstoffcontainer wurden 5-lagig rechtwinklig
zum Uferverlauf eingebaut, wobei die verndhten
Offnungen landwiérts gerichtet sind (Abb. 3.1.2.1). In
der 1. und 4. Lage verlauft jeweils eine Sandsackreihe
parallel zum Uferverlauf. Die letzte Lage erhielt eine
Sandabdeckung von mindestens 0,50 m.

geotextile
B=40m Sandcontainer
| (20mx0,8mx0,5m)
+3,50 m HN /

BHW +2,90 m HN

v mittlere

Neigung
I:m=1:1

Lagenweiser Einbau der
Sandcontainer senkrecht zur
Bauwerksachse

o
o . J *

3.1.2.1 Geotextilsicherung Rerik im Jahr 2000 (schematisch
und im Bild aus OUMERACI ET AL., 2002b).

Eine Bemessung im eigentlichen Sinne erfolgte auf-
grund der Dringlichkeit der MaBnahme nicht. Die
gewdhlten Bauwerksparameter basieren auf Erfah-
rungswerten.

[ NSRS N X u . NP
3.1.1.2 Bau des Geotextilwalles Graal-Miritz in Lamellen
Bauweise im Jahr 2000 (GORICKE).
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3.1.3  Geotextilsicherung Glowe

Der Bau des Geotextilwalls in Glowe diente dem Er-
halt des unter Denkmalschutz stehenden Gebaudes
,Ostseeperle”. Die in diesem Bereich unterdimensio-
nierte Dlne erhielt im Diinen- und Promenadenbe-
reich einen solchen Baukdrper als Sicherungsbau-
werk (vgl. Abb. 3.1.3.1). Die Geotextilcontainer wur-
den lagenweise eingebaut und zur Minimierung von
Ubereinanderliegenden Fugen um 0,55m zur
Bauachse versetzt. Die Lagenhohe variiert zwischen
0,3-0,5 m. Die Verbindung der Container wurde mit-
tels Klettband realisiert. Die 5. Lage wurde verdichtet.
Eine 0,3-0,4 m starke Ausgleichsschicht aus in Geo-
textil eingeschlagenem, verdichtetem Boden bildet
den oberen Abschluss. Hier wurde auf 51 m Lange
ein Geogitter als zusatzliche Sicherung eingebaut.

3.1.3.1 Bau des Geotextilwalls in Glowe in 2002 (STALU MM).

Das Bauwerk ist auf Welleniberlauf bemessen. Der
Bemessungsansatz fand keine weitere Erdrterung. Es
wurde eine Bauwerkshohe von 3,65 m NHN zzgl.
0,50 m Promenadenhdhe gewahlt und eine ver-
schwindend geringe WellenUberlaufrate zugelassen.
Auf Grundlage laufender Modelluntersuchungen im
Grof3en Wellenkanal in Hannover wurde von der TU
Braunschweig empfohlen, eine Containergrof3e von
1,5m® (GroBsdcke) mit den Abmessungen von
2,70/1,10/0,50 m bei 80 % Fllung sowie eine seesei-
tige Béschungsneigung von 1 : 1,2 oder steiler auszu-
fihren. Die zu liefernden Container sollten ungefiillt
mindestens 3,09 x 1,57 m groB sein und aus Filter-
vliesstoff (z. B. Polypropylen) bestehen.

3.14 Geotextilsicherungen

Warnemiinde Ost und West

Die Verstarkung einer unterdimensionierten Diine im
Westen Warnemiindes sollte sich auf insgesamt etwa
1.000 m Lange erstrecken. Die landseitige Erweite-
rung der Diline bis zur Bemessungsdiinenbreite war
in 2 Bereichen (Hanse-Hotel sowie Ubergang Flach-
kiste zur Steilkiste) aufgrund der vorhandenen Be-
bauungsgrenzen nicht erreichbar. Eine seeseitige
Diinenverbreiterung wiirde FolgemaBnahmen (Buh-
nenverlangerung, kiirzere Spulintervalle usw.) nach
sich ziehen und schied somit ebenfalls aus Kosten-
griinden aus. Aufgrund gestiegener Stahlpreise wur-
de nach einer kostenglinstigeren Variante anstelle
der urspriinglich erwogenen Spundwandlésung
gesucht. Die beiden Abschnitte erhielten daraufhin
Geotextilwille zur Verstarkung des landseitigen Du-
nenteils (Geotextildamm Ost = 380 m, Geotextil-
damm West =220 m).

Die Bauwerke wurden auf Wellenlberlauf fiir senk-
rechte Sturmflutschutzwédnde (nach FRANCO & OUME-
RACI, 1995) fir verschiedene seeseitig sturmflut-
bedingte geodatische Resthohen bemessen. Schluss-
endlich wurde eine Bauwerkshohe von
3,65 - 4,15 m NHN gewahlt und damit eine geringfi-
gige Wellenliberlaufrate zugelassen (Abb. 3.1.4.1).
Die Anordnung und Bemessung der geotextilen
Vliesstoffcontainer erfolgte, ohne es detailliert auszu-
fuhren, auf Grundlage des Berichtes Nr. 878 ,GroR3-
malstabliche Untersuchungen zur hydraulischen
Stabilitat geotextiler Sandcontainer unter Wellenbe-
lastung” (OUMERACI ET. AL, 2002).

Bemessungsergebnis:

Sackgrofle Decklage (Krone, seeseitig):
2,65 x 1,30 m (EinbaugréBe: 2,40 x 0,80 x 0,50 m;
Bodeninhalt V = 1,0 m? bei 80 % Fiillungsgrad)

Sackgrof3e Decklage (Krone landseitig) und Innenlage:
1,90 x 1,30 m (Einbaugroéf3e: 1,70 x 0,80 x 0,50 m;
Bodeninhalt V = 0,7 m? bei 80 % Fiillungsgrad)

| 410 -
| | + 45 m HN

VIR T T T T T T kY 4
= Dinenkrong (vorhanden - * 4.0 m HN

——

| | | Geatextilcontainer 2,6m/1,3m

| | | EinbaugrsBe: 2,4m /0,8m /0,5m
| | | BHW:

2.75 m HN
Geotextilcontainer | | |

1,8m /1, 3m + 1.0 m HN
Einbaugrife: | | | ¥

1.7m /0,8m /T, 5m

+ 0.0 m HM

Lia,sr};-

3.1.4.1 Querschnitt Geotextilwall Warnemiinde Ost (BOHN, 2005).
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4 Empfehlungen fiir den Entwurf und
die Bemessung von Geotextilwallen

Die Bemessung eines Geotextilwalls ist auf mehreren
Ebenen durchzufiihren. Vom Ansatz her lasst sie sich
in drei Hauptbemessungsschritte unterteilen, die im
Allgemeinen jedoch eng zusammenhangen:

a) Bemessung der Gesamtkonstruktion
(Lage des Bauwerks im Profil, Kubatur,
Abmessungen des Gesamtbauwerks,
Bauwerks- und Kronenhdhe sowie -breite, ...)

b) Bemessung der konstruktiven Elemente
(Abmessungen, Anordnung der Einzelelemente, ...)

¢) Bemessung der verwendeten Materialien
(Geotextileigenschaften, Bodenparameter).

Es sollte wie folgt vorgegangen werden:

1. die maBgebenden Anforderungen der
Geotextilwallkonstruktion ermitteln,

2. diese nach ihrer Wichtigkeit ordnen,

3. Verfahren fiir die Ermittlung der jeweiligen
BemessungsgroBe festlegen,

4. Ermittlung, auf welche Priifungen aufgrund
von erwarteten MindergréBen gegeniiber
Ansatzen aus anderen Belastungen verzichtet
werden kann.

Nach derzeitigem Kenntnisstand lassen sich fur Gbli-
che Varianten (Lamellen-/Geotextilcontainerkon-
struktion) u.a. folgende mafBgebende Anforderun-
gen ableiten, die ggf. in der folgenden Reihenfolge
bemessen werden konnten:

e Erflillung der zugedachten Bemessungsbedin-
gungen (Uberflutung/Durchbruch einer
vorgegebenen Kistenlinie verhindern, Freile-
gung nur wahrend seltener Ereignisse),

11

e kurz- und langfristige Standsicherheit gewahr-
leisten bei

- statischer Last

(BHW, Grundwasser, Eigenlast, Auflast, ...),
- dynamischer Last

(Wellenauflauf, Wellenuberlauf, ...),

(— Bewehren)

¢ einen definierten Teil des Bodens (Kornspek-
trum) erosionssicher umhllen,
(— Verpacken, Erosionsschutz)

e Unterbindung des Mischens von Bodenschich-
ten unterschiedlicher Eigenschaften (Durchlas-
sigkeit, Verdichtbarkeit, Frostbestéandigkeit, ...),
(— Trennen)

e ausreichende Widerstandsfahigkeit gegentiber
StoBbelastung durch Treibsel,

e ausreichende Widerstandsfahigkeit gegentiber
Abrieb,

e den sonstigen hydraulischen Beanspruchungen
genligen sowie Niederschlagswasser schadlos
durch das Bauwerk fuhren,

(— Filtern)

e Berlicksichtigung chemischer und biologischer
Faktoren, ggf. UV-Einstrahlung.

4.1 Bemessung der Gesamtkonstruktion

Es wird empfohlen, im ersten Schritt die erforderliche
Bauwerkskubatur sowie die optimale 6rtliche Lage
des Bauwerkes (Lage und [Sohl-]JH6he) aus den
Bemessungsparametern (BHW, Hohe der
einlaufenden Welle (Hs), Dinenabbruchprofil, ortliche
Verhaltnisse, ...) abzuleiten. Diese Entwurfskubatur
wird im  Folgeschritt fir die ermittelten
Anforderungen/ auf die ermittelten Beanspruchun-
gen hin Uberpruft.
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Definitionsskizze
EE——
< > vy
h
| Vorstrand (1:m) S | 1 ! X

Funktionale Bemessung auf Welleniiberlauf

s _ 4 _ : _273.R - .g3/?. _273.R
Q* = g_H3_0,06 exp(-23 HS) > q=0188-H*-exp(-23 Hs)
mit q = mittlere Welleniberlaufrate [m?/(s-Ifd.m)]

H; = Hobhe der einlaufenden Welle [m]
R. = Freibord [m]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

Anm.: Die Bemessungsgleichung stellt eine Modifizierung der Grundform der Welleniiberlaufformel nach SMID (2001) auf Basis
von Versuchsdaten dar. Es konnte den Vliesstoffcontainern ein Rauhigkeitsbeiwert von yr= 0,90 zugeordnet werden.

4.1.1.1 Definitionsskizze und Bemessungsansatz fiur Wellentiberlauf tiber Walle aus geotextilen Vliesstoffcontainern nach

OUMERACI ET AL., 2002b/2002c.
4.1.1  Funktionale Bemessung auf

Wellentberlauf

Die funktionale Bemessung auf Wellenlberlauf er-
folgt nach OUMERACI ET AL. (2002b). Die Abbildung
4.1.1.1 erlautert den Bemessungsansatz sowie die
verwendeten Parameter.

Wenn die so ermittelte verbleibende Welleniiberlauf-
rate im Toleranzbereich liegt, wird empfohlen, mit
folgenden Schritten fortzufahren:

4.1.2  Ermittlung der Standsicherheit/

Bauwerksstabilitat des Gesamtbauwerkes

Sicherheit gegen Boschungsbruch
Sicherheit gegen Grundbruch

Sicherheit gegen unzuldssige Setzungen
Sicherheit gegen Gleiten

a
b
c

—_

d

=

Wie bei allen damm- oder wallartigen Bauwerken ist
die globale Bauwerksstabilitdt in Interaktion mit dem
Untergrund zu untersuchen. Dabei sind die dafir
gebrauchlichen allgemeinen Berechnungsalgorith-
men zu verwenden.

12

Anm.: Versuche im GroBen Wellenkanal von OUMERACI ET
AL. (12/2002) zeigen, dass destabilisierende Profilverdn-
derungen (Kolke) allerhdchstens in den ersten ein bis
zwei Metern vor dem Bauwerksful$ eintreten. Die durch-
schnittliche Reflexion an solchen Diinenbarrieren be-
trdgt den Untersuchungen zufolge etwa 60 %.

Die Standsicherheitsberechnungen sind in starkem
Mafe von der Konstruktionsart und dem gewahlten
Verfahren abhangig. Die Standsicherheit einer Geo-
textillamellen- oder Geotextilcontainerkonstruktion
kann nach Standardverfahren (z.B. Lamellenverfah-
ren nach KReY oder BISHOP) ermittelt werden.

Fir die dynamischen Lasteinwirkungen ist bei den
Geotextillamellen eine Abschatzung vorzunehmen.
Detailliertere Kenntnisse liegen diesbeziiglich fir
geotextile Container- bzw. Sackkonstruktionen vor.
Diese stellen in M-V innerhalb der Geotextilwallsparte
wegen ihrer besonderen Eigenschaften (u. a. Kosten,
Einbautechnologie, Flexibilitat, Folgeaufwendungen
bei lokalen Schaden, vorhandene Bemessungsansat-
ze bei dynamischen Lasten, ...) derzeit die Vorzugs-
und damit die Regelvariante dar.

Diese Bauwerksart besteht aus Einzelelementen, die
im Verbund die zugewiesene Funktion erflllen. Geo-
textile Vliesstoffcontainer verhalten sich in Abhan-
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gigkeit vom Fullungsgrad flexibel und passen sich so
bis zu einem gewissen Grad ihren Nachbarelementen
an. Das ist im Fall unterschiedlicher Setzungen von
Vorteil. Ein Herauslésen von Einzelelementen kann
bei dieser Bauart je nach Konstruktion zum Teil kom-
pensiert werden. Bei einem teilzerstorten Bauwerk ist
jedoch mit einem progressiven Schadensverlauf zu
rechnen. Das Bauwerk muss so bemessen werden,
dass das Risiko des Herausldsens von Einzelelemen-
ten minimiert ist. Daher gehort zur Standsicherheits-
bemessung die Ermittlung der Stabilitatsbedingun-
gen der Einzelelemente.

4.2 Bemessung der hydraulischen
Lagestabilitat der Deckschichtelemente

Neben den geotechnischen und geotextilbezogenen
Versagensfallen gibt es bei der Betrachtung geotexti-
ler Vliesstoffcontainer die hydraulisch basierten Ver-
sagensfalle. Diese werden entsprechend Recio und
OUMERACI (2009) unterschieden in a) Gleiten, b) Kip-
pen und c) interne Sandbewegung und Deformation
(Abb.4.2.1).

Die Wissenschaft zeigt zwei grundsatzlich verschie-
dene Wege auf, die hydraulische Stabilitdt im Ver-
bund liegender, geotextiler Vliesstoffcontainer unter
Wellenbelastung zu bemessen:

a) der parameterorientierte Bemessungsansatz
b) der prozessorientierte Bemessungsansatz.

Anm.: Im Rahmen der prozessorientierten Betrachtung
konnten die Bauwerksbereiche der Krone sowie der
AuBBenbéschung unmittelbar unterhalb des Ruhewas-
serspiegels als die kritischsten identifiziert werden. Die

Belastung der Kronenelemente erfolgt dabei direkt
durch den Schwall der auftreffenden Welle, wéhrend fiir
die Belastung der Béschungselemente ein Porenwasser-
tiberdruck im Bauwerksinneren verantwortlich ist, der
sich nur zeitverzégert zum dulBeren Gegendruck der
Wellen abbaut. Bei der Bemessung ist daher eine Unter-
teilung in Kronen- und Bdschungselemente vorzuneh-
men (OUMERACIETAL., 12/2002).

Ab dem Jahr 2002 ist ein deutlicher Wissenszuwachs
hinsichtlich der Bemessung der hydraulischen Stabili-
tat geotextiler Vliesstoffcontainer zu verzeichnen.
Entscheidende Fortschritte stellen die Arbeiten von
OUMERACI zusammen mit verschiedenen Autoren (ab
2002) und REClo, der diverse internationale Preise
dafur erhielt (ab 2007), dar.

Es ist bekannt, dass eine gro3e Anzahl von Parame-
tern Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten der Contai-
ner hat. Die HauptbelastungsgréBen stellen die
Parameter der einlaufenden Welle dar. Beispielhaft
sind hier weiterhin der Fillungsgrad, die Eigenschaf-
ten des Fillmaterials und des verwendeten
Geotextils, der Uberlappungsgrad sowie die Bau-
werksgeometrie zu nennen (Abb. 4.2.2). Diese stehen
in enger Wechselbeziehung zur hydraulischen Belas-
tung durch die Wellen (z. B. Geometrie des Bauwerks
und deren Einfluss auf das Brechverhalten). Aufgrund
der Vielzahl der die hydraulische Stabilitat von Geo-
textilwéllen beeinflussenden Parameter ist deren
vollstandige Berlicksichtigung in einem parameter-
orientierten Bemessungsansatz, wie er in der Inge-
nieurpraxis gefordert wird, jedoch kaum maoglich. Fir
klar abgegrenzte Geltungsbereiche konnten jedoch
brauchbare Algorithmen formuliert werden, die aber
fur die EingangsgréBen aus dem Kistenbereich
M-Vs relativ groBe Containerabmessungen liefern.

Welle

Hydraulische
Versagensfille

Geotechnische
Versagensfille

a) Sohlerosion

Geotextilbezogene
Versagensfille

Sand

a) Riss der geotextilen AuRenhaut

Welle
—

Welle

c) Interne Sandbewegung
und Deformation des
Geotextilcontainers

} }

b) Kippen

c) Eigenlast (Auflast)

b) Setzung

Sand

b) Sandverlust durch das Geotextil hindurch

4.2.1 Mogliche Versagensfélle geotextiler Vliesstoffcontainer nach RECIO und OUMERACI, 2009.
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Seegangsbedingungen:

Belastung des

- Wassertiefe Bauwerks

vor dem Bauwerk
- Wellenperiode
- Wellenhdhe
- Wellentyp
- Wellenangriffsrichtung

Kenngrof3en der
Bauwerkselemente:

Abmessungen

Fillgrad der Sandcontainer
Materialeigenschaften der
Fillung (z. B. Dichte, Rei-
bungswinkel, Durchldssigkeit)
Uberlappungsgrad der
Elemente
Materialeigenschaften

der Sacke

Reaktion des Bauwerks
auf Belastung

Einbau der Sandsacke

Sonstige Faktoren:

- MaBstabseffekte
- Modelleffekte
- Stromungen

Bauwerksgeometrie:

- Kronenhohe

- Neigung der Béschung

- Vorstrandgeometrie

- Kronenbreite

- Rauhigkeit der Oberflache

4.2.2 EinflussgréRen auf die Stabilitat von Dinenbarrieren nach OUMERACI, BLECK, HINZ & KUBLER, 2002.

Zwei Hauptversagensfélle sind fur die kritischen
Bauwerksbereiche von den o.g. Autoren bestimmt
und wissenschaftlich untersucht worden:

¢ horizontales Gleiten/ Verschieben und Heraus-
I6sen eines geotextilen Vliesstoffcontainers

e Anheben, Kippen/ Drehen/ Uberschlagen und
Herauslosen eines geotextilen Vliesstoffcontai-
ners.

Die Dimensionierung der Vliesstoffcontainer, insbe-
sondere ihrer Lange und daraus ableitbar ihrer wirk-
samen Lange (Einbindeldnge), ist dabei das entschei-
dende Kriterium fiir die Standsicherheit. Daraus leiten
sich die nachfolgend erlauterten Bemessungsansatze
ab.

4.2.1 Parameterorientierter Bemessungsansatz

Die dem Stand der Wissenschaft entsprechende pa-

rameterorientierte Beschreibung des Stabilitatsver-
haltens von geotextilen Vliesstoffcontainern basiert

BemessungsgroRen:

auf der von eigens daflir weiter entwickelten soge-
nannten HUDSON-Formel (1959), welche eine Bemes-
sung undurchldssiger, frei umstrombarer Deck-
schichtelemente ermdglicht. Zur Darstellung des
Stabilitatsverhaltens hat sich die dimensionslose
Stabilitatskennzahl Ns nach WOUTERS (1998) etabliert.
Wouters definiert den kennzeichnenden Durchmes-
ser der Deckschichtelemente aufgrund der kritischen
Belastungssituation als die Deckschichtdicke normal
zur Béschung.

Auf Basis umfangreicher Versuche stellen OUMERACI ET
AL. (2002) fiir Boschungselemente eine Abhangigkeit
von der Brecherkennzahl ¢ fest.

N H, - 2,75
Bosch =
s,Boschung (5_;_1).1) fo

Hinsichtlich der Stabilitat der Kronenelemente ist der
relative Freibord R./Hs die bestimmende Gréle. Eine
Abhangigkeit des Stabilitatsverhaltens von der Wel-
lenperiode ist im Unterschied zu den Béschungsele-
menten nicht erkennbar.

Ie erforderliche Containerldnge bei definierten Verhéltnissen der Kantenabmale zueinander

Ar

(7E0,

1

V. erforderliches Containervolumen
m. erforderliche Containermasse

extilcontainer

Ar
As

h, = ’;— I, (als Richtwert ~ 0.2l,)
b, = ’l’— I, (als Richtwert ~ 0.51,)

vertikale Projektionsfladche des Containers
horizontale Projektionsflache des Containers

4.2.1.1 Beziehungen der Kantenléangen eines gefiillten geotextilen Vliesstoffcontainers nach Recio, 2007.

14



% 7| REGELWERK
\& 8/ Kistenschutz Mecklenburg-Vorpommern

| 3-9-4/2012
Uferlangswerke — Geotextilwalle

Fir die kritische Stabilitatskennzahl ergibt sich dem-
nach folgende lineare Abhéangigkeit vom relativen
Freibord:

N

R,
<0,79 40,09 —

N, =
s,Krone (p_E _ 1) D Hs
Pw

mit:

Ns - Stabilitatskennzahl [-]

Hs — Hohe der einlaufenden Welle [m];

PE - Dichte der Deckschichtelemente [kg/m?]

Pw - Dichte des umgebenden Wassers [kg/m°]

D - kennzeichnender Durchmesser der
Deckschichtelemente = Deckschichtdicke
normal zur Béschung [m]
D=1 sina

o - Brecherkennzahl
& = tana/ (H/Lo )% [-]

R/Hs - relativer Freibord

Mit Hilfe von Ersetzungen verschiedener Formelgro-
Ben und Umstellungen reduziert sich die Bemessung
der VliesstoffcontainergréfRe bei festen Verhaltnissen
der Kantenabmale zueinander auf deren Lange (vgl.
Abb. 4.2.1.1). Die Formeln beruhen auf Modellversu-
chen an 1:1 geneigten Dinenbarrieren aus Vlies-
stoffcontainern mit einem Langen-Breiten-Verhéltnis
von ca. 2: 1 im ungefiillten Zustand (OUMERACI ET AL.,
2002c¢).

4.2.2 Prozessorientierter Bemessungsansatz

Der prozessorientierte Ansatz (RECIO, 2007; RECIO und
OUMERACI, 2009) geht von einem Kraftegleichgewicht
zwischen den mobilisierenden Kraften durch Wellen
und den widerstehenden Kraften durch Reibung
zwischen den Containern sowie durch das Gewicht
der Container selbst aus (Abb. 4.2.2.2).

Die Stabilitatsformeln fir das Gleiten und Kippen
liefern im Ergebnis die erforderliche Containerlange
(I) und das erforderliche Gewicht (G.) bzw. die erfor-
derliche Masse (mc) der Container. Empirisch ange-
passt wird sie mit Hilfe von Kraftkoeffizienten und
Verformungskoeffizienten, die experimentell ermit-
telt werden.

Demnach ist der geotextile Vliesstoffcontainer stabil
gegen Gleiten bzw. Verschieben, wenn die widerste-
henden Krafte groBBer oder mindestens gleich den
mobilisierenden sind. Die Lift- bzw. Hubkraft wirkt
der Gewichtskraft entgegen und hebt sie somit teil-
weise auf. Die Differenz dieser beiden Krafte mit dem
Reibungskoeffizienten u multipliziert ergeben die
verbleibende widerstehende Kraft gegen ein hori-
zontales Verschieben des Containers. Diese muss
groBer als die Summe aus horizontaler Schubkraft
und Tragheitskraft infolge Beschleunigung durch die
Einwirkung seegangsinduzierter Strémungen sein.

Parameterorientierter Bemessungsansatz

Kronenelemente Boschungselemente
l
[rrcl] = Hg _ HS?)/4'Tp1/2
© (P Re e = PE N
= —-1)-10,79+ 0,09 - =) - si (EE — 1) - +/si
(pW ) ( t HS) Simna 1,74 (PW 1) sin 2a
v V ~ 0,065 x I.>
(ungefillt: a:b=1:2 2>axb=1,08l x 0,54l,)

Hs — Hohe der einlaufenden Welle [m]
pe - Dichte der Deckschichtelemente [kg/m?]
pg = ps-(1—n)+py-n (WOUTERS, 1998)

Rc — Freibord [m]
Rc/Hs — relativer Freibord [-]
Tep — Peakperiode [s]

lc — Lé&nge der Deckschichtcontainer senkrecht zur Béschung (Einbindeléange) [m]

pw — Dichte des umgebenden Wassers [kg/m?3]

ps — Dichte des verwendeten Fullmaterials [kg/m?3]

n — Porenanteil [-]

a — seeseitiger Boschungswinkel des Geotextilwalls [°]

4.2.1.2 Parameterorientierter Bemessungsansatz nach OUMERACI ET AL., 2002c (vgl. Definitionsskizze Abb.4.1.1.1).
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Prozessorientierter Bemessungsansatz

Kronenelemente Bdschungselemente
;’:ﬁ:% Bemessungswasserstand ;%-‘::’V\ Bemessungswasserstand
Grundformeln fiir Stabilitdtsbemessung von Geotextilwéllen (vgl. Abb. 4.2.1.1):
l
, KSepCp + h_cc KScLCLp
lc(gleiten) 2 0-Sumax ou
pAKSrg — 0.1KS¢yCymax =+
I, ot
[m] o l
JKTone) 5 52 L, h,
c(kippen) +9Umax h ou
AKORg 0.15% T €KOcmCpy - max =— It
_ I 3
C
KS¢pCpy + h_c KSCLCLu h, b,
iten) = 0.5u? — =
mc(glelten) = Ps max u l l
UAKSRrg — O.1KSCMCMmaXE ¢ ¢
me L
[kg] . l 3
< KOcpCp + 7= KO¢,.C
(Krone) 0.5u2 lC ¢b™D hc CL™L . hc bc
c(kippen) = pS -2Umax h, du l_ 1.
AKOgrg — 0.15¢ T €KOcmCpy - max—=— 3t c ¢
Ch=13 Cb=2.5
Cu=0.6 Kraftkoeffizienten Cm=10.3
CL=0.2 CL=0.3
KScp=1.4 KSco=1.4
KSem =1 Verformungs- KSem =1
KSc.= 0.94 koeffizienten KScL= 0.94
KSr=-0.00009¢*+0.0190-0.008 KSr= 0.00070*+0.250-6.83
a 30° 45° 60° 75° 90° a 30° 45° | 60° | 75° | 90°
KSr 0.48 | 0.70 | 0.82 | 091 | 1 KSk 0.618 1.6 6.7 8.3 10
KOcp = 1.54
KOem=1.1 Verformungs-
KOc.= 0.8 koeffizienten
KOr= 0.92
. = Lange der Geotextilcontainer in m
= Masse der Geotextilcontainer in kg
% ; %; }ll—c = VerhaltnisgrofRen der Kantenldngen der Container zueinander (orientiert wird auf —=0, 2 —=0,5)
C C (o C
1 = 0.48 (Reibungsfaktor Geovliesstoff/ Geovliesstoff)
A= p_ —-1=0.76 (pS e (chhte der Sandfullung)und Py = & (Dichte Wasser))
'w
£=9.81m/s? (Erdbeschleunigung)
Umax = max. horizontale Orbitalgeschwindigkeit in der Wassertiefe Hs/3
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Z—l: = mit 0. g. Uumax verbundene horizontale Orbitalbeschleunigung
(laut linearer Wellentheorie befinden sich die welleninduzierten Geschwindigkeiten im Maximum, wenn die Be-
schleunigung im Minimum ist und umgekehrt. Wahrend die max. horizontalen Herausziehkréfte herrschen, ist die
maximale Orbitalgeschwindigkeit gewohnlich mit 1/10 der maximalen Beschleunigung verbunden [Recio, 2007]. Dies
ist in den Formeln bereits beruicksichtigt.)

unter Einsatz der im Regelfall als konstant anzunehmenden GréRen:

[0.91 + 0.04512 ;l—c]
21({;;111271) [m] = ufax < u
[2.5050816 — 0.06max—] l
at [1.75 +0.06768 —f]
lc h I l(Boschung)[ ] > uz hc
m 1.001 7% +0.08 —C] c(gleiten) LTH = Tmax ou
[m] [(Krone) [ L T008y 5.7259008 — 0.03max 57
c(kippen) = Umax h ou
[6 859152 — 0.066+~ l *max -
l 3
rone 0.91 + 0.04512 —f] h, b,
mg(glelre)n) = Ps ulzﬂax ou l_ ) l_
[2 5050816 — 0.06max 5 c ) 3
) 1.75 + 0.06768—”] b b
mC (?oschunjq) > ps u2 . Zc
c(gleiten = max
[kg] h ! s ! [5 7259008 — 0.03max “] le L
rone) [1.001—C +0.08 —f] Lob ot
¢ rtoneen 2p ulzﬂax <.
(ppery =75 [6 859152 — 0. 066}; - max gﬂ ¢l

4.2.2.1 Prozessorientierter Ansatz nach Recio (2007) bzw. Recio und OUMERACI (2009).

F,=05C,- A 2 . .
L P At Kontaktflache zwischen benachbarten

Hubkraft F, Containern mit W als Re|bungskoeff|-

F,=05C, - py - 4, -u*
zienten

horizontale
——]- Schubkraft FD —————
Wellen-
anlauf Traghe'tSkrafatuF N mobilisierende Krafte
FM:CM'pW'V'E AN FotF
~ D M
\\ .(
Container- N
gewicht G, =
GC=(p5—pW)gV FR:ﬂ(GC?Fl)
widerstehende Krafte
Fr=u(G:~F,)2F,+Fy,
u- Reibungskoeffizient zwischen zwei Containern oder zwischen Container und Sohle
Gc- Gewicht des Containers unter Auftrieb
FL— Kraft, die ein vertikales Abheben des Containers durch welleninduzierte Strémung bewirkt
Fo- horizontale Kraft, die ein Verschieben des Containers durch welleninduzierte Strémung bewirkt
Fm— Tragheitskraft, die auf den Container wirkt
Fr— Reibungskraft, die auf den Container wirkt
Ps— Dichte des Fillmaterials
pw— Dichte des Wassers
g- Erdbeschleunigung
V- Volumen des Containers

Ci, Co, Cm — experimentell abgeleitete Kraftkoeffizienten fiir das Gleiten, Abheben und die Tragheit
(vgl. Definition Stromungswiderstandskoeffizient beispielsweise auf www.wikipedia.de)

u- welleninduzierte horizontale Stromungsgeschwindigkeit im Massezentrum des Containers
Z—l: - welleninduzierte Beschleunigung im Massezentrum des Containers

Ar- vertikale Projektionsfléche des Containers

As - horizontale Projektionsflache des Containers (vgl. auch Abb. 4.2.1.1)

4.2.2.2 Kraftegleichgewicht eines Geotextilcontainers nach OUMERACI & RECIO, 2009.

17



% 7| REGELWERK
\& 8/ Kistenschutz Mecklenburg-Vorpommern

| 3-9-4/2012
Uferlangswerke — Geotextilwalle

Bei einer quaderférmigen Containerform und festen
Beziehungen zwischen der Containerlange, -breite
und -héhe (vgl. Abb.4.2.1.1) kann das Containervo-
lumen als Funktion seiner Lange (l) ausgedriickt
werden. Ebenso verhilt es sich mit den vertikalen
und horizontalen Projektionsflachen.

he
y=-S.2.p3
L L °
he b
Ag =SS 2
S lc lC (o}
b
Ar = —- l?
le
A= P54
Pw

Durch Substitutionen aus den o.g. Gleichungen er-
geben sich die Ansatze zur Berechnung der Mindest-
containerlange und Mindestcontainermasse fiir die
Sicherheit gegen horizontales Verschieben eines
Containers durch Seegangskréfte.

Die Sicherheit gegen Kippen des Containers liefert
das Gewicht des Containers unter Auftrieb. Dieses
muss groBer als die mobilisierenden Momente durch
Schub-, Hub- und Tragheitskraft sein.

Eine partielle Verformung der Container unter
Seegangseinwirkung bewirkt andere Angriffsfla-
chengroBen fiir die einwirkenden Krafte. Diesem
Effekt wird durch experimentell ermittelte Verfor-
mungskoeffizienten Rechnung getragen.

Die Kraft- und Verformungsparameter sind fiir die
Bedingungen

d
. Flachwasserz <0,1;

e Reynoldszahl Re = 10*bis 108,
e Neigungswinkel des Bauwerks von oc= 45°;

e VerhaltnisgroBen der Kantenlangen % =0,2;
be = 0,5)
I

e Fillungsgrad =80 %

¢ Rauigkeit von nicht gewebten Geotextilien
(Vliesstoff auf Vliesstoff, u = 0,48) und einem

e relativen Freibord % <0,2
S

ermittelt worden.

Der Stromungswiderstandskoeffizient (analog Cp
oder C) ist fur die meisten Korper iber grof3e Berei-
che der Reynolds-Zahl (Geschwindigkeit, Fluiddichte,
Viskositat) weitgehend konstant. Mit steigender Rey-
nolds-Zahl nimmt die Variation des Stromungswider-
standskoeffizienten sogar deutlich ab, so dass eine
Verwendung der Formelansatze auch bei héheren
Reynolds-Zahlen (wie sie bei der Geotextilwallbemes-
sung zu erwarten sind, aber nicht untersucht wurden)
als zuldassig angenommen werden darf.

18

Ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Ansatze
ist nicht ohne weiteres moglich. Der Parameteransatz
von OUMERACI ET AL. (2002) berlicksichtigt im Wesent-
lichen eine Abhangigkeit von der Wellenhohe H, der
Wellenperiode T, dem Neigungswinkel des Bauwer-
kes a und bei der Kronencontainerbemessung dem
Freibord R, wahrend die Wassertiefe vor dem Bau-
werk allenfalls indirekt Uber die Wellenparameter
einflieBt. Der prozessorientierte Ansatz nach RECIO
(2007) stutzt sich im Wesentlichen auf die wellenin-
duzierte horizontale Orbitalgeschwindigkeit u sowie

die dazugehdrige Beschleunigung 2—1: und berucksich-

tigt auf diese Weise die wirkenden Krdfte und die
Wassertiefe d vor dem Bauwerk unmittelbarer. Aller-
dings ist bei der Kronencontainerbemessung keine
Abhangigkeit vom Freibord untersucht worden. Da
jedoch mit zunehmendem Abstand vom Ruhewas-
serspiegel, also mit steigendem relativen Freibord,
der Abstand zum kritischsten Container zunimmt, ist
man mit dem beschriebenen Ansatz auf der sicheren
Seite. Es liegt im Ermessen des planenden Ingenieurs,
gdf. die erforderliche Lange entsprechend der relati-
ven Freibordhdhe abzumindern.

Fir die Bemessung der erforderlichen Containerdi-
mensionen werden in Abhangigkeit von den Ein-
gangsgroBen Bereiche ermittelt, die dem Planer als
Grundlage fir die Containerauswahl dienen
(Abb.4.2.2.3 bis 4.2.2.5). Diese Bereiche resultieren
aus der Zusammenfiihrung des parameter- und des
prozessorientierten Ansatzes. Die Gefahr einer Uber-
dimensionierung, wie sie fir den Parameteransatz
allein besteht, wird auf diese Weise abgemindert.

Bei der Kronenbemessung kann der Ingenieur im
eigenen Ermessen ggf. eine weitere Abminderung
der Containerdimensionen vornehmen, wenn
R/Hs > 0,2 ist. Je weiter der Kronencontainer sich
vom Ruhewasserspiegel entfernt, desto geringer
werden die einwirkenden hydrodynamischen Krafte.

Tabellarische Bemessungshilfen fir die Container-
lange I sind in Kapitel 8 (Anhang - Bemessungshilfen,
Abb. 8.1 und 8.2) gegeben. Das erforderliche Contai-
nervolumen V ergibt sich aus der Multiplikation der
sich ergebenden Kantenabmessungen. Die erforder-
liche Masse m. eines Containers ergibt sich folglich
aus der Multiplikation des resultierenden Volumens V
mit der Trockenrohdichte ps.

Die Vliesstoffcontainerabmessungen unterliegen
gewissen Schwankungen, was vor allem auf die er-
hohte Dehnfahigkeit des Vliesstoffmaterials zurtick-
zuflihren ist. Fur die Praxis ist es in diesem
Zusammenhang ratsam, Probecontainer zu befillen,
um die genauen Abmessungen direkt zu ermitteln.
Das hélt die Fehlerspanne bei der nachfolgenden
Massen- bzw. Mengenermittlung klein.


http://de.wikipedia.org/wiki/Reynolds-Zahl
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35

0_
=
3

ps=1800 ky/m?; pw=1025 kg/m?; o=45°

Parameteransatz:

Bemessungswasserstand Dunenkern

R

- =
© 174 (BE-1)-VsinZa

Geotextile
Sandcontainer
(GSC)

Containerlange
w

Gewassersohle

=

a Neigungswinkel

Beispiel Warnemiinde:

Prozessorientierter Ansatz: Hs=1.64m; Tp = 6.275;

" L BHW=2.8mNHN
l(Béschung) 2 [1'75 +0.06768 h_c]
e ou 3 2.30m < |, < 2.76m
[5.7259008 - 0.03maxm et A
1 I I I ' ! T T
1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 18 Hslm] 1 g

4.2.2.3 Ermittlung der erforderlichen Lange der Béschungscontainer fur die hydraulische Stabilitat bei Tp=6s, d=1,65, a=45°

und h¢/l:=0,2 (abgeleitet aus OUMERACI ET AL., 2002c und REcIo, 2007).

4,5

I [m]

=~
Il

« Containerldnge

p= 1800 ke py= 1025 ki o=45°
Parameteransatz:

H;
O
(g;‘l)'(°'79+°'°9‘1i)"'“f

lvmoumtw-vnwumd

I.=

-
«

Prozessorientierter Ansatz:

4
R/Hs>0.2 2 ggf weitere Abminderung == |091+00451zl‘l
der Containertange moglich ) e Pl
| [25050816 - 0.06max 3]

2,5

1,5

Beispiel Warnemiinde:
Hg=1.64m; Tp=6.27s;
BHW=2.8mNHN; R.=1.35m
=> 3.00m < < 3.55m

= 2.7m*< V< 4.474m*

. . . . . T
1,6 1,7 1,8 s[m] 1,9

1,2 1,3 1,4 1,5

4.2.2.4  Spanne der erforderlichen Lange der Kronencontainer fur die hydraulische Stabilitat bei Tp=6s, R.=1,35, d=1,65, a=45°
und h¢/l.=0,2 (abgeleitet aus OUMERACI ET AL., 2002¢ und RECIO, 2007).
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35 3,5
i [m Io{m]
3 3
25 25 g
: ® 2 ot =
WKrone —
15 15
1 1
05 05
0,38 0,9 1 11 1,2 13 Hs[m] 1.4 0,38 0,9 1 1,1 1,2 13 1,4 1,5 Hg [m] 1,6
45 las
. [m . [m
4 4 o
3,5 ,5 > -
! ! \\\K‘K@\h\@ e -
25 \\u/(‘r(@\‘“# 25 . =
2 - 2
15 15
1 1
1,2 1,3 1,4 15 16 1,7 Hg[m] 18 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 Hs[m] 1,9
5 5
Iefm I fm,
4,5 [EREEE. - a5 [T /
a = - a - —
3,5 3,5 :
3 e e 3 WS
\\(Q«\\Jnu N@K(@““ :
25 2,5
2 2
15 1,5
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 18 1,9 Hslm] 2 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 18 1,9 Hs[m] 2
4.2.2.5 Spanne der erforderlichen Lange der Kronen- und Béschungscontainer fur die hydraulische Stabilitat bei weiteren Tp, R.=1,35,

d=1,65, a=45° und h./l.=0,2 (abgeleitet aus OUMERACI ET AL., 2002c und REcI0O, 2007).

4.2.3 Bemessung der Bauwerksmaterialien

Die Anforderungen an das Bauwerksmaterial (Geo-
textil, Fullstoff) bedirfen einer eigenen Betrachtung.
Im Normalfall wird als Fillstoff anstehendes Strand-/
Diinenmaterial verwendet. So bleibt die Wasser-
durchlassigkeit der Diine fir Sickerwasser bei Anpas-
sung der Filtereigenschaften des umhillenden
Geotextils den Nachbarabschnitten nahezu gleich.
Eine gesonderte Bemessung sowie Transportkosten
entfallen in der Regel bei der Verwendung von an-
stehendem Boden als Fiillmaterial.

Die Vielzahl von Prifungen beziiglich des verwende-
ten Materials sowie die Verschiedenartigkeit mogli-
cher Geotextilwallvarianten erschweren eine zielsi-
chere und problemorientierte Bemessung und ma-
chen ein Vorgehen nach einem einheitlichen Schema
schwierig. Alle aktuellen Regelwerke, zu denen sich
inhaltliche Parallelen herstellen lassen, geben Hin-
weise bezlglich der durchzufiihrenden Prif- und
Bemessungsverfahren. Exemplarisch seien die in
Abb. 4.2.3.1 angegebenen Quellen genannt.

Grundsatzlich ist beim Bauen mit geotextilen Ele-
menten fiir alle mallgebenden Funktionen, die das

20

Bauwerk zu erfiillen hat, zu bemessen. Im Regelfall
muss das Material dabei Ubergreifend mehrere Funk-
tionen erfillen (WILMERS, 1984). Alle geforderten Pri-
fungen missen auf die maBgebenden Belastungen
der speziellen Geotextilwallkonstruktion ausgerichtet
sein. Es ist ebenfalls zu beriicksichtigen, dass in der
Regel die Beanspruchungen der geotextilen Contai-
ner beim Befiillen und Einbauen erheblich gréBer
sind als im Gebrauchszustand (Endzustand) (vgl. EAG-
Con). In erster Linie werden dies sein:

1. Mechanische Beanspruchungen

a. Wahrend der Bauausfiihrung

i. Zugbeanspruchungen treten z. B. auf beim
Befiillen und Transportieren der Container/ Sa-
cke, auBerdem beim Uberspannen von Uneben-
heiten unter dem Gewicht der Container/ Sacke
und der dariiber einzubauenden Schutzschicht.

ii.  Durchdriickbeanspruchungen konnen auf-

treten bei Verdichtungsarbeiten und beim Pla-

nieren der Diine. Die Grée dieser Beanspru-
chungen ist abhangig von der Dicke der Schutz-
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Wesentliche, auf das Anwendungsfeld Geokunststoffe bezogene Anforderungen und Anwendungsempfehlungen
Empfehlungen zur Anwendung von geotextilen Containern im Wasserbau (EAG-Con) in Bearbeitung | DGGT
Empfehlungen zur Berechnung und Dimensionierung von Erdkdrpern mit Bewehrungen aus Geokunststoffen (EBGEQ) 2010 DGGT
Technische Lieferbedingungen fiir Geotextilien und geotextilverwandte Produkte an Wasserstrafien (TLG) 2008 BAW

Geokunststoff - Normenzusammenstellung - DIN Handbuch 385 2007 DIN
Richtlinien fiir die Priifung von mineralischen Weichdichtungen im Verkehrswasserbau (RPW) 2006 BAW
Merkblatt fiir die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau des Strafienbaues M Geok E 2005 FGSV
Chemische Verdnderungen von Geotextilien unter Bodenkontakt 2005 BASt
Standsicherheit von Ddmmen an Bundeswasserstrafien 2005 BAW
Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen”. Hafen und Wasserstrafien (EAU) 2004
Empfehlungen fiir Kiistenschutzwerke 2002 KFKI
Richtlinien fiir die Priifung von geotextilen Filtern im Verkehrswasserbau (RPG) 1994 BAW
Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstrafien (MAG) 1993 BAW
Anwendung von Geotextilien im Wasserbau, Heft 221 1992 DVWK
Anwendung und Priifung von Kunststoffen im Erdbau und Wasserbau 1986 DVWK

4.2.3.1 Auflistung ausgewahlter Regelwerke, Merkblatter und Empfehlungen.

b.

schicht, von ihrer Korngréf3e, Kornform und vom

Gewicht des Baugerates sowie von der Festig-
keit und Beschaffenheit des Untergrundes.

Durchschlagbeanspruchungen treten nur
auf, wenn der Geotextilwall mit grobem
Schittmaterial abgedeckt werden soll, was je-
dochi.d.R. nicht der Fall sein wird.

Wahrend einer Sturmflut

Durch Stromungen, Wellen und Wasserspiegel-
anderungen kdnnen mechanische Beanspru-
chungen des Geotextils auftreten.

Zugbeanspruchungen treten z. B. auf
durch Untergrundverformungen oder durch
Wassertberdruck im Fall schneller Wasserspie-
gelanderungen, wenn Hohlraume unter dem
Geotextil mit entsprechend groBem Wasservo-
lumen und eine nicht vollflachig wirkende Auf-
last vorhanden sind.

Abriebbeanspruchungen kénnen durch
Sandschliff oder durch frei bewegliche Geotex-
tilteile an Bauteilen oder frei bewegliche Gegen-
stande (Durchlasse, Treibsel, ...) verursacht
werden.

Durchschlagbeanspruchungen treten auf,
wenn Treibsel oder andere schwimmende
Gegenstdnde auf den Geotextilwall treffen.
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c. Wahrend der statisch beanspruchten Standzeit

i. Zugbeanspruchungen durch Setzungen im
Untergrund und im Bauwerk.

ii. Druckbeanspruchungen durch Auflast.

2. Hydraulische Belastungen

a. Dynamische hydraulische Belastungen
Seegangskrafte, Durchstromungskrafte, Wasser-
spiegelanderungen, Belastungen durch Sicker-
stromungen.

b. Statische hydraulische Belastungen

(vgl. MAG 1993,5.7)

Das Material von Geotextilwéllen nahe einer Kiisten-
linie wird grundsatzlich auf Seegang bemessen. Da-
mit sind die maBgebenden hydraulischen Belastun-
gen als dynamisch (Anderungen Ah des hydrauli-
schen Hohenunterschiedes in der Zeit At mit einer
Geschwindigkeit v, = Ah / At > Kgoqen) €inzustufen. Sie
bewirken im Grenzbereich zwischen Boden und Geo-
vliesstoff relativ groBe hydraulische Gefélle und da-
mit turbulente Durchstrémungen (MAG 1993, S. 5,
DVWK 221/1992, S. 3).

Aus den Beanspruchungen ergeben sich die Anforde-
rungen an die verwendeten Materialien und daraus
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resultierend die erforderlichen Nachweise beim Geo-
textilwallbau. Das Geotextil muss einerseits die po-
tentiell wirksamen Spannungen aufnehmen kénnen
und andererseits bestandig gegen mechanische
Beanspruchungen (z.B. Gegenstande, die mit dem
Wellenschlag auftreffen) sein. Weiterhin missen die
verwendeten geotextilen Stoffe in der Lage sein,
Bodenbestandteile oder andere Partikel zurtickzuhal-
ten (mechanische Filterfestigkeit), wahrend der
Durchfluss von Flissigkeiten senkrecht zur Filterebe-
ne mit dem Ziel einer schadlosen Wasserableitung
moglich bleibt (vgl. DVWK 221, 1992). Filtertechni-
sche Bemessungen sind nach MAG (1993) oder DVWK
(1992) durchzufihren.

Folgende Materialeigenschaften sind im Regelfall im
Rahmen einer Ausschreibung zu berlicksichtigen: es
muss gepriift werden, ob eine Bemessung durchzu-
fUhren oder die Verwendung von Erfahrungswerten
hinreichend fiir die Funktion des Baukérpers ist. Ist
beides nicht moglich, sind ggf. Systemversuche
durchzufiihren. Vom Bauausfiihrenden sind die ge-
forderten Materialeigenschaften nachzuweisen (vgl.
auch SAATHOFF & BRAU 2009, S. 756).

» Flachengewicht

Das Flachengewicht m, (Masse je Flacheneinheit)
eines Geotextils ergibt sich aus den geforderten Ma-
terial- und Filtereigenschaften. Es dient als kenn-
zeichnender Vergleichswert und kann aufgrund von
Erfahrungen als Richtwert fiir das Erreichen bestimm-
ter Materialeigenschaften herangezogen werden.
Nach Erfahrungswerten sollten je nach zu erwarten-
der Belastungssituation im Bemessungsfall und in
Abhangigkeit vom Fillmaterial folgende Mindest-
werte flr eine ausreichende Robustheit als Richtwer-
te angesetzt werden: 600 g/m? (entspricht etwa der
Beschiittung mit Wasserbausteinen der Klassen
CPgo/zso und LMBs/4o [Vgl DIN EN 13383, frher Klasse Il
und Ill, vgl. TLW 2003] mit Einzelgewichten < 50 kg) <
ma < 1.200 g/m* (entspricht etwa der Beschiittung
mit Steinen > 50kg, vgl. SAATHOFF & BRAU 2009,
S.759).

» Charakteristische oder wirksame
Offnungsweite

Geotextil und Fillung sind so aufeinander abzustim-
men, dass aus dem gefillten Container kein Fillma-
terial ausgespiilt werden kann. Die wirksame Off-
nungsweite Oqy stellt das Spektrum der Porengro-
Ben eines Geotextils bzw. seiner Einzellagen dar. Das
Geotextil dient bei der Ermittlung als Sieb. 90 % der
Poren sind dabei gleich oder kleiner als der Wert fiir
OQO,W-

Wegen der hydrodynamischen Lastannahmen wird
eine strenge Bemessung der mechanischen Filterfes-
tigkeit empfohlen. Diese dient als charakteristischer
Parameter fur den Bodenrlickhalt. Og,w ist verander-
lich und hangt auch von der Auflast bzw. von Geotex-
tilverformungen infolge dynamischer Kréfte je nach
Geotextilart oder -festigkeit ab. Dies ist ggf. durch
Eignungspriifung festzustellen (MAG 1993, S. 12), im
Normalfall im Geotextilwallbau jedoch nicht zwin-
gend notwendig.

Bei Vorliegen eines Kérnungsbandes ist die mechani-
sche Filterfestigkeit auf den feinkdrnigen Rand des
Bandes zu bemessen. Die hydraulische Filterwirk-
samkeit ist auf den grobkdrnigen Rand des Bandes zu
bemessen, wobei diese im vorliegenden Fall nach-
rangig zu behandeln ist. Eine zu grof3e Dranwirkung
des Vliesstoffes sollte aus Griinden der dadurch ent-
stehenden Herabsetzung des Sturmflutschutzniveaus
vermieden werden. Aus dem Grund ist es ausrei-
chend, wenn der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ky
des Geovliesstoffes den Durchlassigkeitskoeffizienten
k des Bodens am grobkornigen Rand des Bandes nur
geringfligig Ubersteigt. Bei Beachtung der Bemes-
sungsregeln fiir Oq,, ist ein Nachweis der hydrauli-
schen Filterwirksamkeit flir mechanisch verfestigte
Vliesstoffe nicht erforderlich (DVWK 221/1992, S. 11).

Bei dynamischen hydraulischen Belastungen wird
von der BAW das Bodentyp-Verfahren empfohlen
(MAG, 1993). Typische Diinensande sind i. d. R. dabei
in den Gultigkeitsbereich des Bodentyps 2 einzustu-
fen (Abb. 4.2.3.2).

Gultigkeitsbereich des Bodentyps 2

Schlammkorn Siebkorn
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Priifboden BT 2:
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4232
Glltigkeitsbereich des
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Verfahren der BAW (MAG 1993).
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Diinenmaterial wird entsprechend den Filterregeln
der DVWK im Normalfall in den Kdérnungsbereich B
einzuordnen sein (DVWK 221/1992, vgl. auch
SAATHOFF & BRAU, 2009). Fiir diesen Kérnungsbereich
sind in Verbindung mit hydrodynamischer Belastung
zwei Sperrbedingungen zu erfillen:

090,w,zuléssig <15- dlo‘/ﬁ

O90,w,zuléssig < d50

wobei speziell fiir die Bemessung von geotextilen
Containern bzw. Sacken das Filterkriterium auf letzt-
genannte Bedingung reduziert wird (vgl. DVWK
221/1992, S. 14). Fur die im Kistengebiet von M-V
natiirlich anstehenden Fein- und Mittelsande
(0,09 mm < dso < 0,34 mm) sowie fur Aufspilsande
(Abb. 4.2.3.3) kann vereinfachend in Ableitung von
flachig, lagestabil eingebauten Geovliesstoffen
Ogow = dso gelten (DVWK 221/1992, S. 11). Beide Ver-
fahren, sowohl nach DVWK 221/1992 als auch nach
MAG 1993, sind bei maf3igebenden dynamischen
hydraulischen Belastungen zulassig.

Bei Beachtung der Bemessungsregeln fiir O, ist ein
Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit fir mecha-
nisch verfestigte Vliesstoffe nicht erforderlich (DVWK
221/1992, S. 5). Erst das Zusammenwirken mit der
Filtrationslange/Dicke sowie Porenstruktur des Geo-
vliesstoffes spiegelt die Hauptprozesse zwischen
Boden und Filter wider. Die wirksame Offnungsweite
Ogo,w allein reicht daher zur Bestimmung der Filterfes-
tigkeit nicht aus (DVWK 221/1992, S. 2).

» DickeD

Die Dicke des Vliesstoffes ist relevant fir die Schutz-
wirkung bei Stof3belastung, Abriebfestigkeit, Filter-
wirksamkeit, UV-Bewitterung usw. (Abb. 4.2.3.1 und
DVWK 221/1992, S. 5). Da das Bodenriickhaltevermé-
gen des Geotextils eine groflere Bedeutung hat als
die moglichst druckverlustarme Wasserableitung, ist
der rechnerische Nachweis einer Mindestdicke nicht
unbedingt erforderlich. Die Dicke des Materials im
Geotextilwallbau innerhalb von Diinen wird vielmehr
durch die benétigten Festigkeitseigenschaften be-
stimmt (vgl. MAG 1993, S. 13). Bei hydrodynamischer
Belastung des Geotextils werden die auf den Boden
einwirkenden Krafte bei groBerer Dicke starker ge-
dampft (vgl. MAG 1993, S. 12). Mit zunehmendem
hydraulischen Gradienten oder dynamischen Be-
anspruchungen wird demzufolge eine groBere Ge-
samtschichtdicke des Geotextils erforderlich. In den
Bemessungsansatzen des DVWK 221/1992 wurden
deshalb fir bestimmte Kérnungsbereiche und Last-
falle neben Filterregeln auch empirisch ermittelte
Mindestdicken flr Geotextilien angegeben. Im
hydrodynamischen Lastfall haben sich bei den in M-V
vorkommenden KorngroRenverteilungen der Diinen
beispielsweise Filtermindestdicken von D >4,5 mm
bewahrt (vgl. DVWK 221/1992, S. 6). Ansonsten kann
als Anhaltswert gelten d=>30-Ogowgewsnit (http://
www.auf-iw.uni-rostock.de/downloads/... siehe Fil-
tergutachten) mit Ogow,gewsnit = 0,8 bis 1,0 + Ogow,zuisssig
(vgl. DVWK 221/1992, S. 4/5), was fiir den Geotextil-
wallbau im Normalfall etwas groere Dicken ergdbe.
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4.2.3.3 Grenzsieblinien fur die Eignung von Sanden fur den Kistenschutz (aus Regelwerk-Themenheft 3-4/2012 ,Marine Aufspul-

sande” S. 7).
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» Zugfestigkeit und Zugkraftdehnung

Diese hangen im Wesentlichen von der Bauwerks-
form und -dimension ab, aber auch vom Gewicht der
Geotextilcontainer. Sie ergeben sich zum einen aus
den statischen und zum anderen aus den dynami-
schen Lasteintragen.

Vliesstoffe von Geotextilcontainern mit 1 m? Inhalt
beispielsweise sollten erfahrungsgemaf} eine Min-
desthochstzugfestigkeit von =30 kN/m aufweisen,
um eine ausreichende Festigkeit/ Robustheit fir ei-
nen maschinellen Transport zu besitzen. Die Robust-
heit ist u.a. von der Masse pro Flacheneinheit und
der Hochstzugkraftdehnung abhangig. Die Nahte
bzw. Verbindungen sollten mindestens 80 % der
Materialfestigkeit aufweisen, also =24 kN/m (vgl.
SAATHOFF & BRAU 2009, S. 766).

Die geforderten Hochstzugfestigkeiten (langs und
quer) eines flachig eingebauten Geotextils bei Uber-
bauung mit Wasserbausteinen (vgl. TLW, 2003) liegen
bei =12 kN/m (vgl. DVWK 221/1992 S. 12; MAG 1993
S. 13). Als maBgebendes Entscheidungskriterium sind
diese allerdings nicht geeignet. Sie sind im
Zusammenhang mit den bereits genannten Kriterien,
dem Reibungsverhalten und dem Dehnungsvermé-
gen, zu sehen.

» Reibungsbeiwert

Der gefiillte Geotextilcontainer muss griffig sein und
im Stapel eine hohe Haftreibung besitzen. Der Rei-
bungsbeiwert stellt einen Proportionalitatsfaktor dar,
der die GroBe des Reibungswiderstands beeinflusst.
Es gilt die Regel, je groBBer der Reibungsbeiwert, de-
sto hoher sind die Reibungskréfte zwischen den Geo-
textilcontainern bzw. zwischen Geotextilcontainer
und Auflageboden und desto héher auch der Rei-
bungswiderstand, der beispielsweise durch hydrody-
namische Krafte Uberwunden werden muss, um den
Geotextilsack horizontal zu verschieben. Je groRer
der Reibungsbeiwert des Materials, desto stabiler also
der Geotextilwall. Bei mechanisch verfestigten Geo-
vliesstoffen ist in der Regel ein relativ hoher Rei-
bungsfaktor gegeben. Als Orientierung dienen Werte
um p=0,48 (Reibungsfaktor Geovliesstoff/ Geovlies-
stoff) und pu=0,57 (Reibungsfaktor Geovliesstoff/ Soh-
le anstehender Boden).

» Durchschlagfestigkeit

Der Durchschlagwiderstand sollte im Fallbarversuch
>1.200 Nm sein (BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, RPG-
Richtlinie, 1994).

» Abriebbestindigkeit

Die Abriebbestéandigkeit ist anzugeben, wenn das
Bauwerk eine gewisse Zeit unter Seegangsein-
wirkung stehen kann. Als abriebbestandig gilt ein
Geotextil dann, wenn nach Priifung entsprechend
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RPG-Richtlinie (1994) mindestens 75 % der geforder-
ten Dicke und der Hochstzugfestigkeit vorhanden
sind (MAG 1993, S.13).

> Allgemeine Bestandigkeit

Bei Polyethylen und Polypropylen ist die Bestandigkeit
gegen oxidative, bei Polyester gegen innere Hydroly-
se zu beachten und ggf. nachzuweisen. Furr Polyamid,
Aramid und Polyvinylalkohol sind ggf. beide Nachwei-
se zu erbringen. Zu beachten ist, dass im Salzwas-
sermilieu bisher keine auf biologischer oder chemi-
scher Einwirkung beruhende Beeintrachtigung fest-
gestellt wurde (DVWK 221/1992, S. 10) und dass eine
Priifung nur erforderlich ist, wenn der Wasserwech-
selbereich mehr als 50 % der durchstromten Geotex-
tilflache einnimmt (MAG 1993, S.7).

Durch Uberdeckung mit Boden ist der Geotextilwall
vor UV-Bewitterung zu schiitzen.

5 Hinweise zur Vertragsgestaltung
beim Bauen mit Geotextilien

Fir die Planung und Bauausfiihrung entscheidend
sind Angaben und Hinweise zu den Lieferbedingun-
gen, der Qualitatssicherung, der Ausschreibung so-
wie zur Abrechnung und Gewabhrleistung. Diese fin-
den sich im Bereich des Wasserbaus insbesondere in
den TLG (2008). Die folgenden Unterkapitel zitieren
Angaben aus dem Standardwerk iber Geokunststof-
fe im Wasserbau von SAATHOFF & BRAU (2009):

5.1 Lieferbedingungen

,Die Lieferbedingungen missen alle die Lieferung
betreffenden Fragen regeln, wie z.B. erforderliche
Nachweise fiir die Eignung des angebotenen Geo-
kunststoffs, Lieferkontrollen usw.. Dem Angebot
muss eine ausfiihrliche Beschreibung des Geokunst-
stoffes beigefligt sein. In dieser Produktbeschreibung
sind allgemeine und den Anwendungsfall betreffen-
de Angaben aufzufiihren. Hinweise finden sich in den
entsprechenden DIN-Normen (einige wichtige sind
dem Literaturverzeichnis zu entnehmen).

Zu den Lieferbedingungen gehoren weiterhin Liefer-
schein, Rollenetikett/CE-Etikett sowie fortlaufende
Kennzeichnung des Produkts. Nicht eindeutig identi-
fizierbare und gekennzeichnete Produkte diirfen
nicht eingebaut werden”.

5.2 Qualitatssicherung

,Der Qualitatssicherung dienen Eignungs-, Eigen-
Uberwachungs-, Fremdiiberwachungs- und Kontroll-
prufungen:
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Eignungspriifungen

dienen dem Nachweis der Eignung der Geokunststof-
fe fir den vorgesehenen Verwendungszweck, ent-
sprechend den Anforderungen des Bauvertrags. Der
Bieter muss dem Auftraggeber vor Auftragsvergabe
die Eignung des vorgesehenen Geokunststoffs
nachweisen. Der Nachweis der in der Ausschreibung
geforderten Eigenschaften ist durch Priifzeugnisse
einer vom Auftraggeber anerkannten Prifstelle zu
erbringen.

Eigentiberwachungspriifungen

sind Prifungen des Auftragnehmers oder dessen
Beauftragten, um festzustellen, ob die Giteeigen-
schaften des Geokunststoffs den vertraglichen An-
forderungen entsprechen. Neben dieser Eigeniiber-
wachung im Werk (zukiinftiger Begriff: Eigenliberwa-
chung der Produktion) muss zusatzlich auf der Bau-
stelle eine Eigeniiberwachung auch im Sinne des
korrekten Einbaus durchgefiihrt werden (zukiinftiger
Begriff: Eigenliberwachung der Bauausfiihrung).

Fremdiiberwachungspriifungen

sind von einer anerkannten, unabhangigen amtli-
chen Priifstelle durchzufiihren, um im Rahmen eines
Fremdiberwachungsvertrags die Einhaltung der
vertraglich zugesicherten Giteeigenschaften des
Geokunststoffs im Werk zu Gberwachen (DIN 18200)
(zuklnftiger Begriff: Fremdiiberwachung der Produk-
tion).

Kontrollpriifungen

versetzen den Auftraggeber in die Lage festzustellen,
ob die Giiteeigenschaften des Geokunststoffs
und/oder der fertigen Leistung den vertraglichen
Anforderungen entsprechen. Ihre Ergebnisse werden
der Abnahme und der Abrechnung zugrunde gelegt.
Vom eigentlichen Sinn werden diese Priifungen zu-
kiinftig als eine Art Fremdiiberwachung angesehen
werden miissen (zuklinftiger Begriff: Fremdiberwa-
chung der Bauausfiihrung).”

5.3 Ausschreibung

,Die Anforderungen an die Geokunststoffe sind pro-
jektbezogen zu definieren und einschliellich der zum
Nachweis der Anforderungen notwendigen Prifun-
gen in die Vertragsunterlagen aufzunehmen. Ver-
wendungszweck, Einbau, Prifumfang, Lieferbedin-
gungen und Abrechnungsverfahren sind fir die vor-
gesehene Leistung erschépfend zu beschreiben.

In der Baubeschreibung ist der konstruktive Aufbau
des Bauwerks zu erldutern. Anschliisse an Bauwerke
sind soweit wie erforderlich zeichnerisch darzustel-
len. Besonderheiten der Ortlichkeit, wie mégliche
Hochwassereinflisse, Zuganglichkeit der Baustelle im
Hinblick auf den Geokunststoffeinbau etc. sind anzu-
geben.
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In der Regel sind weitere Angaben erforderlich:
Zweck, z.B. zur ... Dinensicherung oder als Sturm-
flutsicherung, Béschungsneigung oder Neigung der
Einbauflache, Einbaubedingungen (z.B. in trockener
Baugrube, im Bereich wechselnder Wasserstande),
Art des Geotextils (z. B. mechanisch verfestigter Vlies-
stoff, ...), Anforderungen an das Geotextil und Bo-
denparameter.

Nach Beendigung der Bauarbeiten sind vom Auf-
tragnehmer Bestandsunterlagen (Dokumentation
genannt) zu liefern, aus denen die endgiiltige Bau-
ausfihrung und die verwendeten Baustoffe hervor-
gehen.”

5.4 Abrechnung und Gewabhrleistung

,Grundsatzlich ist die Abrechnungseinheit im Leis-
tungsverzeichnis festzulegen. Besonderheiten sind in
den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
geregelt bzw. mit der Baubeschreibung zu regeln.

Die Gewahrleistung richtet sich nach der VOB/B. Im
Einzelfall ist sie entsprechend dem Verwendungs-
zweck nadher festzulegen. Sie hat im Regelfall - gemaf
den einschlagigen Vorschriften - der Gewahrleistung
der zugehorigen Hauptleistung der BaumalBnahmen
zu entsprechen.”

6 Unterhaltung des Geotextilwalls

Aufgrund ihrer vollstindigen Uberdeckung mit Dii-
nensand sind Geotextilwallkonstruktionen weder
anhaltenden hydrodynamischen Belastungen, noch
standigen Witterungseinflissen bzw. andauernder
UV-Strahlung ausgesetzt. Daher sind sie entspre-
chend langlebig. Werterhaltungsarbeiten im her-
kdmmlichen Sinn entfallen. Mainahmen mussen erst
dann ergriffen werden, wenn im Sturmflutfall der
gesamte Dlinenkorper bis zum Wall abgetragen und
dieser in der Folge beschadigt wird. Moglich sind
beispielsweise Herauslosungserscheinungen einzel-
ner Container oder Unterspllungen des Walles ver-
bunden mit lokalen Sackungen. Dies ist jedoch bis-
lang fiir noch keinen der Geotextilwélle in M-V einge-
treten. Im Reparaturfall hatte die Containervariante
gegeniiber dem lamellenweisen Einbau grundsatz-
lich den Vorteil, dass lokale Schaden einfacher zu
beheben sind (einzelne Container sind leichter zu
ersetzen als ganze Lamellen). Unterhaltungsaufwand
im eigentlichen Sinne entsteht nur dadurch, dass
permanent eine Uberdeckung mit Diinenmaterial
gewahrleistet werden sollte. Gegebenenfalls ergibt
sich daher die Notwendigkeit von regelméaBigen
Wiederholungsaufspilungen.
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7 Fallbeispiele auBerhalb von M-V

S -

Das dlteste bekannte Beispiel des Einsatzes von
seegangsbelasteten Geotextilcontainern stammt aus
dem Jahre 1963. Nordlich von Wilhelmshaven
(Rdistersieler Watt) wurde erstmals ein Deichful3 aus
grol3formatigen  sandgefiiliten  Nyloncontainern
(25.000 Stlick) hergestellt (Abb. 7.1, vgl. IHK NRW,
2005).

Diese Elemente dienten vor allem in der Anfangspha-
se dazu, die Standfestigkeit des Deiches zu gewahr-
leisten und der Seegangsbelastung standzuhalten. Es
konnten wertvolle Erfahrungen im Umgang mit Vlies-
stoffcontainern unter Belastungsbedingungen ge-
sammelt werden. Das Bauwerk ist nach wie vor Belas-
tungen ausgesetzt und auch intakt.

Das bekannteste Beispiel einer Diinensicherung in
Lamellenbauweise in Deutschland auBerhalb von
M-V ist der Objektschutz Haus Kliffende in Kampen auf
der Insel Sylt (vgl. KNABE & KNABE, 1990).

Nach dem Prinzip der bewehrten Erde wurden meh-
rere ,Matratzen” in Umschlagmethode zu einem
Schutzbauwerk aufgeschichtet (Abb.7.2). Das Bau-

—

Sandbedeckungund
Bepflanzung mit Strandhafer

Vorhandenes Sanddepot +5 mNN
\4 :

Geotextilwallin Lamellenbauweise

‘5

7.1 Deichschluss beim Ristersieler Watt im Juli 1963 (aus Firmenprospekt bzw. Pressearchiv des Geotextilherstellers).
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S

werk ist haufigen Energieeintrdgen ausgesetzt, so
dass es entsprechend oft frei gelegt wird. Bis dato
erfillt es seine Funktion, muss jedoch nach jeder
dieser zunehmend haufigen Freilegungen wieder
bedeckt werden. Am Ubergang zwischen befestig-
tem und unbefestigtem Bereich nimmt durch den
dortigen nicht aufhaltbaren Kustenriickgang die
Bedrohung durch Lee-Erosion zu.

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Sandsacken als
Kernsicherung einer Diine ist das Harle Hérn der
Nordseeinsel Wangerooge (Abb.7.3). Hier ist die
Funktion des Bauwerkes jedoch nicht als letzte Hiirde
gegen Uberflutung, sondern als Schutz gegen Kiis-
tenriickgang in einem besonders belasteten Ab-
schnitt gedacht. Das hat zur Folge, dass dieser Geo-
textilwall haufiger freigelegt wird und somit Belas-
tungen ausgesetzt ist. Seine Funktion des Haltens der
Verteidigungslinie erfiillt er bis dato und ist somit gut
geeignet als Objekt zum Sammeln von Erfahrungs-
werten im Belastungsfall. Eine haufige Neuan-
deckung mit Sediment ist erforderlich.
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SAATHOFF, OUMERACI & RESTALL (2005 und 2007) berich- piert (Abb. 7.4). Dies ware an der Kuste M-Vs allein
ten auch von australischen Erfahrungen mit Geotex- wegen der Beeintrachtigung des Landschaftsbildes
tilbauwerken an der Kiste. Die dortigen deckwerks- nicht denkbar. Von einer haufigeren Belastung durch
dhnlichen Bauwerke, von denen die Rede ist, sind je- Seegang ist aufgrund der Nahe zur Uferlinie auszu-
doch nicht konsequent dauerhaft (berdeckt konzi- gehen.

7.4 Stockton Beach revetment (links) und Jumaira Beach revetment (rechts) (SAATHOFF ET AL., 2005).
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8 Anhang - Bemessungshilfen
Boschungselemente
I, Tp=3s Tp=4ds Tp=5s Tp=6s Te=7s Tp=8s
HS [m] von bis von bis von bis von I bis von | bis von bis
0,8 0,47 1,11 0,52 1,29
0,9 0,58 1,22 0,65 1,40
1 0,71 1,32 0,79 1,52
1,1 0,84 1,41 0,95 1,63
1,2 0,98 1,51 1,12 1,74 1,20 1,95 1,24 2,13 1,26 2,31 1,28 2,46
1,3 1,14 1,60 1,31 1,85 1,40 2,07 1,45 2,27 1,48 2,45 1,50 2,62
1,4 1,29 1,69 1,51 1,96 1,61 2,19 1,67 2,40 1,71 2,59 1,73 2,77
1,5 1,72 2,06 1,84 2,30 1,92 2,52 1,96 2,73 1,99 2,91
1,6 1,94 2,16 2,09 2,42 2,18 2,65 2,23 2,86 2,26 3,06
1,7 2,35 2,53 2,45 2,77 2,51 2,99 2,55 3,20
1,8 w1 e nptainer | 2,63 2,64 2,74 2,89 2,81 3,13 2,85 3,34
19] SN Geotext iicont ) 3,05 3,01 3,13 3,25 3,18 3,48
2 T 3,46 3,38 3,52 3,62
8.1 Vliesstoffcontainerlange I.in m fur Béschungselemente (Modifizierung von OUMERACI ET AL. 2002 und RECIO 2007).
Kronenelemente
/. Tp=3s Te=4s Tp=55 Tp=6s Tp=7s T,=8s
Hs [m] von bis ven bis von | bis von bis von bis von bis
0,8 0,61 1,59 0,67 1,59
0,9 0,76 1,82 0,84 1,82
1 0,93 2,05 1,03 2,05
1,1 1,11 2,28 1,24 2,28
1,2 1,31 2,52 1,47 2,52 1,55 2,52 1,59 2,52 1,62 2,52 1,63 2,52
1,3 1,52 2,75 1,72 2,75 1,82 2,75 1,87 2,75 1,90 2,75 1,92 2,75
1,4 1,74 2,99 1,99 2,99 2,11 2,99 2,17 2,99 2,21 2,99 2,23 2,99
1,5 2,28 3,22 2,42 3,22 2,50 3,22 2,54 3,22 2,56 3,22
1,6 2,59 3,46 2,75 3,46 2,84 3,46 2,89 3,46 2,92 3,46
1,7 3,11 3,69 3,21 3,69 3,26 3,69 3,30 3,69
1,8 chsi (e | 3,49 3,93 3,60 3,93 3,66 3,93 3,70 3,93
19| Y Geotext S——> 4,02 4,16 4,09 4,16 4,13 4,16
S A 4,53 4,40 4,58 4,40

8.2 Vliesstoffcontainerlange Icin m fur Kronenelemente (Modifizierung von OUMERACI ET AL. 2002 und RecIo 2007).
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