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Bemessung von Steinschuttungen zum
Schutz vor Welleneinwirkungen (Teil 2)

Die Bemessung von wellenresistenten Steingrol3en ist auch heute noch mit
vielen Unzulédnglichkeiten verbunden. Im zweiten Teil des Beitrags werden nach
der Erdorterung zahlreicher Einflussfaktoren zwei Bestimmungsmethoden zur
Anwendung empfohlen. Von H. Wagner, R. Wagner und H. J. Kaiser

m ersten Teil dieses Artikels wurde gezeigt, dass im fiir Steinschiit-

tungen tiblichen Neigungsbereich von 1,5 < m = cot a < 5 nach
den bekannt gewordenen Bestimmungsgleichungen zur Steinbe-
messung gegen Wellenwirkungen der notwendige Steindurchmes-
ser bis zum 4,5-fachen fiir gleiche Neigung und gleiche Belastung
variieren kann.

Eine solche Wahlfreiheit, die fiir das erforderliche Steingewicht
eine Diskrepanz bis zum 100-fachen bedeutet, ist sehr ungewdhn-
lich, kann fiir die Projektierung nicht akzeptiert werden und bedarf
deshalb einer ausfiihrlichen Erérterung und Eingrenzung.

Ursache fiir die Ergebnisabweichungen
Da sich alle dargestellten Bestimmungsgleichungen auf Modell-

versuche beziehen, sind Ursachen fiir die Abweichungen zunichst

in diesem Bereich zu suchen. Tatséchlich bietet sich hier auch eine
ganze Reihe von Moglichkeiten. Dazu gehoren:

« unterschiedliches Versuchsmaterial (Kornfom, Kantigkeit, Korn-
groflenzusammensetzung usw.),

« unterschiedliche Lagerungsbedingungen (Einbau, Unterschichten),

o unterschiedliche Definition des untersuchten Zustandes (Bewe-
gungsbeginn, Verluste),

« ungeniigende Anzahl der Belastungswellen und ungeniigende
Wiederholungen zur Absicherung eines statistisch vertretbaren
Ergebnisses,

o Verfilschung der Modellwellendaten durch Mehrfachreflexi-
onen an der Wellenmaschine,

o Extrapolation der Ergebnisse iiber den Bereich der Messwerte
hinaus,

« und schliefSlich Nichtbeachtung mafigebender Einflussfaktoren.

Methods for sizing 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 Dy, differ by a factor 4.5 and the stone weights G
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 further information please contact one of the authors,
Harold Wagner, hwagner @fluss-seebau-consult.de

Zu vielen dieser Punkte kann wegen fehlender Angaben keine Ein-
schitzung und Einordnung vorgenommen werden. Sucht man des-
halb nach der Ursache fiir diese Diskrepanzen zunéchst auf theo-
retischer Basis, so ist festzustellen, dass eine Boschungsneigung
auch ohne Wellen- und Stréomungsbelastung nicht iiber ihren
Grenzwinkel a,, anwachsen kann. Dieser Grenzwinkel ist von der
Steinform, der Einbauart, dem definierten Verlust von Steinen aus
dem Boschungsverband und der wirksamen Dichte des Materials
abhingig. Fiir das tiblicherweise eingesetzte Bruchsteinmaterial
liegt der Grenzwinkel bei Schiittungen und kleinen Verlustraten in
jedem Falle unter 60° oftmals sogar unter 50°. Gleichungen, die fir
den Bewegungsbeginn auch gréfere Winkel (a > a,,) einschliefen,
werden damit mindestens fiir diese Bereiche physikalisch sinnlos
und fiir die anschlieflenden Bereiche kleinerer Boschungswinkel,
etwa von 0,66 - o, < & < o, nur eingeschrankt gebrauchsfihig.
Untersuchungen von Iribarren

Als Nichstes ist die Gleichung von Iribarren [1] zu betrachten.
Sie ist, wie es auch Hudson schon gezeigt hatte, eindeutig theore-
tischen Ursprungs. Betrachtet wird ein auf der Boschung liegendes
Steinelement mit dem Durchmesser D, an das die Komponenten
der unter Wasser wirkenden Gewichtskraft G, die Stromungskraft
des Riicklaufwassers P und die Reibungskraft R angreifen (s. Abb.1).
Es ist:

G=k,-g-(p-p)-D° Unterwassergewicht
P=kp-g-p-D*-H Stromungskraft
R=u-(G* cosa-P) Reibungskraft

Das Kriftegleichgewicht parallel zur Boschungsebene ergibt
(Abb.1):

R=G" sina - P)

Daraus folgt der notwendige Steindurchmesser D

krp H 1

D =—- .
k, Ps_ 1 p-cosa—sina

das Steingewicht G

k3 H 1
ki

G=9ps P_S_l.,u-cosa—sina
sowie (fur) die Stabilititszahl
1

Ng=K —m—
H-Cosa —SsIina
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Abb.1: Krafteansatz zur Iribarren-Formel

Iribarren setzte 4 = 1 und erhielt aus Einzelbeobachtungen

k3/k? =0015=K,; bzw. K = 3# = 4,05,
VK
Die Iribarren-Formel lautet somit:
3
H 1

Ps _ 1 p-cosa—sina

G=0015-g-ps-

Untersuchungen von Hudson

Hudson [2] tberpriifte die Iribarren-Formel mit Laborversu-
chen. Nach einer ersten Testreihe mit konstantem Wasserstand h
und drei Wellenperioden T zeigten die Versuchsergebnisse von
Hudson, dass bei Annahme von ¢ = 1,09 bzw. ¢ = 47,50 der Beiwert
K, = kg’/k? nicht konstant, sondern ganz wesentlich vom Verhilt-
nis Wassertiefe zur Wellenlédnge h/\ und von Béschungswinkel o
(und damit nicht von der Neigungsfunktion, die Iribarren theore-
tisch ermittelt hatte) abhéngig ist (Abb. 2). Damit konnte Iribarrens
Neigungsfunktion keinen Bestand haben. Dieses Ergebnis bedeutet
aber gleichzeitig, dass die iibliche Vorstellung, nach der die riick-
laufende Schwallstromung mafigeblich den Bruch des Steingefiiges
erzeugt, nicht zutreffend ist.

Mit der Durchfithrung und Auswertung weiterer Versuche zeigte
Hudson dann, dass bei Ansatz von K = k;z*/k* = 0,015 (Beiwert fiir
Bruchsteine nach Iribarren) der eigentlich als unveranderlich an-
zusehende Reibungsbeiwert 4 in den Grenzen von 0,78 bis 1,28 bzw.
@* von 0,48 bis 2,1 schwankt.

Diese Ergebnisse erschiitterten die Glaubwiirdigkeit der Iribar-
ren-Formel einschliefllich ihrer mechanischen Modellvorstellung.
Gleichzeitig wurden aber damit auch die o. a. Berechnungsformeln
von Epstein und Tyrell, von Larras und zahlreichen anderen un-
glaubwiirdig, da sie strukturell dhnlich aufgebaut sind wie die Be-
ziehung von Iribarren.

Zur weiteren Klarung versuchte Hudson die brechende Welle mit
in die Bestimmung des notwendigen Steingewichtes einzubeziehen.
Er entwickelte dabei die schon vorstehend benutzte Stabilitatszahl

Hg s[g-ps
Ns=7 \/ N
und sah sie als Funktion von zahlreichen Abhéngigen.

Als Abhingige fir die Stabilitdtszahl wurden von Hudson ge-
nannt:
o der Boschungswinkel a,
« die Steinform,
o das Mitwirken von Beschleunigungskriften,
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Abb. 2: Anderung des Iribarren-Wertes K; in Abhéngigkeit von a/x
und «, bezogen auf Messwerte von Hudson

o die Wellensteilheit H/\,

o die relative Wassertiefe h/\,

o die relative Wellenhohe H/h

« die absolute Wassertiefe vor dem Bauwerk F,

o der Winkel der Schorreneigung a,

o die Durchlassigkeit p,

« die Dicke der Deckschicht,

o die Kronenhohe tiber Ruhewasser h,

« die Kronenbreite B,

o der Wellenanlaufwinkel {3,

o die Einbauart und schliefllich

o der Beschadigungszustand.

Zur Klirung der Problematik fithrte Hudson daraufhin systema-
tische Laborversuche mit regelméfSigen Wellen durch. Die Modell-
bedingungen dafiir sind in Abb. 3 skizziert.

Die als Schutzelemente dienenden Steine (A-Material) waren
speziell ausgesucht worden und deshalb form- und gewichtsmifiig
nahezu gleich. Das B-Material (Abb. 3) war von dhnlicher Gréflen-
ordnung, aber variierte in den Einzelgewichten starker und war in
der Form nicht so kompakt wie das A-Material.

Nachdem der Basaltsplitt des Kerns, das B-Material und ggf. die
Filterschichten eingebracht waren, wurde per Hand das A-Materi-
al (Basaltbruchsteine mit Gewichten von 0,45 N bzw. 1,39 N) von
unten nach oben eingebaut. Es wurde jeweils eine Kronenbreite von
drei Durchmessern des A-Materials angeordnet.

Nach Flutung der Wellenrinne konnte dann das Modellbauwerk
dynamisch belastet werden. Dabei wurden die Wellenhchen mit
Intervallen von 6 mm solange gesteigert, bis in Belastungszeiten
von 30 min (bei gleichen Wellenhohen) der erste Stein (oder die
ersten Steine) seine Lageposition verlassen hatte. Diejenige Wellen-
hohe, bei der die ersten geringfiigigen Bauwerksbeschiddigungen
auftraten, ist dann als Entwurfswellenhohe H* gekennzeichnet wor-
den. Bei den Versuchen achtete man darauf, dass das Modellbau-
werk gerade so hoch war, dass kein Kroneniiberlauf (no-overtop-
ping) erfolgte. Gleichzeitig wurde garantiert, dass das A-Material
bis zu einer Wassertiefe hy = H* unter dem Ruhewasserspiegel an-
geordnet war, die damit dem Mafl der Kronenhohe iiber dem Was-
serspiegel entsprach.
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Abb. 3: Versuchsbedingungen von Hudson fiir Bruchsteinmaterial

Wellenkanal: /=40 m; b=1,50 m; hy=1,20 m;
Versuchsdauer: 1800 s = 30 min;
Deckschichtmaterial: Basaltbruchsteine;
Einzelgewichte: G=0,45 N bzw. 1,39 N;
Modellparameter:

Wellenhohe H=10,08 ... 0,21 m;
Wellenperiode T=0,88 ... 2,25 s;

Wellenlange A = 1,20 ... 6,10 m;

Wassertiefe h=0,38 ... 0,61 m;

Wellensteilheit H/\ = 0,015 ... 0,128;

2 abgestufte Filterschichten

Bei weiterer Steigerung der Belastung (Vergréfierung der Wel-
lenhohe iiber den Wert H* hinaus) wurden dann bei unverinderter
Bauwerkskontur und konstant gehaltenem Wasserspiegel (d. h. ggf.
mit relativ geringem Welleniiberlauf) die Beschadigungs- und Zer-
storungserscheinungen (Damages) untersucht worden. Der Pro-
zentsatz der Zerstorung (Verlust V [%]) ist dabei auf die Anzahl der
A-Steine in der obersten Lage der seeseitigen Boschung bezogen
worden.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Modelluntersuchungen hat
Hudson erhalten:

_H s\/ps-gz
A G

N

*|Ky - Ky - cota,

YKo =1,37 ... 1,6; im Mittel 3/Kq = 1,47 bzw. K, = 3,2

und Verlustwerte Ky, nach Tabelle 1.

V(%] HIH* | Ky Ky |1+ V[%]
0 bis 1(0,5) 1,00 3,2 15
1 bis 5 (2,5) 1,18 5,1 3,5
5 bis 15 (10) 1,33 7.2 11
10 bis 20 (15) 1,45 9,5 16
15 bis 40 (32,5) | 1,60 & 12,8 33,5
30 bis 60 (45) 1,72 | 159 46

Tabelle 1: Ergebnisse der Damage-Versuche von
Hudson (Mittelwerte in Klammern)

Werden die Logarithmen der Verlustwerte nach Tabelle 1 einer
linearen Regression unterzogen, so ergibt sich:

Ko Ky = 2,63+ (14 V)48

Damit gilt als Stabilitétszahl:

H :[ps-g
Ng = 1,38-(1+V)0-16.3\/W:Z_3 Png
bzw. als notwendiges Steingewicht:
_H3 pS-g_ ps-g.H?:
(=N m - > -
s 2,63-(1+V)0,48.(?S_1) ‘m

rel. Wassertiefe h/A = 0,10 ... 0,50;
Bbéschungsneigung m=1,25 ... 5,00

Kritik an der Hudson-Formel

Da fiir die Stabilitdtszahl leider keinerlei theoretische Stiitzung
existiert, ist die Anwendung dieser rein empirischen Beziehungen
unmittelbar an die Versuchsbedingungen gebunden. Das betrifft
insbesondere die Steinform, die Bettung, die Dicke und den tech-
nologischen Aufbau der Deckschicht sowie die Durchlissigkeits-
verhéltnisse des Unterbaues. Veridnderungen dieser Faktoren ge-
geniiber den Versuchsbedingungen, hinsichtlich der technologisch
bedingten Lagestabilitit der Steine und der Schluckfihigkeit der
Boschungsoberfliche konnen erhebliche Abweichungen zur Folge
haben.

Es ist deshalb noch einmal daran zu erinnern, dass die oben ge-
nannten Gleichungen von Hudson die Stabilitit von kantigen, kom-
pakten, faktisch gleichgroflen Bruchsteinelementen in einer von
Hand systematisch von unten nach oben aufgebauten Steinschiit-
tung beschreiben. Sie gelten weiterhin streng genommen nur dann,
wenn ein geradliniges Bauwerk von senkrecht zur Bauwerksachse
anlaufenden, regelméfligen »Modellwellen« ohne oder nur mit un-
wesentlichem Welleniiberlauf belastet wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der iiber die Zuverléssigkeit und
Anwendbarkeit der Hudson-Formel Auskunft gibt, ist bereits aus
den Vorversuchen von Hudson ableitbar, die er zur Kritik der Iri-
barren-Formel benutzte.

Wie schon vorher erwiahnt und aus Abb. 2 direkt ablesbar, ist das
notwendige Steingewicht vom Verhéltnis 4/\ abhéngig. Da aber bei
diesen Versuchen die Wassertiefe konstant gehalten worden war,
muss das Steingewicht G nicht unwesentlich von der Wellenldnge
\ bzw. dquivalent von der Wellenperiode T oder von der Wellen-
steilheit H/\ abhingig sein. Diese Funktionalitit wird aber durch
die Hudson-Formel nicht wiedergegeben.

Ein weiteres Manko dieser Beziehung ist in der leicht nachpriif-
baren Sachlage zu sehen, dass durch die Proportionalitit zum
Faktor tan o = 1/m mit ihr fiir alle Béschungswinkel o < 90° und
damitauch fir extrem steile Neigungen, standsichere Steingrofien
ausgewiesen werden. Diese Aussage betrifft selbst solche Nei-
gungen, die steiler sind als die zugehorigen Grenzwinkel des Be-
festigungsmaterials, bei denen die Boschung schon allein aus
statischen Griinden ohne Wellenbelastung die Standsicherheit
verliert. Es darf und muss deshalb geschlussfolgert werden, dass
die Hudson-Formel fiir steile Neigungen mit geringen Material-
verlusten fehlerhaft ist.
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Zentrale Bedeutung hat in der Hudson-Formel wie auch in vielen
der anderen Bestimmungsgleichungen fir das Steingewicht die
Wahl der mafigebenden Bemessungswellenhohe des natiirlichen
Seeganges Hp,,, als Aquivalent zur Wirkung der stets gleichen Ho-
he Hbzw. H,, von regelmifligen Modellwellen. Die Variation dieser
Bezugsgrofie erklirt einen Grofiteil der zwischen den verschie-
denen Bestimmungsgleichungen aufgetretenen Differenzen, wenn
bedacht wird, dass unter Voraussetzung einer Rayleigh-Verteilung
der Wellenh6hen im natiirlichen Seegang nachfolgende Verhilt-
nisse herrschen:

H,;=160-H,
Hipo=2,03-H,
Hiji00=2,66 - H,,
Hij1000 = 3,14 - Hy,

Dabei bezeichnen H,, die mittlere Wellenhohe, H,,; den Mittel-
wert des hochsten Drittels und H, ;o9 den Mittelwert des hochsten
Tausendstel aller betrachteten Wellenhohen.

Hudson lésst die Beantwortung dieser Fragestellung nach der
Bemessungswellenhohe weitgehend offen und dufert lediglich die
Meinung, dass die Bestimmung der Steingewichte mit einer Wel-
lenhohe unterhalb von Hg,,,, = 1,6 - Hyj3 = 2,56 - H,,, = H, g0, durch-
gefiihrt werden sollte. Er bezieht die Ergebnisse seiner Versuche auf
die ermittelte GrofSe Hy/; der »regelméfiigen« Modellwellen und
damit im speziellen Fall auf H, ;3 = 1,07 - H,,.

In der Folgezeit wurden viele Bauwerke mit der Hudson-Formel
und mit Hg,,, = H;3 = 1,6 - H,, bemessen [3], [4]. Nachdem dann
nach einiger Zeit bei zahlreichen dieser Bauwerke schwerwiegende
Schiden auftraten, wurde zunéchst im SPM [5] und spéter auch in
der EAK 1993 [6] die Wellenhéhe Hp,,, = Hy;19= 1,27 - Hyj3 =
2,03 - H,, zur Steinbemessung empfohlen.

Demgegeniiber ist nach den Empfehlungen des Arbeitsausschus-
ses fir Ufereinfassungen EAU 1996, E 137 [7] die Bemessungswel-
le in der Hudson-Formel mindestens mit Hy/; anzusetzen. Geméfd
E 136-3 gilt weiterhin, dass die Hohe der Bemessungswelle
o fiir Wellenbrecher mit Hp,,, = 1,0 - Hy/; bis 1,5 H ;3 = H3 bis

Hyjs3
o fiir gebdschte Molen mit Hp,,,, = 1,6 - H ;3 = H¢6
o und bei Bauwerken mit hohen Sicherheitsanforderungen mit

Hpem = 2,0 - Hyj3 = Hyj1000
anzusetzen ist. Diese Empfehlung fiihrt z. T. zu sehr hohen Stein-
gewichten und sehr starken Deckschichten.

Es irritiert deshalb zunachst, wenn in der EAK 2002 [8] wieder
eine Bemessung mit Hy,,, = Hy/; empfohlen wird. Zu beachten ist
hierbei, dass statt des Hudsonschen Originalwertes K, = 3,2 der
Wert K,, = 2,0 und ein vertretbarer Verlust von unter 5 % in Ansatz
gebracht wird. Damit wird aber, bezogen auf die Grundformel von
Hudson, fiir den Beginn der Zerstorung praktisch mit einer Bemes-
sungswellenhohe von Hp,,, = H},4 gerechnet.

Sachgemif lasst sich diese Problematik nur mit Versuchen mit
natiirlichen Wellen l16sen, wenn zusitzlich die Dauer der Belastung
mit in die Bestimmung einbezogen wird.

Anwendungsempfehlung

In dieser Situation, die, wie schon erwihnt, zusétzlich durch das
Fehlen einer grundlegenden theoretischen Konzeption gekenn-
zeichnet ist, kann eine Empfehlung fiir eine anzuwendende Metho-
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de zur Bestimmung der Stabilitit von Wellenschutzschichten aus
Bruchsteinmaterial nur auf der Basis der jeweils in den Modellver-
suchen berticksichtigten Faktoren, einschliefllich des Bezugs auf
natiirliche Wellenspektren gegeben werden.

Nach diesen Auswahlkriterien bleiben aus der Vielzahl der Be-
stimmungsgleichungen (s. Zusammenstellung aus Teil 1 dieses Ar-
tikels) nur die Beziehung des Verfassers [9] und die von van der
Meer [10] iibrig.

Bestimmungsmethode nach Wagner

In Verbindung mit dem Bau des Hafens Mukran auf der Ostseein-
sel Riigen hat der Verfasser Anfang der 80er-Jahre Stabilitétsver-
suche mit Bruchsteinen, Wiirfeln, Zweisdulern und Dolossen
durchgefiihrt [9]. Die Ergebnisse beziehen sich sowohl auf Versuche
mit regelméfligen wie auch mit unregelméfligen Wellen (JONS-
WAP-Verteilung). Die Modellversuche warendurch folgende Daten
gekennzeichnet:
Wellenhohe H,, = 0,10 m ...
Periode T,,=1,05s...3,91s
Wassertiefe # = 0,28 m und 0,53 m
Boschungsneigungm =1...5
Anzahl der Belastungswellen N = 366; 1.100 und 2.200.

Als verallgemeinertes Versuchsergebnis fiir Bruchsteinschiit-
tungen ergab sich daraus:

0,21 m

Hs
&

Ng = 3 Ps
f(@) =Vm
fl@)=¥Ym-(1-

V kennzeichnet dabei den Verlust an Steinen in % bezogen auf die
duflere Lage der Deckschicht in einem Hohenbereich von 2 - H.

a " 2 _ 2. gqo
530) fur (XZ; agr—; 53

Bestimmungsmethode nach van der Meer

Umfangreiche Modelluntersuchungen wurden weiterhin von van
der Meer [10] in Delft durchgefiihrt. Die Belastung erfolgte dabei
mit unregelméfligen Wellen (hauptsiachlich PM-Spektrum). Nach-
folgende Bedingungen lagen diesen Modellversuchen zu Grunde:
o Signifikante Wellenhéhe Hg = 0,046 m ... 0,257 m;
o Peakperiode Tp=1,33s... 5,10 s;
o Wassertiefe 4 = 0,20 m und 0,40 m;
» Boschungsneigung m = 1,5 ... 6;
o Zahl der Belastungswellen N = 1.000 und 3.000;
o Dichteverhiltnis py/p= 1,92 ... 3,05;
o Wellensteilheit Hg/A\y = 0,01 ... 0,06;
o Brecherkennzahl §,,=0,8...7,2
Als Ansatz wihlte van der Meer:

g H

H slps- _
"~ A-D, =f

Ps_4q G
p

NS= (Emﬂmip>

und erhielt durch Auswertung seiner Messwerte fiir den Bereich:

1
&m < (6,2 P31 - \tana)PT08



3 03
N 9 Ps H5 3 N7 1
G =9 ps D =00042-——5— 5" o5 " posa
Dabei bezeichnen:
P die Porositit des Bauwerkes
S den Schidigungsgrad S = A/D,, (A-Erosionsflache im Béschungs-
profil)

&, die Brecherkennzahl

Aom 9-Th
fm—tana \/H—S—jm tan a

Van der Meer charakterisiert den Beginn der Zerstorung mit S = 2
und die vollige Zerstorung mit S = 10. Fiir die Porositit P werden
folgende Angaben gemacht:

P=0,1 fiir eine zweilagige Deckschicht auf einer 0,5 - D, starken
Filterschicht mit einem Korndurchmesser von 0,22 - D,,
aufliegend auf einer undurchlissigen Boschung.

fiir eine zweilagige Deckschicht auf einer 1,5 - D,, starken
Filterschicht mit einem Korndurchmesser von 0,5 - D,
aufliegend auf einer Kernschiittung mit einem Korndurch-
messer von 0,125 - D,

fir eine zweilagige Deckschicht auf einer Kernschiittung
mit einem Korndurchmesser von 0,31 - D,,.

P=0,6 fiir eine homogene Schiittung aus Bruchsteinmaterial.

Van der Meer hat damit, dhnlich wie auch der Verfasser [9] schon
vorher, die Belastungsdauer spektral verteilter Wellen als mafigeb-
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lichen Faktor mit in die Berechnung einbezogen. Wesentlich sind

dartiber hinaus die Untersuchungen von van der Meer zur Porosi-

tat als Dimpfungsmafd zu werten. Sie zeigen die zentrale Bedeutung
der Lagerungsbedingungen, die neben anderen Faktoren die Ab-
standverhéltnisse der Steine in der Deckschicht und damit die

Durchléssigkeit beinhalten. Nach den Untersuchungen von van der

Meer konnen sich die Steingewichte innerhalb des von ihm unter-

suchten Bereiches der Porositdt durch Veranderung dieser Grof3e

bis auf das 2,6-fache bzw. die Durchmesser bis auf das 1,4-fache
bezogen auf eine homogene Schiittung erh6hen.

Trotz aller Fortschritte gegeniiber anderen Methoden kann auch
die Bestimmung der Steingr6fen nach van der Meer nicht unein-
geschrankt und teilweise nicht ohne Vorbehalt angewendet werden.
Zu den einschriankenden Faktoren gehoren:

o die problematische Einschitzung des wichtigen Zustands des
Zerstorungsbeginns einer Steinbefestigung mit dem Schadi-
gungsgrad S,

« die von van der Meer ausgewiesene Neigungsabhingigkeit

« sowie schlieSlich die Hauptorientierung auf das PM-Spektrum
[11] fur die Ausbildung der Belastungswellen.

Wihrend der von Broderick [12] eingefiithrte Schidigungsgrad S

bei der Beschreibung der durch Wellen hervorgerufenen Gleichge-

wichtszustdnde mit relativ grof3fldchigen Boschungserosionen her-
vorragende Dienste leisten kann, ist er zur Kennzeichnung des

Zerstorungsbeginns weniger geeignet. Nach Broderick wird die

Erosionsfliche A als Differenz zur Boschungslinie des Ausgangs-

zustandes als Mittelwert aus mindestens sechs, jeweils im Abstand

Ideen. Ingenieure. Innovationen.

Wasserbau

Der Einsatz von Geokunst-
stoffen im Wasserbau ist
vielfaltig und weitverbreitet.
Ob Verkehrswasserbau,
Deichbau oder Insel- und
Kistenschutz, die Gewebe,
Vliesstoffe, Verbundstoffe
oder Geogitter erfiillen |
nach Anforderung unter-
schiedliche Aufgaben

- wirtschaftlich, umwelt-
freundlich, sicher.

www.HUESKER.com

HUESKER - Ingenieurlosungen mit Geokunststoffen

HUESKER Ingenieure unterstiitzen Sie bei der Umsetzung lhrer Bauprojekte.

Verlassen Sie sich auf die Produkte und Ldsungen von HUESKER.

ivg. G C

== HUESKER Synthetic GmbH - 48712 Gescher
Tel.: +49(0)2542/701-0-info@HUESKER.de

.:1HUESKER

Ideen. Ingenieure. Innovationen.



Hafen | WasserstraRen QIR To lale)

eines Nominaldurchmessers D,, parallelen Profilen abgeleitet. Es
diirfte dabei sehr problematisch sein, die Teilflichen der ggf. von
den Messprofilen getroffenen einzelnen Verluststeine sicher zu be-
stimmen. Wesentlich einfacher und aussagekriftiger ist es, die Ver-
luste zu zdhlen und sie ins Verhiltnis zu einer in Boschungsrichtung
liegenden Steinreihe zu setzen.

Auch der als Kennzeichnung des Zerstérungsbeginns empfohle-
ne Wert von S = 2 fiir eine auf einer Filterschicht verlegte, 2-lagige
Befestigung aus Bruchsteinen, stimmt anschaulich nicht mit den
Untersuchungen von Hudson iiberein. Da beide Beziehungen nicht
die gleiche Neigungsabhéngigkeit haben, konnen sie nicht unmit-
telbar miteinander verglichen werden. Unter Berticksichtigung der
Porositit kompakter Bruchsteine (P ~ 0,45) fehlt im giinstigsten
Fall, bei gleichméfiger Verteilung, in jeder Profilreihe der Breite D,
bei § = 2 jeweils ein Stein. Da Hudson den Verlust auf eine Hohen-
lamelle von 2 - H} 3 bezog, entspricht damit S = 2 fiir Neigungsver-
hiltnisse von etwa einem Verlust von V = 7% nach Hudson. Bei
dquivalenter Bemessung von Bruchsteingewichten zum Hudson-
schen Bereich V < 5% mit der Beziehung nach van der Meer,
miissten die Gewichtsergebnisse mit einem Faktor von ca. 2,0 mul-
tipliziert werden.

Ahnlich wie in der Hudson-Formel werden auch durch den An-
satz von van der Meer fiir steile Boschungsneigungen, bei denen
auch schon ohne Wellenbelastungen Materialverluste auftreten,
standsichere Steingewichte ausgewiesen. Diese Aussage gilt, wie es
leicht nachweisbar ist, trotz der Einbeziehung der Brecherkennzahl
in dem o. a. Giiltigkeitsbereich. Werden beispielweise die Verhilt-
nisse an einer unter m = 0,75 geneigten Boschung betrachtet, so
kann diese mit o, = 53° als Grenzneigung fiir Bruchsteine gelten.
Fiir diese Verhiltnisse liefert das Grenzkriterium von van der Meer
fir die Anwendung der Beziehung des brandenden Bereiches bei
der Belastung von homogenen Bauwerken:

Y 1
s (6,2-P%*1 - tana)P*0% - m = 3,89

Das heifit, dass fiir alle Wellen mit A/H < 15,22 standsichere Be-
festigungen ausgewiesen werden kénnen, obwohl auch ohne Wel-
lenbelastung die Standsicherheit nicht mehr gegeben ist. Damit
muss aber die Anwendung der van der Meer Formel fiir steile Bo-
schungsneigungen als problematisch angesehen werden.
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Wenn das relativ engbandige JONSWAP-Spektrum [13] als cha-
rakteristische Kennzeichnung der Mehrheit natiirlicher Wellenbe-
lastungen angesehen werden kann, dann bergen die van der Meer-
schen Beziehungen, durch fast ausschliefSlichen Bezug auf das
PM-Spektrum, weitere Unsicherheiten. Ahnlich wie beim Wellen-
auflauf nachgewiesen [14] ist es zu vermuten, dass bei engban-
digeren Spektren als das PM-Spektrum, bei etwa gleicher Wellen-
hohenverteilung, grofiere Wellenperioden mit entsprechenden
Folgen fiir die Steingewichte auftreten. Weiterhin ist bekannt, dass
sich unter solchen Bedingungen Wellengruppenerscheinungen aus-
bilden, die dann besonders fiir den Zerstérungsbeginn Bedeutung
besitzen. Schon mit den wenigen, von van der Meer selbst durch-
gefithrten Vergleichsversuchen mit schmalen und breiten Spektren
lassen sich Ergebnisabweichungen nachweisen. So ergibt sich als
Abhingigkeit des Steingewichtes von der Anzahl der Belastungs-
wellen fiir

ein schmales Spektrum G ~ N>
ein PM-Spektrum G~ N>
und fiir ein breites Spektrum G~ No%

Dabei stellt die Abhingigkeit der Steingewichte vom Potenzaus-
druck N* nur eine Nédherung dar, die durch die Versuchsgruppen-
einteilung mit jeweils 1.000 bzw. 3.000 Belastungswellen bedingt
ist. Auf Grund der Tatsache, dass die Belastungsgrofien Rayleigh-
verteilt sind, ist zu erwarten, dass auch die Abhéngigkeit der Stein-
gewichte von der Anzahl der Belastungswellen in abgewandelter
Form eine solche Beziehung widerspiegelt.

Auf der Basis der dargestellten Sachlage kann mit Einschran-
kungen entweder die Bestimmungsgleichung von van der Meer

. .H3 NO3 1
G=g-ps D3 =00042 - TP 5 g3/2.

p—n 5o post
mit $=2
oder die Gleichung des Verfassers [9]
G=g ps-Di=
-ps-H§  NOM 1 1
10,0024 9575 : :
A3 (H/DO75 (1+V)%6 f(a)3
mit V<5

zur Bemessung von Bruchsteinschiittungen im brandenden Bereich
empfohlen werden. Die Gleichung des Verfassers ist dabei als Er-
weiterung der Husdsonschen Beziehung anzusehen. Sie gilt in die-
ser Form fir homogenes Material bzw. fiir einen Aufbau aus Deck-
schicht, Filterlage und durchldssigem Kern. Fiir eine zweilagige
Deckschicht auf einer Filtermatte und undurchldssigem Kern sind
die Steindurchmesser um ca. 40 % zu vergrofiern.

Beide Beziehungen beinhalten durch Bezug auf die ihnen zu
Grunde liegenden, relativ kleinen Modelldimensionen einen Maf3-
stabseffekt, der in der Bemessungspraxis Steingewichte und Stein-
durchmesser noch etwas verkleinert.

Ausblick

Da aber beide Beziehungen die Vielfalt der Abhéngigen auch nur
unvollkommen widerspiegeln und beispielweise wichtige Einfluss-
faktoren, wie das Wassertiefenverhiltnis h/H, den schriagen Wel-
lenangriff, die Kriimmung des Bauwerkes im Grundriss sowie
zahlreiche Details der Lagerung gar nicht beriicksichtigen, sind

Becker Marine Systems



erginzende Modellversuche oftmals angeraten. Bei diesen Versu-
chen ist mehr als bisher auf die dquivalente Ausbildung der Lage-
rungsbedingungen und ausreichende Wiederholungen zu achten,
damit die Ergebnisse direkt vergleichbar und als statistische Werte
gesichert sind.

Gesucht wird auch weiterhin eine Bestimmungsgleichung fur die
der Wellenbelastung widerstehenden Steingrofien, die auf einem
Klar definierten Bruchgeschehen basiert und in die modulmifiig
die Einflussfaktoren eingefiigt, ggf. korrigiert und erweitert werden
kénnen.

Uber die Bemiihungen, eine solche Bemessungsgrundlage zu
schaffen, soll in einem der nachfolgenden Hefte berichtet werden.
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Hamburg Sid
Containerschiffe mit Twisted Fin
von Becker Marine ausgerustet

Die Reederei Hamburg Stid hat sieben ihrer 7.100-TEU-Schiffe mit
dem BeckerTwisted Fin ausrtsten lassen. Der Einbau, der bei jedem
Schiff maximal sechsTage in Anspruch nahm, wurde auf der Damen-
Werft in Rotterdam durchgeflhrt.

Das neue Produkt wurde fir Schiffe, die mit hdheren Geschwin-
digkeiten (>19 kn) fahren, entwickelt. Die Konstruktion basiert auf
den Erfahrungen mit Rudern fir schnelle Schiffe und der Energie-
spardise Becker Mewis Duct fiir den Einsatz beilangsameren Schif-
fen. Wie auch der Mewis Duct hat der Twisted Fin keine beweglichen
Teile, wird vor dem Propeller installiert und erzeugt einen Vordrall.
Der Dusenring ist deutlich kleiner im Vergleich zum Mewis Duct und
verflgt Uber ein stromungsoptimiertes Profil.

Die Finnen im Inneren des Disenringes wurden Uber die Dise
hinaus nach auRen verlangert. Um eine Wirbelbildung mit Kavitation
am Ende der Finnen zu verhindern, hat Becker spezielle Profil-Enden
entwickelt. Der kleine Disenring erzeugt Schub, sorgt fir die notige
Stabilitat der Finnen und verhindert Vibrationen. Nach einerTestpha-

se bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) wurde
deutlich, dass dieser Schiffstyp durch den Twisted Fin fast 4 % we-
niger Treibstoff verbraucht. [ |

Trauthoff
Warmebildkameras in der Seefahrt

Flr die Unterstltzung der Sicherheit in der Schifffahrt dienen War-
mebildkameras, die eine hervorragende Ergéanzung zum Radar sind.
Wahrend der Schiffsfihrer auf dem Radarbild nur ein Signal sieht,
ohne zu wissen was sich dahinter verbirgt, kann mit einer Warme-
bildkamera die Art des Objekts detailliert dargestellt werden. Je nach
Qualitat des benutzten Gerétes und je nach duReren Bedingungen
konnen Einzelheiten in einer Entfernung von 0,5 bis zu fast 8,5 NM
erkannt werden.

Es gibt sogenannte Handheld-Kameras, die der Benutzer mit sich
flhrt, sowie fest auf dem Schiff montierte Gerate, die sich steuern

lassen. Zudem gibt es Kameras, die Uber eine selbststandige Ziel-
verfolgungsfunktion (Tracking) verfligen.

Neben Warmebildkameras fur die Unterstitzung der Navigation
gibt es auch solche, die Temperaturen messen. Mit ihnen kénnen
auf Schiffen elektrische Anlagen, beispielsweise Motorrdume, aber
auch Lager Uberwacht werden. Zudem lasst sich so die Einhaltung
der Bestimmungen gemal SOLAS kontrollieren. Ferner eignen sie
sich fur die Personensuche in verrauchten Raumen oder bei Mann-
Uber-Bord-Mandvern.

Warmebildkameras messen nicht nur an einem Punkt, sondern
an jedem Punkt des betrachteten Gebietes. Somit erleichtern sie
die Uberwachung vieler Funktionen auf dem Schiff. |
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