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Zur Abschétzung des maximalen Wellenauflaufs
an Seedeichen aus der Einmessung von Teekgrenzen

Von Hanz Dieter Niemeyer

Zusammenfassung

Die Bestimmung des Wellenauflaufs ist eine wesentliche Bemessungsgrundlage fiir
Seedeiche. Zu ihrer Uberpriifung werden von den Kiistendienststellen der Niedersichsischen
Wasserwirtschaftsverwaltung nach Sturmtiden die Teekgrenzen eingemessen. In dieser Ar-
beit wird eine Methode zur Abschitzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintritt des
Bemessungswasserstandes dargelegt. Es wird retrospektiv ein fiktiver Seegang ermittelt, mit
dem ein theoretischer Vergleichswellenauflauf fiir die gemessenen Werte berechnet wird.
Abschlieflend wird eine fiktive Bemessungswelle fiir den Eintritt des Bemessungswasser-
standes zur Abschitzung des korrespondierenden maximalen Wellenauflaufs ermittelt.

Summary

The prediction of wave run-up is fundamental for the design of sea dykes. Levelling
of the markerline of flotsam afler storm tides has been carried out by the coastal de-
partments of the Lower Saxonian Water Administration in order to check the design
parameters. In the following paper a method is developed which allows an estimation of
the maximum wave run-up for the occurence of the design water level. It is based on the
hindcast of an fictitious design wave spectrum from measurements., This design wave
spectrum is used to compute a theoretical wave run-up for comparison with measured data.
Finally the parameters of the design wave are extrapolated on design conditions for the
estimation of the corresponding wave run-up.

Die Bestidkhéhe von Seedeichen wird durch den Bemessungswasserstand und den zu-
gehorigen Wellenauflauf (Bemessungswellenauflauf) sowie die Beriicksichtigung ortlicher
Untergrundverhiltnisse (Sack- und Setzmaf) bestimmt.

Die von der Arbeitsgruppe Kiistenschutzwerke des Kiistenausschusses Nord- und Ost-
see (1962; LUpEers, 1966) empfohlenen Verfahren zur Festlegung des Bemessungswasser-
standes fiir Seedeiche haben sich in einer Weise bewihrt, die sowohl dem Sicherheits-
bediirfnis der Kiistenbewohner als auch der Forderung nach volkswirtschaftlich vertretba-
rem Aufwand gerecht wird.

Trotz einer Reihe grundlegender Untersuchungen in der Natur (HunpT, 1962) und
im Modell (Hensen, 1954 u. 1955; Frawnzius, 1965) haben die Erfahrungen der
Sturmtiden von 1962 (Hensen, 1966; MeTzkes, 1966) und 1973 (ERCHINGER, 1974;
NMIFELF, 1976) gezeigt, dafl die vorhandenen quantitativen Vorstellungen tber den
Wellenauflauf an Seedeichen zu {iberdenken sind.

Grundlage fiir die Bestimmung des Wellenauflaufs an den niedersiichsischen Seedei-
chen waren die Modellversuche im Franzius-Institut der TU Hannover (Hensen, 1954
u. 1955), deren Ergebnisse aber nach den Untersuchungen von Skrapnev und Porov
(FiiarBOTER, 1971) auf Grund der bei der Reproduktion von Brandungserscheinungen
auftretenden Mafistabseffekte als quantitativ nicht iibertragbar angesehen werden kon-
nemn.
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Die nach den Sturmtiden von 1973 eingemessenen Teekgrenzen ergaben bereits Werte
in der Gréflenordnung des angenommenen ortlichen maximalen Wellenauflaufs, obwohl
die eingetretenen Extremwasserstinde erheblich unter dem Bemessungswasserstand lagen
(ERcHINGER, 1974; NMfELF, 1976). Die nach den Sturmtiden vom Januar 1976 ein-
gemessenen Teekgrenzen unterstreichen diese Beobachtungen deutlich und geben Anlafi,
die Frage nach dem maximal méglichen Wellenauflauf neu aufzugreifen. Hierbei ist anzu-
merken, dafl inzwischen durch die Einmessungen von Teekgrenzen nach verschiedenen
Sturmtiden verbesserte Grundlagen zur Beurteilung dieses Problems gegeben sind.

Modellversuche zu Brandungsvorgingen, wozu auch der Wellenauflauf gezihlt wer-
den muf}, kénnen nur dann quantitativ iibertragbare Ergebnisse liefern, wenn sie im
Naturmaflstab vorgenommen werden (GrONE und FUHRBOTER, 1975). Erginzende
Naturmessungen wiren aber selbst beim Vorhandensein einer derartigen Anlage unum-
ginglich, um aus dem &rtlich wirkenden Seegang die Bemessungswelle zu ermitteln und
riumliche Vorginge, die in einem Wellenkanal nicht untersucht werden kénnen, wie z. B.
schrigen Wellenangriff, zu analysieren.

Die zur Zeit zur Verfiigung stehenden Naturmessungen zur Abschitzung des Wellen-
auflaufs an Seedeichen sind im wesentlichen Einmessungen von Teekgrenzen nach Sturm-
tiden, wie sie von den Kiistendienststellen der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung ausgefithrt werden.

Der wesentlichste Mangel dieser Messungen besteht darin, daff keine korrespondie-
renden Seegangs- und Wasserstandsregistrierungen vor den Deichen stattgefunden haben,
um so einen Bezug zwischen Wassertiefe, Seegang, Deichform und Wellenauflauf herstel-
len zu konnen. Weiterhin ist bei der Heranziehung dieser Aussagen zu bedenken, dafl die
Teekgrenze den maximalen Wellenauflauf angibt (ErcHiNGgERr, 1974). Ebenso konnen

eventuelle Einfliisse des Windes auf die Lage der Teekgrenze nicht erfafit werden.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, unbeschadet der bekannten Proble-
matik der Ermittlung des Wellenauflaufs aus der Einmessung von Teekgrenzen nach
Sturmtiden, mit Hilfe der so gewonnenen Daten den maximalen Wellenauflauf beim Ein-
treten des Bemessungswasserstandes abzuschitzen. Dabei wird die — nicht unbedingt zu-
treffende — Voraussetzung gemacht, der durch die Teekgrenze ermittelte Wellenauflauf
sei beim Thw der Sturmtide aufgetreten.

Im Rahmen des hier entwickelten Verfahrens ist das langfristige Hohenwachstum
der Vorlinder und Watten unberiicksichtigt geblieben. Bei einer Anwendung des Ver-
fahrens sollten diese ortlich unterschiedlichen Verhiltnisse jedoch in Betracht gezogen
Werden.

Um die aus der Einmessung der Teekgrenzen gewonnenen Werte iibertragbar und
vergleichsfihig zu machen, wird ein zugehériger fiktiver Seegang ermittelt. Eine
Reihe von Formeln fiir den Wellenauflauf benutzt als einziges variables Seegangselement
die Wellenhthe H (Franzius, 1965); mit Hilfe einer derartigen Bezichung soll hier eine
theoretische Wellenhshe aus den gemessenen Wellenauflaufhéhen ermittelt werden. Um
Fehler aus der Abschitzung schrigen Wellenangriffs zu vermeiden, wird zu jeder gemes-
senen Wellenauflaufhshe die fiir senkrechten Wellenangriff zugehérige Bemessungswelle
ermittelt.

Ausgehend von der Delfter Formel fiir den Wellenauflauf wird aus den
Meflwerten eine zugehdrige Wellenhohe H ermittelt:

(1)
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WassiNG (1957) hat diese Beziehung als das Ergebnis langjihriger Modellversuche
publiziert und dabei die Wellenhshe H als signifikante Wellenhthe H!/s angegeben. Da
die zugrundeliegenden Modellversuche aber mit quasi-monochromatischen Wellen aus-
gefiihrt wurden (TecHNICAL Apvisory COMITTEE, 1974), soll die so gewonnene Wellen-
hohe H hier fiir spektrale Wellenhdhenverteilungen als maximale Wellenhdhe Hiax und
fiir die Ermittlung der zugehdrigen Wellenperiode T als mittlere Wellenhdhe Hi, be-
trachtet werden.

Das fiir Nordseeverhiltnisse entwickelte Jonswap-Spektrum lifit die Er-
mittlung von Wellenhshen nur aus dem Energiespektrum selbst zu. Die Periode wird da-
her mit Hilfe des P1ErRsoN-MoskowiTz-Spektrums aus der WellenhShe
bestimmt, weil hierfiir eine direkte Bezichung von Wellenhthe und Periode existiert.

Da fiir die betrachteten monochromatischen Wellen die spektralen Verteilungen nihe-
rungsweise als vernachlissigbar angesehen werden kénnen, wird die Wellenperiode T aus
folgender einfacher Bezichung gewonnen:

10000 H
e Vm i3 b
Mit Hilfe der in den Gleichungen (1) und (2) ermittelten kennzeichnenden Seegangs-
elemente Wellenhdhe und -periode l4fit sich ein fiktiver theoretischer Ver-
gleichswellenauflauf nach einem verfeinerten Verfahren berechnen, das so-
wohl den Einflul der Wellenhshe als auch denjenigen der Wellenperiode beriicksichtigt.

Hier soll die Formel von HunT (1959) benutzt werden, erweitert um den von VINJE
(FGHRBOTER, 1975) vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwert von 1,25.

T
Anm =05 Vg-H- (3)

n

In Tabelle 1 sind die Werte eines so ermittelten theoretischen Vergleichswellenauf-
laufs fiir Seedeiche an der Butjadinger Kiiste aufgefiihrt und mit dem aus der Einmessung
von Teekgrenzen ermittelten maximalen Wellenauflauf der Sturmtide vom 3./4. 1. 1976
(WASSERWIRTSCHAFTSAMT BRAKE, 1976) verglichen. Die dabei zutage tretende, gleich-
mifig gute Ubereinstimmung zwischen Vergleichsrechnung und Messung ermutigt zu dem
Versuch, auf dieser Grundlage aufbauend den maximalen Wellenauflauf beim Eintritt
des Bemessungswasserstandes abzuschitzen.

Weiterhin soll ein zweiter theoretischer Vergleichswellenauflauf unter Berticksichti-
gung spektraler Groflen bestimmt werden: van OorscHoT und D’ANGREMOND (1968)
haben in Analogie zur Formel von HunT den Wellenauflauf als Funktion der signifi-
kanten Wellenhshe His, der mit dem Maximum der Energiedichte korrespondierenden
Wellenperiode Tyax, der spektralen Breite & und der Béschungsneigung n beschrieben:

A = Ce Vg -Hig-— Tax 2

n

Fiir den bei einer Sturmtide zu erwartenden voll ausgereiften Seegang gibt Syr-
vESTER (1974) eine spektrale Breite von ¢ = 0,6 —— 0,8 an; der zugehérige Beiwert Ce aus
Gleichung (4) wird hierfiir mit

Ce = 0,75

nach den Ergebnissen von Modellversuchen mit Spektren angenommen (TEcHNICAL AD-
visorRy CoMmITEE, 1974). Nach den Untersuchungen von vaN OorscHOT und D’ANGRE-
MOND (1968) ist fiir diese Form des Wellenspektrums der hochste Wellenauflauf zu
erwarten.
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Tabelle1

. igun Gem
Waisertiefe Neigung emessener

Deichstrecke/km Sturmtide Deich- Wellen- Errechnﬁte
1./4. 1. 76 auflen- auflauf Wellenhdhe

boschung 3./4.1. 76
[m] [m] [m]
1 2 3 4 5

Ruhwarderdeich 77,900 3,71 5,2 3,57 2,32
78,600 3,96 5.2 3,64 237
79,690 3,91 5.2 3,45 2,24
Tossenserdeich 80,400 3,71 5,5 3,70 2,54
80,700 4,11 5,5 3,56 2,45
80,900 4,21 5.5 3,60 2,48
Tossenser
Einlagegroden 81,300 2,31 5,0 1.11 0,69
82,200 4,01 5,0 331 2,06
Edkwarderdeich 83,510 4,11 5,0 3,05 1,91
84,560 3,91 5,0 2,95 1,84
Eckwarder
Altendeich 84,950 4,01 5,0 2,90 1,81
Mundahn 86,030 4,71 5,0 2,79 1,74
86,430 4,61 6,5 3,03 2,46
Grofiwiirden 86,900 4,56 6,5 3,34 2,71
87,350 4,51 6,5 2,85 2,32
87,710 4,31 6,5 2,94 2,39
Eckwarderhdrne 87,930 4,21 6,5 2,13 1,73

Zur Ermittlung der spektralen Wellenhohe Hiy wird die von BRETSCHNEIDER (1954)
ermittelte Beziehung von maximaler zu signifikanter Wellenhshe im Flachwasser

()

herangezogen, die nach Untersuchungen von ScuiTTRUMPE (1973) fiir den Bereich der
siidlichen Nordsee brauchbare Ergebnisse liefert.

Die Wellenperiode Ty« wird aus dem Pierson-MoskowiTz-Spektrum in Abhin-
gigkeit von der signifikanten Wellenhdhe Hi/3 gewonnen:

i
Toax = 13,94 l/ g‘" (6)

Die mit Beriicksichtigung spektraler Verteilungen arbeitende Beziehung von van
OorscHOT und D’ANGREMOND (1968) liefert den Meflwerten ebenso gut und zum Teil
noch besser entsprechende theoretische Wellenauflaufhthen als die Beziehung von Hunr
(1959). Die Abweichungen von dem eingemessenen Wellenauflauf sind so gering, daf}
praktisch von einer vollstindigen Ubereinstimmung von Meflwerten und errechneten Ver-
gleichswerten gesprochen werden kann (Tabelle 2).

Weiterhin zeigt der Vergleich der Verfahren von HunT (1959) und von van Qor-
scHOT und D’ANGREMOND (1968) deutlich, dafl die im Schrifttum hiufig zu findende
Gleichsetzung der mittleren Wellenhshe H,, aus Modellversuchen mit monochromatischen
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Tabelle 1

Fiktive Fiktiver

Wassertiefe = Wellen- Wellen-
; Wellenhthe . lauf
beim Be- beim B periode auflau

C e= - .
messungs- - beim Be- beim Be-
messungs-
wasserstand wasserstand  SSUnGs-  messungs-
ASSCER wasserstand  wasserstand

[s] [m] Kap [m] [m] (5] [m]
6 7 8 9 10 11 12

Fiktive

Errechnete  Vergleichs-  Allgemeiner
Wellen- Wellen-  Dimpfungs-
periode  auflaufhdhe koeffizient

7.6 3,47 1,60 4,95 3,10 8,8 4,62
7.7 3,55 1,67 5,20 3,11 8,8 4,66
7,5 3,37 1,75 5,15 2,94 8,6 4,42
8,0 3,61 1,46 4,96 3,40 9,2 4,81
7.8 3,46 1,68 5,36 3,19 8,9 4,51
7.9 3,53 1,70 5.46 3,21 9,0 4,57

42 1,09 3,34 3,57 1,07 5,2 1,68
7,2 3,22 1,95 5,27 2,70 8,2 4,20
6,9 2,98 2,15 5,38 2,50 7.9 3,90
6,8 2,88 2,13 5,18 2,43 7.8 3,79

67 2,81 2,22 5,29 2,38 7.7 3,71
6,6 S 2,71 5,80 2,14 7,3 3,33
7.8 2,94 1,87 5,70 3,05 8,7 3,65
8,2 3,24 1,68 5,86 3,49 93 417
7.6 2,78 1,94 5,81 2,99 8,6 3,57
7.7 2,86 1,80 5,61 3,12 8,8 3,73
6,6 2,08 1,98 5,52 2,79 8,4 3,37

Wellen mit der signifikanten Wellenhdhe Huis, wie z. B. bei Wassing (1957) und
FiHRBOTER (1975), nicht nur als qualitativ unzulissig angeschen werden mufi, sondern
auch in quantitativer Hinsicht zu nicht iiberzeugenden Ergebnissen fiihren wiirde.

Die mit den Gleichungen (3) und (4) ermittelten Werte sollten im wesentlichen Aus-
sagen iiber die Brauchbarkeit des hier angewandten Verfahrens geben. Die nachgewiesene
annihernde Ubereinstimmung von Meflwerten und errechneten Vergleichswerten lifit eine
Abschiitzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintreten des Bemessungswasserstandes
auf dieser Grundlage als gangbaren Weg erscheinen.

Hierfiir mufl zuerst ein dem Bemessungswasserstand zuzuordnender fiktiver Seegang
ermittelt werden und hieraus die fiir den maximalen Wellenauflauf mafligebende theoreti-
sche Bemessungswelle. Dabei wird die Annahme getroffen, der Seegang vor dem Deich sei
der fiir den beobachteten Sturmtiden-Wasserstand maximal mégliche, um so ein Maf fiir
die Dimpfung des Seegangs zu gewinnen.

FiHrRBOTER (1974) und SiererT (1974) haben aus Naturmessungen im Flach-
wasserbereich iibereinstimmend die Brecherbedingung

g ek @

ermittelt. Die maximal iiberhaupt mogliche Wellenhohe im Flachwasser betrdgt somit
Hpax = h (8)

Treten in einem Gebiet bei extremen Seegangsbedingungen geringere Wellenhdhen auf

als nach der in Gleichung (8) dargelegten Beziehung méglich, so ist dies auf die topogra-
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phisch und morphologisch bedingte Dimpfung des Seegangs zuriickzufiihren. Die maxi-
male Wellenhhe Hpax an einem Ort ist eine Funktion der drtlichen Wassertiefe und der
auf der Laufstrecke zu diesem Ort erfolgten Dimpfung aus Refraktion, Shoaling, Diffrak-
tion, Perkolation, Reibung und Brandung, die hier durch einen allgemeinen Dimpfungs-
koeffizienten Kgp erfafit wird:

h = Kgp - Hinax (9)

Aus Gleichung (9) wird der fiir jeden Mefpunkt mafgebende allgemeine Diampfungs-

koeffizient ermittelt und anschlieBend durch Einsetzen der ortlichen Wassertiefe beim Ein-

treten des Bemessungswasserstandes die dazugehérige maximale Wellenhshe bestimmt.

Mit dieser beim Eintritt des Bemessungswasserstandes zu erwartenden fiktiven Wellen-

héhe kdnnen jeweils die értliche theoretische Bemessungswelle oder die ortlichen theoreti-

schen spektralen Bemessungswerte — wie vorgehend beschrieben — bestimmt werden. Mit

Hilfe der Gleichungen (3) und (4) ergibt sich daraus der theoretische maximale Wellen-

lauf (Tab. 1 u. 2).

Die hier aus der Einmessung von Teekgrenzen nach einer Sturmtide hochgerechneten
maximalen Auflaufhdhen beim Eintreten des Bemessungswasserstandes bediirfen einiger
erginzender Erlduterungen:

1. Aus Naturmessungen wurde retrospektiv ein fiktiver Seegang in monochromatischer
und spektraler Form ermittelt, der mit dem den Wellenauflauf verursachenden wirk-
lichen Seegang nicht identisch sein muf} und wohl auch nicht sein wird.

2. Ebenso wie bei den zugrunde liegenden Einmessungen der Teekgrenzen wurde der ma-
ximale Wellenauflauf ermittelt, nimlich jeweils die hochste Zunge des gesamten Auf-
laufspektrums. Bei der Dimensionierung wiirde dieser Wert allerdings im Hinblick auf
die relative Uberlaufsicherheit moderner Seedeiche zu unwirtschaftlichen Héhen fiih-
ren.

Zum ersten Punkt ist ergdnzend zu sagen, dafl hier nur umfangreiche Naturmessun-
gen des Seegangs im Kiistenvorfeld vom tieferen Wasser bis vor die Deiche seiner Verfor-
mung und des zugehorigen Wellenauflaufs Abhilfe schaffen. Ein derartiges Programm
wird zur Zeit mit Unterstiitzung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie iiber
das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen von der Forschungsstelle fiir
Insel- und Kiistenschutz Norderney der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung
im Bereich der ostfriesischen Kiiste in Angriff genommen. Wesentliche Erginzung kinnten
derartige rdumliche Naturmessungen durch Grundsatzversuche im Naturmafistab in einem
Wellenkanal erfahren. Solange Ergebnisse solcher Untersuchungen nicht zur Verfiigung
stehen, mufl man sich allerdings mit Methoden begniigen, wie sie hier dargelegt wurden.

Die Ermittlung der Bemessungswerte aus der Kenntnis von Seegang und Wellenauf-
lauf unter Beriidksichtigung der relativen Uberlaufsicherheit kann nach den Empfeh -
lungen des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats des Kusten-
AUSSCHUSSES NORD- UND OsTSEE (1969) erfolgen: Als Bemessungsauflaufhche wird die
Hohe vorgegeben, die beim Angriff von hundert Wellen nur dreimal iiberschritten wird.

Der Einfluff der spektralen Verteilung fiir so durchgefiihrte Bemessungen ist eindeu-
tig. Tendenziell zeigt er sich bereits bei den hier vorgenommenen Beispielrechnungen; die
Auflaufformel von van OorscHoT und D’ANGREMOND (1968) liefert fiir den Vergleichs-
wellenauflauf mit den Teekmessungen hihere Werte als die Formel von Hunr (1959).
Fiir hohere Wasserstinde und eine damit verbundene zunehmende Spreizung der Héhen-
verteilung ergeben sich jedoch geringere Werte. Diese Tatsache ist u. a. dadurch zu er-

kliren, dafl die Beziehung von van OorscHOT und D’ANGREMOND (1968) eine relative
Uberlaufsicherheit von 2 9/ beriidksichtigt.
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Tabelle 2

Hijz  Tmax  Ath Hpax® Higg
[m] [m] Hiy  [m]

Ruhwarderdeich 77,900 1,76 3,54 1,37 2,26
78,600 1,78 3,56 138 2,25
79,690 1,70 3,42 1,38 2,13
Tossenserdeich 80,400 1,92 3,67 1,37 2,48
80,700 1,84 3,48 1,38 2,31
80,900 1,85 3,49 138 2,33

Deichstrecke

Tossenser
Einlagegroden 81,300 0,54 1,04 1,31 0,82
82,200 1,55 3,22 1,38 1,9
Eckwarderdeich 83,510 1,44 2,99 1,38 1,81
84,560 1,39 2,88 1,38 1,76
Eckwarder 1,38 1,72
Altendeich 84,950 1,36 2,85
Mundahn 86,030 1,29 2,72 1,39 1,54
86,430 1,82 2,93 1,39 2,19
Groflwiirden 86,900 2,01 3,23 1,39 2,51
87,350 1,72 2,75 1,39 2,15
87,710 1,78 2,84 1,39 2,24 3,62
Eckwarderhérne 87,930 129 51 2,09 1,39 2,01 ; 3,23
fiktive Groflen fiktive Gréflen
fiir die Sturmtide beim Eintreten
vom 3./4. 1. 1976 des Bemessungswasserstandes
* fiir U= 25m/s

Die hier ermittelten fiktiven maximalen Wellenauflaufhshen sind als iiberschligliche
Rechenwerte anzuschen, die lediglich einen Anhalt fiir die Uberpriifung der Deichhdhen
geben konnen.

Dabei ist weiterhin zu beriicksichtigen, dafl der hier retrospektiv ermirttelte fiktive
Seegang nicht so steil ist wie unter Sturmflutbedingungen. Fiir derartige Bedingungen
empfiechlt HunT (1959) jedoch die Abminderung des Wellenauflaufs um 10-20 9/, die
bei der Heranziehung von maximalen AuflaufhShen nach den hier beschriebenen Ver-
fahren zur Uberpriifung der Bestickhéhe im Hinblick auf die relative Uberlaufsicherheit
der Seedeiche angebracht erscheint.

Bedeutung der verwendeten Symbole

Wellenauflauf

fiktiver Wellenauflauf (theoretisch ermittelt)
Auflaufbeiwert zur Beriicksichtigung der spektralen Breite
Erdbeschleunigung: 9,81 m/s2

Wassertiefe

Wellenhshe

mittlere Wellenhshe

maximale Wellenhthe

signifikante Wellenhéhe; mittlere Hohe der 33 9/ hochsten Wellen eines See-
gangsspektrums

allgemeiner Dimpfungskoeffizient
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- B

max

Boschungsneigung

Wellenperiode

korrespondierende Wellenperiode zum Maximum der Energiedichte eines See-
gangsspektrums

spektrale Breite des Seegangsspektrums
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