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Projektierung von Steinschuttungen
zum Schutz vor Wellen

Harold Wagner und Ronald Wagner stellen eine Methode zur Bestimmung
von Steingrél3en zum Schutz vor Wellen dar, die alle wesentlichen Einfluss-

faktoren bertcksichtigt

Zusammenfassung

Auflauf der vorhergehenden Welle

Die dargestellte Untersuchung basiert auf Ru
der Bruchhypothese, die besagt, dass die
Zerstérungen von Steinschiittungen zum

Brecherstrahl

Uferschutz mafigeblich durch Strahlbela-
stungen der Wellenbrandung hervorgeru-
fen werden. Mit einer mechanischen Mo-
dellvorstellung, theoretischen Grundlagen
tiber die Wirkung des Strahldruckes, erd-
mechanischen Versuchen sowie durch hy-
draulische Modellierung mit regelmafligen

v

25H;

Strahldruckverteilung

und irreguldren Wellen wird eine Bestim- Gerinnesohle

mungsgleichung fiir wellenresistente Stein-
groflen entwickelt. Die zur Sicherung not-
wendigen Steingewichte werden in Ab-
hingigkeit von der mittleren Wellenhéhe,
der Wellensteilheit, der Wellenperiode, der Belastungsdauer, der
Wassertiefe vor dem Bauwerk, dem Spektraltyp der Wellen, der
Steinform, den Lagerungs- und Durchlissigkeitsverhéltnissen, den
Dichten von Wasser und Steinmaterial, der Boschungsneigung, der
Boschungsgrenzneigung, die Bauwerkskriimmung und schlief3lich
als Funktion der auftretenden bzw. vertretbaren Verluste dargestellt.

In den Heften 3/2013 und 4/2013 [1] [2] dieser Zeitschrift wurde
gezeigt, dass die bisher existierenden Bestimmungsgleichungen fiir
wellenresistente Steingewichte dringend Erganzungen und Berich-
tigungen bediirfen. Es muss gefordert werden, dass solche Bezie-
hungen moglichst alle mafigeblich bestimmenden Einflussfaktoren
beriicksichtigen und auch in Grenzbereichen keine physikalisch
nicht méglichen Zustdnde als real existierend beschreiben.

MalRgebende Einflussfaktoren

Als fiir Steingewichte in Wellenschutzschichten bestimmende
Funktionswerte gelten zunichst die belastenden Wellengréflen, d. h.
die Dichte des Wassers p, die Wellenhéhe H, die Wellenlinge A, das
Wassertiefenverhiltnis vor dem Bauwerk h/H, die Anzahl der Be-
lastungswellen N sowie deren Spektraltyp. Zur Funktionsbeschrei-
bung der widerstehenden Einflussfaktoren gehoren die Dichte des
Steinmaterials ps, die Kantigkeit der Steine, die Verhéltnisse ihrer
Hauptabmessungen D,: D,: D, die Gréf3enzusammensetzung der
Steinschiittung Dgs/D;5s und die noch als vertriglich betrachtete
Verlustgrofle V. Wichtige, nicht zu vernachldssigbare Funktions-
werte sind weiterhin die Lagerungsbedingungen, d.h. die Bo-
schungsneigungswinkel o, der Porenraum # in der Deckschicht, die
Schichtdicke d der Steinschicht sowie Durchlissigkeit und Poren-
grofle des Unterbaus.

Da einerseits eine rein theoretische Bestimmung der zur Siche-
rung notwendigen Steingréflen in naher Zukunft ausgeschlossen
werden muss und anderseits die empirische Festlegung einer sol-

Abb. 1: Kritische Belastungssituation unter dem Brecherstrahl mit Definition der
Brandungswassertiefe, der Brecherwellenhéhe, Brecherhohe iber dem Ruhewasser-
spiegel und der Boschungslange

chen Abhingigkeit trotz umfangreicher Bemiihungen in der Ver-
gangenheit an der Vielzahl der zu berticksichtigenden Faktoren und
am Aufwand der hydraulischen Versuche gescheitertist, wird nach-
folgendes Vorgehen als erfolgsversprechend angesehen.

Auf der Basis einer sachlich begriindeten Bruchhypothese fiir
Steinschiittungen unter Welleneinwirkung soll eine mechanische
Modellvorstellung so ausgewertet werden, dass eine modulartige,
produktverkniipfte Bestimmungsgleichung entsteht. Die Faktoren
dieser Beziehung werden anschliefSend entweder theoretisch direkt,
mittelbar durch Einfithrung schon bekannter hydraulischer Abhén-
gigkeiten, separat durch rein erdbauliche Versuche (Kipp- und
Zugversuche), durch Versuche mit regelmifiigen Wellen und
schlieSlich mit irregularen Wellen ermittelt.

Bank protection with wave resistant stone sizes

The presented study is based on the break hypothesis, which
means that the destruction of riprap bank protection is mainly
caused by beam loadings of the breaking waves. Using a me-
chanical model, theoretical basics concerning the effects of jet
pressure, soil-mechanical experiments and hydraulical models
with regular and irregular waves, an equation for wave-resistant
stone sizes was developed. In this equation, the minimum weights
for wave-resistant stones are described as a function of the aver-
age wave height, the wave steepness, the wave period, the duration
of exposure, the depth of water in front of the construction, the
spectral type of the waves, the stone form, the packing and perme-
ability relations, the densities of water and stone material, the
slope inclination and the slope inclination limit, the curvature of
the structure and finally as a function of the appearing or justifi-
able losses (damages).

For further information please contact Harold Wagner,
harold.wagner@gmx.de

HANSA International Maritime Journal — 150. Jahrgang — 2013 - Nr. 8 87



CETEOMA R S G | Uferbefestigung

primére Druckverteilung
A ‘\f aus dem Brecherstrahl

primére Druckkraft

betrachtetes
Steinelement

N |
Wk \

kurzzeitig resultierende
Reaktionsdruckkraft

M, Halestechnis
r Sehititasri
s
= -
———

Abb. 2 (links): Detail der Strahldruckbelastung
Abb. 3 (rechts): Krafteansatz am Steinelement

Grundkonzeption

Es ist bekannt, dass der Schadensbeginn
bei der Zerstérung von wellenbelasteten
Steinschiittungen in einer Vielzahl von Fal-
len im Bereich um den Ruhewasserspiegel
beginnt, meistens kurz darunter. Das ist
aber auch gleichzeitig der Bereich, in dem | ¢
der Brecherstrahl der anlaufenden Wellen |g
mit auf8erordentlich starken Druckstofien

p=k- psg Hnag" f(@;A/H;..) =~ k- ps- g Hmae - Vtana - f(A/H) GlL1
P~ ks Hmas |coth (9-105- - Hys) - Y&@RT - £ (3/H) Gl.2
[m/s] Schallgeschwindigkeit im Wasser c=1484 m/s
[m/s?] Erdbeschleunigung g£=981m/s

auf die Boschung trifft. Deshalb wird als

Grundkonzeption die Arbeitshypothese

aufgestellt, dass initial die Zerstérung einer Steinschiittung unter
Welleneinwirkung durch die Aufschlagswirkung des Brecherstrahls
erzeugt wird.

Bekannt ist, dass unter der Aufschlagswirkung des Brecherstrahls
(Abb. 1 und Abb. 2) sowohl Primirdruckkrifte F wie auch resul-
tierende Reaktionsdruckkrifte Fpp, bzw. die dazugehorigen Driicke
ppund ppp, entstehen, die proportional zur erzeugenden Wellen-
hohe H sind. Sie sind weiterhin von der Boéschungsneigung
m = 1/tan o und von der Wellensteilheit H/\ abhingig. Gl. 1 siehe
Kasten oben. Darin ist H,,.s die fiir das jeweilige Ereignis maf3ge-
bende Wellenhéhe.

Entsprechend der Primirdruckverteilung wird iiber die getroffe-
ne Steinfuge der Druck mit der iiber dieser Stelle auftretenden Or-
dinate in den Untergrund geleitet. Unter dem betrachteten Stein
bildet sich eine Druckfigur, die einerseits von der erzeugenden
Druckordinate und andererseits von der Entlastungsebene (néchs-
te Fuge) bestimmt wird. Dabei konnen sich betréichtliche Unter-
schiede zwischen der von oben auf den Stein driickenden anteiligen
primdren Druckkraft und der von unten auf den Stein wirkenden
Reaktionskraft auftreten. In Abb. 2 wird dieser Unterschied als re-
sultierende Reaktionskraft Fjpp dargestellt, die die Tendenz hat, den
betrachteten Stein aus seiner Lageposition herauszudriicken.

Die Proportionalitit des Reaktionsdruckes zur Wellenhche be-
deutet damit aber auch gleichzeitig, dass, bei Belastung mit Wellen-
spektren, in der Bestimmungsgleichung der Steingewichte nicht die
mittleren Wellenhohen, sondern mafigebende Wellenhéhen H,,q4
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entscheidend werden, die wesentlich gréler sind und damit auch
eine geringere Auftrittswahrscheinlichkeit besitzen. Es sind aller-
dings auch nicht die maximalen Wellenhohen entscheidend, weil
die Druckwirkung weiterhin wesentlich vom Zustand der Auf-
schlagsflache abhingig ist. Diese Situation wird aber mafigebend
durch die Wasserbedeckung beim Aufschlag und damit auch durch
die Vorgangerwelle sowie durch Porositit und Schluckféhigkeit von
Steinschiittung und Unterbau bestimmt. Druckerscheinungen
durch den Aufschlag des Brecherstrahls beinhalten, nachgewiesen
von Skladnev und Popov [3] durch Luftaufnahmen, in der Stirnfla-
che des Strahls einen Maf3stabseffekt. Auf der Basis der vorliegen-
den Versuchsergebnisse kann dieser Effekt in Gl. 1 einbezogen
werden. Damit gilt Gl. 2 (siehe Kasten oben), allerdings nur fiir
starre, glatte und undurchldssige Boschungsoberflichen. Fiir die
raue Oberflache einer Steinschiittung sind partielle Lufteinschliisse
beim Strahlaufschlag geometrisch vorgegeben, sodass hier kein
Maf3stabseffekt existiert. Zerstérungserscheinungen von Stein-
schiittungen sind dadurch gekennzeichnet, dass Steinelemente aus
dem urspriinglichen Verband herausgerissen werden. Als solcher
Verlust Vi gilt ein Steinelement dann, wenn es unter Einwirkung
der Belastung um mehr als das Abstandsmafl D, von der urspriing-
lichen Lage auf der Boschung entfernt wird.

G

—_— GlL3
ps g (1—mn)
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Dabei bezeichnen:
G [kN] mittleres Steingewicht
ps [kg/m?] Dichte des Steinmaterials
n [1] Porenzahl der Steinschiittung
Die Verluste V (Gl. 4, siehe Kasten S. 90) werden in Prozent an-
gegeben. Sie sind auf die Anzahl der Plitze
G %s

Ny =Vsr|——
R PRI

bezogen, die sich auf der belasteten Boschungsoberfliche
Ay = B-2,5- Hg- mbefinden.

Mechanisches Grundmodell

Um zu einem ersten Ansatz fiir das notwendige Steingewicht bzw.
fir den notwendigen mittleren Steindurchmesser D zu gelangen,
wird das Momentengleichgewicht der wirksamen Krifte an einem
Steinelement der d&ufleren Béschungssicherung betrachtet (Abb. 3).

G'=(ps-p)-g-D° Unterwassergewicht
F,~ G’ fi(a) Kontaktkraft
Fp=p-g Hpae D?* Vtana- f; Strémungskraft

Aufler den Komponenten des Steingewichtes unter Wasser G’
greifen am Steinelement die Resultierende der Stromungskrifte Fp
(Resultierende von Strahldruck, Riicklauf und Sickerwasserdruck)
sowie die Kontaktkraft F, der benachbarten Steinelemente an. Die-
se Kontaktkraft ist funktionsabhédngig vom Steingewicht und der
Boschungsneigung.

Der Gleichgewichtsansatz liefert die Proportionalitit gemaf GL. 5
(siehe Kasten S. 90) bzw. den Grundansatz der Bestimmungsglei-
chung gemaf3 Gl. 6 (siehe Kasten S. 90). Zundchst fillt auf, dass die
ersten drei Glieder von Gl. 5 bzw. Gl. 6 identisch mit der Gleichung
von Hudson sind.

Ky kennzeichnet den Volumenwert des Steinelementes. Er liegt
fir das geforderte kubische Material zwischen Ky = 0,52 (Kugel)
und Ky = 1,00 (Wiirfel). Bei den eigenen Versuchen war Ky, = 0,68.
Mit dem Symbol A wird die relative Unterwasserdichte des Stein-
materials bezeichnet. Es ist:

A= (ps-p)p. GL7

Die Funktionen f, und f; stellen reine Abhingigkeiten von der
Boschungsneigung dar und werden von der hydrodynamischen
Belastung nicht beeinflusst. Sie konnen deshalb allein durch boden-
mechanische Versuche bestimmt werden. Die Relation der maf3ge-
benden zur mittleren Wellenhéhe (H,,,4/H,,) wird durch die Wel-
lenhohenverteilung im Spektrum und durch den Spektrentyp
bestimmt. SchlieSlich ist f;* ein Funktionsausdruck, der die spezi-
fische Widerstandfihigkeit des Steinelementes von der Wellenbe-
lastung, die Abhéngigkeit von der Wellensteilheit (H/\) und von der
Summe der spezifischen Lagerungsbedingungen enthilt. Er wird
anschlieffend mit den Modulen M;, M,, My, Ms, M; und M be-
schrieben.

Bestimmungsgleichung

Zur zweckmifligen, empirischen, separierten Deutung der ver-
schiedenen Unbekannten in Gl. 6 wird sie in folgender Form, auf-
gelost nach Einzelmodulen geschrieben, sieche Gl. 8 im Kasten
rechts. Die einzelnen Module M; werden mit Ausnahme von M,
durch erdmechanischen Recherchen (Kipp- und Zugversuche) so-
wie durch hydraulische Versuche mit regelmifligen und mit irre-
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Abb. 4: Wellenhohenverhaltnis

guldren Wellen, vgl. [4], [5], [6], [7], [8] bestimmt. Das Modul M;
steht fir weitere, bisher noch nicht erkannte Abhéingigkeiten und
wird bislang mit 1 angesetzt. Obwohl die vorstehend dargestellten
Beziehungen unter der Pramisse von Sturzbrechern, d. h. fiir einen
Bereich des Brecherindexes von

&= VA 0,5 bis 3,3
m

entwickelt wurden, haben die durchgefiihrten Versuche gezeigt, dass
sie auch bei steileren Neigungen zutreffende Ergebnisse liefern. Die-
se Tatsache kann damit erkldrt werden, dass auch im Bereich der
Reflexionsbrecher, d. h. fir £ > 3,3, auf der Boschungsoberflache lo-
kal begrenzt grofie Druckunterschiede auftreten, die damit zu sehr
dhnlichen Stabilitdtsverhéltnissen wie bei den Sturzbrechern fithren.

Auf der Basis der bisher vorliegenden Ergebnisse kann deshalb
empfohlen werden, Gl. 8 fiir Boschungsneigungen von m = 1 bis 5
anzuwenden. Damit ist es moglich, die Steingrofien wellenbelaste-
ter Béschungen als Funktion von allen mafigebenden Faktoren im
vorstehend genannten Boschungsbereich zu bestimmen und dabei
gleichzeitig Bauwerksoptimierungen in Abhangigkeit von Bauma-
terial und Bautechnik vorzunehmen.

Prazisierung des Strukturbeiwertes

Wie schon vorher ausgefiihrt, ist der Strukturbeiwert K, haupt-
sichlich von der speziellen Kornform und der Gréf8enzusammen-
setzung des benutzten Steinmaterials sowie durch die von der Ein-
bauart entstehenden Lagerungsbedingungen abhingig. Fiir
annihernd form- und gewichtsgleiche Bruchsteine ist es deshalb
moglich, ihn durch Kippversuche zu prézisieren. Dabei kann man
ggf. durch Verdnderung der Einbautechnologie zu grofferen Werten
von K, und damit zu steileren und materialsparenden Boschungs-
neigungen zu gelangen. Es ist dazu notwendig, auf der Baustelle
grofimaf3stabliche Kippversuche durchzufiihren, bei denen das fiir
den Bau vorgesehene Steinmaterial mit gleicher Einbautechnik und
damit mit gleichen Lagerungsbedingungen wie beim zum erstel-
lenden Bauwerk getestet wird. Nach den bisher durchgefiihrten,
eigenen Recherchen ergab sich fiir den Strukturbeiwert K nachfol-
gender Funktionsausdruck in Abhéngigkeit vom Boschungs-
grenzwinkel a1 o, (Grenzwinkel, bei einem auftretenden Verlust
von V=1%):

KO = 0,88 . O"g,VZI% - 42, 30 Gl 9
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G s
5l g a-w ol.4
V[%] = 55— 100 = s -100 :
[%] B-25+ Hg'm B-25-Hg'm
mit
Vs [1] Anzahl der Steinverluste auf der Béschungsfliche
der Wasserlinienbreite B und
Hg [m] signifikante Wellenhohe
1 3 1 1 3 1 Himagr GL5
D~ Hopgg* VBN G - ' fy = = Hpp - VBN @ " f; 2
e T W = A
Ps 4 1 Hmag 3 N GlL6
G=Ky-ps-g-D3="2-p13 -tana-—-[— .
v Ps g A3 m (f2+f3)3 Hm fl
9
6= [ M-y =My My My My Ms - M- My - My - My - GLs
i=1
In GL. 8 sind:
M. = 1 Strukturmodul K, =2,5Dbis 5,0
! K, fiir Bruchsteine empfohlen Ky=3,5
M, = pjl_jg Dichtemodul, fiir Quarzmaterialien M, =5787 N/m’?
1
Mz = T+7)oe Verlustmodul Empfehlung: V=2 % bis 6 %
M. = 1 Durchléssigkeitsmodul
K, einheitliches Steinmaterial Kp=1,0
zwei Steinschichten auf Erdstofffilter Kp=0,8
drei Steinschichten auf textilem Filter Kp=0,7
zwei Steinschichten auf textilem Filter Kp=0,6
zwei Steinschichten auf undurchl. Material Kp=0,5
0,75
M = ( Am ) Wellensteilheitsmodul, giiltig fiir Nw/H,, > 30
30 - Hy, fiir \,/H,, > 30 Ms=1
Mg = tan @ - Boschungsneigungsmodul fiir Bruchsteine
b _ o ,115 e
[tanh (6 ) (1 B i))] g = 52° - VOIS (fiir V <5 %)
g g = 56° - VOS5 (fiir V 25 %)
Dy 73 Kriimmungsmodul (Kriimmung im Grundriss)
M; = (1 -4 ﬁ) konvexe Kriimmungen, Kriitmmungsradius R ist positiv
konkave Kriimmungen, Kriimmungsradius R ist negativ
A = 0,4 fiir Bruchsteine
H
(s
(1+04-8m).;n31+ N)] "
Mg = RT3 J - H3, Wellenhohenverteilungsmodul
027 Spektralmodul, fir JONSWAP-Spektren
Mo = N(Kf“ 75— 02 ) (je nach Uberhshungsfaktor y) Ky= 0,47 bis 0,90
? empfohlen fiir normale Bedingungen  K;= 0,54 bis 0,58
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MalRgebende Wellenhohe

Die fiir die Berechnung mafigebende
Wellenhohe H,,,., die bei der versuchsma-
figen Bestimmung der Steingewichte im-
plizit mit ermittelt wurde, kann auch sepa-
rat mit den Modulen Mg und M, ausge-
wiesen werden, siehe GI. 10 (Kasten nichs-
te Seite).

Fir ein JONSWAP-Spektrum mit
k;=0,56 und mit einer Belastung von
N =1.000 Wellen folgt daraus fir Tiefwas-
ser (H,/h>0) Hyag=2,00-H, und fir
extremes Flachwasser
(Hp/h=0,5) Hypop = 1,55 - H,,

Daraus kann, unter Beachtung von
Hyjo = (2,0310 - 1,0856 - H,/h) - H,, [9]
geschlussfolgert werden, dass bei einer Be-
messung mit dem Ansatz von 1.000 Wellen
mit guter Ndherung die mafigebende Wel-
lenhohe H,e durch Hyjy ersetzt werden
kann. Dieser Ansatz bedeutet etwa, dass an
einem Binnensee in Mitteleuropa das maf3-
gebende Ereignis gut eine halbe Stunde
wirken diirfte. An der Ostseekiiste der Bun-
desrepublik wiirde der gleiche Ansatz von
1.000 Wellen eine Belastung von knapp zwei
Stunden bedeuten. Eintausend Wellen sind
aber eine willkiirlich herausgegriffene An-
zahl von Belastungswellen, die zumindest
zunéchst keine praktische Relevanz besitzt.
Allgemein ist der Verlaufvon maf3gebender
zur mittlerer Wellenhohe H,,,3/H,, in Ab-
héngigkeit von der Anzahl der Belastungs-
wellen N und dem Tiefenverhiltnis H,,/h in
Abb. 4 dargestellt. Der hierbei graphisch
interpretierte Bereich entspricht Belas-
tungszeiten an Binnenseen von ca. 3 h, an
der deutschen Ostseekiiste von ca. 10 h und
an der Nordsee von ca. 13 h.

Abb. 4 zeigt deutlich die starke Abhéngig-
keit des Wellenhohenverhiltnisses und da-
mit gleichzeitig der notwendigen Stein-
durchmesser von der Anzahl der Belas-
tungswellen bzw. von der Belastungsdauer.
Um aber sachgemifd mit Abb. 4 zu arbeiten,
wird, gemif3 der Modellversuche, eine Be-
lastungsdauer als ununterbrochene Zeitrei-
he eines Ereignisses gesucht, in der die
grofiten Wellen auftreten und die auflerdem
dabei einer Rayleigh-Verteilung geniigt.

Es kommt also darauf an, die Dauer bzw.
die Wellenanzahl an den zeitlichen Verlauf
deskonkreten Belastungsereignisses zu bin-
den. Das kann aber gewissenhaft allgemein
nur dadurch geschehen, dass auf der Basis
eines im zeitlichen Verlauf stattgefundenen
oder nach Messauswertungen standardi-
sierten Sturmereignisses rechnerisch die
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Wellenentwicklung nachvollzogen und ausgewertet wird. Da aber
solche Unterlagen bisher noch nicht in der notwendigen Form zur
Verfiigung stehen, ist man zu tiberschldglichen Ndherungsansitzen
gezwungen.

Fiir Bauten im Kiistenbereich von Nord- und Ostsee kénnen ent-
weder im zeitlichen Verlauf registrierte, meteorologische Maxima-
lereignisse oder die fiir N = 5.000 in Abhéngigkeit von H,,/h dar-
gestellten Werte als solch eine Alternative betrachtet werden. Ganz
grob ist auch moglich, diese Verhiltnisse auch mit H,,,,4/ H,, = 2 zu
charakterisieren.

Bei den relativ kleinen Wasserflachen der Binnenseen ist die
Sachlage etwas einfacher. Hier wird vorgeschlagen, als Ndherungs-
methode grundsitzlich eine Belastungsdauer von 1 h anzusetzen,
wenn gleichzeitig die Wellenhohe auf der Basis der entsprechenden
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit ermittelt wurde. War die
Wellenbestimmung mit dem 10 min-Mittel der Windgeschwindig-
keit durchgefiihrt worden, so ist fiir die Verhiltnisse der Binnenseen
néherungsweise eine Umrechnung mit H,, 3, = 0,89 - H,,, 19 i, mOg-
lich.

Bemessungsbeispiel 1

An einem Tagebaurestsee in Mitteldeutschland ist eine unter
m =3 geneigte Sandboschung (dsy = 0,0004 m) mit einer Deck-
schicht aus geschiitteten Steinen gegen Wellenangriff zu schiitzen.
Die dreilagige Steinschiittung soll auf einen textilen Filter aufge-
bracht werden. Der Betriebswasserspiegel liegt auf Hohen von
96,5 m NHN bis 97,5 m NHN. Aus der Wellenprognose auf der
Basis der 10 min-Mittel der Windgeschwindigkeit fiir ein 100-jéh-
riges Ereignis sind bekannt:
Hs=0,69m; H, =044m; Tp=273s; T,,=2,31s; \, = 11,64 m;
Ny = 8,35 m; K¢ = 0,56; tp = 7200 s. Wird zur Gewichtsbestimmung
mit Stundenmitteln statt der 10 min-Mittel gerechnet, so ergibt sich
Umrechnung auf Stundenmittel: H,, ;;, 0,89 - 0,44 m = 0,39 m
Der zu schiitzende Uferabschnitt ist angenédhert geradlinig. Es soll
mit einer vertretbaren Verlustgrofie von V = 5 % gerechnet werden.
Nach GL. 8 ergibt sich mit H,,/h = 0 und N = t,/T,, das notwendige
Steingewicht G; (siehe Kasten oben).

Dieses Gewicht entspricht einem mittleren Durchmesser bei ku-
bischem, annihernd gleichkérnigem Steinmaterial von

b6 - 120
~ |ps 9K,  |2650-9,81-0,68

m=0,19m

Bei diesem Mindestdurchmesser und diesem Material ergibt sich
eine minimale Schichtdicke dg der Decklage von
dg=2,5-D = 0,47 m.

Das entsprach nach TLW 1997 [10] einer Schiittung von abge-
stuften Bruchsteinen der Grof3enklasse III. Nach den neuen Vor-
schriften DIN EN 13383-1 [11] und TLW 2003 [12] wird dafiir
eine Steinklasse von LMB;,,, notwendig. Das sind Bruchsteine mit
mittleren Massen von 10 kg bis 20 kg. Die notwendige Schichtstar-
ke betrigt 60 cm [13].

Die Steinschiittung ist bis zu einer Hohe von hp, = Hg= 0,69 m
iiber den hochsten Betriebswasserspiegel also bis +98,19 m NHN,
und bis hg, = 1,5 - Hg = 1,04 m unter den tiefsten Betriebswasser-
spiegel, also bis +95,46 m NHN, auszufiihren.

Von +95,46 m NHN bis zu einer Wassertiefe von

Am . . _, L26-Hy,
h, =075 ssinh™! ————
‘ im Tm Vg dso
1,26 - 0,44

835
=(0,75-=—=:sinh™?! ) -
( 21 2314981 00004 m=204m

unter den tiefsten Betriebswasserspiegel, also bis +94,46 m NHN,
ist weiterhin fiir eine erosionssichere Uberdeckung zu sorgen.

Bemessungsbeispiel 2

An der Ostkiiste von Riigen soll bis zu einer Wassertiefe von
h = 8,00 m eine unter 1:m = 1:2 geneigte Steinschiittmole errichtet
werden. Der Radius des Molenkopfes in Hohe des Ruhewasserspie-
gel betragt R = 9,20 m. Aus der Wellenprognose sind fiir ein ein-
hundertjahrliches Ereignis die signifikante Wellenhéhe H; = 3,56 m
und die Peakperiode Tp = 7,24 s bekannt.

Gesucht sind die notwendigen Steingrof3en im geradlinigen Mo-
lenbereich und fiir den Molenkopf. Zunichst werden durch Appro-
Ximation aus

_ 9T 2mh

2
Agm 2-: rtanh—— =46,74 m

am

die notwendigen Wellendaten errechnet:

i =147 - ,2,16 —184-2Z =031

H,, =249 m;
T, =085 Tp=6,15s.
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Nach GL. 8 ergibt sich damit fiir den geraden Molenbereich die
Gleichung fiir G, im Kasten auf der vorigen Seite oben. Damit ergibt
sich der notwendige Mindestdurchmesser zu:

27387

G 1
D=" = m=1,16m
ps 9Ky 42650 -9,81- 0,68

Der notwendige Steindurchmesser am Molenkopf kann mit M,
berechnet werden. Es ist:

Dyx=D*M; =—— =122m
MK \/. 7 1—0,‘1—‘;

bzw. das entsprechende Steingewicht am Molenkopf:

D -3
GMKzG(l '—'0,45) =32,0kN

Die Vergroferung des Gewichtes am Molenkopf vom 27,4 kN
auf 32,0 kN entspricht im Vergleich zur geradlinigen Mole einer
Vergroflerung des Risikoansatzes in diesem Bereich von V=4 %
auf V=5% oder einer Boschungsverflachung von m =2 auf
m = 2,34. Sowohl fiir den geradlinigen Bereich als auch fiir den
Molenkopf konnen einheitlich Wasserbausteine der Klassifikation
HMB300/6000 €ingesetzt werden.

Symbolverzeichnis

o [°] Boschungswinkel

a, [°] kritischer Boschungsgrenzwinkel

agyv-19% [°] kritischer Boschungsgrenzwinkel
bei V=1 % Verlust

§ [°] Winkel zwischen der Ufernormalen und der
Wellenanlaufrichtung

y [1] Peak-Uberhshungsfaktor des JONSWAP
Spektrums

. [m] mittlere Wellenldnge-

Ap [m] Wellenlédnge dquivalent zur Peakperiode

13 [1] Brecherindex

p [kg/m’] Dichte des Wassers

Ds [kg/m’] Dichte des Steinmaterials

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

A [1] Kriimmungswert

Ap [m?] belastete Boschungsoberfliche

dg [m] Schichtdicke der Steinschicht

dsg [m] mittlerer Korndurchmesser des Boschungs-
materials

D [m] mittlerer Steindurchmesser

Dy [m] grofite Steinlidnge

g [m/s?’] Erdbeschleunigung

G [N] Steingewicht

G’ [N] Steingewicht unter Wasser

h [m] Wassertiefe vor dem Bauwerk

hg [m] Brandungswassertiefe

hy [m] Grenze der Erosionstiefe

hipo [m] Wellenhohe, die dem Mittelwert des hochsten
Zehntels aller Wellen des Belastungsereignisses
entspricht

Hp [m] Brecherwellenhohe

Hjpp [m] Brecherhohe iiber dem Ruhewasserspiegel
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M, Halestechnis
r Sehititasri
= -
———

H, [m] mittlere Wellenhéhe

H,,e  [m] mafigebende Bemessungswellenhche

Hg [m] signifikante Wellenhohe

Ky (1] Parameter der zweidimensionalen
Wahrscheinlichkeitsdichte von Rayleigh

K, (1] Strukturbeiwert

Ky (1] Durchléssigkeitsbeiwert

Ky (1] Volumenbeiwert des Steinelementes

Iso [m] Steinldnge nach TLW bei 50 Gewichtsprozenten
der Gesamtmenge

m (1] Boschungsneigung, m = cota

N (1] Anzahl der Belastungswellen, N = t5,/T,,,

Ny (1] Platzanzahl

p [N] Resultierende Stromungskraft

R [m] Kriimmungsradius

D [s] Dauer der mafigebenden Wellenbelastung

T, [s] mittlere Wellenperiode

Tp [s] Peakperiode

14 [%] Steinverluste

Vs (1] Anzahl der Steinverluste bezogen auf die
Wasserlinienbreite B

Z [N] Kontaktkraft, Kraftwirkung der Nachbarsteine
auf das kritische Steinelement
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