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Bemessung von Steinschuttungen zum
Schutz vor Welleneinwirkungen (Teil 1)

Die Bemessung von wellenresistenten Steingrol3en ist noch mit vielen Unzulanglich-
keiten verbunden. Nach Eréorterung zahlreicher Einflussfaktoren werden zwei Bestim-
mungsmethoden zur Asnwendung empfohlen. Von H. Wagner, R. Wagner, H. J. Kaiser

Anwendungen von Steinschiittungen zum Wellenschutz

Steinschiittungen und Steinpackungen sind seit alters her als
zweckmaiflige Bauweise zum Schutz fiir wellenbelastete Uferstrecken
bekannt. Sie wurden in jiingerer Zeit fiir besonders starke Belas-
tungen durch Bauwerke mit speziell geformten Betonkorpern (Qua-
der, Tetrapoden, Dolosse, Zweisdulern, Accropoden usw.) ergénzt.

Zum Einsatz kommen Schiittungen von Steinen und Betonkor-
pern bei Wellenbrechern, Molen, Buhnen, Klifffusssicherungen
sowie fiir Deckwerke zur Ufersicherung an Meeren, Binnenseen,
Tagebaurestlochern, Fliissen, Kanilen, Deichen und Stauddmmen.

An solchen, in der Struktur stark gegliederten, relativ flexiblen,
durchléssigen und schluckfihigen mineralischen Haufwerken kon-
nen Wellen schadlos branden und ihre Energie umwandeln. Wegen
ihrer zahlreichen Vorteile stellen Steinbefestigungen die meist prak-
tizierten Baumafinahmen dar, mit denen Uferabschnitte gegen
Wellen geschiitzt werden, die durch Wind und durch fahrende
Schiffe erzeugt wurden.

Vorteile von Steinschiittungen gegeniiber anderen
Bauwerken

Zu den angesprochenen Vorteilen gehéren:

die einfache, tiberall praktizierbare Technologie der Baudurch-
fithrung,

die Robustheit solcher Bauwerke gegen physikalische, chemische,
thermische und biologische Belastungen,

die Unempfindlichkeit gegen Setzungen,

die geringe Erosionsbelastung des Seebodens vor dem Bauwerk,
die sich durch starke Auflaufverminderung ergebende relativ
geringe Kronenhohe,

die mogliche, graduale Uberbelastung ohne Zerstérung des ge-
samten Bauwerkes,

die relativ einfachen Reparatur- und Ergdnzungsmaglichkeiten,
die Schaffung von Lebens-und Riickzugsrdaumen fiir Fische,
Kleintiere sowie fiir eine Unterwasserflora mit nicht unwesent-
licher Unterwasserbeliiftung

Methods to size stones resisting wave action

The current methods available to size stones resisting wave
action even today often present a number of deficiencies. For
model-based equations of bank slopes of 1:1.5 to 1:5, the resulting
stone diameters differ by a factor 4.5 and the stone weights by a
factor 100 depending on the method used. The reasons for these
discrepancies are: different references available for the design
wave height, different definitions of destruction, extrapolation
beyond the range of measurements and a number of influencing
factors being neglected. At present, the calculation methods of
van der Meer and of Wagner are recommended.

For information contact H. Wagner, hwagner@fluss-seebau-consult.de

« sowie relativ gute Moglichkeiten, solche technisch motivierten
Bauwerke landschaftlich vorteilhaft in die Umwelt einzupassen.

Augenblickliche Situation in der Bemessungspraxis

Da Steinschiittungen stets volumindse Anteile der Baumafinah-
men sind, bendtigen sie auch einen wesentlichen Teil der Gesamt-
investitionen. Die augenblickliche Projektierungspraxis ohne dafiir
angesetzte spezielle Modellversuche bewegt sich oftmals bei Gestal-
tungsentscheidungen solcher Bauwerke auf einer Gratwanderung
zwischen angestrebter, notwendiger Sicherheit und wirtschaftlicher
Rentabilitdt. Dabei kann sowohl unter- wie auch tiberbemessen
werden. Unterbemessungen ziehen insbesondere bei Staudimmen
und Deichen hohe Folgekosten nach sich. Uberbemessungen, teil-
weise bis zu 50 % und mehr der Investitionskosten, bedeuten um-
gekehrt erhebliche Ressourcenverschwendung.

Der Grund fiir diese unbefriedigende, widerspruchsvolle Situation
liegt eindeutig, trotz nachweisbarer, vielféltiger intensiver Bemii-
hungen, in den bisher unzureichenden Bemessungsgrundlagen.

Die Forschungsaktivititen zur Untersuchung der Stabilitit von
Steinschiittungen waren eng mit der wirtschaftlichen Entwicklung
und mit dem Kenntnisstand der Wellenprognose verbunden.

Wihrend in der Zeit vor Ende des zweiten Weltkrieges nur sehr
wenige Bemessungsempfehlungen, gestiitzt auf einzelne Beobach-
tungswerte, existierten, wurden in der Folgezeit zahlreiche For-
schungsprojekte zur Bemessung von Steinschiittungen bei Wellen-
belastung bearbeitet. Die Impulse fiir diese Arbeiten ergaben sich
vorwiegend aus dem stark forcierten Ausbau der Atlantikhifen in
Europa und Amerika sowie durch den Ausbau der grofien Stauseen
in der ehemaligen Sowjetunion. Verbunden waren diese fast aus-
schlieflich auf Modellversuchen basierenden Untersuchungen in
ihrer Anwendung mit den Wellenprognoseverfahren von Sverdrup
und Munk [1]sowie von Braslavskij [2] und Krylov [3].

Bisher veréffentlichte Bestimmungsgleichungen

Um zunichst einen Uberblick zu erhalten ist es notwendig, einige
wichtige Stationen der Entwicklung des Erkenntnisstands bei der
Bemessung von Steinschiittungen etwas niher zu erldutern. Dazu
sollen zunichst in chronologischer Reihenfolge solche Untersu-
chungen verglichen und betrachtet werden, die fiir den charakteris-
tischen Zustand der beginnenden Zerstorung eine analytische Ver-
allgemeinerung zur Bestimmung der Steingewichte ausweisen.
Vorausgesetzt werden dabei als gleichartige Ausgangsbedingungen,
dass ausreichende Wassertiefen vor dem Bauwerk vorhanden sind,
so dass die anlaufenden Wellen nicht im Vorfeld branden. Zusitzlich
wird angenommen, dass tiber die Krone des Bauwerkes kein Uberlauf
zu Stande kommt sowie dass die Bruchsteine im geschiitteten Zustand
auf der Seeseite des Bauwerks mindestens zweilagig auf einer durch-
lassigen Struktur (Filter oder Kern) aufliegen.
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Es wird weiterhin vorausgesetzt, dass der Wellenangriff senk-
recht zu einem geradlinigen Bauwerk erfolgt und dass bei
N =8.000 Belastungswellen in jedem Fall der Zustand der begin-
nenden Zerstorung erreicht wird. Die relativ grofie Zahl der Be-
lastungswellen wurde fiir diesen Vergleich mit Blick auf die Er-
gebnisse von Gleichgewichtsversuchen [4] gewéhlt, bei denen mit
bis zu 15.000 Wellen gearbeitet wurde.

Definition der Stabilitatszahl

Zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit wird bei der Gegen-
tiberstellung der Beziehungen nicht direkt das Steingewicht G [N]
sondern die Stabilitdtszahl Ng [1] miteinander verglichen. Beide
Kennwerte stehen in folgendem Zusammenhang:

g-ps-H> 1
G=g-pg-D,31=—A3 N_53 bzw.
H slps-g H s[ps~g H 1
NS:_- —_— = e —
Ps_ 1 G A G A D,
p

Dabei bedeuten weiterhin:

H [m] Bemessungswellenhche vor dem Bauwerk

p [kg/m’] Dichte des Bruchsteinmaterials

ps [kg/m’] Dichte des Wassers

g [m/s?] Erdbeschleunigung

A [1] Relativdichte des Bruchsteinmaterials unter Wasser
A= (ps/p) -1

D [m] normierter Steindurchmesser D,, = 3/G/(ps * g)

N [m] Wellenldnge

h [m] Wassertiefe

T [s] Wellenperiode

a [0] Boschungswinkel

O [0] Winkel der inneren Reibung

m [1] Boschungsneigung m = cot a

Existierende Bestimmungsgleichungen

Ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, sind die
rechts im Kasten wiedergegebenen Beziehungen fiir den Beginn
der Boschungsbeschddigungen bekannt.

Diskussion der Ergebnisse

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse fillt zundchst auf, dass
sich alle 0. a. Autoren intensiv und oft ausschliefSlich mit dem Ein-
fluss der Boschungsneigung beschiftigt haben. Nur wenige haben
zusitzlich die Wellensteilheit H/N, das Wassertiefenverhaltnis h/\
sowie die Belastungsdauer des Ereignisses (Anzahl der Belastungs-
wellen) mit in die Bestimmungsgleichung einbezogen.

Betrachtet man separat die Abhédngigkeit der Steingréf3en von
der Boschungsneigung, so iiberrascht die Vielzahl und die Un-
terschiedlichkeit der iiberwiegend aus Modellversuchen ermit-
telten Funktionsabhingigkeiten. Neben komplizierteren Ausdrii-
cken und der mehrfach angebotenen Abhingigkeit von cosa,
werden, allein auf die Funktion m = cot a bezogen, Rechenbezie-
hungen mit m®* bis m** angeboten.

Noch eklatanter werden die Unterschiede beim Vergleich der
numerischen Ergebnisse. Soweit notwendig, wurden zu dieser
Gegeniiberstellung dabei die vorstehend zitierten Bestimmungs-
gleichungen jeweils mit A/H = 10 und N/H = 30 gerechnet. Die
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Abb. 1: Stabilitat von Steinschittungen in Abhéangigkeit vom
Boschungswinkel

Grenzwerte dieser Recherche sind, ohne die Ergebnisse von Castro

(6],

die nur zwischen m = 1 und m = 2 sinnvoll sein kénnen, in

Abb. 1 als Umrandung des schraffierten Bereiches gezeichnet.

Aus dieser Darstellung ist direkt zu ersehen, dass, bezogen auf
den tiblichen Neigungsbereich von m = 1,5 ... 5, Unterschiede bei
der Stabilitdtszahl Ny und damit auch beim Durchmesservergleich
von etwa 1:4,5 entstehen. Aquivalent dazu, ist das Verhiltnis vom
kleinsten zum grof3ten Steingewicht G, ca. 1:100 fiir jeweils die glei-
che Boschungsneigung und die gleiche belastende Wellenhohe.

Eine solche Situation bedarf einer griindlichen Klarung der Ur-
sachen fiir diese nicht akzeptablen Differenzen, um dann auf einer
sinnvollen Basis Anwendungsempfehlungen zu erarbeiten.

Fortsetzung im nichsten Heft.

Schrifttum

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(10]

(11]

(12
(13]

(14]

88

Sverdrup, H.; Munk, W.: Wind, Sea and Swell: Theory of Relations for
Forecastings. U.S. Navy Hydrographic Office, Publ. No. 601, Washington,
DC, 1960.

Braslavskij, A.: Rascet vedtrovych voln (Berechnung von Windwellen).
Gidrometeoizdat, trudy GGI, vyp. 35 (89), Leningrad, 1952.

Krylov, J. M.: Statisticeskaja teoria rascet morskich vetrovych voln (sta-
tistische Berechnungstheorie von Wind erzeugten Meereswellen). Trudy
gosudarstvennogo okeanograficeskogo instituta glavnogo uravlenija gidro-
meteoslyzby pri Sovete Ministrov SSSR, byp. 26/38, Moskau, 1954.
Thompson, D.; Shuttler, R.: Riprap design for wind wave attack. A labora-
tory study in random waves. Wallingford, UK, 1975.

Izbag S.: Postrojka plotin nabroskoj kamnja v tekcuju vodu (Errichtung
von Dammen aus geschiitteten Steinen in bewegtem Wasser). Moskau,
Gostrojizdat, 1932.

Castro, D.: Diques de escolera. Revista de Obras Publicas, 1938.
Iribarren, C. R.; Nogales, C.: Generalizacion de la Formula Para el Calculo
de los Diques de Escollera y Comprobacion de sus Coeficients. Revista de
Obras Publicas, Madrid, 1950.

Iribarren, C. R.: Una Formula Para el Calulade los Diques de Escollera.
Revista de Obras Publicas, Madrid 1938.

Bozi¢ P.: Vetrovoe Volnenie i ego dejstvie na sooruzenija i berega (Wind-
wellen und ihre Einwirkung auf Anlagen und Ufer). Masstrojizdat, 1948.
Epstein, H.: Design of rubble-mound breakwaters. XVII Congress Inter-
national of Navigation, Sec.2 C.4, Lisbon, 1949.

Barbe, R.; Barbe, B. C.: Recherches experimentales sur la stabilite d une jetee
a talus incline, soumise a la houle. La Houille Blanche, pp. 346-3359, No. 3,
1953.

Larras, Genie civil, 1952.

Magens, C.: Seegang und Brandung als Grundlage fiir Planung und Ent-
wurf im Seebau und Kiistenschutz. Mitt. des Franzius-Instituts, Heft 14,
Hannover, 1958.

Hudson, R.: Laboratory Investigation of Rubble-Mound Breakwaters. Proc.

HANSA International Maritime Journal — 150. Jahrgang — 2013 — Nr. 3

Hafentechnik

r Schifffahrt
Logistik
e
~—

ASCE, Journal of the Waterways and Harbors Division, Bd. 85, pp. 93-119,
1959.

[15] Hudson, R. Y.; Jackson, R. A.: Stability of Rubble-Mound Breakwaters.
Waterways Experiment Station, Technical Memorandum No. 2-365, Vicks-
burg, Mississippi, 1953.

[16] Hedar, P. A.: Design of Rock-Fill Breakwaters. XVIII Int. Navigation Con-

gress, S.II, Q.1, Rom, 1953.

Lupinskij, M.: Eksperementalnye issledovanija raboty kreplenij pre-

dochranjajusich otkosy zemljanych sooruzenij ot razrysajusego dejstvija

voln (Experimentelle Untersuchungsarbeiten schiitzender Béschungsbefe-
stigungen von Erdbauten gegen zerstorende Wellenneinwirkung). Odessa:

Odesskij Gos. universitet, 1959.

Lupinskij, M.: Issledovanie raboty kamennych kreplenij verchovych ot-

kosov zemljanych plotin (Untersuchungsarbeiten fiir Steinbefestigungen

der oberen Béschungen von Erdddémmen). Moskau: Gostrojizdat, Spornik

projetierovanie i stroitelsvo zemljanych sooruzenij, 1953.

Pyskin, B.: Voprosj dinamiki beregov vodochranilis (Fragen der Dynamik

von Stauseeufern). Kiev: Akademii nauk Ukrainskoj SSR, institut gidrolo-

gii i gidrotechniki, 1954.

Sankin, P: Vozdejsvie voln na gidrotechniceskie sooruzenija (Einwirkungen

von Wellen auf hydrotechnische Anlagen). Jzdat recnoj transport, 1955.

Beaudevin, C.: Recherches experimentales sur la stabilité d'une jetée a talus

incliné, soumise 4 la houle. La Houille Blanche, Bd. 8, Nr. 3, 1953.

Beaudevin, C.: Stabilité des digues a talus a carapace en vrac. La Houille

Blanche, Nr. A, pp. 332.-339, special A, 1955.

Zajcev, N. N.: Techniceskie uslovija opredelenija volnovych bozdejstvij

na morskie i recnye sooruzenija i berega (Technische Bedingungen der

Bestimmung der Welleneinwirkung auf Anlagen und Ufer an Meeren und

Flissen), SN 92-60, Moskau: Gosstrjizdat, 1960.

Zukovez, A. M.; Zajcev, N. N.: Vozdejstvie voln na sooruzenija otkosnogo

tipa (Welleneinwirkung auf Anlagen des Boschungstyps), Moskau: Gos-

strojizdat, 1956.

Goldstejn, M. N.; Kononenko, P. S.: Issledovanie filtrovi kamennogo kreplenija

otkosov zemljanych sooruzenij (Untersuchungen von Filtern und Steinbefesti-

gungen der Boschungen von Erdbauwerken). In: Trudy sovesanie po dinamika

beregoj morej i vodochanilis, Odessa, Odesskij Gos. universitet, 1959.

Hedar, P. A.: Rules for the Design of Rock-Fill Breakwaters an Revetment.

In: 21st Int. Navigation Congress, Section II, Subject 1, Stockholm, 1965.

Hedar, P.: Armour Stability of Rock-Fill Breakwaters. Kungl. Teknisca

Hogskolan, Bull. No.Trita-VBI-120, Stockholm, 1983.

Ofizerov, A.: Oporedelenie vesa massivov i kamnja b tele ograditelnych

sooruzenij iv zasitnych pokrytijach (Bestimmung des Gewichtes von Blok-

ken und Steinen fiir Sicherungsanlagen und schiitzende Abdeckungen).

In: Volnobye issledovanija, Moskau, Akademija ctroitelstva i architektury

SSSR, pp. 5-36, 1962.

Rybcevskij, G.: Racet ustojcjbosti zasitnogo elementa ot volnovogo boz-

dejstbija dlja sooruzenij vozvodimych iz kamennoj nabroski (Berechnung

der Standfestigkeit von Sicherungselementen gegen Welleneinwirkung fiir

Anlagen aus Steinschiittungen). Gidrotechniceskoe stroitelstvo, Bd. 11, pp.

33-34, 1964.

[30] Svee, R. u.a.: The stability properties of Svee-blocks. XXI Int. Navigation

Congress, Sect. II, Stockholm, 1965.

Metelizyna, G.: Opredelenie vesa kamnja i betonnych blokov v zasitnoj odez-

de sooruzenij, podverzennych vozdejstviju voln (Bestimmung des Gewichts

von Steinen und Betonblocken in Decklagen, bezogen auf die Einwirkung

von Wellen). Gidrtechniceskoe stroitelsvo, Bd. 5, pp. 38-43, 1967.

Plakida, M.: O vlijanii nologosti volny na predlenie vesa blokov v nabro-

snych sooruzenijach podberzennych dejestviju voln (Uber den Einfluss

von langen Wellen auf die Bestimmung der Blockgewichte in geschiitteten

Anlagen, bezogen auf Welleneinwirkungen). Gidrotechniceskoe Stroitelst-

vo, Bd. 1, pp. 38-41, 1969.

Taylor, N.: Slope protection on earth and rockfill dams. In: 11th Int. Con-

gress on Large Dams, Vol. III, Q.42, R.13, 1973.

[34] Meer, J. W. van der: Rock Slopes and Gravel Beaches under Wave Attack.

Delft hydraulics, publ. No. 396, Delft, 1988.

Wagner, H.: Untersuchungen zum Objekt Eisenbahnfihrverbindung

DDR-UDSSR. Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau,

Berlin, 1984.

Koev, K.: Statistical Analysis of Formulas of Breakwater Armour Layer

Design. Proc. ASCE, Journal of Waterways, Port, Coastal and Ocean En-

geneering, pp. 213-219, 1992.

Belfadhel, M. B.: Comparison and evolution of different riprap stability:

formulas using field performace. Journal of Waterway, Port, Coastal and

Ocean Engeneering, 1996.

(17

[18

[19

[20

[21

[22

(23

[24

[25

[26

[27

[28

[29

[31

(32

(33

[35

(36

[37

Autoren: Prof. Dr. Ing.-habil. Harold Wagner,

Dr. Ronald Wagner, beide Fluss- und Seebau-Consult, Potsdam
Dipl.-Ing. Hans Jiirgen Kaiser, Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbauverwaltungsges., Senftenberg

NCL; griwecolor; Bolidt



