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Zusammenfassung

Die WellenauflauthShe ist einer der wichtigsten Parameter zur Bemessung von Deichen
und Deckwerken. Sie wird zur Abschitzung der Anzahl tberlaufender Wellen und der
Deichkronenhéhe verwendet. Raue, pordse und durchlissige Deckwerke reduzieren die
Wellenauflauthohe aufgrund einer erhohten Energiedissipation wihrend des Wellenauf-
laufs. Zur Abschitzung der Wellenauflauthche bei Deckwerken existieren empirische Mo-
delle, die allerdings meist nur fiir einen speziellen Deckwerkstyp formuliert wurden und die
unterschiedlichen méglichen Einflussfaktoren auf den Wellenauflauf wie Rauheit, Porositit
und Durchlassigkeit des Deckwerks nicht explizit berticksichtigen.

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Beschreibung des Reduktionsfaktors infolge Rau-
heit fir die Wellenauflauthche anhand einer kombinierten Grof3e aus geometrischem Rau-
heitsmal} und Wellenparameter, die fiir verschiedene Deckwerkstypen gtiltig ist und einen
Ansatz fur die Zusammenftuhrung der sonst nur fiir einzelne Deckwerkstypen formulierten
Reduktionsfaktoren ermdéglicht.

Dazu wurden naturmaf3stabliche hydraulische Versuche und numerische Simulationen zum
Wellenauflauf auf mértelvergossenen Schiittsteindeckschichten sowie numerische Simula-
tionen des Wellenauflaufs auf idealisierten Deckwerksgeometrien durchgefihrt. Zudem
wurde eine vergleichbare geometrische Beschreibung der Rauheit von Deckschichten ein-
gefthrt, die fur simtliche Deckwerkstypen verwendet werden kann. Fur brechende Wellen
konnte ein guter Zusammenhang zwischen dem Reduktionsbeiwert infolge Rauheit und
der relativen Rauheit (beschrieben als Quotient der Standardabweichung der Differenzen
der Deckschichtoberfliche zur mittleren Deckschichtoberfliche und der Wellenhohe) so-
wie der Kurtosis gefunden werden.
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Summary

The wave run-up height is one of the most important parameters for the design of dikes and revetments. It
zs used to estimate the number of overtopping waves and the crest height of the dike. Rough, porons and
permeable revetments reduce the wave runup height due to increased energy dissipation during wave runup.
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Empirical models exist to estimate the wave runup height for revetments, but most of them have been
Sformmulated only for a specific revetment type and do not explicitly consider the different possible factors
influencing the wave runup such as roughness, porosity and permeability of the revetment.

The objective of this work is to describe the reduction factor due to roughness for wave runup height using a
combined quantity of geometric roughness measure and wave parameter, which is valid for different revetment
types that may serve as an approach for combining reduction factors otherwise formulated only for single
revetiment types.

For this purpose, full-scale hydranlic tests and numerical simulations of wave runup on mortar-grouted
riprap revetments were performed, as well as numerical simulations of wave runup on idealized revetment
geometries. In addition, a comparable geometric description of the roughness of revetments was introduced,
which can be used for all revetment types. For breaking waves, a good correlation was found between the
reduction coefficient due to roughness and the relative roughness (described as the quotient of the standard
deviation of the differences of the revetment surface to the mean revetment surface and the wave height) as
well as the kurtosis.
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1 Einleitung

Die WellenauflauthShe ist einer der wichtigsten Parameter zur Bemessung von Deichen
und Deckwerken. Sie wird zur Abschitzung der Anzahl iberlaufender Wellen und der
Deichkronenhéhe verwendet. Zusammen mit der Wellenriicklauthohe definiert sie den Be-
reich, in dem die grof3ten Belastungen des Deckwerks infolge Wellenbelastung auftreten
(EurOtop 2018). Daher ist es wirtschaftlich geboten, die WellenauflauthShe so weit wie
moglich zu reduzieren (Pilarczyk 1998).

Dies geschieht, indem z. B. raue und/oder porése Deckwerke gebaut werden, die eine
erhohte Energiedissipation wihrend des Wellenauflaufs bewirken und somit die Wellen-
auflaufthéhe reduzieren (Pilarczyk 1998). Zur Abschitzung der Wellenauflaufthche bei
Deckwerken existieren Gleichungen, die allerdings meist nur fur einen speziellen Deck-
werkstyp formuliert wurden und die unterschiedlichen méglichen Einflussfaktoren auf den
Wellenauflauf wie Rauheit, Porositit und Durchlissigkeit des Deckwerks nicht explizit be-
ricksichtigen. Damit ist auch unklar, wie die Auswirkungen auf die Wellenauflaufthche
sind, wenn sich mehrere dieser Parameter gleichzeitig andern. Fraglich ist z. B., wie sich die
Wellenauflauth6he bei Reduktion der Porositit aber gleichzeitiger Erh6hung der Rauheit
andert.

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Beschreibung des Reduktionsfaktors infolge
Raubheit fur die Wellenauflauthéhe anhand einer kombinierten Gréf3e aus geometrischem
Rauheitsmall und Wellenparameter, die fiir verschiedene Deckwerkstypen gultig ist und
einen Ansatz fir die Zusammenfithrung der sonst nur fiir einzelne Deckwerkstypen for-
mulierten Reduktionsfaktoren erméglicht.

Dazu wird zunichst auf den Stand der Technik und Forschung zur Beschreibung des
Wellenauflaufs auf rauen Deckwerken eingegangen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
den unterschiedlichen Einflussparametern in den Modellen zur Berechnung der Wellen-
auflaufhche, die entweder die Welleneigenschaften oder die Eigenschaften des Bauwerks
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und der Wellen abbilden. Im Anschluss werden naturmal3stabliche physische Versuche und
numerische Simulationen zum Wellenauflauf auf mortelvergossenen Schiittsteindeck-
schichten sowie numerische Simulationen des Wellenauflaufs auf idealisierten Deckwerks-
geometrien vorgestellt und ausgewertet. Eine Methode zur Definition der Rauheit als geo-
metrische Grof3e wird vorgestellt und mit dieser werden die Ergebnisse analysiert.

2 Stand der Forschung und Technik

Die WellenauflauthShe ist definiert als vertikaler Abstand zwischen dem Ruhewasserspie-
gel und dem hochsten Punkt auf der Boschung oder Deckschicht, den die Welle erreicht.
Dieser Punkt wiederum ist nach EurOtop (2018) bei einer Wasserschichtdicke auf der Bo-
schung von ca. 2 cm (im Naturmal3stab) definiert. Die Wellenauflauthohe wird fir regel-
miBige Wellen meist als mittlere Wellenauflauthche R, angegeben, fir Wellenspektren wird
die von 2 % der einlaufenden Wellen uberschrittene Wellenauflauthohe R,2v verwendet.
Die Wellenauflauthéhe wird wesentlich von den Eigenschaften der einlaufenden Wellen
(z. B. Hohe, Periode, Angriffsrichtung), von Flachwasserbedingungen im Vorland, der Bo-
schungsneigung und der Geometrie der Boschung (z. B. Bermen) sowie den Eigenschaften
der Boschung oder des sich darauf befindenden Deckwerks beeinflusst, insbesondere der
Rauheit, Porositit und Durchlissigkeit (Capel 2015, EurOtop 2018, Losada und Giménez-
Curto 1981, van de Walle 2001).

Ein analytisch hergeleitetes Modell zur Ermittlung der Wellenauflaufthéhe liegt auf-
grund der komplexen Interaktion der genannten Einflussfaktoren derzeit nicht vor (Elbisy
2015). Es werden daher fortwihrend neue Ansitze entwickelt, um die Vorhersage der Wel-
lenauflauthéhe zu verbessern. Diese unterteilen sich in analytische Gleichungen, numeri-
sche Modelle, empirische Gleichungen und Methoden des Machine Learning (EurOtop
2018). Analytische Gleichungen liefern aufgrund der fiir die Losbarkeit dieser Gleichungen
notwendigen Vereinfachungen grundlegende Zusammenhinge, kénnen aber die komple-
xen Interaktionen der Einflussfaktoren nicht abbilden (Elbisy 2015).

Numerische Modelle werden vermehrt eingesetzt, um die Wellen-Bauwerks-Interaktion
zu simulieren und die Wellenauflauthohe zu bestimmen. Sie erganzen dabei oft physische
Modelluntersuchungen und erlauben weitere Parametervariationen (Alcerreca-Huerta
2014, Losada et al. 2016). Aufgrund des meist hohen Rechenaufwands bleibt die Simulation
hiufig auf regelmiflige Wellen beschrinkt (Losada et al. 2016). Fur grof3ere raumliche Aus-
dehnungen von Kiisten ist eine Diskretisierung der Kustenschutzelemente oder der Kiiste
aufgrund des Rechenbedarfs ebenfalls bisher keine praktikable Losung. In diesen Fillen
werden meist die einlaufenden Wellen mit numerischen Modellen berechnet, die Wellen-
auflauthohe dann wiederum mit empirischen Modellen, siche z. B. Stokes et al. (2021).

Empirische Gleichungen zur Berechnung der Wellenauflauthohe sind daher weit ver-
breitet und bieten die Vorteile einer schnellen und einfachen Berechnung. Da die Modelle
meist aus einer expliziten Gleichung bestehen, sind sie vergleichsweise leicht zu interpre-
tieren. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags sollen empirische Gleichungen zur Bestim-
mung der Wellenauflauthdhe auf Deckwerken verwendet werden, daher wird im Folgen-
den detailliert auf die bisher ver6ffentlichten Ansitze zur Berticksichtigung der Rauheit in
den empirischen Gleichungen eingegangen.

Das ,,Manual on Wave Overtopping of Sea Defences and Related Structures” (EurOtop
2018) stellt den Stand der Technik zur Bestimmung der Wellenauflauthéhe auf Deckwerken
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dar. Dort wird der Wellenauflauf anhand der Brecherkennzahl &(Hunt 1959) beschrieben und
wellenauflaufreduzierende Einfliisse mit Reduktionsfaktoren berticksichtigt:

165 vy ¥r Vg $m-10
RuZ%

= min 1,5 1
H.o 1,00 - y5 - yp <4—— @

VVb® $m-1,0

In Gleichung (1) beschreibt R,z die WellenauflauthShe, die von 2 % der einlaufenden
Wellen tberschritten wird, H,o die mittlere spektrale Wellenhohe, y» den Einflussfaktor fiir
eine Berme, ys den Einflussfaktor fiir schrigen Wellenangriff, yrden Einflussfaktor fir Rau-
heit und &,.7,0 die Brecherkennzahl unter Verwendung der spektralen Wellenperiode T.1,0.
In der Literatur existieren weitere Parameter zur Beschreibung der Wellenauflauthéhe, z. B.
der Reflexionsbeiwert (Muttray et al. 20006), modifizierte Brecherkennzahlen (Hammeken
Arana 2017) oder der Wave Momentum Flux Parameter (Hughes 2004). Bei rauen, pordsen
und durchlissigen Deckwerken wird meist von der Brecherkennzahl Gebrauch gemacht.
So hat sich fiir die in Abschnitt 3 beschriebenen mértelvergossenen Schiittsteindeckwerke
bei Wellenspektren (Kreyenschulte et al. 2020) und regelmaBligen Wellen (Kreyenschulte
und Schiittrumpf 2020) die Brecherkennzahl als bestes Mal3 zur Beschreibung der Wellen-
auflauthohe erwiesen. Daher wird in der folgenden Darstellung der empirischen Gleichun-
gen nur auf die Brecherkennzahl in Kombination mit Reduktionsfaktoren detailliert einge-
gangen.

Im EurOtop-Manual werden ,,Einflussfaktoren fiir Rauheit® fiir verschiedene Deck-
schichten angegeben, die allerdings alle wellenauflaufreduzierenden Finfliisse zusammen-
fassen und jeweils nur fiir einen speziellen Deckwerkstyp gelten. Dariiber hinaus existieren
Ansatze, die den Wellenauflauf in Abhingigkeit entweder der Rauheit, Porositit oder
Durchlissigkeit fur einen Deckwerkstyp beschreiben. Diese liefern Ansitze zur expliziten
Beschreibung der Reduktionsfaktoren fiir verschiedene Einflussparameter.

Kerpen (2017) untersuchte getreppte Deckwerke und gibt einen Reduktionsfaktor fir
die Wellenauflauth6he in Abhingigkeit der relativen Rauheit &,/ (H0° &,-1,0) an:

kh - b
Ve = [1 —a-arctan (—)] " C (2

HmO ) 5m—1,o

Der orthogonale Abstand der Streichlinie der Treppen zur hinteren Kante jeder Stufe £
(= Stufenhohe-cos (Boschungsneigung)) wird als charakteristische GroB3e zur Beschreibung
der geometrischen Rauheit verwendet, 4, b und ¢ sind abhingig vom Verhiltnis der Wel-
lenh6he zur Stufenhéhe. Der Reduktionsfaktor wird in der Gleichung zum Wellenauflauf
von Schuttrumpf (2001) verwendet.

Capel (2015) untersuchte Setzsteindeckwerke mit erh6hter Rauheit, die durch aus der
Deckschicht ragende Setzsteine erzeugt wird. Damit konnen z. B. Schachbrettmuster oder
Muster von versetzten Steinreihen erstellt werden. Capel (2015) verwendet ebenfalls eine
relative Rauheit, beschreibt diese aber anhand der mittleren Wellentiberlaufrate folgender-
malen: Bei steigender mittlerer Welleniiberlaufrate reduziert sich die Rauheitswirkung der
Rauheitselemente aufgrund der steigenden Schichtdicke des Wellenauflaufs auf der Bo-
schung. Der Reduktionsbeiwert wird daher als Funktion der mittleren Wellentiberlaufrate ¢
angegeben:
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Dabei ist g, die von Capel (2015) neu definierte Rauheitsdichte, H; die signifikante Wellen-
héhe und 51,0 die Wellensteilheit bezogen auf die lokale Wellenlinge unter Verwendung
der spektralen Wellenperiode 1,7,0. Der Reduktionsfaktor fiir die Wellenauflaufh6he muss
beim Ansatz von Capel (2015) iterativ bestimmt werden, da die Wellenauflauthéhe von der
mittleren Wellentiberlaufrate abhingig ist und diese wiederum von der Wellenauflaufhche.

Van Steeg et al. (2016) beschreiben die wellenauflaufreduzierende Wirkung von Hohl-
rdumen in Setzsteindeckwerken (z. B. bei den Steintypen Hillblock oder Verkalit® GOR)
anhand des Hohlraumvolumens der Steine pro Quadratmeter dk.. und einer Konstante
ckanal In Abhingigkeit des Deckschichttyps:

mo

Yr = 0,0028 - + Ckanal “

Kanal

Sie setzen dabei eine ausreichende Durchlissigkeit der Deckschicht durch Offnungen zwi-
schen den Setzsteinen voraus, die eine Fillung des Hohlraums mit Wasser wihrend des
Wellenauflaufvorgangs erlauben.

Eine umfassende Arbeit zur Betrachtung der Einflisse aus Porositit, Durchldssigkeit
und Rauheit auf die Wellenauflauthéhe liegt von Hammeken Arana (2017) vor. Er unter-
suchte in kleinmaBstiblichen hydraulischen Modellversuchen mit regelmiBigen Wellen
Wellenauflauthéhen, Schichtdicken und Geschwindigkeiten des Wellenauflaufs. Fir bre-
chende Wellen konnte er den Einfluss der Rauheit (Reduktionsfaktor ) und den Einfluss
der Durchlissigkeit (Reduktionsfaktor pk) auf die mittlere Wellenauflauthéhe R, in Abhin-
gigkeit der Brecherkennzahl & (siche Gleichung (8)) getrennt abbilden:

R,/H = 3,74 - tanh(0,38- &) " ¥f " vk (5)

Beide Reduktionsfaktoren sind allerdings lediglich fiir B6schungen mit dhnlichen Eigen-
schaften wie den von Hammeken Arana (2017) untersuchten Boschungen verwendbar, da
der Reduktionsfaktor fiir Rauheit nur von der Brecherkennzahl abhingig ist:

v, =108 ©6)

Gleichung (6) gilt offensichtlich nicht fiir alle Deckwerksarten (vgl. Gleichung (2) und (3)),
sondern nur fiir im Vergleich zur WellenhShe sehr geringe Rauheiten. Zudem fasst der
Parameter px die Einflisse aus Porositit und Durchlissigkeit zusammen, was einen be-
stimmten und nur fir die untersuchten Boschungen giiltigen Zusammenhang zwischen
diesen Parametern voraussetzt. Fiir nichtbrechende Wellen war es Hammeken Arana (2017)
aufgrund fehlender Daten nicht moglich, die Einflisse aus Rauheit und Durchlissigkeit zu
trennen. Daher verwendete er fiir nichtbrechende Wellen einen Reduktionsfaktor, der beide
Einflisse zusammenfasst und damit dem Vorgehen zur Beschrinkung auf einen (entweder
gut messbaren oder tatsichlich mal3gebenden) Finflussparameter entspricht.

Zuletzt sollen noch die unter dem Schlagwort ,,Machine Learning® zusammengefassten
Methoden und ihre Anwendung zur Beschreibung der Wellenauflauthéhe erwihnt werden.
Diese wurden erfolgreich eingesetzt, um den Wellenauflauf auf Strinden zu modellieren



Die Kiiste, 91 https://doi.org/10.18171/1.091101

(Passarella et al. 2018, Power et al. 2019) und die bestehenden empirischen Gleichungen
(Stockdon et al. 2000) zu priifen bzw. zu verbessern.

Abolfathi et al. (2016) werteten Wellenauflaufdaten auf glatten, undurchlassigen Bo-
schungen von Ahrens (1981), Mase (1989), Hughes (2004) sowie auf Deckwerken und
durchlassigen Boschungen von van der Meer und Stam (1992) aus, um daraus explizite
Gleichungen zur Beschreibung der Wellenauflaufthéhe zu erhalten. Dabei wurden die Bre-
cherkennzahl, die nominelle Porositit (van der Meer 1988), die Béschungsneigung, die
Form des Wellenspektrums, die relative Wellenhéhe mit Bezug zur Wassertiefe 4 (H/5)
und der ,,wave momentum flux“-Parameter (Hughes 2004) verwendet.

Bonakdar und Etemad-Shahidi (2011) verwendeten die gleiche Methodik wie Abolfathi
etal. (2016) und die Daten von 162 Versuchen von van der Meer und Stam (1992). Mit der
Brecherkennzahl und der nominellen Porositit als Parameter kommen sie auf geringfiigig
bessere Modellvorhersagen als Abolfathi et al. (2016). Die Vorhersagegenauigkeit fur die
Wellenauflauth6he wurde im Vergleich zum empirischen Modell von van der Meer und
Stam (1992) verbessert.

Erdik et al. (2009) nutzen kinstliche neuronale Netze und die Wellenauflaufdaten von
van der Meer und Stam (1992), um die Wellenauflauthéhe zu modellieren. Da es sich um
ein kiinstliches neuronales Netz handelt, kann folglich keine explizite Gleichung angegeben
werden.

Der Uberblick tiber die Literatur zeigt, dass simtliche Beschreibungen der Wellenauf-
lauth6he auf rauen Deckwerken einem der folgenden drei Typen entsprechen:

e cin jeweils fir einen speziellen Deckwerkstyp gultiges Modell (z. B. Ahrens und
Heimbaugh 1988)

* cinen einzelnen, nur fur diesen speziellen Deckwerkstyp giiltigen Reduktionsfaktor
in Kombination mit einem empirischen Modell (aufgeftihrt z. B. im EurOtop (2018))

¢ cinen Reduktionsfaktor, der Giiltigkeit innerhalb der Bandbreite der méglichen Vari-
ationen der Rauheit fur einen speziellen Deckwerkstyp besitzt, und der innerhalb die-
ser Bandbreite angepasst werden kann, in Kombination mit einem empirischen Mo-
dell (z. B. fir getreppte Gerinne (Kerpen 2017) oder Setzsteindeckwerke mit erthohter
Raubheit (Capel 2015))

Eine fir unterschiedliche Deckwerkstypen verwendbare Beschreibung ist fiir keinen der
drei Einflussparameter Rauheit, Porositit und Durchlissigkeit vorhanden. Auch die Be-
schreibung der Rauheit geschieht deckwerksspezifisch tiber Steingréf3en, Stufengeometrien
(Kerpen 2017) oder ErsatzgroBen wie die von Capel (2015) verwendete Rauheitsdichte.

Daher wird in der vorliegenden Studie folgendes Vorgehen gewihlt: Naturmal3stdbliche
hydraulische Versuche zur Wellenauflaufhéhe regelmiBliger Wellen bei mortelvergossenen
Schiittsteindeckwerken werden ausgewertet und zur Kalibrierung und Validierung eines
numerischen Modells verwendet. Bei dem genannten Deckwerkstyp handelt es sich je nach
Bauausfihrung um ein raues oder um ein raues, poréses und durchlissiges Deckwerk. Mit
dem numerischen Modell werden verschiedene raue Deckschichtoberflichen diskretisiert
und so die Datenbasis fiir eine Analyse der Ergebnisse auf Grundlage verschiedener Rau-
heitsmal3e gelegt.

Im Folgenden werden zuerst die naturmal3stidblichen hydraulischen Versuche zum Wel-
lenauflauf auf mortelvergossenen Schiuttsteindeckwerken vorgestellt und ausgewertet. Da-
nach wird das numerische Modell kalibriert und validiert, indem die vom numerischen
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Modell bei Diskretisierung der Deckwerksgeometrien der vollvergossenen Deckwerke be-
rechneten Wellenauflauth6hen mit den im hydraulischen Modell ermittelten Wellenauflauf-
héhen verglichen werden. Die dartiber hinaus im numerischen Modell diskretisierten rauen
Deckwerke und die Ergebnisse der Wellenauflaufsimulationen werden in Abschnitt 5 vor-
gestellt. Schliellich werden die Ergebnisse in Abschnitt 6 analysiert und diskutiert.

3 Naturmallstibliche Versuche zum Wellenauflauf regelmifliger Wellen
auf mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken

Im Rahmen des Projekts ,,Wellenbelastung und Stabilitidt hydraulisch gebundener Deck-
werke® (Fordernummer 03KIS110 und 03KIS111) (Kreyenschulte et al. 2019) wurden na-
turmal3stabliche Versuche im GroB3en Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrums Kiuste
in Hannover durchgefiithrt. Fir eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der Deckwerke
und der Randbedingungen des GWK sei auf Kreyenschulte et al. (2020) verwiesen.

3.1 Materialien und Messinstrumentierung

RegelmiBlige Wellen mit Wellenhéhen von H = 0,36-1,49 m und Wellenperioden von
T =249-12,98 s wurden untersucht, woraus sich Brecherkennzahlen von & = 1,19-8,82
ergeben. Die Wassertiefe im Kanal und am Deckwerksfull betrug in allen Versuchen 4 m.

Zur Bestimmung der Wellenauflauth6he wurden 2D-LIDAR-Messungen der Wasser-
und Deckschichtoberfliche durchgefiihrt, einer bewihrten Methode zur Messung von
Wasseroberflichen (Blenkinsopp et al. 2010, Blenkinsopp et al. 2012), insbesondere auf
Deckwerken (Howe 2016, Hofland et al. 2015). Zudem wurden Videoaufnahmen der
Deckwerke wahrend der Versuche durchgefiuhrt. Abbildung 1 stellt die Position der Mess-
technik im GWK dar.
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Abbildung 1: Position der fur die Auswertung verwendeten Messtechnik im GWK (a) im Quer-
schnitt des gesamten Kanals sowie (b) im Bereich der Deckwerke im Querschnitt (teilweise verdn-
dert nach Kreyenschulte et al. 2020).
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Die Laserscanner vom Typ LMS577 der Firma SICK wurden in der Mitte beider Kanal-
hilften mit einem minimalen Abstand zum Deckwerk von 7,9 m angebracht. Die Winkel-
auflésung der Scanner betrigt bei einer Messfrequenz von 25 Hz 0,167°. Fir den in den
Versuchen vorhandenen Abstand zwischen Laserscanner und gemessener Wasser- bzw.
Deckwerksoberfliche von ca. 7,9-11 m wird ein systematischer Fehler von 25 mm und
ein statistischer Fehler von £6 mm angegeben (SICK 2020). Zusitzlich filmten zwei Ka-
meras in Richtung der Ausbreitungsrichtung der einlaufenden Wellen und in Richtung des
Deckwerks, eine weitere Kamera war unter dem Dach des GWK angebracht und filmte
entgegen der Ausbreitungsrichtung der einlaufenden Wellen (siche Abbildung 1). Die Ka-
meras nahmen finf Bilder pro Sekunde auf.

Dartiber hinaus wurde die Deckschichtoberfliche mit dem 3D-Laserscanner Focus3P
der Firma F.AARO aufgenommen. Der systematische Distanzfehler betrdgt bei diesem Gerit
T2 mm, es wurden ca. 4 Messpunkte pro cm® aufgenommen.

Die Wellenparameter am Deckwerksful3 wurden anhand der Wasserstandsmessungen
an der Wellenharfe, die ca. 45 m vor dem Deckwerk installiert war (siche Abbildung 1), mit
der Methode von Mansard und Funke (1980) im Programm L~davis (Leichtweil3-Institut
tir Wasserbau 2007) berechnet. Die Wellenharfe bestand aus vier Drahtwellenpegeln, die
den Wasserstand mit einer Frequenz von 100 Hz aufzeichneten.

3.2 Methodik zur Auswertung der 2D-LIDAR-Daten

Die Daten der kalibrierten 2D-LIDAR-Scanner wurden mit MATLAB-Routinen
(MathWorks® MATLAB R2018b) verarbeitet. Die aus den 2D-LIDAR-Daten berechnete
Differenz zwischen der gemessenen Oberfliche des Deckwerks zu Beginn der Versuche
(Ruhewasserspiegel, ohne Wellen im Kanal) und der gemessenen Oberfliche wihrend der
Versuche (Oberfliche der auflaufenden Wellen bzw. des Deckwerks) zu jedem Zeitschritt
wurde verwendet, um die Schichtdicke des Wassers auf der Deckschicht zu berechnen.
Diese Daten wurden gefiltert, um Ausreiller wie z. B. Spritzwasser zu entfernen. Dafiir
wurden Kriterien genutzt, die nicht-physikalische Werte filtern, wie z. B. gemessene Punkte
Uber der Kanalhohe, Wellenauflaufgeschwindigkeiten, die einen physikalisch sinnvollen
Bereich iiberschreiten oder eine Mindestlinge der Wellenauflaufzunge. Zur Identifizierung
der Front der Wellenauflaufzunge auf dem Deckwerk wurde die Mindestschichtdicke mit
einem Grenzwert von 2,5 cm definiert. Die so ermittelten Wellenauflaufhohen wurden an-
hand der Videodaten validiert.

3.3 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die relativen Wellenauflauthéhen regelmifBiger Wellen auf voll- und
mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken. Gleichung (7), modifiziert nach Hunt (1959),
mit den jeweiligen Reduktionsbeiwerten yy fir die Rauheit wurde mit einer Regression an
die Ergebnisse angepasst.

$o"C1 “Yr
C2 " Yrnb

R,/H = min{ )

Dabei sind ¢/ = 1,16 und 2 = 2,2 empirische Beiwerte, die anhand der Wellenauflauthéhe
auf einer glatten, undurchlissigen Béschung ermittelt werden (sieche Abschnitt 5), der Index
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,,nb“ steht fir nichtbrechende Wellen und die Brecherkennzahl wird mit der mittleren Wel-
lenh6he H und der zugehorigen Wellenperiode T am Bauwerksful3 berechnet, wobei fiir

die Wellenlinge Tiefwasserbedingungen angenommen werden (fiktive Brecherkennzahl,
siche EurOtop 2018):

£ _ tan(a) q
" VAL Y

Die Boschungsneigung tan(x) betrug wihrend der Versuche stets 1:3, die Wellenlidnge Iy
berechnet sich wie folgt:

_g7T? 9
== )

Lo

nachv., d=0,6 m
vollv., d=0,4 m

3 4 5 6 7

& [-]
Abbildung 2: Relative Wellenauflaufthéhen auf vollvergossenen Schiittsteindeckwerken mit unter-
schiedlichen Deckschichtdicken 4. Die Deckschichten wurden nachvergossen (nachv.) oder direkt

nach Herstellung der porésen Schiuttsteindeckschicht vollvergossen (vollv.). Dargestellt ist auch
Gleichung (7) mit den jeweiligen Reduktionsbeiwerten p,und pyu.

Fir brechende Wellen (£<2,4) stellt Gleichung (7) eine sehr gute Beschreibung der Ergeb-
nisse dar, da sich auch in den Versuchsergebnissen ein linearer Trend steigender relativer
Wellenauflauth6éhen R,/H mit der Brecherkennzahl & zeigt. Fur nichtbrechende Wellen
beschreibt Gleichung (7) bis zu einer Brecherkennzahl &=3 die Ergebnisse mit geringer
Streuung. Bei Brecherkennzahlen &>3 nimmt die Streuung um den im Bereich nichtbre-
chender Wellen konstanten Funktionswert deutlich zu. Dennoch beschreibt Gleichung (7)
die Wellenauflaufhéhe regelmalliger Wellen auf mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken
mit der hochsten Genauigkeit im Vergleich zu anderen hiufig in der Literatur verwendeten
Gleichungen, die ebenfalls einen Reduktionsbeiwert zur Berticksichtigung der den Wellen-
auflauf reduzierenden Parameter verwenden (Kreyenschulte und Schittrumpf 2020).
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4 Numerische Simulationen zum Wellenauflauf regelmiBiger Wellen auf
vollvergossenen Schiittsteindeckwerken

Fir alle numerischen Berechnungen wurde das Open-Source-Programmpaket
DualSPHysics v4.4 (Crespo et al. 2015) verwendet, das unter www.dual.sphysics.org ver-
fiigbar ist. Die Methode der ,,Smoothed Particle Hydrodynamics® (SPH) ist eine netzfreie
Lagrange-Methode, die ein Fluid als Masse diskreter Elemente, die Partikel genannt wer-
den, darstellt. Eine detaillierte Beschreibung der Methode kann Monaghan (2005) und Cre-
spo et al. (2015) entnommen werden. DualSPHysics wurde unter anderem bereits verwen-
det, um Wellenausbreitung und Wellenbrechen (Lowe et al. 2019), Krifte auf Bauwerke
(Altomare et al. 2015), Wellenauflauf auf Deichen (Subramaniam et al. 2019) und hochtur-
bulente Stromungen auf getreppten Gerinnen (N6ébrega et al. 2020) zu simulieren.

Zuerst wurde die Deckschichtgeometrie eines im GWK untersuchten vollvergossenen
Deckwerks anhand der Daten des 3D-Laserscanners Focus?P in das numerische Modell
tbertragen. Aus der Punktwolke der eingemessenen Punkte des Laserscanners wurde die
Oberfliche mit dem Open-Source-Programm MeshLab (Cignoni et al. 2008) mittels ,,Ball
Pivoting Algorithm® (Bernardini et al. 1999) rekonstruiert und als STL-Datei exportiert.
Diese wird vom Programm DualSPHysics verwendet, um im durch den Benutzer vorgege-
benen Abstand ortsfeste Partikel zu generieren, die die Oberfliche des Deckwerks abbilden.

Das numerische Modell bestand schlussendlich aus dem diskretisierten Deckwerk und
einem Wellenkanal mit variabler Linge (Abstand von Wellenpaddel zu Béschungsful3),
siche Abbildung 3. Die Linge des Kanals wurde auf die jeweils simulierte Wellenlange an-
gepasst, sodass der Kanal mindestens zwei Wellenldngen lang war.

Deckwerk

Deckwerk

’

Wellen- .

paddel '
L=20-50 m

B=25 vm\A
(a) (b)

Abbildung 3: (a) 3D-Wellenkanal mit variabler Linge sowie (b) Detailansicht der Béschung und
eines Deckwerks im numerischen Modell.

Die Wellen wurden mit einem Wellenpaddel am Kanalende erzeugt. Aktive Wellenabsorp-
tion verhinderte die Re-Reflektion von an der Deckschicht reflektierten Wellen am Wel-
lenpaddel (Altomare et al. 2017).

Alle StromungsgréBen des numerischen Modells wurden mit einer Frequenz von 25 Hz
ausgegeben. Zu Beginn der Simulationen missen erst einige Wellen auf der Deckschicht
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auflaufen, bevor sich eine bis auf sehr kleine Schwankungen gleichbleibende Wellenauf-
lauthohe einstellt. Die Anzahl der zur Erreichung einer gleichbleibenden Wellenauflauf-
hoéhe bendétigten Wellen hingt von den Wellenparametern und von der Deckschicht ab.
Eine gleichbleibende Wellenauflauthéhe war meist nach 2 bis 4 auf der Deckschicht auf-
laufenden Wellen erreicht.

Der verwendete Algorithmus zur Berechnung der Position der auflaufenden Wellen-
front entspricht methodisch dem zur Auswertung der 2D-LIDAR-Daten (siche Ab-
schnitt 3.2). Dadurch wird eine einheitliche Auswertemethodik der numerischen und hyd-
raulischen Versuche gewahrleistet.

Mit den in DualSPHysics vorhandenen Werkzeugen des ,,Measure Tools* wurden Was-
serstinde an vorgegebenen Positionen fir jeden Ausgabezeitschritt der numerischen Be-
rechnungen als CSV-Datei ausgegeben. Diese Positionen wurden entlang der Deckschicht
im Abstand von 0,05 m in Langsrichtung des Kanals definiert. Die Position der festen Par-
tikel, die die Deckschicht reprisentieren, wurde ausgelesen und zu jedem Zeitschritt von
den aufgezeichneten Wasserstinden subtrahiert, woraus die Schichtdicke der Wellenauf-
laufzunge berechnet wurde. Die weiteren Schritte (Filtern von Ausreilern und nicht-phy-
sikalischen Werten, Identifizierung der Front der Wellenauflaufzunge auf dem Deckwerk)
im Algorithmus entsprechen den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Schritten.

Im Folgenden werden eine Sensitivitatsstudie, eine Konvergenzstudie und eine Para-
meterstudie zur Festlegung der Einstellungen des numerischen Modells beschrieben (Ka-
librierung). Das numerische Modell wird anschlieBend mithilfe der Ergebnisse der hydrau-
lischen Modellversuche im GWK (siche Abschnitt 3) fir den Wellenauflauf auf rauen
Deckwerken validiert.

4.1 Festlegung der Einstellungen des numerischen Modells

Folgende Schritte zur Festlegung der Einstellungen des numerischen Modells, die von
Gehrmann (2020) und Kreyenschulte und Schuttrumpt (2019) beschrieben wurden und
hier der Ubersichtlichkeit halber nur zusammengefasst wiedergegeben werden, wurden
durchgefihrt:

. Uberpriifung der Abbildung der mit dem Laserscanner aufgenommenen Geometrie
anhand der Punktgeometrie in DualSPHysics in Abhangigkeit des Partikelabstands dp

Ab einem Partikelabstand 4p<<0,01 m tritt keine wesentliche Verbesserung der Abbil-
dung der Deckschicht mit kleiner werdendem Partikelabstand ein. Die mittlere Feh-
lerquadratsumme (root mean squared error RMSE, siche Anhang) der Differenz der
Lage von Partikeln im numerischen Modell zu den mit dem 3D-Laserscanner einge-

messenen Punkten betrdgt dann RMSE = 2,8 mm (siche Anhang A-1).

¢ Dimensionalitat des Modells

Das vollstindige Modell der Deckschicht hatte im GWK eine Breite von 2,5 m. Da
bei einem Partikelabstand von dp = 0,03 m, der kiirzesten verwendeten Kanallinge
von 20 m und einer Wassertiefe von 4 m bereits ca. 8:10¢ Fluidpartikel und 7-10°
ortsfeste Partikel fir die Simulation benétigt werden, sind die numerischen Berech-
nungen sehr rechenzeitintensiv. Um eine grofle Anzahl verschiedener Geometrien
simulieren zu konnen ist die Rechenzeit eine entscheidende Grofle. Deshalb wurde
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in einer Sensitivititsstudie untersucht, inwieweit die Breite des Modells verringert
werden kann, ohne die Ergebnisse der Wellenauflauthéhen maligeblich zu beeinflus-
sen. Dazu wurden fiinf verschiedene Kombinationen aus Wellenhéhe und Wellenpe-
riode (& = 1,25-3,25) mit zwei Partikelabstinden (dp = 0,05 m und 4p = 0,03 m) si-
muliert und dabei die Breite des Modells auf 1 m und 0 m (2D-Abbildung) reduziert.
Die Abweichung der Wellenauflauthohe K, der verschiedenen Rechnungen unterei-
nander betrug in allen Fallen weniger als 10 % (siche Anhang A-2). Zwischen 2D-
Simulation und 3D-Simulation mit 2,5 m breitem Kanal (¢p = 0,03 m) betrug die Ab-
weichung im Mittel 2 % und in allen Fillen weniger als 6 %. Das spricht dafir, dass
bei dem hier simulierten rauen Deckwerk zufillige Effekte, z. B. die genaue Lage der
einzelnen vergossenen Wasserbausteine, die die Rauheit erzeugen, die Ergebnisse in
der gleichen GroBlenordnung beeinflussen wie die Reduktion der Simulation auf eine
2D-Berechnung.

* Partikelabstand ap

Der Partikelabstand dp ist nicht nur entscheidend fiir die Genauigkeit der Diskretisie-
rung der Deckschicht, sondern analog zu Methoden, die ein numerisches Gitter ver-
wenden, auch entscheidend fir die Abbildung der Stromungsvorginge und kann als
Auflosung der Stromungsprozesse betrachtet werden. Im 2D-numerischen Modell
wurden im Rahmen einer Konvergenzstudie Berechnungen mit Partikelabstinden
ap = 0,08|0,05]0,03]0,02|0,01 m durchgefiithrt. Dabei zeigen sich erwartungsgemal3
abnehmende Differenzen zwischen den Berechnungsergebnissen mit geringer wer-
dendem Partikelabstand (hoherer Auflésung). Zwischen den Partikelabstinden
dp = 0,02 m und dp = 0,01 m betrug die mittlere Differenz der relativen Wellenauf-
laufthéhen R,/ H lediglich 0,05, sodass bei einem Partikelabstand von dp = 0,01 m von
konvergenten Ergebnissen ausgegangen wird. Bei dp = 0,01 m und einer Wassertiefe
von 3,5 m werden ca. 2:10¢ Fluidpartikel und 2,2-10> ortsfeste Partikel fiir eine 2D-
Simulation benotigt.

¢ Numerische Parameter

Numerische Parameter wurden nach Veréffentlichungen zur Verwendung von
DualSPHysics fiir Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens (Lowe et al. 2019,
Altomare et al. 2015) und nach Parameterstudien (Gehrmann 2020) festgelegt. Bei
diesen Parametern handelt es sich z. B. um den verwendeten Zeitschrittalgorithmus
und um die sog. kiinstliche Viskositit, die bei der expliziten zeitlichen Diskretisierung
benotigt wird, um hochfrequente Schwingungen zu dimpfen (Monaghan 1992, Lowe
etal. 2019). Die wichtigsten Parameter der Simulationen, die fur alle weiteren Berech-
nungen verwendet wurden, sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Verwendete numerische Parameter zur Berechnung des Wellenauflaufs auf rauen Deck-
werken, festgelegt anhand der Sensitivitits-, Konvergenz- und Parameterstudien und anhand von
Literaturwerten.

Parameter Wert
Kiunstliche Viskositit o 0,01
Partikelabstand dp 0,01 m
Zeitschrittalgorithmus Symplectic

ViscoBoundFactor (Berticksichtigung von zusitzli- 0
cher Reibung unterhalb der Partikelauflsung)

coef_h (Festlegung der Glittungslinge) 1,2

Im Rahmen der beschriebenen Sensitivitits-, Konvergenz- und Parameterstudien zeigte
sich auBlerdem, dass aufgrund der durch die tolerierbaren Rechenzeiten beschrinkten
Linge des Wellenkanals nur Wellen mit Perioden bis zu ca. 6 s berechnet werden kénnen.
Sollen Wellen mit Brecherkennzahlen &>3-3,5 simuliert werden, muss die Wellenh6he da-
her kleiner als 0,70 m gewihlt werden. Fiir Wellenh6hen kleiner als 0,40 m nimmt der Ein-
fluss der Rauheit auf die Wellenauflauthéhe bei den Simulationen mit der Geometrie des
vollvergossenen Schiittsteindeckwerks tiberproportional zu und auch der Unterschied der
Ergebnisse der 3D- und 2D-numerischen Berechnungen nimmt tendenziell zu. Daher wur-
den in allen folgenden Berechnungen im numerischen Modell nur Wellen mit Brecher-
kennzahlen von maximal & = 3,23 (H = 0,60 m; T'= 6 s) durchgefihrt.

Dartber hinaus wurde an den festen Rindern des Modells der Partikelabstand in jede
Raumrichtung halbiert, um eine gute Abbildung der festen Rinder durch die Erh6hung der
Anzahl der ortsfesten Partikel zu erhalten. Fir die festen Rinder, die das Wellenpaddel und
die Deckschicht reprisentieren, wurde auBerdem die sog. ,,Boundary Correction® verwen-
det, die eine verbesserte Berechnung der auf das Fluid wirkenden Krifte an festen Rindern
ermoglicht.

Das Verhiltnis von Simulationszeit zu Rechenzeit betrug ungefihr 1:900 bei ca. 2:100
Fluidpartikeln und 2,2-10° ortsfesten Partikeln (Partikelabstand dp = 0,01 m, Wassertiefe
h = 3,5 m, 2D-Berechnung) unter Verwendung einer Grafikkarte GeForce GTX 1080 Ti
TURBO, 16GB DDR4 Arbeitsspeicher und einem AMD Ryzen 7 2700X (8 CPU-Kerne
mit 3,7 GHz). Beispielsweise werden also fiir die Simulation von 20 Wellenaufldufen einer
Welle mit T'= 4,5 s auf einer Deckschicht ca. 23 Stunden Rechenzeit benotigt.

4.2 Validierung des numerischen Modells

Mit den anhand der Ergebnisse der Sensitivitats- und Konvergenzstudie festgelegten Gro-
Ben wurden die GWK-Versuche im 2D-numerischen Modell nachgerechnet, die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4 dargestellt.



Die Kiiste, 91 https://doi.org/10.18171/1.091101

2,5

15}

RU/H [_]

0,5 ¢ hydraulische Vers. GWK
GWK SPH

0 1 2 3 4 5 6 7
éo [-]
Abbildung 4: Vergleich der 2D-numerischen Berechnungen (4p = 0,01 m) mit den Ergebnissen

der naturmaf3stiblichen hydraulischen Versuche mit moértelvergossenen Schiittsteindeckwerken im
GWK anhand des relativen Wellenauflaufs R,/H in Abhingigkeit der Brecherkennzahl.

Im Bereich der brechenden Wellen (% < 2,5) zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse der numerischen Berechnung mit den im GWK gemessenen Wellenauf-
lauthéhen. Im Bereich der nichtbrechenden Wellen zeigt sich, genau wie in den Ergebnis-
sen der GWK-Versuche, auch in den Ergebnissen des numerischen Modells eine stirker
werdende Streuung. Da aufgrund der benétigten Rechenleistung keine Berechnungen mit
groBeren Brecherkennzahlen im numerischen Modell durchgeftihrt wurden, kann anhand
der Ergebnisse nicht abschlieBend beurteilt werden, ob das numerische Modell auch im
Bereich nichtbrechender Wellen valide Ergebnisse berechnet.

Wird mit den Ergebnissen nach Gleichung (7) sowie ¢; = 1,16 und ¢2 = 2,2 (zur Festle-
gung der Konstanten ¢/ und ¢z siche Abschnitt 5.3) eine Regression von Gleichung (7) mit
den Reduktionsfaktoren als Parametern durchgefiihrt, so ergeben sich die in Tabelle 2 dar-
gestellten Reduktionsfaktoren. Wihrend die berechneten Reduktionsbeiwerte im Bereich
brechender Wellen sehr gut iibereinstimmen, unterscheiden sie sich im Bereich nichtbre-
chender Wellen aufgrund der begrenzten Datenlage der numerischen Simulationen stark.
Im Bereich brechender Wellen sind RMSE und Streuungsfaktor (scatter index S, siche An-
hang) fir das numerische Modell doppelt so grof3 wie fiir die Ergebnisse der hydraulischen
GWK-Versuche.

Tabelle 2: Reduktionsbeiwerte fir Gleichung (7), ermittelt anhand einer Regression der Ergebnisse
des numerischen Modells und der GWK-Versuche.

Brechende Wellen Nichtbrechende Wellen
Ve RMSE ST [%)] Yeab  RMSE ST (%]

067 0,15 1039 078 0,15 874

Regression anhand der Ergebnisse
des numerischen Modells
Regression anhand der Ergebnisse
der GWK-Versuche

068 0,08 547 086 047 2466
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5 Numerische Simulationen zum Wellenauflauf regelmifliger Wellen auf
rauen Deckwerken

Gemail3 der Zielsetzung dieses Beitrags, die Reduktion der Wellenauflaufhéhe infolge rauer
Deckschichten zu beschreiben, wurden im validierten numerischen Modell verschiedene
raue Oberflichen diskretisiert und Simulationen zum Wellenauflauf durchgefiihrt. Im Fol-
genden wird auf das Versuchsprogramm, die rauen Deckschichtoberflichen und die Be-
schreibung der Rauheit der Deckschichtoberflichen eingegangen. AnschlieSend werden
die Ergebnisse dargestellt, bevor diese in Abschnitt 6 analysiert werden.

5.1 Materialien

»

Detailansicht
—

e /
RV
AN

Abbildung 5: Teilansicht der im numerischen Modell untersuchten rauen Deckschichtgeometrien
mit runden Rauheitselementen (s, s2), rechteckigen Rauheitselementen (c1, ¢2), rechteckigen ge-
drehten Rauheitselementen (crl, cr2), Deckschichtoberfliche aus dem GWK mit Verzerrung in
alle Raumrichtungen (GWK_2XY7Z) und unregelmillige Polygone (pl—p4). Die rote Linie zeigt
die Neigung des Deckwerks an.

p4

Die numerischen Berechnungen wurden mit regelmiBigen Wellen mit Wellenhéhen
H = 0,40-1,00 m und Wellenperioden von T'= 3-06,2 s durchgefiihrt, woraus sich Brech-
erkennzahlen von & = 1,40-3,23 ergeben. Alle Deckwerke hatten eine Neigung von
1V:3H. Zunichst wurde der Wellenauflauf auf einer glatten Béschung berechnet, um die
Ergebnisse als Referenz zur Bestimmung der Reduktionsbeiwerte rauer Deckschichten zu
nutzen. Dartiber hinaus wurden elf verschiedene raue Deckwerksoberflichen im zweidi-
mensionalen numerischen Modell untersucht. Die rauen Deckschichtoberflichen sollten
sich méglichst undhnlich sein, um Ergebnisse zu erhalten, die eine moglichst allgemeine
Beschreibung des Einflusses der Rauheit auf die WellenauflauthShe erlauben. Dazu wur-
den unregelmiBige Polygone, die Deckschichtoberfliche aus dem GWK mit Verzerrung
in alle Raumrichtungen (jeweils um den Faktor zwei), runde Rauheitselemente, rechteckige
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Rauheitselemente und um 45° gedrehte rechteckige Rauheitselemente verwendet. Dabei
wurden die Abmessungen der Kugeln und Quader sowie der Abstand der Elemente zuei-
nander variiert. Simtliche Oberflichen und deren Kurzbezeichnung sind in Abbildung 5
dargestellt. Im Anhang werden die variierten GroBen detailliert beschrieben.

5.2 Beschreibung der Rauheit der Deckwerke

Die Rauheit soll als geometrische Gré3e beschrieben werden. Da die Welle parallel zur
Deckschicht auf dieser auflduft, sind fir die Rauheitswirkung die Hohenidnderungen ortho-
gonal zur Deckschichtoberfliche mal3gebend. Daher wird mittels linearer Regression einer
Geradengleichung der Trend der die Deckschicht diskretisierenden Punkte bestimmt. Die
Punkte der Deckschicht werden damit ,,in die Horizontale gedreht®, indem der Trend von
den Hohen der Punkte subtrahiert wird. AnschlieBend wird der Trend der Punkte, die die
Deckschichtoberfliche beschreiben, bestimmt. Das Vorgehen ist in Abbildung 6 verdeut-
licht.

341 0,55
50) 0,5
0,45
3t 0,4
= 28} 7 %
=) = 0,3
Y261 N 0.25]
0.2}
2.4}
0,15}
99 0.1l «  Diskretisierung DS
? Diskretisierung DS ’ «  Oberfliiche DS
) Trend DS 0,05 Trend Oberfléiche DS
97 274 27,8 282 28,6 29 294 298 97 27,227,427,627,8 28 28,228,428,628,8 29
X [m] x’ [m]
(@) (b)

Abbildung 6: Darstellung aller Punkte, die die Deckschicht diskretisieren (blau), der Punkte, die
die Oberfliche der Deckschicht reprisentieren (schwarz), sowie der jeweiligen Trends fir die
Deckschicht ,,polygonl (p1)“. (a) Deckwerk wie in den numerischen Berechnungen verwendet, (b)
»in die Horizontale* gedrehtes Deckwerk.

Die Differenz jedes Punkts der Deckschichtoberfliche zu dieser Trendlinie wird bestimmt.
Die kumulative Dichteverteilung dieser Differenz beschreibt nun die Rauheit der Deck-
schicht, siche Abbildung 7. Die Verteilungen kénnen mit verschiedenen Mal3en charakte-
risiert werden, z. B. der Standardabweichung, der Schiefe oder Kurtosis, einem Quantil-
wert, oder Differenzen der Quantilwerte (Kernhohe), sieche z. B. DIN EN ISO 25178-2
(2019). Die Wahl des jeweiligen Malles bzw. der jeweiligen Mal3e ist dabei abhingig vom
betrachteten Prozess. Im numerischen Modell wurden relative Rauheiten £/ H = 0,02—0,20
untersucht (fir die Rauheit £ wurde hier die Standardabweichung verwendet).
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Abbildung 7: Kumulative Dichteverteilung der Differenzen der Punkte der Deckschichtoberfliche
zur Trendlinie fir (a) raue Deckschichtoberflichen mit runden und rechteckigen Rauheitselemen-

ten sowie (b) raue Deckschichtoberflichen aus unregelmifligen Polygonen und verzerrte GWK-
Deckschicht.

5.3 Ergebnisse

Abbildung 8 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir eine
glatte Boschung sowie jeweils eine Auswahl der Ergebnisse der rauen Béschungen. Dar-
Uber hinaus ist das modifizierte Modell von Hunt (1959) zur Berechnung der Wellenauf-
lauthohe, siche Gleichung (7), mit den durch Regression festgelegten Reduktionsbeiwerten

dargestellt.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Berechnungen mit DualSPHysics: Relative Wellenauflauthéhe R,/H
in Abhingigkeit der Brecherkennzahl fiir (a) eine glatte Boschung und zwei Polygon-Geometrien
und (b) raue Deckschichtoberflichen mit runden und rechteckigen Rauheitselementen. Dargestellt
ist auBerdem Gleichung (7) mit den jeweils durch Regression ermittelten Reduktionsbeiwerten.
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Zunichst wurden die empirischen Beiwerte in Gleichung (7) fiir eine glatte Béschung an-
hand von Simulationen zur Wellenauflauthohe auf glatten Béschungen zu ¢ = 1,16 und
¢z = 2,2 bestimmt. Diese Werte liegen im Bereich der in der Literatur angegebenen Werte,
siche Tabelle 3. Die Beiwerte dienen als Referenz zur Bestimmung der Reduktionsfaktoren
aller anderen Deckwerke.

Tabelle 3: In der Literatur aufgefiihrte empirische Beiwerte ¢ und ¢, fir Gleichung (7) (ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit).

Losada und

Hammeken Oumeraci et al. Iy Eigene
Hunt (1959 prana 0017) (2010 (Glggle)“ez'curto Untersuchung
c 1 1,25 1 1 1,16
c 3 2,5 23 23" 2,2

*abhingig u. a. von der Boschungsneigung, > = 2,5 bei tan «a=1/3
R/H = 2,5-(2,5-&)/3 fur 2,5<&<4 und R/H = 2 fur &4 (Gleichung zitiert nach Hammeken
Arana, 2017)

6 Weitere Analyse und Diskussion

Da die Validitit des numerischen Modells im Bereich nichtbrechender Wellen nicht ab-
schlieBend beurteilt werden konnte, werden im Folgenden nur die Ergebnisse der numeri-
schen Simulationen fiir brechende Wellen analysiert. Dazu wurde folgendes Vorgehen ge-
wihlt: Fir jede Deckschicht und jeden Versuch liegt durch Vergleich jedes Versuchs mit
der Funktion fiir glatte Deckwerke ein Reduktionsfaktor fiir Rauheit vor. Diese Redukti-
onsfaktoren wurden fiir jede Deckschicht als Funktion von Rauheitsmallen und hydrauli-
schen Parametern wie der Wellenhéhe ausgedriickt.

Folgende Rauheitsmal3e wurden verwendet, die aus der kumulativen Dichtefunktion
der geometrischen Differenzen von der mittleren Deckschichtoberfliche (siehe Ab-
schnitt 5.2) berechnet wurden: Standardabweichung, verschiedene Quantilwerte (80 %o,
60 %, 40 %, 20 %), Kernhohe (Differenz von 80 %-Quantilwert und 20 %-Quantilwert),
Kurtosis, Schiefe.

Folgende Kombinationen aus Rauheitsmalen und hydraulischen Parametern wurden
verwendet: Relative Rauheiten £/ H, &/L, £(HL)"> (£ steht hier fiir die Rauheit, jeweils
ausgedriickt durch ein oben beschriebenes geometrisches Mal3, z. B. die Standardabwei-
chung).

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Modellgleichungen zur Beschreibung des Reduk-
tionskoeffizienten wurden anhand der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE),
des Streuungsfaktors ($1) und bei linearen Regressionen durch den Korrelationskoeffizien-
ten R? beurteilt.

Als bestes Mal3 zur Beschreibung der Rauheit stellte sich die Standardabweichung her-
aus. Der stirkste Zusammenhang zwischen Reduktionskoeffizient und hydraulischen Pa-
rametern bzw. Rauheitsparametern wurde jeweils in der Form yr= f{ln(k/H)} festgestellt.
Als weiterer Parameter wurde die Kurtosis » berticksichtigt, die ein MaB3 fiir die Gleichmi-
Bigkeit der Verteilung der Differenzen von der mittleren Deckschichtoberfliche ist.
SchlieBlich ergibt sich:
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k k
Vp=a-Inz+b-w+tc=-0165 In--+0,047 w+0.214 (10)

Dabei sind @, b und ¢ empirische Konstanten. Das Bestimmtheitsmal} der Funktion betrigt
R? = 0,84, die Signifikanz des Zusammenhangs zwischen dem Reduktionsbeiwert und der
relativen Rauheit £/H kann fir ein Signifikanzniveau <1 % nachgewiesen werden
(p-Wert = 7-10-17), der Zusammenhang zwischen Reduktionsbeiwert und Kurtosis auf ei-
nem Signifikanzniveau <2 % (p-Wert = 1,76-10-2). Abbildung 9 zeigt den Vergleich der im
numerischen Modell bestimmten und anhand der Gleichung berechneten Reduktionsbei-
werte.
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Abbildung 9: Vergleich der im numerischen Modell bestimmten Reduktionsbeiwerte pyumvdn und

anhand von Gleichung (10) berechneten Reduktionsbeiwerte pgmme: (R°=0,84; RMSE = 0,041;

ST = 5,31 %). Die nicht fir die Regression verwendeten Werte der Geometrien c1, c2 und p4 sind
als Kreuze dargestellt.

Bei der Berechnung der empirischen Beiwerte wurden die Deckschichten mit rechteckigen
Blocken (Deckschichten ¢l und ¢2) sowie die sinustérmige Deckschichtoberfliche (Deck-
schicht p4) aus der Betrachtung ausgelassen. Die Deckwerke mit rechteckigen Blocken ha-
ben dem Zahlenwert der Rauheit nach unter den betrachteten Deckschichten eine mittlere
Rauheit, wirken aber durch die senkrecht aus der Deckschicht ragenden Rauheitselemente
anders auf die auflaufende Welle als die tibrigen Deckschichtgeometrien. Der Abstand der
Blocke zueinander ist relativ gering, sodass nach einigen Wellen, die auf der Deckschicht
aufgelaufen sind, die Zwischenrdume der Blocke mit Wasser gefillt sind und wahrend des
Wellenrticklaufs groBtenteils geftllt bleiben. Die nichste Welle lduft dann auf diesen was-
sergefullten Zwischenraumen und den Oberkanten der Blocke auf, nur ein geringer Teil
der Wellenauflaufzunge liuft gegen die senkrechte Seite der Blocke. Die Rauheitswirkung
ist bei den rechteckigen Blocken daher mit Bezug auf ihre Rauheit, ausgedriickt als geo-
metrische Grof3e, iberproportional reduziert.

Bei der sinusférmigen Deckschicht (p4) ist der Zahlenwert der geometrischen Rauheit
relativ hoch, die Welle trifft wihrend des Wellenauflaufs (im Gegensatz z. B. zu den Deck-
schichtgeometrien aus Polygonen p1—p3) aber nie auf eine Fliche, deren Steigung zur vor-
herigen Fliche plotzlich stark verdndert ist. Die Steigung wird vielmehr stetig gro3er oder
kleiner, die Rauheitswirkung ist bei der sinusférmigen Deckschicht daher mit Bezug auf
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ithre Rauheit, ausgedriickt als geometrische Grofe, tberproportional reduziert. Sinusfor-
mige Deckschichten sind offenkundig keine tatsichlich verwendete Geometrie von Deck-
werken, wurden aber hier gezielt betrachtet, um die Grenzen der Anwendbarkeit des hier
gewihlten Zusammenhangs zwischen Reduktionsbeiwert und Rauheit zu Gberprifen.

Die vorgestellten Ergebnisse geben erste Hinweise auf eine mégliche geometrische Be-
schreibung der Rauheit zur Berechnung von Reduktionsfaktoren, die fiir mehrere Deck-
werkstypen anwendbar ist. Allerdings sind mehr Daten notwendig, um weitergehende Aus-
sagen zu treffen. So muss der Bereich der untersuchten relativen Rauheiten £/ H vergroBert
werden, um mehr Ergebnisse fiir gro3ere Makrorauheiten auswerten zu kénnen. Dartiber
hinaus sind Berechnungen mit gréBeren Wellenlingen notwendig, um die Validitit des nu-
merischen Modells fiir Brecherkennzahlen im Bereich nichtbrechender Wellen und damit
auch von Gleichung (10) fir nichtbrechende Wellen zu bestitigen.

Das groB3te Hindernis daftr ist der hohe Rechenaufwand des numerischen Modells.
Moégliche Losungen dafir sind Rechnungen auf Rechenclustern oder Hochleistungsrech-
nern. Auch die jungsten Entwicklungen zur modelltechnischen Verkiirzung von Wellenka-
nilen durch alternative Methoden der Wellengenerierung sind vielversprechend
(Verbrugghe et al. 2019, Altomare et al. 2018).

7 Fazit

Das Ziel des vorliegenden Beitrags war die Beschreibung des Reduktionsfaktors infolge
Rauheit anhand einer kombinierten Grof3e aus geometrischem Rauheitsmal3 und Wellen-
parameter, die fiir verschiedene Deckwerkstypen giiltig ist und einen Ansatz fiir die Zu-
sammenfihrung der sonst nur fir einzelne Deckwerkstypen formulierten Reduktionsfak-
toren ermoglicht.

Dazu wurden naturmal3stabliche hydraulische Versuche und numerische Simulationen
zum Wellenauflauf auf mértelvergossenen Schiittsteindeckschichten sowie numerische Si-
mulationen des Wellenauflaufs auf idealisierten Deckwerksgeometrien durchgefiihrt und
ausgewertet. Dartiber hinaus wurde eine vergleichbare geometrische Beschreibung der
Rauheit von Deckschichten eingefiithrt, die fir simtliche Deckwerkstypen verwendet wer-
den kann.

Das numerische Modell konnte fiir brechende Wellen anhand der hydraulischen Mo-
dellversuche validiert werden. Fir nichtbrechende Wellen und die damit einhergehenden
grofleren Wellenlidngen stoflen die verwendeten Desktop-PCs aufgrund der hohen Anzahl
an Partikeln und die damit verbundenen Speicher- und Rechenkapazititen allerdings an
thre Grenzen. Fir nichtbrechende Wellen konnte das Modell daher nicht validiert werden.

Fir brechende Wellen konnte ein guter Zusammenhang zwischen dem Reduktionsbei-
wert infolge Rauheit und der relativen Rauheit (beschrieben als Quotient der Standardab-
weichung der Differenzen der Deckschichtoberfliche zur mittleren Deckschichtoberfliche
und der Wellenh6he) sowie der Kurtosis fiir verschiedene Deckschichten gefunden wer-
den. Bei zu stark abweichenden Rauheitseffekten aufgrund schlagartig veranderlicher Rau-
heitselemente (Rechteckblocke) oder sich ausschlief3lich stetig indernden Rauheitselemen-
ten (sinusférmige Deckschicht), stof3t die hier gewihlte Beschreibung der Rauheit an ihre
Grenzen.

Fir eine Weiterentwicklung des Ansatzes werden weitere Daten bendtigt, die mit dem
validierten Modell z. B. auf Rechenclustern erzeugt werden kénnten. Bei ausreichend
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groBBem Datensatz kénnten Methoden des Machine Learning helfen, Zusammenhinge zwi-
schen Reduktionsfaktoren, geometrischen Mal3en der Rauheit und Wellenparametern zu
finden.
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10 Anhang

A-1: Genauigkeit der Diskretisierung der GWK-Deckschicht im numeri-
schen Modell in Abhingigkeit des Parikelabstands dp

12
10

0 2 4 6
dp fem]

Abbildung A-1: RMSE der Differenz der im GWK eingemessenen Punkte der Deckschichtober-
fliche zu den Punkten der Deckschichtoberfliche im numerischen Modell in Abhingigkeit des
Partikelabstands dp.
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A-2: Unterschiedliche Breiten des Wellenkanals im numerischen Modell
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Abbildung A-2: Relative Differenz der Ergebnisse der numerischen Simulationen mit der GWK-
Deckschichtgeometrie mit unterschiedlichen Modellbreiten 4 und Partikelabstinden dp.

A-3: Verwendete statistische Mal3e

Mittlere Fehlerquadratsumme (oot mean squared error, RMSE):

N
1
RMSE = NZ(yp,i _ym,i)z (11
i=1

Streuungstaktor (scatter index, ST)

RMSE
-1 (12)
Nzi\gl Ym,i

Dabei ist N die Anzahl der Werte, j,; der jeweilige vorhergesagte Wert und y,,; der gemes-
sene Wert.

A-4: Untersuchte Deckschichtgeometrien und deren Bezeichnung

Die Geometrien sind in Abbildung 5, die kumulative Dichteverteilung der Differenzen der
Punkte der Deckschichtoberfliche zur Trendlinie der Deckschichtoberfliche in Abbil-
dung 7 dargestellt. Die Geometrien sind wie folgt benannt, wobei die Zahlenwerte die je-
weilige GroB3e in Zentimetern angeben:

r Radius der Kugeln

Ix Seitenlinge der Rechtecke

dx Abstand der Mittelpunkte der Elemente entlang der Deckschicht

dlz Abstand der Mittelpunkte zusitzlicher kreisrunder Rauheitselemente von den restli-

chen kreisrunden Rauheitselementen orthogonal zur Deckschicht
rot45  Drehung der Elemente um 45°
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Die Bezeichnungen und die im Text verwendeten Kurzformen sind:

Kurzform Bezeichnung

sl Spheres_r5_dx15

s2 Spheres_r5_dx15_dlz5
cl Cubes_Ix18 dx35

c2 Cubes_Ix11_dx35

crl Cubes_Ix11_dx20_rot45
cr2 Cubes_I1x20_dx35_rot45

Die Punkte der Polygone 1-3 wurden durch Vorgabe maximaler Schrittweiten MAX_DZ
und MAX_DX erzeugt, deren jeweilige tatsichliche Schrittweite zufillig festgelegt wurde.
Die Berechnung der Lage der Punkte wurde wie folgt durchgefiithrt, RAND ist dabei eine
Zufallszahl im Bereich [0;1]:
While x<X_END
z=sin(2*pi/L*x)*MAX_DZ/2+RAND-0.5)*2*MAX_DZ;
dx=max((0.333+0.666*RAND)*MAX_DXMAX_DZ/3);
x=x+dx;
end
Die Parameter wurden wie folgt gewihlt:

MAX DX MAX DZ

pl 0,15 m 0,20 m
p2 0,30 m 0,20 m
p3 0,15 m 0,10 m

Polygon 4 stellt eine Sinusfunktion mit einer Amplitude von 0,30 m dar. Die Deckschicht
,GWK_2XYZ*“ wurde erzeugt indem die Deckschicht aus dem GWK in alle Raumrich-
tungen um den Faktor zwei verzerrt wurde. Die geometrischen Mal3e der Deckschichten
sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Standardabwei- Quantile [m]

Kurzform chung [m] Kurtosis  Schiefe Qos Qos

o1 0.0205 1,749 20,536 00179 00116
$2 0.0343 1,804 20,067 0.0387 0.0038
orl 0.0271 1,672 0.113 0.0293 0.0077
2 0.0468 1,682 0.149 0,0490 0,0140
ol 0.0509 1,142 20,328 0.0456 0.0423
) 0.0599 1,240 0.467 0.0769 20,0423
pl 0.1079 2,344 20,303 0,0950 00413
p2 0,1199 2,446 0,043 0,1192 0,0185
03 0.0564 2,589 0.061 0.0504 0.0139
4 0.1061 1501 20,053 0.1187 0,0436

GWK_2XYZ 0,0548 2,360 20,035 0,0503 0,0178
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Quantile [m] Kernhéhen [m]
Kurzform Qo Qo2 Qo,s-Qoy2 Qo,6-Qo4
sl 0,0018 -0,0267 0,0446 0,0098
s2 -0,0087 -0,0375 0,0762 0,0125
crl -0,0112 -0,0304 0,0597 0,0189
cr2 -0,0205 -0,0530 0,1020 0,0345
cl -0,0545 -0,0609 0,1065 0,0969
c2 -0,0460 -0,0492 0,1261 0,0037
pl -0,0156 -0,1041 0,1991 0,0569
p2 -0,0381 -0,0933 0,2125 0,0566
p3 -0,0157 -0,0486 0,0990 0,0297
p4 -0,0430 -0,1232 0,2419 0,0915

GWK_2XYZ -0,0160 20,0537 0,1040 0,0339
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