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Kurzfassung 

 

In der vorliegenden Diplomarbeit werden Wellenbrecher an Kü sten ingenieürma ßig 

erkla rt ünd ihre Effektivita t mittels dürchgefü hrten Modellversüchen praktisch gezeigt. 

Im ersten Teil wird ein gründlegender Ü berblick ü ber Wellenbrecher ünd ihre 

Fünktionsweise gegeben. Die verschiedenen Typen sowie deren Einsatzgebiete ünd 

Designkriterien werden erla ütert ünd fü r einen Baüingenieür versta ndlich dargelegt. Fü r 

den zweiten Teil der Arbeit würden hydraülische Modellversüche mit einem kombinierten 

Wellenbrecher dürchgefü hrt ünd im Hinblick aüf seine Wirksamkeit bezü glich 

Energiedissipation, Ü berstro men ünd Verteilüng der Belastüngen aüf das Baüwerk 

bewertet. Dabei würde gezeigt, dass diese Art des Wellenbrechers einen güten Schütz vor 

Wellenkra ften bietet, jedoch aüf die Wahl des geeigneten Schü ttmaterials großen Wert 

gelegt werden müss. Des Weiteren würde im Züsammenhang mit dem Ü berstro men 

festgestellt, dass selbst kleine vorgelagerte Schü ttüngen zü erho hten Ü berstro mraten 

fü hren, was im Widersprüch zür EurOtop Richtlinie steht. 

 

Abstract 

 

In the following Master’s Thesis, coastal breakwaters are explained from an engineering 

point of view as well as their effectiveness is shown throügh performed model tests. The 

first part consists of a basic overview on breakwaters and their mode of operation. 

Different types as well as their respective area of application and design criteria are 

explained and presented coherently for a person with a civil engineering backgroünd. For 

the second part hydraülic model tests on a combined break water strüctüre have been 

carried oüt and analysed with respect to the effectiveness concerning energy dissipation 

overtopping and load distribütion on the strüctüre. It was shown that this kind of 

breakwater provides a good protection against wave action, however the choice of the 

appropriate berm material diameter is essential. In the context of overtopping, it was 

pointed oüt that even small toe berms increase the amoünt of overtopping water, which is 

contrary to the EurOtop güideline. 
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 Einleitung und Gegenstand der Untersuchung 1 

 

1 Einleitung und Gegenstand der Untersuchung 

 
Mit dem Meer werden Eigenschaften wie „weit“ und „geheimnisvoll“ verbunden, und auch 

wenn dies eine wissenschaftliche Arbeit ist, kann ich letzterem teilweise zustimmen: Die 

Bereiche des Meeres weit unter der Wasseroberfla che sind noch Großteils unerforscht 

und bergen deshalb ein großes Potential fu r Ungewissheit. 

 

Roll on, deep and dark blue ocean, roll. Ten thousand fleets sweep over thee in vain. Man 

marks the earth with ruin, but his control stops with the shore. (Lord Byron) 

 

Dieses Zitat des Sohnes von John Byron, dem großen britischen Entdecker, trifft auch 

genau den Nerv; der Mensch kann die Ozeane nicht kontrollieren. Es ist unmo glich, 

großen Einfluss auf Gezeiten oder Meeresstu rme auszuu ben, lediglich die zersto rerischen 

Kra fte des Meeres an der Ku ste ko nnen beschra nkt werden. 

Die verfu gbare Fachliteratur im Bereich des Ku steningenieurwesens ist oft schwer 

versta ndlich. Deshalb ist ein Ziel dieser Arbeit, die enthaltenen Erkla rungen fu r einen 

Bauingenieur, dessen Fachgebiet nicht in diesem Bereich liegt, versta ndlich zu halten. Es 

werden im Folgenden die konstruktiven Maßnahmen behandelt, um Ku stenlinien vor 

Wellenkra ften zu schu tzen – die Wellenbrecher-Bauwerke. Allgemein werden mit Wellen-

brechern schu tzende Bauwerke bezeichnet, die entweder an der Ku stenlinie oder vor 

dieser im Wasser errichtet werden, um Stra nde oder Infrastruktur vor Wellenkra ften zu 

schu tzen. Hierbei gibt es hinsichtlich der baulichen Ausbildung verschiedenste Typen, von 

sehr verbreiteten Steinschu ttda mmen, Deichen und starren Betonkonstruktionen bis hin 

zu relativ neuen Entwicklungen wie auf den Meeresboden abgespannten, schwimmenden 

Wellenbrechern. Im ersten Teil dieser Arbeit werden die verschiedenen Typen von 

Wellenbrechern betrachtet und die jeweiligen Vor- und Nachteile ero rtert. Es wird hierbei 

nicht auf Deiche und Da mme eingegangen, da der Fokus in dieser Arbeit auf der wellen-

brechenden oder energieumwandelnden Funktion dieser Bauwerke liegt und nicht beim 

Hochwasserschutz. Auch Sonderbauweisen wie schwimmende Wellenbrecher werden 

nicht behandelt. Im zweiten Teil wird anhand von praktischen Modellversuchen die 

Wirksamkeit eines kombinierten Wellenbrechers im Hinblick auf die Problematik des 

U berstro mens, die Energieumwandlung und die Lastverteilung untersucht.  
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Das U berstro men – im Englischen Overtopping genannt- kann auf verschiedene Weisen zu 

Sto rungen fu hren. Diese im Stillstand eines Hafens, einem abgeschnittenen Fahrweg auf 

einem Wellenbrecher oder einer zersto rten Eisenbahnlinie bestehen. Jedenfalls besteht 

immer ein moneta res und auch lebensgefa hrdendes Potential. Was schwerer wiegt, liegt 

im Auge des Betrachters. In jedem Fall wa re es zutra glich, bessere Voraussagen u ber die 

u berschwappenden Wassermengen fu r gegebene Sturmereignisse mit ihren jeweiligen 

Wellenho hen und -perioden treffen zu ko nnen. Eine Perfektion auf diesem Gebiet zu 

erreichen ist natu rlicherweise eine Wunschvorstellung, da Wellenverhalten in den 

Weltmeeren sehr vielseitig und schwer zu modellieren sind. Nichtsdestotrotz wird auf 

diesem Gebiet weltweit viel Forschung betrieben, unter anderem auch bei der 

„Environmental Fluid Dynamics“ Forschungsgruppe der Universita t Granada in Su d-

spanien. Zusammen mit einigen Mitgliedern dieser Gruppe hatte ich die Mo glichkeit, 

verschiedene Versuche zur Thematik des U berstro mens an Wellenbrecher-Bauwerken 

durchzufu hren, deren Ergebnisse im zweiten Teil dieser Arbeit pra sentiert und analysiert 

werden. In diesem Zusammenhang wurde auch die Effektivita t der Energieumwandlung 

sowie Beanspruchungen durch ankommende Wellen untersucht. 

 

2 Wellenbrecher  

 
Um zu verstehen, warum Wellenbrecher auf eine bestimmte Weise gebaut werden, wird 

in diesem Kapitel zuna chst klargestellt, was ihr vorrangiger Zweck ist. Betrachtet man die 

U bersetzungen in verschiedenen Sprachen, ob ROMPEOLA auf Spanisch, FRANGIFLUTTI 

auf Italienisch oder BREAKWATER auf Englisch, wird der Grund fu r ihre Errichtung klar 

definiert: Die Kra fte der Meereswellen zu brechen und ihren Krafteinfluss auf die Ku ste 

zu verhindern. In weiterer Folge wird auf die Anwendungsbereiche, die Funktionsweise 

dieser Bauwerke sowie auf den Designprozess eingegangen. Auch die drei klassischen 

Haupttypen von Wellenbrechern werden erla utert. 

 

2.1 Einsatzgebiete von Wellenbrechern 

 

Ein Wellenbrecher ist in jedem Fall ein schu tzendes Bauwerk, dessen Einsatzgebiete sehr 

vielfa ltig sind. Der Einfachheit halber werden diese hier nur in zwei Hauptaufgaben 
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unterteilt. Diese sind einerseits der Erosionsschutz und andererseits die unmittelbare 

Gefahrenabwehr. Ein weiterer Nebeneffekt dieser Schutzbauwerke ist die Mo glichkeit des 

Landgewinns fu r Hafenfla chen oder Uferpromenaden (Finkl, 2013).  

 
 

2.1.1 Erosionsschutz 

 

Bei dieser Problemstellung geht es darum, einen Teil der Ku ste vor Erosion durch 

Welleneinflu sse zu schu tzen. Hierbei kann der zu schu tzende Bereich ein ku nstlicher, d.h. 

vom Menschen vera nderter Ku stenabschnitt sein, wie zum Beispiel ein aufgeschu tteter 

Badestrand (Abb. 1). 

 

 

Dieser wu rde durch den Meereseinfluss mit der Zeit erodiert werden und verschwinden. 

So wird normalerweise wa hrend eines Sturmes ein Teil des Sandes abgetragen und in der 

sogenannten „storm bar“ unterhalb des Niedrigwasserspiegels angelagert. Herrscht 

danach wieder normaler Seegang, so wird der Ursprungszustand durch natu rlichen 

Abb. 1: Künstlicher Strand in San Andrés, Teneriffa (teneriffa.de, 2018) 
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Sandtransport wiederhergestellt. Auch ist im Bereich der Liegefla che keine schu tzende 

Vegetation vorhanden, die Sandabtragung bei Sturm einda mmen ko nnte. Auf Dauer 

wu rde diese Situation zu permanentem Landverlust fu hren (Abb. 2). Dieser Vorgang kann 

durch die Anordnung eines parallel zur Ku ste verlaufenden Wellenbrechers verhindert 

werden. Hierbei ist das Material so zu wa hlen, dass ein Sandtransport durch den 

Wellenbrecher mo glichst verhindert wird.   

 

 

 

Aber auch natu rliche Ufer werden durch Wellenkra fte beeinflusst und beno tigen Schutz 

oder mu ssen durch andere, oft teure Maßnahmen instandgehalten werden. Durch die 

globale Erderwa rmung und den dadurch steigenden Meeresspiegel wird dieser Bedarf 

noch versta rkt. Bereits 2004 waren laut einem Bericht der Europa ischen Kommission 

Abb. 2: Sandkreislauf  (Kidd, 2001) 
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etwa ein Fu nftel der europa ischen Ku stenlinie von einem Ru ckgang zwischen 0,5 m und 2 

m ja hrlich betroffen. Die Konsequenzen davon sind der Verlust von Lebensra umen, 

Wirtschaftsfla chen und auch natu rlicher Schutzmechanismen der Ku ste (IP/04/647, 

2004). 

 

2.1.2 Gefahrenabwehr 

 

Bei starken Sturmereignissen oder durch Seebeben hervorgerufenen Tsunamis treten an 

Ku sten sehr hohe Welle auf. Werden Wellenbrecher an Ha fen oder zum Schutz von 

anderer Infrastruktur errichtet, dienen sie prima r zum Schutz vor diesen unmittelbaren 

Gefahren. In Ha fen beispielsweise wa re das gefahrlose Be- und Entladen von Schiffen auch 

bei relativ geringem Seegang unmo glich ohne den Schutz durch Wellenbrecher-Bauwerke 

(Abb. 3). 

Abb. 3: Lotsenschiff vor dem Wellenbrecher im Hafen von Dover, GB (Getty, 2018) 

 

Es sollen durch die Errichtung dieser Bauwerke Ha fen, die bereits geschu tzt in einer Bucht 

liegen, verbessert werden, sowie in offenliegenden Ha fen u berhaupt ein wirtschaftlicher 

Betrieb ermo glicht werden. 
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Oft schu tzen Wellenbrecher auch nicht nur einen Hafen, sondern gleichzeitig angrenzende 

Stra nde (Abb. 4) und tragen so nicht nur bei der Logistikbranche, sondern auch beim Tou-

rismus positive Effekte bei. 

 

  

Auch an Bahnlinien, Straßen oder anderer Infrastruktur kann der Schutz durch 

Wellenbrecher erforderlich sein, um unmittelbare Gefahr fu r Leib und Leben zu 

minimieren (Abb. 5). 

Eine weitere wichtige Aufgabe der Wellenbrecher ist – auch bei Abwesenheit 

wichtiger Infrastruktur – der Schutz ku stennaher Gebiete vor U berflutung bei Sturmereig-

nissen. Dabei kann es sich beispielsweise um Siedlungen oder Agrarfla chen handeln, die 

in vielen Erdteilen bis unmittelbar hinter die Ku stenlinie angelegt wurden oder immer 

noch werden. Dieser Aspekt ist vor allem im Hinblick auf die globale Klimaerwa rmung 

und die dadurch bedingten steigenden Meeresspiegel von großer Bedeutung. 

Abb. 4: Marina San Stefano, Alexandria, Ägypten  (GoogleMaps, 2018) 
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2.2 Funktionsweise 

 

Um zu Beschreiben wie ein Wellenbrecher funktioniert, ist es zuna chst fo rderlich, einen 

U berblick u ber die zugrundeliegende Theorie zu bekommen. Dazu wird zuna chst auf die 

Wellentheorie eingegangen und dann der Energiehaushalt dieser Bauwerke thematisiert.  

 

2.2.1  Wellentheorie 

 

Um grundsa tzlich Schwerewellen mathematisch beschreiben zu ko nnen, wurden diverse 

Wellentheorien aufgestellt. Diese beschreiben die oszillierende Bewegung der Wasser-

teilchen mit Hilfe der folgenden Parameter (Abb. 6). 

Abb. 5: Zugstrecke unter Einfluss von überschwappenden Wellen, GB (EurOtop, 2016, S. 1) 
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Abb. 6: Bezeichnungen Parameter Schwerewellen (EAK, 2007, S. 49) 

 
 

Die Wellenla nge L oder λ beschreibt den ra umlichen horizontalen Abstand zwischen zwei 

benachbarten Wellenbergen, die Wellenperiode T analog dazu den zeitlichen. Aus diesen 

beiden Informationen kann die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c – von English 

„celerity“ - berechnet werden. Die Wellenho he H ist definiert als die vertikale Differenz 

zwischen der Ho henkote des Wellenberges und der eines benachbarten Wellentals. Der 

Ruhewasserspiegel bei z=0 liegt genau auf der Ha lfte zwischen diesen beiden Ho henkoten. 

Ein weiterer wichtiger Parameter zum Beschreiben der Welle ist die Wellensteilheit S. Sie 

berechnet sich aus dem Verha ltnis zwischen Wellenho he und Wellenla nge und ist ein 

wichtiges Kriterium fu r das Brechen einer Welle.  

Jede der Wellentheorien findet jeweils in bestimmten Bereichen Anwendung, da 

die vielen unterschiedlichen Wellenformen, die einen Seegang bilden, nicht mit einer 

Wellentheorie zu beschreiben sind (Abb. 7). 
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Abb. 7: Verschiedene Formen von Wasserwellen (EAK, 2007, S. 39) 

 

 

Einen U berblick u ber die Anwendbarkeit der einzelnen Theorien gibt die Einteilung nach 

CERC (Abb. 8). Dieses Diagramm zeigt, dass die Zuordnung zur jeweilig gu ltigen 

Wellentheorie nur im Tiefwasserbereich/U bergangsbereich bei relativ niedrigen Wellen 

im Vergleich zur Wellenperiode und im Flachwasserbereich bei hohen Wellen im Vergleich 

zur Periode eindeutig ist. Liegen andere Verha ltnisse vor, ist eine Abgrenzung nur schwer 

mo glich.  

Die lineare Wellentheorie nach Airy-Laplace gilt bei der Bemessung von 

Ku stenschutzbauwerken in der Ingenieurpraxis als wichtigste Berechnungsmethode  

(EAK, 2007, S. 41), weshalb in dieser Arbeit nur auf diese eingegangen wird. Sie hat Ihre 

Gu ltigkeit beim U bergang von Tiefwasser zu flachem Wasser, welcher bei der Analyse und 

Bemessung von Wellenbrechern eine zentrale Rolle einnimmt.  
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Folgende Vereinfachungen werden in der linearen Wellentheorie getroffen (EAK, 2007, S. 

42): 

1. Sinusfo rmige Oberfla che, d. h. symmetrisches Wellenprofil 

2. Kleine Amplituden, d. h. H << L, H << d 

3. Ebener Untergrund 

4. Ideale Flu ssigkeit, d. h. reibungsfrei, inkompressibel, homogen 

5. Kein Einfluss der Luftbewegung auf die Wellenbewegung. 

Abb. 8: Anwendungsbereiche der Wellentheorien (EAK, 2007, S. 41)  
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In der Linearen Wellentheorie wird davon ausgegangen, dass sich die Wasserteilchen auf 

geschlossenen Kreisbahnen bewegen, wenn eine Welle passiert. Der Massentransport 

wird bei den Gleichungen vernachla ssigt. Die Orbitalbahnen behalten hier nur so lange 

ihre Kreisform, wie die Bedingung d/L > 0,5 erfu llt ist. Bei geringerer Tiefe kommt es zu 

bei den untersten Kreisbewegungen zu Grundberu hrung und sie nehmen eine elliptische 

Form an (Abb. 9).  

 

 

 

Abb. 9: Orbitalbahnen (CEM, 2012, S. II-1-17) 

 

 

In der folgenden U bersicht (Abb. 10) sind die wichtigsten Gleichungen zur Seegangs-

berechnung mit der Linearen Wellentheorie angefu hrt. 
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Abb. 10: Gleichungen der linearen Wellentheorie (EAK, 2007, S. 42) 

 

 

Hierzu gilt außerdem:  

𝑘 =
2𝜋

𝐿
 

Wellenzahl 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
 

Kreisfrequenz der Welle 

𝜃 = 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 Phasenwinkel 
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Mit diesen Beziehungen kann beispielsweise die Bemessungswelle fu r eine beliebige 

Stelle vor der Ku ste errechnet werden, solang Messwerte aus dem Tiefwasser vorliegen. 

Die Druckverteilung in der Welle setzt sich aus einem hydrostatischen Anteil und einem 

Anteil aus Welleneinfluss zusammen (EAK, 2007, S. 47). Das negative Vorzeichen vor der 

geoda tischen Ho he ergibt sich durch die Definition von z=0 am Ruhewasserspiegel. 

 

𝑝 = 𝛾𝑤(𝜂 ∙
cosh(𝑘(𝑑 + 𝑧))

cosh(𝑘𝑑)
− 𝑧) 

wobei                𝜂 = 𝑎 ∙ sin(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) 

 

Auf die durch Wellen verursachten Dru cke auf Bauwerke wird in Kap. 2.4 na her 

eingegangen. 

 

2.2.2 Energieumwandlung am Wellenbrecher 

 

Die Energie einer Welle setzt sich zu genau gleichen Teilen aus kinetischer und 

potentieller Energie zusammen (CEM, 2012, S. II-1-26). 

 

𝐸 = 𝐸𝑝𝑜𝑡 + 𝐸𝑘𝑖𝑛 

 

Bezogen auf einen 1m breiten Wellenstreifen berechnet ist die potentielle Energie 

gegeben als:  

 

𝐸𝑝𝑜𝑡 = ∫ 𝜌𝑔 (
(𝜂 + 𝑑)2

2
−

𝑑2

2
) 𝑑𝑥

𝑥+𝐿

𝑥

 

 

Diese Gleichung berechnet die potentielle Energie, die dadurch gegeben ist, dass sich ein 

Teil des Wassers – der Wellenberg - u ber z=0 befindet. Nach dem Integrieren ergibt sich: 

 

𝐸𝑝𝑜𝑡 =  
1

16
 𝜌𝑔𝐻²𝐿   
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Der kinetische Anteil kann mittels folgender Gleichung berechnet werden. 

 

𝐸𝑘𝑖𝑛 = ∫ ∫ 𝜌
𝑢2 + 𝑤²

2
𝑑𝑧𝑑𝑥

𝜂

−𝑑

𝑥+𝐿

𝑥

 

 

Nach Integration ergibt sich ebenfalls:  

𝐸𝑘𝑖𝑛 =  
1

16
 𝜌𝑔𝐻²𝐿   

 

Nach der Airy-Wellentheorie sind die beiden Komponenten, aus denen sich die Gesamt-

energie zusammensetzt genau gleich groß, wenn sich die potentielle Energie auf den 

Ruhewasserspiegel bezieht und die Wellen sich alle in dieselbe Richtung bewegen (CEM, 

2012, S. II-1-28). Die gesamte Energie, die in einer Welle enthalten ist, ergibt sich 

logischerweise zu: 

 

𝐸 =  
1

16
 𝜌𝑔𝐻2𝐿 +  

1

16
 𝜌𝑔𝐻2𝐿 =  

1

8
 𝜌𝑔𝐻2𝐿   

 

Im Allgemeinen ist ein Wellenbrecher ein Bauwerk, das die potentielle und kinetische 

Energie einer ankommenden Welle (sog. Incident Wave) transformiert, reflektiert oder 

transmittiert. U blicherweise passiert immer eine Kombination aus allen drei Pha no-

menen (Abb. 11). 

 

Transformation/Dissipation 
 
Die Energie der ankommenden Welle setzt sich aus potentieller und kinetischer Energie 

zusammen. Ein Teil der ankommenden Energie der Welle wird einerseits – je nach Kon-

zeption des Wellenbrechers – durch das Brechen der Welle am Bauwerk in Wa rme- und 

Schallenergie umgewandelt. Andererseits erfolgt dieselbe Umwandlung durch Reibung, 

falls der Wellenbrecher ganz oder teilweise aus poro sem Material besteht. Auch eine 

Transformation in Verformungsenergie an einer starren Konstruktion oder in kinetische 

bzw. potentielle Energie durch Steinblockverschiebungen ist mo glich. Dies alles kann 

unter dem Begriff Energiedissipation zusammengefasst werden. 



 Wellenbrecher 15 

 

 

Abb. 11: Transformation, Reflexion, Transmission, (ROM 1.0-09, 2010, S. 97) 
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Reflexion 
 

Als Reflexion bezeichnet man den Vorgang des Umkehrens der Welle an einem oder 

mehreren Bauteilen des Wellenbrechers. Der Reflexionsvorgang ist ebenfalls je nach 

Bauwerkstyp mehr oder weniger stark ausgepra gt. 

 Wenn der Reflexionsvorgang nicht plo tzlich passiert – wie dies beispielsweise an 

einer vertikalen Betonwand der Fall ist – bedient man sich bei der Auswertung von 

Reflexionsvorga ngen bei Wellenbrechern aus poro sen Materialien einem sogenannten 

äquivalenten Reflektor (Abb. 12). Dieser befindet sich an der Stelle im Querschnitt, an der 

die Betonwand stehen mu sste, um dieselbe Reflexions-Phasenverschiebung wie die 

Steinschu ttung zu verursachen (ROM 1.0-09, 2010, S. 92).    

 

  
 
 

Transmission 
 
Bei durchla ssigen Wellenbrechern kommt es zu einem Transmissionsvorgang hinter den 

Wellenbrecher, da sich das Wasser seinen Weg durch das Bauwerk bahnt und dann - im 

Idealfall wesentlich energiea rmere - Wellen auf der zu schu tzenden Seite vorhanden sind. 

Auch bei undurchla ssigen Strukturen entstehen auf der Landseite durch die Verformung 

der Struktur Wellen, die aber im Verha ltnis zu den ankommenden Wellen sehr klein sind. 

Des Weiteren gibt es Transmissionsvorga nge bei hohen Seega ngen, die durch das 

U berstro men hervorgerufen werden (Abb. 13). 

 

Abb. 12: Reflexion und äquivalenter Reflektor (ROM 1.0-09, 2010, S. 92) 
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Die Energiebilanz einer Welle am Wellenbrecher kann bei der Betrachtung des Kontroll-

volumens um das Bauwerk (Abb. 14) mit der folgenden Gleichung ausgedru ckt werden 

(ROM 1.0-09, 2010, S. 89). 

 

     

𝐹𝑖 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑡 − 𝐷∗  = 0 

 

Die Bezeichnungen F stehen hier fu r den Energiefluss, also die transportierte Energie pro 

Wellenla nge.  

      

Fi             durchschnittlicher Energiefluss der ankommenden Welle 

Fr  durchschnittlicher Energiefluss der reflektierten Welle 

Ft durchschnittlicher Energiefluss der transmittierten Welle 

D* durchschnittliche dissipierte Energie im Kontrollvolumen 

Abb. 13: Transmission durch Überschwappen, Niederlande (EurOtop, 2016, S. 44) 
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2.3 Design des Wellenbrechers 

 
Die Vorgehensweisen bei der Bemessung unterscheiden sich o rtlich aufgrund von recht-

lichen und natu rlichen Rahmenbedingungen, aber auch wegen Verfu gbarkeit von Material 

oder beschra nkten technischen Mo glichkeiten. In diesem Kapitel wird auf die generellen 

Anordnungsprinzipien eingegangen sowie die in diesem Zusammenhang wichtigen 

Flachwassereffekte beschrieben. Auch die entscheidenden Bemessungsgro ßen werden 

erla utert. 

 

2.3.1 Anordnung 

 
Die Wellenbrecher ko nnen auf verschiedene Weisen zur Ku stenlinie angeordnet werden, 

je nachdem welche Funktion sie erfu llen sollen.  

 Werden die Bauwerke buhnenartig quer zur Ku stenlinie angeordnet, dienen der 

Pra vention gegen Sedimenttransport entlang der Ku stenlinie und schu tzen so vorrangig 

Strandabschnitte vor Erosion (Abb. 15). Die Funktionsweise der buhnenartigen Wellen-

brecher ist dabei vergleichbar mit der der Buhnen im Flussbau. Die Hauptstro mung an 

der Ku ste entlang fu hrt zur Wirbelstrombildung zwischen den Buhnen. Das normaler-

weise entlang der Ku stenlinie transportierte Sediment lagert sich so zwischen den 

Wellenbrechern auf einer Seite ab und ein Landverlust wird vermieden (Abb. 16). 

Abb. 14: Energiebilanz einer Welle am Wellenbrecher (ROM 1.0-09, 2010, S. 92) 
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Abb. 16: Funktionsweise der Wellenbrecher als Buhnen (Bores, 2016) 

Abb. 15: Playa de Benicassim (Castellón, Spanien) (Bores, 2016) 
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Vor allem in den USA werden aber auch kilometerlange Ku stenabschnitte gegen Land-

verlust mittels parallel zur Ku stenlinie angeordneten Wellenbrechern geschu tzt (Abb. 17). 

Bei idealer Dimensionierung entstehen dadurch im abgeschirmten Bereich Landzungen, 

die aber nicht bis zu den Wellenbrechern reichen, sodass auch noch entlang der Ku sten-

linie Sedimenttransport mo glich ist.  

 

 

Abb. 17: Presque Isle, Pennsylvania (CEM, 2012, S. V-3-47) 

 

Will man einen Hafen oder andere Infrastruktur vor direktem Wellenangriff schu tzen, 

werden sie Wellenbrecher parallel oder in einem der Situation angepassten Winkel zum 

zu schu tzenden Bereich hergestellt, um zuverla ssig die ha ufigsten Wellenrichtungen 

abzublocken (Abb. 19). Im Hafenbereich ko nnen Wellenbrecher als Anlegestelle mit 

Fahrwegen zum Gu tertransport dienen. Auch kann sich im Bauwerk eine Pipeline 

befinden, die eine direkte U bernahme und Abtransport von flu ssigen Gu tern vom 

Tankschiff ermo glicht. Dass dies auch Gefahren mit sich bringt, zeigte der Unfall im Hafen 

von Las Palmas (Spanien) mit einer Fa hre im April 2017, bei dem durch das entstandene 

Loch in der Pipeline etwa 60000 Liter Kraftstoff ins Meer flossen (Abb. 18). 



 Wellenbrecher 21 

 

 

Abb. 19:  Hafen von Las Palmas de Gran Canaria, Spanien (infocanaria.de, 2018) 

 

 

    Abb. 18: Unfall mit Fähre, Spanien  (El Pais, 2017) 
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2.3.2 Welleneffekte in Küstennähe 

 
Um die Wellenbrecher sinnvoll anzuordnen, ist ein Versta ndnis der Vorga nge des Shoaling, 

der Diffraktion und Refraktion unumga nglich, welche in Ku stenna he bzw. an Bauwerken 

auftreten.  

 

Diffraktion  

Diffraktion bezeichnet hier ein Umwandern eines Hindernisses mit Richtungsa nderung 

der Welle (Abb. 20). Diese wird dabei im Allgemeinen kleiner. Die physikalische Erkla rung 

dafu r liefert das Prinzip von Huygens, welches urspru nglich fu r elektromagnetische 

Wellen formuliert wurde. Es besagt, dass sich Wellen beim Treffen auf ein Hindernis 

dahinter mit geringerer Intensita t in den Raum hinein ausbreiten. Jeder Punkt am 

Hindernis ist als Ausgangspunkt von Elementarwellen zu sehen, die sich auch in den vom 

Hindernis abgeschirmten Bereich hinein ausbreiten und sich zu neuen, kleineren 

Wellenfronten u berlagern (Wikipedia, 2019). 

Abb. 20: Diffraktion und Refraktion in einem Hafenbecken (Wagner, 1990, S. 31) 
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Shoaling 

Erreichen die Wellen flacheres Wasser, so verringert sich Ihre Geschwindigkeit c und ihre 

Wellenla nge L, die Periode T bleibt konstant. Der Prozess des Shoaling wird dadurch 

eingeleitet, dass die untersten Orbitalbewegungen einer Welle auf Boden treffen und so 

durch die Reibung abgebremst werden. Als Konsequenz wird die Energie der Welle 

„aufgestaut“ und die Wellenho he steigt u blicherweise an (Abb. 21). 

 

 

Abb. 21: Shoaling (Adams, 2014)   

 

Refraktion 

Unter der Refraktion hingegen wird die Anpassung der Wellenlaufrichtung an die 

Tiefenlinien verstanden, welche in Ku stenna he oft nicht mehr parallel verlaufen (Abb. 22).  

Die strichlierten Linien schneiden alle Ho henlinien des Meeresgrundes im rechten Winkel 

und stellen so gut dar, in welche Richtung sich die Wellen orientieren. La uft also ein Teil 

der Welle in einen flacheren Bereich ein, so wird dort aufgrund der langsameren 

Fortschrittgeschwindigkeit die Energiekonzentration im Vergleich zu den tieferen 

Bereichen zunehmen. Dort kommt es aufgrund dessen zu einer o rtlichen Zunahme der 

Wellenho he, weshalb auf die Refraktion im Designprozess besonders zu achten ist.  
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2.3.3 Gründung 

 

Da es sich bei Wellenbrechern um sehr schwere Bauwerke mit großen Ausdehnungen 

handelt, sind die vorherrschenden Untergrundverha ltnisse entscheidend fu r die Wahl des 

richtigen Systems.  

Hierbei ist nicht nur die momentane Tragfa higkeit wichtig, sondern auch auf lange 

Sicht das Konsolidierungsverhalten und der Schutz gegen Erosion und Kolkbildung. Des 

Weiteren sollte gegebenenfalls die Eignung des Bodens als Hinterfu llmaterial in Betracht 

gezogen werden, um Transportwege zu reduzieren. 

Die Bodendaten ko nnen zu Projektbeginn aus benachbarten Bauvorhaben 

gewonnen werden. Fu r die Ausfu hrungsplanung sind jedoch - abha ngig von den o rtlichen 

Begebenheiten – Erkundungsmethoden wie Bohrungen, Schu rfungen und Sondierungen 

durchzufu hren (Wagner, 1990).  

Abb. 22: Refraktion (Fundamentos del movimiento oscilatorio, 2016) 
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2.3.4 Bemessungsgrößen 

 

Relevante Bemessungsgro ßen stellen die unterschiedlichen Wassersta nde, die maß-

gebenden Wellenho hen sowie die vorherrschenden Stro mungsverha ltnisse im Bereich 

des Bauwerks dar. 

 

Wasserstände 

Um ein Wellenbrecher-Bauwerk nachhaltig zu dimensionieren, ist es zuna chst wichtig, die 

maßgebenden Wassersta nde zu bestimmen. Der Ho chstwasserstand, der durch die 

gro ßte Tide erreicht wird, fu hrt zu den gro ßten hydrostatischen Dru cken sowie zu den 

ho chsten Auftriebskra ften auf das Bauwerk. Dieser wird - summiert mit der Erho hung des 

Wasserspiegels an der Ku ste durch Windstaueffekte - als Bemessungswasserstand fest-

gelegt (Abb. 23).  Der Tiefstwasserstand hingegen ist bei Gru ndungsnachweisen zu be-

trachten, weil er zur ho chsten Untergrundbelastung fu hrt. Die Werte fu r die Tide-

wassersta nde ko nnen Langzeitstatistiken entnommen werden, beim Windstau sind 

meistens Annahmen zu treffen (Wagner, 1990, S. 20/21).  

 

 

Abb. 23: Definition Ruhewasserspiegel (Wagner, 1990, S. 24) 

 
 

Signifikante Wellenhöhe 

Fu r die Bemessung des Wellenbrechers ist es notwendig, eine Bemessungswelle mit der 

signifikanten Wellenho he Hs festzulegen. Meistens besteht diese aus einem Mittelwert des 

ho chsten Drittel aller Wellen im Beobachtungszeitraum, eine gebra uchliche Bezeichnung 



 Wellenbrecher 26 

 

ist dann H1/3 (Abb. 24). Die Bemessungswelle wird dann fu r die Berechnungen, je nach 

Gefahrenpotenzial des Bauwerksversagens mit Sicherheitsfaktoren beaufschlagt. Der 

ho chste Sicherheitszuschlag von 2,0 - d.h. die doppelte Wellenho he wird angesetzt - gilt 

beispielsweise fu r Baugrubenumschließungen (ROM 1.0-09, 2010, S. 492/ Brinkmann, 

2005, S. 47). 

 

 

Abb. 24: Statistische Wellenverteilung (NOAA, 2018) 

 
Um die Daten hierfu r zu erhalten, werden u blicherweise in einem la ngeren Zeitraum 

(Tage, Wochen) kurze Messungen durchgefu hrt (Minuten). Daraus kann ein gutes Abbild 

des Seegangs gewonnen werden.  Wiederkehrperioden bestimmter Wellenho hen ko nnen 

dann mit Hilfe von statistischen Methoden wie der Weibull-Funktion berechnet werden.  

Bei Schwingungsfa higen Systemen besteht die Gefahr, dass die Frequenz einer 

Welle mit der Eigenfrequenz des Bauwerks u bereinstimmt. In diesem Fall ist mit Hilfe der 

Spektralanalyse diese maßgebende Welle zu bestimmen, die nicht notwendigerweise die 

ho chste sein muss. Außerdem ist zu entscheiden, ob ein Wellenu berlauf in gewissem Maß 

toleriert wird oder dieser komplett verhindert werden soll. Daran muss das Freibord 

angepasst werden. 
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Strömung 

Eine bei großen Wellenbrechern nicht zu unterscha tzende Einflussgro ße stellt die 

Stro mung dar. Zum einen existiert eine je nach Ort mehr oder weniger stark ausgepra gte 

Tidestro mung, außerdem wird auch durch den Wind eine Stro mung erzeugt. Liegt der 

Bauplatz des Wellenbrechers im Einflussgebiet einer Flussmu ndung, sind auch die 

Dichtestro mungen, die beim Aufeinandertreffen von Meer- und Salzwasser entstehen, zu 

beru cksichtigen. Aufgrund der Komplexita t des Zusammenwirkens dieser Einflu sse ist es 

no tig, vor Ort Stro mungsmessungen durchzufu hren, um ein gutes Abbild des 

Stro mungsregimes zu erhalten.  

Fu r die Bemessung des Wellenbrechers geht man von der gro ßten Tidestro mungs-

geschwindigkeit in 100 Jahren aus, mit der die windinduzierte Stro mung bei gleicher 

Richtung zu u berlagern ist.  

Zusa tzlich ist zu beachten, dass ein Wellenbrechersystem in die natu rlichen 

Prozesse, die von der Stro mung abha ngen, stark eingreift. Hier ist insbesondere auf den 

Sediment- und Schwebstofftransport zu achten, und welche Konsequenzen eine Ein-

schra nkung dieser mit sich bringt.  

 
 

2.4 Arten von Wellenbrechern 

 

Die folgende Einteilung orientiert sich gro ßtenteils an derjenigen des ROM 1.0-09, der 

Normative fu r Ku stenbauwerke in Spanien. 

 

2.4.1 Vertikaler Wellenbrecher 

 
Diese Form des Wellenbrechers besteht aus einem Betonkasten, auf dem ein Fahr- oder 

Fußweg angeordnet sein kann (Abb. 25). Es handelt es sich um eine starre Konstruktion 

aus Beton, die auf einer geschu tteten Fundamentschicht angeordnet ist. Diese ist 

notwendig, da sonst auf natu rlichem Boden ein Einsinken des schweren Betonko rpers 

droht. Bei sehr schlechten Bo den ist der vertikale Betonwellenbrecher ungeeignet. Der 

Betonteil kann entweder massiv ausgefu hrt werden oder aus mit Sand verfu llten 

Hohlko rpern bestehen. Letzteres hat den Vorteil des geringeren Materialbedarfs. Die 
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vertikale Wand als Wellenbrecher-Bauwerk wird an Stellen errichtet, wo ein Brechen der 

Welle direkt am Bauwerk unwahrscheinlich ist, um Scha den an der Betonoberfla che zu 

vermeiden. Dies gilt beispielsweise an Stra nden landeinwa rts vor einer Promenade oder 

in tieferem Wasser. 

 

 

 

 

 

Abb. 25: Vertikaler Wellenbrecher (ROM 1.0-09, 2010, S. 102) 
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Durch die Wellenkra fte an der vertikalen Wand entstehen hohe Horizontalkra fte auf das 

Bauwerk, wodurch es zum Gleiten des Betonko rpers auf der Fundamentschicht kommen 

kann. Außerdem wirken deshalb und wegen des wirkenden Auftriebs bei dieser Form des 

Wellenbrechers hohe Kippmomente auf den Betonko rper. Also ist hier auch das Kippen 

ein mo glicher Versagensmechanismus. Zusa tzlich ist Grundbruchsicherheit der Funda-

mentschicht und des Bodens darunter zu gewa hrleisten (Abb. 26). 

 

 

  

 

Um das Kippmoment, das durch den Wellenangriff entsteht, zu verringern, kann 

Meerseitig die Krone abgeschra gt werden. Dadurch greift die Welle nicht mehr im rechten 

Winkel am Bauwerk an und ihre horizontale Einwirkung wird verringert (Abb. 27). 

 Zur Reduktion der Gefahr des U berstro mens der Wellen u ber das Bauwerk, kann 

wasserseitig eine Erho hung mit Auskragung vorgesehen werden, die dafu r sorgt, dass die 

Wellen in Richtung Meer zuru ckgeworfen werden. Dies hat sich in der Praxis als sehr 

zweckma ßig erwiesen (Abb. 28). 

 

Abb. 26: Versagensmechanismen vertikaler Wellenbrecher (Brinkmann, 2005, S. 506) 
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Außerdem ist es mo glich, die Wand auf der Wellenangriffsseite durchla ssig auszufu hren 

und dahinter Dissipationskammern anzuordnen. So wird mehr Energie abgebaut und die 

Reflexion vermindert, was besonders in Hafenumgebungen wu nschenswert ist.  

 Grundsa tzlich ist diese Art des Wellenbrechers undurchla ssig, es ist jedoch 

mo glich, dass durch ein durchla ssiges Fundament oder durch U berschwappen von Wellen 

Energie auf die meerabgewandte Seite u bertragen wird. 

Fu r die Vorbemessung dieser Art von Wellenbrechern geht man von einem 

Verha ltnis von B/H* zwischen 1,0 und 1,5 aus. B bezeichnet die Breite des Betonko rpers 

und H* ist die Ho he einer Bemessungswelle am Fuß des Wellenbrecherfundaments. 

 

Abb. 27: Wellenbrecher mit abgeschrägter Krone (Brinkmann, 2005, S. 470) 
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Abb. 28: Vertikaler Wellenbrecher mit Dissipationskammern  (ROM 1.0-09, 2010, S. 103) 

 

2.4.2 Geschütteter Wellenbrecher 

 

Eine weitere, weltweit sehr verbreitete Form des Wellenbrechers stellen geschu ttete 

Bauwerke dar. Diese setzen sich aus einem Dammkern, einer oder mehrerer 

Filterschichten sowie einer starken Schutzschicht auf der Seite des Wellenangriffs 

zusammen (Abb. 29/30). 

Der Kern besteht meistens aus Steinen verschiedenster Korngro ßen, da diese 

aufgrund der enormen Kubaturen lokal verfu gbar sein mu ssen und so auch weniger 

geeignetes Material verbaut werden muss. Da dieses System generell durchla ssig ist, muss 

die Filterschicht so dimensioniert werden, dass aus dem Kern trotz permanentem 

Wellenangriff sowie Gezeitenstro mungen keine Bauteile ausgespu lt werden. 
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Abb. 29: Geschütteter Wellenbrecher aus Betonteilen (apexresearch, 2018) 

 

 

Abb. 30: Geschütteter Wellenbrecher Querschnitt (ROM 1.0-09, 2010, S. 107) 

 

Die a ußere Schutzschicht kann aus großen Gesteinsblo cken, aber auch andere Systeme 

wie Tetrapoden o.a . sind gebra uchlich (Abb. 31). Dies sind meist aus unbewehrtem 

Ortbeton hergestellte, am Tetraeder orientierte Betonblo cke, die durch den 

Verzahnungseffekt eine stabile Schutzschicht bilden. Mit Hilfe der großen Zwischenra ume 

wird außerdem die Dissipation erho ht. Diese Formen ko nnen auf der Baustelle mittels 

Stahlformen in großen Mengen hergestellt werden. Eine U bersicht u ber verschiedene 

Systeme bietet Abb. 33.  
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Abb. 31: Tetrapoden-Wellenbrechers in Tampico, Mexico (D. De León-Escobedo & O. Fuentes-

Mariles, 2007) 

 

 

Die mo glichen Versagensmechanismen sind in Abb. 32 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass 

vor allem auf die richtige Dimensionierung der a ußeren Schutzschicht und der 

Filterschichten zu achten ist. 

 

 

 

Abb. 32: Versagensmechanismen des geschütteten Wellenbrechers (Brinkmann, 2005, S. 506) 
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Um die Formstabilita t der Schutzschicht zu gewa hrleisten und einer Kolkbildung vorzu-

beugen, ist bei nicht felsigen Untergru nden ein vorgelagerter Damm am Fuß des 

Wellenbrechers anzuordnen (Abb. 34). Auf der Dammkrone sind betonierte Aufbauten, 

beispielsweise in Form eines Fahrweges oder zur Verbesserung des Widerstands gegen 

Wellenu berlauf, mo glich.   

Diese Form des Wellenbrechers kann gegen alle Wellenregime eingesetzt werden: 

noch nicht gebrochen, brechend und bereits gebrochen. Ein Teil der Energie wird 

Abb. 33: Verschiedene Formen für Schutzschichtsteine (Wagner, 1990) 
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reflektiert, jedoch wesentlich weniger als an der vertikalen Betonwand. Deshalb eignet 

sich dieses System wesentlich besser fu r Hafeneinfahrten, wo U berlagerungen von 

gegensa tzlich laufenden Wellen zu Sto rungen fu hren ko nnen.  

Je nach Art der Steinschu ttung ist der geschu ttete Wellenbrecher mehr oder 

weniger dissipativ. Auch die Menge der transmittierten Energie variiert je nach 

Durchla ssigkeit des Bauwerks sowie der U berlaufmo glichkeit u ber die Krone.  

Die mo glichen Bo schungsneigungen liegen bei einer Schutzschicht aus Naturstein 

bzw. Tetrapoden zwischen 18° und 34°. Bei der Verwendung von herko mmlichen 

Betonquadern sollten keine kleineren Winkel als 26.5° gewa hlt werden, da sonst die 

Gefahr fu r Wellenu berlauf wegen der glatteren Oberfla che der Schutzschicht steigt. 

 

 

Abb. 34: Querschnitt geschütteter Wellenbrecher mit Fußschutz (ROM 1.0-09, 2010, S. 106) 
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2.4.3 Kombinierter Wellenbrecher 

 
Sollen die Vorteile von geschu tteten und vertikalen ausgenutzt werden, bietet sich das 

System des kombinierten Wellenbrechers an (Abb. 35).  

 

 

Abb. 35: Kombinierter Wellenbrecher in Castro, Spanien  (CadenaSER, 2018) 

 

Hierbei handelt es sich um eine vertikale Betonwand mit vorgelagerter Schu ttung, 

wodurch die ho here Dissipationsfa higkeit sowie die geringere Reflexivita t der Schu ttung 

ausgenutzt wird. Gleichzeitig ist die Struktur auf der dem Meer abgewandten Seite 

befahrbar sowie als Schiffsanleger nutzbar (Abb. 36). Wie beim vertikalen Wellenbrecher 

ist aber hier ein ausreichend standfester Untergrund Voraussetzung. Die vorgelagerte 

Steinschu ttung schu tzt die Betonoberfla che, sodass diese Ausfu hrungsvariante auch 

gegen brechende Wellen eingesetzt werden kann. 
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Abb. 36: Kombinierter Wellenbrecher (ROM 1.0-09, 2010, S. 104) 

 
Der massive Teil wird genauso ausgefu hrt, wie als wu rde er ohne Schu ttung stehen, so 

ko nnen beispielsweise auch Dissipationskammern angeordnet werden. Da der das 

Betonbauwerk den dichten Kern darstellt, entfa llt die Anordnung der Filterschicht und 

die gesamte Schu ttung kann mit denselben Materialien erfolgen. Der Bo schungswinkel 

sollte etwa 26,5° betragen und gegebenenfalls ist ein Fußschutzdamm anzuordnen. 
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2.5 Kräfte auf Wellenbrecher 

 

 
Um das Bauwerk standsicher bemessen zu ko nnen, mu ssen die Gro ßenordnungen der 

jeweils wirkenden Kra fte bekannt sein. Bei senkrechten Mauern ist insbesondere der 

durch die Wellen erzeugte Druck maßgebend. Dabei wird in drei Lastfa lle unterteilt: 

reflektierte, brechende und gebrochene Welle. 

 

2.5.1 Reflektierte Welle 

 

Bei sehr großen Wassertiefen vor dem Wellenbrecher kann ausgeschlossen werden, dass 

Wellen gegen das Bauwerk brechen. Allerdings kann sich die Welle bei der Reflexion an 

der Wand bis zu ihrer doppelten Ho he auftu rmen, was zu hohen hydrostatischen Dru cken 

fu hrt. Diese stehende Welle wird als Clapotiswelle bezeichnet und stellt eine U ber-

lagerung der ankommenden Welle mit Ho he H und der gleich hohen reflektierten Welle 

dar. Befindet sich ein Wellental direkt an der Mauer, sind auch Dru cke von der Binnenseite 

der Mauer mo glich, da der Grundwasserspiegel bzw. Ruhewasserspiegel im Hafenbecken 

ho her liegen kann (Abb. 37).  

Abb. 37: Reflexion an vertikaler Wand (Wagner, 1990, S. 41) 
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2.5.2 Brechende Welle  

 

Ob eine Welle an einer bestimmten Stelle bricht, kann mittels des Brecherkriteriums 

abgescha tzt werden, welches die Wellenho he H mit der Wassertiefe h bzw. Wellenla nge L 

vergleicht (Wagner, 1990).   

 

𝐻
ℎ⁄ = 0,7 … 2,0              fu r Flachwasser 

𝐻
𝐿⁄ = 1

7⁄      fu r Tiefwasser 

 

 

Diese Wellen brechen, je Seegangsparametern und vorherrschender Geometrie der 

Auflauffla che auf unterschiedliche Weisen.  Ob es sich um Schwallbrecher, Sturzbrecher 

oder Reflexionsbrecher handelt, kann mit der Brecher-Zahl oder Irribarren-Zahl 

abgescha tzt werden. In ihre Berechnung fließen die Wellenho he H, die Wellenla nge im 

Tiefwasser L0 sowie der Neigungswinkel des Vorlandes α ein. 

 

𝜉 =
tan ∝

√𝐻
𝐿0

⁄

 

 

Einen U berblick u ber die verschiedenen Arten des Brechens einer Welle gibt Abb. 38. Der 

Sturzbrecher ist hier im Hinblick auf die Bemessung des Bauwerks hervorzuheben, da er 

im Vergleich mit den anderen Arten des Wellenbrechens sehr hohe Belastungen 

hervorruft. Das ist damit zu erkla ren, dass hier die Welle einen hohen, kurzzeitig 

wirkenden, Druckstoß gegen das Bauwerk hervorruft. Einerseits werden die 

Wasserpartikel in der Wellenkrone schneller als der Rest der Welle und treffen so mit 

hoher Geschwindigkeit auf das Bauwerk. Außerdem wird beim Brechen ein Luftvolumen 

an der Wellenkrone eingeschlossen, um das sich die brechende Welle herumrollt. Dieses 

Luftpolster wird durch den Aufprall auf der Wand zusammengestaucht bis sich die 

Energie entla dt, was zu hohen Beanspruchungen am Betonoberfla che fu hrt. Deshalb ist 

es durch geeignete Maßnahmen, wie beispielsweise Eintiefungen im Vorland, zu 

verhindern, dass es zum Brechen der Welle direkt am Bauwerk kommt. 
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Abb. 38: Brechende Wellen (Brinkmann, 2005, S. 42) 

 

2.5.3 Gebrochene Welle 

 

Dieser Fall tritt auf, wenn die Wassertiefe in einem Bereich vor dem Bauwerk gering ist 

oder aber das Bauwerk hinter der Ku stenlinie liegt. Da die direkt an der Wand brechenden 

Wellen in der Regel wesentlich gro ßere Beanspruchungen verursachen und diese unter 
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denselben Voraussetzungen auftreten, wird die gebrochene Welle meistens nicht 

maßgebend.  

 

2.5.4 Berechnung der Belastung durch Wellen 

 

Die Belastung auf den Betonblock beim wird mittels der Formel nach GODA als lineare 

Druckverteilung an der vertikalen Wand sowie hydrostatischem Druck von unten auf den 

Betonbauteil angesetzt (Abb. 39). Die Formel beru cksichtigt verschiedene Wandtypen, die 

Wellenanlaufrichtung und auch Druckschlagbelastungen. Eine detaillierte Erla uterung 

entha lt (Brinkmann, 2005). 

 

Tab. 1: Druckbelastungen auf Wellenbrecher nach GODA 

 

Die Wellendruckkoeffizienten α sind dabei abha ngig von Wassertiefe, Wellenho he und 

Bauwerksgeometrie. Mit α1 werden mo gliche Druckschla ge bei brechenden Wellen 

beru cksichtigt. Mit den Modifikationsfaktoren λ kann die urspru nglich fu r senkrechte 

Wa nde formulierte Gleichung auch auf andere Bauwerksgeometrien angewendet werden. 

Mit Hilfe der berechneten Dru cke ko nnen die maßgebenden Kippmomente sowie 

Oberfla chenbelastungen durch Druckschla ge ermittelt werden. 

𝑝1 =
1

2
(1 + cos 𝛳) ∙ (𝜆1𝛼1 +  𝜆2𝛼∗𝑐𝑜𝑠2𝜃)𝜌𝑔𝐻 

α Wellendruckkoeffizienten 

λ Modifikationsfaktoren 

𝑝2 =
𝑝1

(cosh (
2𝜋 ∙ ℎ

𝐿 ))
 ϴ Welleneinlaufwinkel 

𝑝3 = 𝛼3 ∙ 𝑝1 H  Höhe Bemessungswelle 

𝑝4 = 𝛼4 ∙ 𝑝1 L Wellenlänge Bemessungswelle 

𝑝𝑢 =
1

2
(1 + cos 𝛳) ∙ 𝜆3 ∙ ∝1∙ ∝3∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 

p Druck durch Wellenanprall 
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Auch bei geschu tteten und kombinierten Wellenbrechern ko nnen Drucksto ße aufgrund 

von brechenden Wellen auftreten, der Effekt ist aber durch die Schu ttung stark 

abgemindert. Die Last wird durch die Porosita t besser verteilt und gleichzeitig durch 

Reibung abgebaut. Bei diesen Strukturen liegt deshalb der Fokus bei der Bemessung in 

der Richtigen Wahl des Gewichts der Komponenten der Schutzschicht. Dieses kann mit 

der Formel von HUDSON berechnet werden (Wagner, 1990). 

 

Tab. 2: Bemessung der Gesteinsschicht nach HUDSON 

 

Der Lagenkoeffizient k∆ ist formabha ngig, der Formbeiwert kD zusa tzlich vom 

betrachteten Bauteil (Wellenbrecherkopf/Wellenbrecherflanken) und vom Brech-

verhalten der Bemessungswelle abha ngig. 

𝑊 =  
𝜌𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻3

𝑘𝐷 ∙ (
𝜌𝑆

𝜌𝑊
− 1)

3

cot 𝛼
 

 
 

W                 Gewichtskraft je Block     

ρw, ρs           Wichte Wasser, Deckmaterial 

kD Formbeiwert 

α Bo schungsneigung 

𝑡𝐷 = 𝑛 ∙ 𝑘∆ ( 
𝑊

𝜌𝑆 ∙ 𝑔
)

1
3

 
tD Dicke der Deckschicht 

n Anzahl der Lagen 

k∆ Lagenkoeffizient 

Abb. 39: Belastung nach GODA (Brinkmann, 2005, S. 489) 
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3 Praktische Untersuchungen  

 

Die in der Einleitung erwa hnte Forschungsgruppe der Universita t Granada ist mit der 

U berarbeitung des Handbuchs „ROM 1.0-09 – Recommendations for the Project Design and 

Construction of Breakwaters“ betraut. Es handelt sich dabei um einen Teil einer 

normena hnlichen Sammlung von Instruktionen, die die Standards fu r alle Ku sten-

wasserbauten in Spanien festlegen. Diese U berarbeitung setzt ein unter anderem ein 

besseres Versta ndnis fu r das U berstro mverhalten an Wellenbrecher-Bauwerken voraus, 

wofu r die hier betrachteten Versuchsreihen durchgefu hrt wurden. 

 

 

Abb. 40: Cover der ROM Richtlinie  (ROM 1.0-09, 2010) 
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3.1 Stand der Technik und Zielsetzung 

 

Das EurOtop Manual stellt derzeit den in Europa anerkannten Leitfaden zum Thema 

Overtopping dar. Es handelt sich hierbei um ein Regelwerk, das von verschiedenen 

Institutionen in Europa erarbeitet wurde, um den Wellenu berlauf an Bauwerken voraus-

sagen zu ko nnen und so Risiken zu minimieren. Im Kern basiert es auf den drei 

Regelwerken Environment Agency Manual on Overtopping (EA, 1999) aus Großbritannien, 

Technical Report on Wave run-up and wave overtopping at dikes (TAW 2002) aus den 

Niederlanden sowie Die Küste (EAK, 2002) aus Deutschland. Durch die 

la nderu bergreifende Zusammenarbeit wurde so eine große Versuchsdatenbank 

geschaffen und Tools zur Vorhersage der U berstro mung entwickelt.  

Es ist bekannt, dass bei zusammengesetzten Wellenbrechern die vorgelagerte 

Steinschu ttung dazu beitra gt, die Kra fte auf die vertikale Betonwand zu verringern. Des 

Weiteren hat diese auch Einfluss auf die U berstro mbarkeit des Bauwerks, indem sie das 

Wellenregime im Vorlaufbereich beeinflussen. Das EurOtop Manual unterscheidet hier je 

nach Ho he der Schu ttung, welche Berechnungsmethode angewendet werden soll. Eine 

Gruppe bilden kleine, fu r die Berechnung vernachla ssigbare Schu ttungen, wo die 

Berechnung wie bei einer vertikalen Betonwand erfolgen kann. Ist die Schu ttung ho her, 

jedoch immer noch unter dem Ruhewasserspiegel, so hat deren Effekt in die Berechnung 

mit einzufließen. Reicht die Steinschu ttung u ber den Ruhewasserspiegel hinaus reichen, 

kann der Wellenbrecher als kompletter Steinschu ttdamm angesehen werden (EurOtop, 

2016, S. 205).  

Um zu bestimmen, ob diese Einteilung gerechtfertigt ist, werden im Folgenden 

unterschiedlich hohe Schu ttungen in Bezug auf U berstro men und Energieumwandlung 

miteinander verglichen. Es wird sowohl erla utert, worauf festgestellte Unterschiede 

basieren, als auch die Versuchsergebnisse mit denen einer reinen vertikalen Wand ohne 

vorgelagerte Berme verglichen. Um den Einfluss des Schu ttmaterials zu untersuchen 

wurden zwei verschiedene Steindurchmesser getestet. Hierbei sollen auch die 

Belastungen an der Wandoberfla che fu r jede Konfiguration untersucht werden. 
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3.2 Methodologie 

 

Die Daten, auf denen dieser Teil dieser Arbeit basiert, wurden bei Experimenten im 

Wellenkanal des Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA) der Universität Granada in 

Spanien im Zuge der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit gewonnen. 

 

3.2.1 Wassertank und Wellengenerator 

 

Der Wellenkanal ist etwa 23m lang, hat eine Breite von 65cm und eine Ho he von 99cm. 

Am Beginn des Kanaltanks befindet sich der Wellengenerator, der mit einem Schnecken-

antrieb und einer Gewindestange eine Platte im Kanal translatorisch vor- und zuru ck-

bewegt und so die Wellen erzeugt.  

 

  

Abb. 41: Versuchsaufbau 

 

Die Bewegungen des Wellengenerators werden von einer Software der Firma DHI Group 

gesteuert. Mit diesem System ist es auch mo glich, ankommende reflektierte Wellen zu 

absorbieren und so geordnete Versuchsbedingungen zu gewa hrleisten. So ko nnen 

Wellenperioden von 0,8s bis 8,0s simuliert werden (GDFA, 2017). 

Die generierbaren Wellenho hen variieren je nach Ruhewasserstand im Beha lter. 

Fu r die durchgefu hrten Versuche betrug dieser durchweg 0,4m, woraus sich eine maxi-

male Wellenho he von etwa 0,19m ergibt (Abb. 42). 
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Abb. 42: Mögliche Wellenhöhen und -perioden (VTI Madrid, 2013, S. 12) 

 

In 12,50m Entfernung von der Ruheposition der Generatorplatte befindet sich die 

wasserseitige Wand des Caissons, welche den Kern des Wellenbrechermodells bildet 

(Abb. 43). Am Ende des Kanals ist eine Dissipationsrampe abgeordnet, um die hinter dem 

Versuchsaufbau verbliebene Energie abzubauen und so Reflexion an der Ru ckwand des 

Kanals weitgehend zu vermeiden. So wird verhindert, dass die Wellen von hinten in den 

Beha lter schwappen und das Ergebnis verfa lschen (Abb.44).  

 

   Abb. 43: Caisson/Modell des Wellenbrechers       Abb. 44: Dissipationsrampe       

    



 Praktische Untersuchungen 47 

 

3.2.2 Versuchsaufbau 

 

Im oben genannten Wellenkanal wurden Modelle eines Wellenbrechers im Maßstab 1:20 

hergestellt. Das Kernstu ck dieses Versuchsaufbaus besteht aus einer vertikalen Wand mit 

einem Freibord Fc=15cm u ber dem Ruhewasserspiegel. Dahinter befindet sich ein 

Auffangbeha lter oder Caisson (l/b/h=50cm/65cm/45cm; Prototyp: 10m/13m/9m), mit 

dem die Volumina des u bergeschwappten Wassers in jedem Test bestimmt werden 

ko nnen. Unter dem abgeschlossenen Beha lter ist eine 10cm starke, durchla ssige 

Fundamentschicht aus poro sem Material (D=40mm) angelegt.  

 Im Bereich vor der vertikalen Wand variiert der Versuchsaufbau. Es werden 

„wasserseitig“ verschiedene Arten von Steinschu ttung mit Korngro ßen D=26mm und 

40mm (Prototyp: 52cm bzw. 80cm) angeordnet. Es werden Ho hen der Steinschu tt-

bo schung von 20cm bis 50cm  (Prototyp: 4m bis 10m) untersucht sowie eine glatte Ober-

fla che mit 50cm Ho he und die vertikale Wand ganz ohne vorgelagerte Bo schung (Abb. 45). 

 

 

 

Abb. 45: Wellenbrecher im Modell mit Abmessungen 
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Die zur Beschreibung der Geometrie des Versuchsaufbaus verwendeten Parameter sind 

in Tab. 3 angefu hrt (vgl. Abb. 46). 

 

Tab. 3: Parameter zur Beschreibung der Geometrie des Versuchsaufbaus 

 

B Breite Dammkern/Beha lter 

Dn50 Durchmesser Steinschu ttung 

hb Fundamentho he 

h Ruhewasserspiegel 

α Bo schungsneigung 

Fmt Ho he Steinschu ttdamm 

dt La nge der Basis des Steinschu ttdamms 

Bb Breite der Dammkrone 

 

 

 

 

Abb. 46: Wellenbrecher im Modell mit Parametern 
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3.2.3 Messungen 

 

Der Wellenkanal ist mit Sensoren (Abb.47) zur Bestimmung der Wassertiefe ausgestattet, 

die bei den hier durchgefu hrten Versuchen 4mal pro Sekunde eine Messung durchfu hrten. 

Vor jedem Testdurchlauf wurden die Sensoren neu kalibriert, um zuverla ssige Ergebnisse 

zu gewa hrleisten. Der ausgegebene Datensatz entha lt die Informationen Wassertiefe und 

Messzeitpunkt. Die Sensoren 1, 2 und 3 waren immer fest an derselben Position montiert, 

Nummer 4 hingegen wurde auf Ho he des Fußes der jeweiligen Berme befestigt. 

 

 

Abb.47: Lage der Sensoren zur Wasserstandsmessung 

 

Des Weiteren befanden sich hinter dem Modell des Wellenbrechers zwei weitere 

Sensoren, aus denen Informationen zu transmittierter Energie gewonnen werden konnte. 

Im Auffangbeha lter wurde außerdem laufend die Wasserstiefe u berwacht. Daraus 

konnten mit Hilfe eines Analyseprogramms fu r die Auswertung maßgebende Parameter 

bestimmt bzw. berechnet werden, die der Testauswertung zugrunde liegen. In Abb. 48 

sowie in Tab. 4 werden die grundlegenden Parameter dargestellt bzw. zusammengefasst. 
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Tab. 4: Berechnete Parameter  

 

 

 

Kr… Reflexionskoeffizient  

Diese Gro ße gibt an, wieviel der ankommenden Wellenenergie vom Bauwerk reflektiert 

wurde und in entgegengesetzter Richtung als Wellen wieder zuru ckla uft. Sie wird mittels 

der Daten aus den Sensoren 1-4 ermittelt, mit Hilfe derer man die Wellen in ankommende 

und ru cklaufende teilen kann. Er ergibt sich zu: 

 

𝐾𝑟 =  𝐻𝑟/𝐻𝑖 

 

Kt… Transmissionskoeffizient 

Dieser Koeffizient gibt an, wie groß der Anteil an der ankommenden Wellenenergie ist, 

der durch das Bauwerk hindurch transmittiert wird. Dies geschieht hauptsa chlich durch 

Transmission durch das poro se Fundament, aber auch zu einem kleinen Teil durch 

U berstro men. Berechnet wird berechnet mittels der Daten des Sensors hinter dem 

Wellenbrechermodell. 

 

𝐾𝑡 =  𝐻𝑡/𝐻𝑖 

𝛥H A nderung Wasserspiegel im Tank 

Hi  durchschnittliche Wellenho he der ankommenden Wellen 

Hr  durchschnittliche Ho he der reflektierten Wellen 

Ht  durchschnittliche Ho he der transmittierten Wellen 

L  Wellenla nge (ra uml. Abstand zwischen zwei Wellenta lern/Wellenbergen) 

T   Wellenperiode (zeitl. Abstand zwischen zwei Wellenta lern/Wellenbergen) 

Abb. 48: Berechnete Parameter  
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D*… Dissipationskoeffizient 

Diese Gro ße gibt Aufschluss daru ber, wieviel Energie am Bauwerk dissipiert, das heißt 

von kinetischer und potentieller Energie in der Welle zu anderen Energieformen 

umgewandelt wird. Dazu za hlen einerseits die Wa rme- und Schallenergie, die beim 

Brechen der Welle frei werden, aber auch Verformung am Bauwerk und potenzielle 

Energie bei Steinverschiebungen in der Schu ttung. Dieser Koeffizient ist keine direkt 

gemessene Gro ße, sondern ergibt sich aus der Energiebilanz am Wellenbrecher mit Hilfe 

von Kt und Kr. 

    

𝐷 ∗=  1 − 𝐾𝑡² − 𝐾𝑟² 

 

Des Weiteren befinden sich im starren Caisson Druckmessdosen zur Auswertung der 

Belastung durch anprallende Wellen, auf die in Kap. 3.3.3 na her eingegangen wird. 

 

3.2.4 Experimente 

 

Um aussagekra ftige Ergebnisse zu erhalten, wurden zahlreiche Experimente durchge-

fu hrt. Zuna chst wurde die Steinschu ttung der Korngro ße Dn = 40mm und Ho he Ft = 20cm 

bis 50cm untersucht. Auch ein Versuch ohne Berme vor der vertikalen Wand wurde 

durchgefu hrt 

 

Tab. 5: Versuchsprogramm mit Dn=40mm sowie ohne Berme 

 

 

Abb. 49 bzw. Abb. 50 zeigen Momentaufnahmen aus den Tests ohne bzw. mit Berme. 

Material Dn=40mm, jeweils 2 Durchläufe 

Bermenhöhe Periode T Wellenhöhe Hi Freibord Fc 

0,5m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m/0,20m 

0,4m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m/0,20m 

0,3m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m/0,20m 

0,2m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m/0,20m 

0,0m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m/0,20m 
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Abb. 49: Overtopping ohne Schüttung 

 

 

Abb. 50: Overtopping mit Schüttung 

 

 

Des Weiteren wurden dieselben Tests mit Steinschu ttung der Korngro ße Dn=26mm 

ausgefu hrt (vgl. Tab. 6). 
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Tab. 6: Versuchsprogramm mit Dn=26mm 

 

 

Zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit wurde auch eine glatte Berme untersucht: 

 

Tab. 7: Versuchsprogramm mit glatter Berme 

 

Leider trat bei den Tests mit der glatten Berme ein Problem bei der Versuchsdurchfu hrung 

auf, sodass keine aussagekra ftigen Daten vorliegen. Deshalb fließen diese Versuche nicht 

in die vorliegende Auswertung mit ein. 

Um einen Seegang mo glichst realistisch abzubilden, werden dem Wellengenerator 

im Versuch Wellenspektren vorgegeben, die wa hrend eines Tests durchlaufen werden. 

Hierbei wurde das sogenannte JONSWAP-(Joint North Sea Wave Project)-Spektrum ver-

wendet. Dieses basiert auf der Annahme, dass zwischen Wind und Wellen ab einer 

gewissen Zeit bzw. Wellenanzahl ein Gleichgewicht entsteht und man von einem voll 

ausgepra gten Seegang sprechen kann. Dazu wird eine bestimmte Anzahl von Wellen 

beno tigt, im gegebenen Fall etwa 1000. Das fu hrte bei der Periode 2,0s (Prototyp: 9,0s) zu 

einer Versuchsdauer von etwa 14min und bei 2,5s (Prototyp:11,0s) zu circa 17min. 

In Abb. 51 ist in rot das vorgegebene Spektrum zu sehen, die bereits erzeugten 

Wellen sind in blau dargestellt. Das Ziel ist u ber die Versuchsdauer durchschnittlich auf 

Material Dn=26mm, jeweils 2 Durchläufe 

Bermenhöhe Periode T Wellenhöhe Hi Freibord Fc 

0,5m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m 

0,4m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m 

0,3m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m 

0,2m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m 

Material glatt, jeweils 2 Durchläufe 
 

Bermenhöhe Periode T Wellenhöhe Hi Freibord Fc 

0,5m 2,0/2,5s 0,06m/0,08m/0,10m/0,12m 0,15m 
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die angegebenen Werte der Periode und Wellenho he zu kommen und so die jeweiligen 

Seega nge zu simulieren. 

Abb. 51: Anzeige „Average Specrum“ in der Software des Wellengenerators 

 

Da der Modellmaßstab mit 1/20 festgelegt wurde, sind aufgrund des Froud’schen 

Modellgesetzes auch die La ngendimensionen der charakteristischen Seegangsgro ßen 

diesem Verha ltnis unterworfen. Um die untersuchten Wellenho hen und Perioden auf die 

Wirklichkeit umzurechnen, werden die untersuchten Wellenho hen von 0.06m bis 0.12m 

mit dem Faktor 20 multipliziert, die Perioden von 2,0s bzw. 2,5s mit √20. Der so 

errechneten Bereich an Ho hen von 1,2m bis 2,4m bzw an Perioden von 9,0s bis 11,0s ist 

repra sentativ fu r die andalusische Atlantikku ste bei Sturmereignissen, wie aus den 

Messwerten einer Boje vor Cádiz in Abb. 52 ersichtlich ist.  
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3.3 Ergebnisse 

 

Die gemessenen Werte wurden mit Hilfe der Software Matlab ausgewertet und so 

vergleichbar gemacht. Es werden die Ergebnisse sowohl mit Bildmaterial aus den 

Videoaufzeichnungen als auch anhand von Plots veranschaulicht.  

 

3.3.1 Überströmen 

 

Zuna chst folgen einige Bilder, die veranschaulichen wie sich die u berstro menden Wellen 

bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen verhalten. Ist keine Steinschu ttung 

vorhanden, kann man das typische Aufba umen der Welle beobachten, ohne dass diese 

bricht. Diese „stehenden“ Welle erreichen so eine wesentlich gro ßere Ho he direkt an der 

Mauer als auf dem offenen Meer und ko nnen das Bauwerk so u berstro men. Des Weiteren 

ist zu beobachten, dass auf eine u berstro mende Welle meist eine weitere folgt. Das liegt 

daran, dass die Energiedifferenz zwischen der na chsten ankommenden Welle und des Tals 

der u bergestro mten Welle besonders hoch ist (Abb. 53). 

 

Abb. 52: Wellenhöhen und -perioden vor Cádiz, Spanien (researchgate.com, 2018) 
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Ist eine Steinschu ttung vor der vertikalen Wand angeordnet, bricht die u berstro mende 

Welle bereits an dieser und verliert so durch die Dissipation an Energie. Allerdings haben 

die Steinschu ttungen auch eine Art Rampeneffekt (wave run-up), sodass es auch zum 

U berstro men der Mauerkrone kommen kann. Auch hier folgt einer u berstro menden Welle 

eine weitere relativ hohe Welle, allerdings ist der Effekt nicht so stark ausgepra gt, wie im 

Modell ohne Steinschu ttung, da auch beim Zuru ckweichen des Wassers wieder Energie 

abgebaut wird (Abb. 54). 

Abb. 53: Overtopping ohne Steinschüttung 
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Abb. 54: Overtopping mit hoher Steinschüttung 

 

Im direkten Vergleich der Wellenbrecher (Abb. 55) mit den ho chsten Steinschu ttungen 

(h=50cm) und ohne Steinschu ttung ist  zu beobachten, dass die Menge des u berge-

stro mten Wassers bei der feineren Steinschu ttung (blau) bei ho heren Wellen sta rker 

steigt, als bei grobem Material (rot). Die Werte des Wellenbrechers ohne vorgelagerte 

Steinschu ttung (gru n) liegen dazwischen. Das kann einerseits dadurch erkla rt werden, 

dass der „Rampeneffekt“ gro ßer wird, je feiner das Material ist, Hohlra ume an der 

Oberfla che kleiner werden und das Wasser einfach daru ber „gleitet“. Im Fall des gro beren 

Materials u berwiegt der dissipative Einfluss der Steinschu ttung, sodass weniger Wasser 

u ber den Wellenbrecher schwappt, als bei der Ausfu hrungsvariante als vertikale Wand.  
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Abb. 55: Übergeströmte Wassermenge OV(m) im Behälter bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je 

Versuch für Schüttungen mit Fmt=50cm sowie ohne Schüttung 

 

 

Wird im Vergleich dazu noch die Anzahl der u bergestro mten Wellen je Versuch betrachtet, 

fa llt auf, dass diese am vertikalen Wellenbrecher mit der Wellenho he deutlich sta rker 

steigt als bei den Varianten mit Steinschu ttung. Das bedeutet, dass hier pro Welle deutlich 

weniger Wasser u ber die Bauwerkskrone transportiert wird. Auch dieses Pha nomen kann 

mit dem Rampeneffekt (wave run-up) erkla rt werden, da die durch die Steinschu ttung 

beeinflussten Geschwindigkeitsvektoren das U berstro men gro ßerer Wassermengen 

begu nstigen. Im Fall der vertikalen Wand werden die besagten Vektoren nahezu vertikal 

nach oben abgelenkt, sodass das u bergeschwappte Volumen an Wasser wesentlich 

geringer ist. Bei vorhandener Steinschu ttung erfolgt die Ablenkung genau in Richtung der 

Bauwerks-krone, was gro ßere Mengen an Wasser pro Welle u berstro men la sst. 
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Abb. 56: Anzahl übergeströmte Wellen bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je Versuch für 

Schüttungen mit Fmt=50cm sowie ohne Schüttung 

 

Bei der Gegenu berstellung der Ergebnisse aus den Versuchen mit den jeweils kleinsten 

Steinschu ttungen (Fmt=20cm) beider Materialdurchmesser mit denen der vertikalen 

Wand wird klar ersichtlich, dass selbst kleine Ho hen bei der Steinschu ttung einen 

deutlichen Einfluss auf das Wellenregime vor dem Wellenbrecher haben und so zu 

gro ßerem U berstro men fu hren (Abb. 57). 

 
Abb. 57: Übergeströmte Wassermenge OV(m) im Behälter bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je 

Versuch für Schüttungen mit Fmt=20cm sowie ohne Schüttung 
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3.3.2 Energieumwandlung 

 
Es folgt der Vergleich der Energieumwandlung der drei verschiedenen Systeme, um die 

Wirksamkeit der Steinschu ttungen darzulegen. Hierzu werden wieder die ho chsten 

Steinschu ttungen (h=50cm) sowie die vertikale Wand untersucht. Es werden zu Beginn 

die Ergebnisse fu r den Reflexionskoeffizient Kr, der die mittleren ankommenden und 

reflektierten Wellenho hen miteinander vergleicht, analysiert. Hierbei fa llt auf, dass keine 

signifikante A nderung der Werte mit Erho hung der ankommenden Wellen stattfindet. 

Daher wurden die Mittelwerte von Kr fu r die einzelnen Systeme gebildet und miteinander 

verglichen. Es wird deutlich, dass die Systeme mit Steinschu ttung deutlich unter dem Wert 

fu r die vertikale Wand liegen (Abb. 58). 

Abb. 58: Reflexionskoeffizient Kr (-) bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je Versuch für Schüttungen 

mit Fmt=50cm sowie ohne Schüttung 
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Beim Mittelwert des Transmissionskoeffizienten Kt gibt es zwischen den verschiedenen 

Systemen keine großen Unterschiede. Hier muss jedoch beachtet werden, dass Trans-

mission durch U berstro men des Bauwerks in die Messung nicht mit einfließt, da dieses 

Volumen im Messbeha lter aufgefangen wird. Lediglich der Teil der Energie, der durch das 

poro se Fundamentmaterial u bertragen wird, wird hier mittels eines Sensors hinter dem 

Wellenbrechermodell gemessen (Abb. 59). 

 

Abb. 59: Transmissionskoeffizient Kt(-) bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je Versuch für 

Schüttungen mit Fmt=50cm sowie ohne Schüttung 

 

Der aus den beiden oben genannten Werten Kt und Kr berechnete Dissipationskoeffizient 

D* (s. S.52) veranschaulicht, dass die vorgelagerten Steinschu ttungen große Mengen an 

Energie abbauen. Dieser Wert ist bei der vertikalen Wand vergleichsweise gering, hier 

wird ein Großteil der ankommenden Wellen reflektiert (Abb. 60). 
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Aufgrund der Tatsache, dass die Transmission durch den Wellenbrecher nahezu konstant 

bleibt, kann der Reflexionskoeffizient als zweite, direkt auf Messungen basierte Gro ßte als 

maßgebender Vergleichsparameter fu r die Energieumwandlung herangezogen werden. 

 

Abb. 60: Dissipationskoeffizient D*(-) bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) je Versuch für 

Schüttungen mit Fmt=50cm sowie ohne Schüttung 

 

Um den Einfluss der Ho he der Steinschu ttung auf die energietechnische Wirksamkeit des 

Wellenbrechers darzustellen, wird ebenfalls der Reflexionskoeffizient herangezogen. Im 

Vergleich der verschieden hohen Steinschu ttungen bei gleichem mittleren Korn-

durchmesser zeigt sich, dass bei den Ho hen unter dem Ruhewasserspiegel zu einer 

a hnlich starken Reflexion kommt, wie in den Versuchen mit vertikaler Wand. Liegt die 

Krone der Steinschu ttung auf derselben Ho he oder ho her wie der Ruhewasserspiegel, 

wird deutlich weniger reflektiert. In diesem Bereich kommt also der dissipative Einfluss 

der des Schu ttmaterials zur Geltung. Untersucht wurde hier das Material mit mittlerem 

Durchmesser von 40mm (Abb. 61).   
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3.3.3 Druckverteilung 

 

Zur Veranschaulichung der Belastungen, die auf den starren Caisson unter Welleneinfluss 

wirken, wurden die Daten von Druckmessdosen ausgewertet. Die Sensoren S1-S4 sind in 

der Wand angeordnet, S5-S7 in der Bodenplatte. Vor Versuchsbeginn wurden alle auf null 

kalibriert, um Daten ohne hydrostatischen Druck zu erhalten. Hierfu r wurden die 

Extremwerte jeweils eines Versuchsdurchlaufs mit der ho chsten Steinschu ttung beider 

Material-durchmesser sowie die vertikale Wand grafisch dargestellt und verglichen. 

Zwischen den Messwerten wurde linear interpoliert. In den oberen Wandbereichen 

wurde die Belastung mit der GODA-Formel abgescha tzt und in gru n markiert. Es 

herrschten die gleichen Bedingungen mit einer Wellenperiode T von 2,5s (Prototyp: 11s) 

sowie einer Wellenho he Hi von 0,12m (Prototyp 2,4m) fu r die drei Versuche (Abb. 62/63). 

Abb. 61: Reflexionskoeffizient Kr(-) bei gemittelter Wellenhöhe HI(m) für Schüttungen 

(Dn=40mm) von Fmt=20 bis 50cm 
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Abb. 62: Hydrodynamische Überdruckverteilung bei Wellenanprall mit zwei verschiedenen 

Schüttungen (Dn=26/40mm) 
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Abb. 63: Hydrostatische Überdruckverteilung bei Wellenanprall ohne Schüttung sowie zu 

überlagernde hydrostatische Druckverteilung zufolge Ruhewasserspiegel 
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Es wird gezeigt, dass die dynamische Belastung durch Wellen fu r alle Systeme im oberen 

Bereich der Wand deutlich gro ßer ist und nach unten kontinuierlich abnimmt. Bei der 

groben Steinschu ttung ist am ho chsten Messpunkt ein deutlich reduzierter Druckwert 

festzustellen im Vergleich zu den anderen Systemen. Dies ist mit einer besseren 

Druckverteilung durch die Zwischenra ume in der Steinschu ttung zu erkla ren, in die das 

Wasser eindringt und dadurch die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der 

vertikalen Wand reduziert wird. Auch die durch Reibung verlorene Energie wirkt sich 

positiv auf die maximalen Dru cke an der Wand aus.  

Im Fall des feineren Materials ist der Maximalwert des Drucks am ho chsten Sensor 

etwa genauso hoch wie ohne Berme. Dies ist einerseits dadurch zu erkla ren, dass die 

Druckverteilung zwar auch hier stattfindet, aber durch die kleineren Zwischenra ume 

nicht im selben Ausmaß wie beim gro beren Material. Andererseits brechen Wellen eher 

bei vorhandenen Steinschu ttungen und verursachen so ho here Dru cke am oberen Sensor 

durch das Andru cken der gesamten Schu ttung in diesem Bereich Richtung Wand. Im 

unteren Bereich wird jedoch wie beim groben Material der Schutzeffekt durch die 

Schu ttung deutlich sichtbar im Vergleich zur vertikalen Wand. Bei Betrachtung der Dru cke 

auf die Bodenplatte zeigt sich, dass durch vorgelagerte Steinschu ttungen der Druckstoß 

durch die Wellenbelastung deutlich reduziert werden kann. Zur Verdeutlichung der 

gesamten Belastungen, die durch das Wasser auf das Bauwerk ausgeu bt werden, ist auch 

die Hydrostatische Druckverteilung am Caisson abgebildet, die fu r die Bemessung mit 

dem hydrodynamischen U berdruck zu u berlagern ist. Aus dieser Darstellung geht hervor, 

dass die hydrostatischen Belastungen vor allem im unteren Wandbereich und an der 

Bodenplatte gegenu ber den dynamischen Belastungen dominant sind. 

 

3.3.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

 

In Kap. 3.3.1 wurde herausgearbeitet, dass eine vor der vertikalen Wand angeordnete 

hohe Steinschu ttung die Anzahl der u berschwappenden Wellen reduzieren kann. 

Andererseits werden durch den Rampeneffekt die u berstro menden Volumina pro Welle 

erho ht, da die Geschwindigkeitsvektoren der Wellen in Richtung der Mauerkrone 

abgelenkt werden. Dies fu hrt im Falle des feineren Schu ttmaterials sogar zu einem 

ho heren absoluten u bergestro mten Volumen als bei der vertikalen Wand.  
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Außerdem wird gezeigt, dass selbst eine kleine vorgelagerte Steinschu ttung die Menge 

des u berstro menden Wassers im Vergleich zur vertikalen Wand erho ht. Dies steht – 

zumindest fu r den hier betrachteten Spezialfall des zusammengesetzten Wellenbrechers 

mit durchla ssigem Fundament - im Widerspruch zur eingangs erwa hnten Anweisung im 

EuroTop Manual, dass zusammengesetzte Wellenbrecher mit kleinen Steinschu ttungen 

wie vertikale Wa nde betrachtet werden ko nnen.   

 Aus der Analyse der Energieumwandlung in Kap. 3.3.2 geht hervor, dass die 

Systeme mit einer hohen Steinschu ttung wesentlich mehr Energie dissipieren als ohne 

vorhandene Schu ttung. Dieser Effekt stellt sich ein, sobald die Schu ttung mindestens so 

hoch ist wie der Ruhewasserspiegel. Fu r die energietechnische Betrachtung des 

Wellenbrechers ha tte also eine Einteilung nach dem EurOtop Manual seine Berechtigung. 

 Durch die Auswertung der Drucksensoren in Kap. 3.3.3 wird klar, dass hohe 

Steinschu ttungen einen guten Schutz fu r die Betonoberfla che der dahinterliegenden 

Wand bieten. Allerdings ist im oberen Bereich der Wand beim feineren Material die 

Belastung genau so groß wie ohne Schu ttung, sodass die Wahl des geeigneten 

Korndurchmessers entscheidende Bedeutung zukommt. 

Werden die gesammelten Ergebnisse im Kontext betrachtet, so ist festzustellen, 

dass die Effektivita t eines zusammengesetzten Wellenbrechers stark von der Ho he der 

Steinschu ttung abha ngt. Je ho her diese ausgefu hrt wird, desto sta rker sind die 

dissipativen Effekte. Allerdings stellt in diesem Zusammenhang der Durchmesser des 

gewa hlten Schu ttmaterials einen entscheidenden Faktor dar. Wird dieser zu klein 

gewa hlt, kann der Rampeneffekt zu ho heren U berstro mraten fu hren, als wenn keine 

Schu ttung vorhanden wa re. Auch im Hinblick auf die Untersuchung des Drucks durch 

ankommende Wellen ist die Schutzfunktion einer vorgelagerten Steinschu ttung abha ngig 

vom richtig gewa hlten Steindurchmesser. 
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4 Zusammenfassung und Fazit 

 

Auf Basis einschla giger Fachliteratur wurde im ersten Teil der Arbeit eine grundlegende 

U bersicht u ber die Funktionsweise und die Einsatzgebiete von Wellenbrechern erstellt.  

Hieraus geht unter anderem hervor, dass Wellenbrecher mit naturnahem Wasser-

bau in vielen Fa llen wenig gemeinsam haben. Dies liegt aber meist daran, dass durch sie 

Systeme wie Ha fen oder Sta dte geschu tzt werden, die ihrerseits schon selbst einen großen 

Eingriff in die Natur darstellen. Andererseits werden Wellenbrecher auch zum Schutz vor 

Erosion eingesetzt und verhindern so, wie beispielsweise in Pennsylvania (vgl. 2.1.1) 

wertvolle Naturra ume vor Landverlust.  

Es kommt hierbei in Zeiten stetig steigender Bevo lkerungszahlen, Konsum-

steigerung und deren Begleiteffekten einer nachhaltigen Raumplanung die Hauptaufgabe 

im Ku stenschutz zu. Eine natu rliche Ku ste hat sich u ber Jahrmillionen selbst gestaltet und 

deshalb sollte eine Wiederherstellung dieses Zustands auch das langfristige Ziel u berall 

in der Welt sein. Die noch nicht abzusehenden Folgen des Klimawandels und 

einhergehende steigende Meeresspiegel werden allerdings mittelfristig den 

Wellenbrecher - nicht nur zum Schutz von Hafeninfrastruktur – unentbehrlich machen. 

In Bezug auf den praktischen Teil der Arbeit gilt es festzuhalten, dass kombinierte 

Wellenbrecher durch kleine Transmissionsraten einen sehr effektiven Schutz bieten. 

Allerdings ist dabei ein großes Augenmerk auf die Auswahl der Materialdurchmesser zu 

legen, um die dissipativen Fa higkeiten des Systems optimal auszunutzen. Logischerweise 

ha ngt die Auswahl des Materials letztlich oft von der lokalen Verfu gbarkeit ab und ist 

aufgrund der großen Bauvolumina eher eine Frage der Kosten.  

Im Hinblick auf die Wirksamkeit gegen U berstro men der Bauwerkskrone wurde 

festgestellt, dass in den untersuchten Konfigurationen selbst niedrige Steinschu ttungen 

bereits zu ho heren U berstro mraten fu hren. Die Einteilung nach dem EuroTop Manual gibt 

vor, bei kleinen Schu ttungen mit dem Ansatz fu r vertikale Wa nde zu rechnen. Da diese fu r 

ein undurchla ssiges Fundament getroffen wurde, ko nnte das ein Hinweis sein, dass hier 

Unterschiede im U berstro mverhalten bei durchla ssigem Fundament vorliegen. Fu r eine 

Verifikation wa ren allerdings weitere Untersuchungen no tig. 

Die durchgefu hrte Untersuchung der maximalen Dru cke am starren Caisson hat 

gezeigt, dass eine vorgelagerte Steinschu ttung einen guten Schutz fu r die vertikale 
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Wandoberfla che darstellt. Die Effektivita t ha ngt aber auch hier stark vom richtig 

gewa hlten Korndurchmesser ab. Die eventuell vorhandenen negativen Effekte auf die 

oberhalb der Schu ttung freiliegende Wandoberfla che, auf die durch den Rampeneffekt 

erho hte Belastungen mo glich sind, sollten durch weitere Modellversuche eruiert werden. 

 

Persönliches Fazit 

 

Im Allgemeinen hat mich das Thema Meereswellen und die damit verbundenen Aufgaben 

und Herausforderungen fu r Bauingenieure sehr fasziniert. Wa hrend meines Auslands-

semesters in Spanien konnte ich durch meine Kollegen vor Ort und im Selbststudium 

einen breiten Einblick in das Thema gewinnen. 

Dies bringt mich zu meinem abschließenden Wunsch. Obwohl O sterreich keinen 

Meerzugang hat, werden die Absolventen des Bauingenieurstudiums an TU Wien sich als 

hoch angesehene Fachleute auf der ganzen Welt in Projekten wiederfinden, wo auch 

Meereswellen eine Rolle spielen ko nnten. Deshalb sollte meiner Meinung nach auch an 

unserer Universita t ein Grundlagenkurs hierzu angeboten werden. 
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