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Anwendungen von Steinschüttungen zum Wellenschutz
Steinschüttungen und Steinpackungen sind seit alters her als 

zweckmäßige Bauweise zum Schutz für wellenbelastete Uferstrecken 
bekannt. Sie wurden in jüngerer Zeit für besonders starke Belas
tungen durch Bauwerke mit speziell geformten Betonkörpern (Qua
der, Tetrapoden, Dolosse, Zweisäulern, Accropoden usw.) ergänzt.

Zum Einsatz kommen Schüttungen von Steinen und Betonkör
pern bei Wellenbrechern, Molen, Buhnen, Klifffusssicherungen 
sowie für Deckwerke zur Ufersicherung an Meeren, Binnenseen, 
Tagebaurestlöchern, Flüssen, Kanälen, Deichen und Staudämmen.

An solchen, in der Struktur stark gegliederten, relativ flexiblen, 
durchlässigen und schluckfähigen mineralischen Haufwerken kön
nen Wellen schadlos branden und ihre Energie umwandeln. Wegen 
ihrer zahlreichen Vorteile stellen Steinbefestigungen die meist prak
tizierten Baumaßnahmen dar, mit denen Uferabschnitte gegen 
Wellen geschützt werden, die durch Wind und durch fahrende 
Schiffe erzeugt wurden.

Vorteile von Steinschüttungen gegenüber anderen 
Bauwerken
Zu den angesprochenen Vorteilen gehören:
•	 die	einfache,	überall	praktizierbare	Technologie	der	Baudurch

führung,
•	 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 Kronenhöhe,
•	 die	mögliche,	graduale	Überbelastung	ohne	Zerstörung	des	ge

samten Bauwerkes,
•	 die	relativ	einfachen	Reparatur-	und	Ergänzungsmöglichkeiten,
•	 die	 Schaffung	 von	 Lebens-und	 Rückzugsräumen	 für	 Fische,	

Kleintiere sowie für eine Unterwasserflora mit nicht unwesent
licher Unterwasserbelüftung

•	 sowie	relativ	gute	Möglichkeiten,	solche	technisch	motivierten	
Bauwerke landschaftlich vorteilhaft in die Umwelt einzupassen.

Augenblickliche Situation in der Bemessungspraxis
Da Steinschüttungen stets voluminöse Anteile der Baumaßnah

men sind, benötigen sie auch einen wesentlichen Teil der Gesamt
investitionen. Die augenblickliche Projektierungspraxis ohne dafür 
angesetzte spezielle Modellversuche bewegt sich oftmals bei Gestal
tungsentscheidungen solcher Bauwerke auf einer Gratwanderung 
zwischen angestrebter, notwendiger Sicherheit und wirtschaftlicher 
Rentabilität.	Dabei	kann	 sowohl	unter-	wie	 auch	überbemessen	
werden. Unterbemessungen ziehen insbesondere bei Staudämmen 
und	Deichen	hohe	Folgekosten	nach	sich.	Überbemessungen,	teil
weise bis zu 50 % und mehr der Investitionskosten, bedeuten um
gekehrt	erhebliche	Ressourcenverschwendung.	

Der Grund für diese unbefriedigende, widerspruchsvolle Situation 
liegt eindeutig, trotz nachweisbarer, vielfältiger intensiver Bemü
hungen, in den bisher unzureichenden Bemessungsgrundlagen. 

Die Forschungsaktivitäten zur Untersuchung der Stabilität von 
Steinschüttungen waren eng mit der wirtschaftlichen Entwicklung 
und mit dem Kenntnisstand der Wellenprognose verbunden.

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

Bisher veröffentlichte Bestimmungsgleichungen
Um	zunächst	einen	Überblick	zu	erhalten	ist	es	notwendig,	einige	

wichtige Stationen der Entwicklung des Erkenntnisstands bei der 
Bemessung von Steinschüttungen etwas näher zu erläutern. Dazu 
sollen	 zunächst	 in	 chronologischer	 Reihenfolge	 solche	 Untersu
chungen verglichen und betrachtet werden, die für den charakteris
tischen	Zustand	der	beginnenden	Zerstörung	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. Zusätzlich 
wird	angenommen,	dass	über	die	Krone	des	Bauwerkes	kein	Überlauf	
zu Stande kommt sowie dass die Bruchsteine im geschütteten Zustand 
auf der Seeseite des Bauwerks mindestens zweilagig auf einer durch
lässigen Struktur (Filter oder Kern) aufliegen.

Bemessung von Steinschüttungen zum 
Schutz vor Welleneinwirkungen (Teil 1)
Die Bemessung von wellenresistenten Steingrößen ist noch mit vielen Unzulänglich-
keiten verbunden. Nach Erörterung zahlreicher Einflussfaktoren werden zwei Bestim-
mungsmethoden zur Anwendung empfohlen. Von H. Wagner, R. Wagner, H. J. Kaiser

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
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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 Zerstörung erreicht wird. Die relativ große Zahl der Be
lastungswellen wurde für diesen Vergleich mit Blick auf die Er
gebnisse von Gleichgewichtsversuchen [4] gewählt, bei denen mit 
bis zu 15.000 Wellen gearbeitet wurde. 

Definition der Stabilitätszahl
Zur	Vereinfachung	und	Übersichtlichkeit	wird	bei	der	Gegen

überstellung der Beziehungen nicht direkt das Steingewicht G [N] 
sondern die Stabilitätszahl NS [1] miteinander verglichen. Beide 
Kennwerte stehen in folgendem Zusammenhang:

                                                                            bzw.

Dabei bedeuten weiterhin:
H [m] Bemessungswellenhöhe vor dem Bauwerk
r [kg/m3] Dichte des Bruchsteinmaterials
rS [kg/m3] Dichte des Wassers
g [m/s2] Erdbeschleunigung
	 [1]	 Relativdichte	des	Bruchsteinmaterials	unter	Wasser
   = (rS /r) - 1
D [m] normierter Steindurchmesser  
λ  [m]  Wellenlänge
h  [m] Wassertiefe
T  [s] Wellenperiode
α  [0] Böschungswinkel
Φ		 [0]	 Winkel	der	inneren	Reibung
m  [1] Böschungsneigung   m = cot α

Existierende Bestimmungsgleichungen 
Ohne einen Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben, sind die 

rechts im Kasten wiedergegebenen Beziehungen für den Beginn 
der Böschungsbeschädigungen bekannt.

Diskussion der Ergebnisse
Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse fällt zunächst auf, dass 

sich alle o. a. Autoren intensiv und oft ausschließlich mit dem Ein
fluss der Böschungsneigung beschäftigt haben. Nur wenige haben 
zusätzlich die Wellensteilheit H/λ, das Wassertiefenverhältnis h/λ 
sowie die Belastungsdauer des Ereignisses (Anzahl der Belastungs
wellen) mit in die Bestimmungsgleichung einbezogen.

Betrachtet man separat die Abhängigkeit der Steingrößen von 
der Böschungsneigung, so überrascht die Vielzahl und die Un
terschiedlichkeit der überwiegend aus Modellversuchen ermit
telten Funktionsabhängigkeiten. Neben komplizierteren Ausdrü
cken und der mehrfach angebotenen Abhängigkeit von cos α, 
werden, allein auf die Funktion m	=	cot	α	bezogen,	Rechenbezie
hungen mit m0,33 bis m0,83 angeboten.

Noch eklatanter werden die Unterschiede beim Vergleich der 
numerischen Ergebnisse. Soweit notwendig, wurden zu dieser 
Gegenüberstellung dabei die vorstehend zitierten Bestimmungs
gleichungen jeweils mit λ/H = 10 und λ/H = 30	gerechnet.	Die	

Zur	  Problematik	  der	  Bemessung	  von	  Steinschüttungen	  zum	  Schutz	  
vor	  Welleneinwirkungen.	  (Teil	  1)	  
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Koev	  (1992)	  [36]:	   𝑁𝑁! = 1,92 ∙ !
!

!,!"#
∙𝑚𝑚!,!""	  
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Grenzwerte	dieser	Recherche	sind,	ohne	die	Ergebnisse	von	Castro	
[6], die nur zwischen m = 1 und m = 2 sinnvoll sein können, in 
Abb. 1 als Umrandung des schraffierten Bereiches gezeichnet. 

Aus dieser Darstellung ist direkt zu ersehen, dass, bezogen auf 
den üblichen Neigungsbereich von m = 1,5 … 5, Unterschiede bei 
der Stabilitätszahl NS und damit auch beim Durchmesservergleich 
von etwa 1:4,5 entstehen. Äquivalent dazu, ist das Verhältnis vom 
kleinsten zum größten Steingewicht G, ca. 1:100 für jeweils die glei
che Böschungsneigung und die gleiche belastende Wellenhöhe.

Eine solche Situation bedarf einer gründlichen Klärung der Ur
sachen für diese nicht akzeptablen Differenzen, um dann auf einer 
sinnvollen Basis Anwendungsempfehlungen zu erarbeiten.

 Fortsetzung im nächsten Heft.
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