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GroBer Wellenkanal Hannover: Versuchsergebnisse
uber den Wellenauflauf auf glatten und rauhen
Deichbdoschungen mit der Neigung 1:6

Von ALFreD FUHRBOTER, UwE SpaARBOOM und Hans-HEeINRICH WITTE

Zusammenfassung

Ergebnisse von naturmafstiblichen Untersuchungen im Grossen Wellenkanal in Han-
nover zum Wellenauflauf an einer 1: 6 geneigten Deichbéschung werden vorgestellt und mit den
bekannten Wellenauflaufformeln nach Wassing und HunT verglichen.

Es werden sowohl regulire Wellen als auch Wellenspektren untersucht. Bei Spektren ist der
Wellenauflauf allgemein grofier als bei reguliren Wellen, wobei mit zunchmender Peakperiode T,
eine asymptotische Anniherung an die AuflaufhShen infolge regulirer Wellen bei gleicher Periode
T festzustellen war.

Die Untersuchungen wurden fiir eine glatte Béschung (Asphaltbeton), eine grasrauhe
Béschung (Kunstgras) und eine Boschung mit einer Rauheit aus Betonblicken durchgefihrr.

Wihrend bei reguliren Wellen der Wellenauflauf im Vergleich zu glatten Béschungen (100 %)
im Mittel nur auf 95% (Gras) bzw. auf 88 % (Betonblécke) reduziert wird, ergaben sich bei
Versuchen mit Spektren nennenswert hohere Reduzierungen, und zwar auf 87 % bei Gras und auf
75 % bei den Betonblécken.

Fiir die Belange der Praxis werden in Anlehnung an die bekannten Formeln von WassiNG und
Hunt Empfehlungen fiir kiinftige Bemessungen aufgefiihrr.

Summary

Experiments at prototype scale 1 to 1 were carried out in the Large wave flume in
Hannover with respect to wave run-up on a slope 1 to 6; the results are compared with the well
known run-up formulas by WassinG and HunT.

The tests were run with regular and irregular waves. Wave run-up due to irregular waves
generally was higher than that due to regular waves; with increasing peak period T), however, the
wave run-up decreased asymptotically towards wave run-up due to regular waves at the same wave
period T.

The tests were carried out for three different slope covers; asphalt (smooth), grass (rough) and
concrete blocks on top to asphalt cover (rough). In case of regular waves compared to run-up on the
smooth slope (100 % ) the run-up was reduced to 95 % with grass and to 88 % with concrete blocks.
In case of irregular waves the reduction was significantly higher and reached 87 % for grass and
75 % for concrete blocks.

For practical purpose and application a design diagramm which - with corrections — is
comparable to the formulas developped by WassiNG and HUNT is presented.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Grossen Wellenkanal (GWK) in
Hannover-Marienwerder durchgefiihrt, der mit seiner Linge von 324 m, seiner Breite von 5 m
und seiner Hohe von 7 m (mit 5 m maximaler Wassertiefe) zu den grofiten Versuchsanlagen
seiner Art auf der Erde gehért (GRUNE und FUHRBOTER, 1975 und FUHRBOTER, 1982). Die
Wellenmaschine kann bei einer Antriebsleistung von rd. 900 kW Wellen bis zu 2 m Héhe
sowohl als regulire Wellen als auch als Wellenspektren erzeugen, die als Brecher auf
Béschungen dann Héhen iiber 2,5 m erreichen; dies sind Wellen von derjenigen Grofienord-
nung, wie sie bei Sturmfluten an der deutschen Nord- und Ostseekiiste auftreten. Daher
konnen die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Versuchsergebnisse als frei von Mafistabs-
effekten angesehen werden.

Diese Mafistabseffekte werden in der vorliegenden Arbeit nur am Rande erwihnt; ihre
Untersuchung wie auch die Gegeniiberstellung der neuen Ergebnisse mit dem umfangreichen
Schrifttum sollen Gegenstand einer besonderen Arbeit sein. Ebenso sollen keine neuen
theoretischen Uberlegungen vorgelegt werden; die Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen
besteht allein in einer Dokumentation der neuen Untersuchungsergebnisse aus dem Gros-
sen Wellenkanal, wobei auch insbesondere an die Belange der Praxis gedacht wird.
Auflerdem werden aber die Ergebnisse in einem Anhang in Tafelform mitgeteilt, damit sie
auch von anderen Autoren fiir weitergehende wissenschaftliche Untersuchungen verwendet
werden kénnen (vgl. Abschnitt 8).

In bezug auf die beschrinkte Verfiigbarkeit des Kanals wurden die Versuche mit zunichst
nur einer Béschungsneigung I T
durchgefiihrt; es ist dies diejenige Boschungsneigung, die nach den Empfehlungen des
Kistenausschusses Nord- und Ostsee (1962) nach den Erfahrungen aus der
Februar-Sturmflut 1962 als Mindestneigung fiir scharliegende Deiche mit Wellenbelastung
empfohlen wird. Ebenfalls unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Versuchszeit
mufiten die Untersuchungen auf nur drei kennzeichnende Rauheiten (Asphaltbeton, Gras und
Betonblécke als Bremselemente) beschrinkt bleiben.

Die Untersuchungsergebnisse werden mit den gebriuchlichen Standardformeln fiir den
Wellenauflauf von Wassing (1957) und HunT (1959) verglichen.
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Der Grosse Wellenkanal wurde von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) finanziert, wofiir an dieser Stelle wiederum der Dank ausgesprochen
werden soll. Auferdem danken aber die Autoren der DFG fiir die Férderung der vorliegen-
den Untersuchungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 205
(,Kiisteningenieurwesen - Seegang und Transportprozesse im Kistenschutz, See-
und Hafenbau®); ebenso gilt der Dank der Betriebsgruppe des GWK (Dr.-Ing. TAUTENHAIN,
Dipl.-Ing. GrUNE, Dipl.-Ing. ScamipT, Dipl.-Ing. BERGMANN und JUNGE) sowie den Herren
Dipl.-Ing. Scrurz, Dipl.-Ing. ScHAFER und MaLewski fiir ihre Mitarbeit an der Durchfiih-
rung und Auswertung der Untersuchungen.

2. Allgemeine Bemerkung zum Wellenauflauf

Die Definition des Wellenauflaufes geht aus Abb. 1 hervor; es wird darunter bei jeder
Welle der senkrechte Abstand z zwischen dem héochsten Punkt der Wellenauflaufzunge
(Punkt A auf Abb. 1) und dem Ruhewasserspiegel verstanden. Es sei ausdriicklich vermerkt,
daBl in diesem Betrag des Wellenauflaufes auch der Anteil enthalten ist, der als sog. Bran-
dungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels tiber der Boschung auferitt (vgl. ERCHINGER,

RUHEWASSER -
SPIEGEL
h 4

WELLENAUF -
LAUFHOHE z

Abb. 1: Zur Definition des Wellenauflaufes z

1982, NIeLSEN, 1989). Eine exakte mathematische Behandlung des Wellenauflaufes ist nicht
méoglich, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwandlung der brechenden Welle
nicht deterministisch beschrieben werden kénnen; Zufallsprozesse werden insbesondere
durch den Lufteintrag beim Brechen der Wellen bewirkt (FUHRBOTER, 1971). Eine eingehende
Behandlung der physikalischen Fragen ist bei Schijr (1974) und Battjes und Roos (1975) zu
finden.

Die meisten Berechnungsverfahren und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen
Untersuchungen in verkleinerten Versuchsmodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle
Untersuchungen fiir den Wellenauflauf z wie folgt iiberein:

— z nimmt mit der Béschungsneigung tan o = 1:n ab

- z nimmt mit der Wellenhéhe H zu

- z nimmt mit der Wellenperiode T zu

— z nimmt mit zunehmender Wassertiefe d vor der Béschung ab; fiir Werte d/H = 3 bleibr er
dann annihernd konstant.

Eine umfassende allgemeine grafische Darstellung des Wellenauflaufes z in seinen Abhingig-

keiten von der Boschungsneigung tan o = 1:n, der Wellenhéhe H und der Wellenperiode T

(iiber den Steilheitsfaktor H/g- T?) geht auf SaviLLE (1957) zuriick; diese Ergebnisse beruhen
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auf Modellversuchen, zu denen spiter ein Korrekturfaktor fiir den Naturmafistab hinzugefiigt
wurde (siche z.B. Shore Protection Manual, 1984),

In Abb. 2 ist auch der verhiltnismifig kleine Bereich mit tan oo = 1:n = 1:6 der
vorliegenden Untersuchung eingetragen; er befindet sich bereits in dem Bereich der Kurven-
scharen, wo der Wellenauflauf linear mit dem Zahlenwert tan « = 1: n abnimmt und durch die
Formel von HunT (s. u.) wiedergegeben wird.

Bei streuenden Versuchsergebnissen fiir den Wellenauflauf - diese Streuung ist wegen der
erwihnten Zufallsprozesse unvermeidlich — sowohl bei reguliren Wellen als auch bei Wellen-
spektren ist es tiblich, den Wert zo4 als Bemessungswert zu verwenden; es ist dies diejenige
Wellenauflaufhéhe, die von nur 2% der Wellen tiberschritten wird. Weiterhin ist es tiblich,
als erzeugende Wellenhéhe von der einlaufenden Welle die signifikante Wellenhohe H, (als
Mittelwert der 33 hochsten Wellen einer Folge von 100 Wellen) zu verwenden; wie im
Abschnitt 3 gezeigt wird, fillt dieser Wert bei reguliren Wellen mit dem Mittelwert H,,, und
dem Medianwert Hsy zusammen.
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Abb. 2: Regulire Wellen: Abhingigkeit des Wellenauflaufes von der Wellenhéhe H, der Wellenperiode T
und der Boschungsneigung mit tan o = 1: n nach SAviLLE (1958) aus Shore Protection Manual
(1984)

Die Versuchsergebnisse werden den Standardformeln nach Wassmng (1957) und Hunt
(1959) gegeniibergestellt. Die Uberschlagsformel nach WassinG vernachlissigt den Einfluf
der Wellenperiode; sie wird hier in der Form

z=8 H- -tana s (1)
mittan @ = 1: n= 1/cot & s (2)
verwendet und gilt wie die Formel von Hunr fiir annihernd glatte Béschungen. Die Formel

von HunT lautet:
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z=VH:-L, wan« s s (3)

wobei L, die Wellenlinge im Tiefwasser bedeutet, die

-8 1
L=£.T = )

betrigt; wird Gl. (4) in Gl (3) eingesetzt, so lautet die Formel von Hunt
z= %-\/H-T-tan(x vir 5 (D)

Im Gegensatz zur Formel von WassiNG, in der die Wellenhéhe linear eingeht, nimmt bei
Hunt der Wellenauflauf mit der Quadratwurzel aus der Wellenhéhe zu; auflerdem ist aber
hier eine lineare Abhingigkeit von der Wellenperiode T vorhanden, wihrend dieser Einfluf
bei Wassing entfallt.

Eng mit der Formel von HunT verbunden ist die dimensionslose Brecherkennzahl T, die
nach einem Vorschlag von BaTTjEs (1974) als Iribarren - Zahl bezeichnet werden soll. Sie
kann entweder in der Form ‘

t=—1—'tana ... (6)

=0 J—iHn/LD i

auf die Wellenhohe im Tiefwasser H, oder in der Form

t_'=

1 - tan o sk
Vv H/L,
auf die Hohe H der ankommenden Welle (in einem Bereich mit konstanter Wassertiefe d vor
der Béschung) bezogen werden; in den folgenden Ausfithrungen wird stets die Iribarren-
Zahl € fiir die Wellenhéhe auf dem Deichvorland verwendet (vgl. Abschnitt 3). Die Verbin-
dung zwischen der Iribarren-Zahl € und der Formel von Hunr ist durch die einfache
Beziehung

=g - (8)

o

gegeben.
Nach Barrjes (1974) werden durch die Iribarren-Zahl = Brecherkennzahl T fol-
gende Bereiche der Brecherformen unterschieden:

T =05 Schwallbrecher (spilling breaker)
0,5 = T = 3,3 Sturzbrecher (plunging breaker)
t =33 Reflexionsbrecher (surging breaker)
Diese Grenzen sind nicht streng definiert, sondern es gibt Uberginge zwischen den Brecher-
formen; hier ist insbesondere als Ubergangsform zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher der
sogenannte ,collapsing breaker” (GALvIN, 1968) zu nennen.

Auf Abb. 3 und 4 ist die Abhingigkeit der Iribarren-Zahl { von der Wellenhéhe H
und der Wellenperiode T fiir die Boschungsneigung tan « = 1:n = 1: 6 dargestellt. Auf Abb. 3
sind dabei die Grenzen fiir die Brecherformen nach Barrjes (1974) eingetragen; auflerdem
aber auch noch der Bereich der Wellenhéhen zwischen 1 und 2 m sowie der Wellenperioden
zwischen 5 und 8 s; dies ist etwa der Bereich der Wellenparameter, der an Seedeichen bei
Sturmfluten an der Nord- und Ostseckiiste auftritt. Dabei kénnen z.B. an Deckwerksbo-
schungen auf den Inseln der Nordsee durchaus noch héhere Wellenhéhen auftreten; an der
Ostsee dagegen sind kleinere Wellenperioden als auf Abb. 3 zu erwarten.

Aus Abb. 4 geht hervor, in welchen Bereichen der £-Zahlen die vorliegenden Untersu-
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Abb.3: Iribarren-Zahl Tals f (H, T) fiir tan o = 1: 6 mit den Bereichen der Brecherformen und mit
dem Bereich der Wellenparameter bei Sturmfluten an Seedeichen der Nord- und Ostsee
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Abb.4: Iribarren-Zahl Cals f (H, T) mit Eintragung der Versuchswerte (regulire Wellen bei glatter
Boschung [= Asphaltbéschung])
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chungen durchgefithrt werden; jeder Punkt entspricht einer Versuchsreihe mit mehr als 100
(meist 200) Wellen.

3. Versuchsaufbau, Mefltechnik und Auswerteverfahren

Die Testbéschung im Grossen Wellenkanal wurde auf einem verdichteten
Sandkern aus Asphaltbeton in einer Stirke von d = 0,20 m hergestellt; die Kronenhéhe lag 8,4
m iber der Kanalsohle. In Abb. 5 ist der Versuchsaufbau zusammen mit den fir die
Untersuchungen zum Wellenauflauf relevanten Mefigeriten dargestellt; Abb. 6 zeigt die 1: 6
geneigte Béschung zusammen mit dem Wellenauflaufpegel und einem Mefiraster zur visuellen
Kontrolle der Wellenauflaufmessungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Gesamtkonzep-
tion zur Ermittlung der Wellenbelastung von Béschungen im Prototyp, die zusitzlich zur
Erfassung des Wellenauflaufes auch die Erfassung der wellenerzeugten Druckbelastung
(Druckschlige) und die Erfassung des Seegangsklimas beinhaltet, ist u.a. in FUHRBOTER
(1986) und FiHrRBOTER und SparBooM (1988) gegeben. Die Rauheiten der untersuchten
rauhen Béschungen (Kunstgras und Betonblécke) werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3
beschrieben.

Der eingesetzte Wellenauflaufpegel ist ein Stufenpegel, bei dem einzelne Elektrodenpaare
in einem festen Abstand auf der Boschung angeordnet sind. Das Mefiverfahren beruht auf der
unterschiedlichen Leitfihigkeit der beiden Zustinde: Elektrodenpaar an der Luft und Elektro-
denpaar wasserbedeckt. Eine ausfiithrliche Beschreibung des Wellenauflaufpegels ist in GRUNE
(1982) gegeben. Angeordnet wurden 70 Elektrodenpaare; bei einem Abstand der einzelnen

WELLEN-

PEGEL WELLENAUF-
- . LAUFPEGEL

I ASPHALT -

|
i\//-\ i} BETON
I
|
L
[

I : (d= 0.2m)
4 5
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Abb. 5: Grofler Wellenkanal mit Béschungseinbau tan o = 1:6: Anordnung der Mefigerite fir die
Wellenhhe und den Wellenauflauf
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Abb. 6: Asphaltbetonbéschung mit der Neigung tan o = 1: 6 mit Wellenauflaufpegel und Mefiraster

Paare von AL = 0,4 m (£ Az ~ 0,07 m) im unteren und AL = 0,5 m (£ Az ~ 0,08 m) im
oberen Boschungsbereich wurde ein Hohenbereich des Wellenauflaufes von 5 m erfafit.

Die Untersuchungen wurden bei einem mittleren Wasserstand von d = 4,8 m iiber der
Kanalsohle ausgefiihrt, das tiefste Elektrodenpaar lag 1,3 m unterhalb des Ruhewasserspie-
gels.

Die fiir die Untersuchungen eingesetzte Meflkette ist in Abb. 7 dargestellt. Es wurde eine
digitale Datenerfassung unter Verwendung eines AT-Personal-Computers eingesetzt. Die
analogen Signale der Wellenpegel wurden unter Einhaltung des Abtasttheorems vor der
analog-digital Wandlung mit einer Grenzfrequenz von 3 Hz tiefpafigefiltert. Begriindet durch
die bei dem Wellenauflaufpegel als Stufensignale anfallenden Daten wurden diese ungefiltert
dem A/D-Wandler zugefithrt. Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt der zeitlich synchronen Regi-
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strierungen eines Wellenpegels (Wellenpegel am Deichfuf}, vgl. Abb. 5) und des Wellenauf-
laufsignals fiir eine Versuchsreihe mit reguliren Wellen (H = 1,5 m; T = 5,0 55 € = 0,85).
Die rechnergestiitzte Analyse der Wellenauflaufsignale ist in WiTTE und RIEKMANN
(1987) beschrieben. In Anlehnung an das ,crest to crest“-Verfahren zur Bestimmung von
Wellenhéhen wird beim Wellenauflauf ein ,trough to trough“-Verfahren verwendet, bei dem

C i i

~—

WELLENDRAHTE AUFLAUFPEGEL

TIEFPASSFILTER 3 Hz SUMMIERSTUFE
|

A/D-WANDLER ( Fa. RC - ELECTRONICS)

AT- PERSONALCOMPUTER

Abb. 7: Mefikette fiir Wellenhéhen und Wellenauflauf (schematisch)

WELLENHOHE Hg (DEICHFUSS)

LA-T =55l

WELLENAUFLAUF z

ZEIT t
Abb. 8: Beispiel einer synchronen Analogaufzeichnung von Wellenhéhe und Wellenauflauf (regulire
Wellen)
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ein Wellenauf- und ablauf die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden tiefsten Héhenkoten
des Wellenablaufes umfaflt (vgl. Abb. 8 unten). Wihrend bei den untersuchten reguliren
Wellen jede Welle einen Wellenauflauf bewirkt, kann es bei Wellenspektren zu einer Uberla-
gerung einzelner Wellenaufliufe kommen, so dafl die Zahl der Wellenaufliufe kleiner als die
Zahl der angreifenden Wellen ist (vgl. Abschnitt 5.1).

Wie in Abschnitt 2 ausgefiihrt, ist der Wellenauflauf auch infolge regulirer Wellen eine
zufillige Gréfle. Fiir die Beschreibung des Wellenauflaufes ist daher eine statistische Analyse
erforderlich. Es werden hierzu die Auflauthéhen jeder Versuchsreihe in ein Wahrscheinlich-
keitspapier der N ormal- Verteilung eingetragen (Abb. 9 rechts) und unter Verwendung
einer Ausgleichsfunktion die Kenngréfien zog und zso ermittelt. Hierbei beschreibt zog die
Auflaufhohe, die von 2% und zsy die Auflauthéhe, die von 50% der Wellenaufliufe
tberschritten wird (vgl. Abschnitt 2). Als Maf fiir die Streuung der Auflauthéhen wird der
Verhiltniswert zgg/zs0, der eng mit der Standardabweichung des Kollektivs verbunden ist,

verwendet.
Ry =99.9% T - R, =
a9 —+ o
[ 5
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Abb. 9: Regulire Wellen: Auswertung von Hsp und H; sowie von zs; und zgg

Bei der Ermittlung der vorgenannten Kenngréflen ist zu beachten, daft infolge des
verwendeten Stufenpegels eine Klasseneinteilung der Auflauthohen vorgegeben ist, bei der die
Klassenbreite dem vorhandenen vertikalen Stufenabstand entspricht. Eine mathematische
Beschreibung der Ausgleichsfunktion und damit die Untersuchung unterschiedlicher Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zur Beschreibung der Wellenaufliufe mufl weiteren Arbeiten
vorbehalten bleiben.

Die Wellenh6hen wurden nach dem ,zero crossing®-Verfahren ermittelt. Ein Beispiel der
Verteilung der Wellenhéhen Hy, die am Deichfuff bei einer erzeugten Welle mit H = 1,5 m
und T = 5,0 s gemessen wurden, zeigt Abb. 9 (links).

An der Wellenmaschine haben die erzeugten Wellen infolge der Steuerung der Wellenma-
schine (Reabsorbtion) die konstante Héhe H. Abb. 9 links zeigt, daf auch bei den durch die
Reflexion beeinflufiten Wellenhéhen am Deichfufl Hy: die signifikante Wellenhohe (Hsg = 1,4
m) ungefihr der medialen Wellenhéhe (Hsgr = 1,38 m) und der mittleren Wellenhohe (H,,,r: =
1,37 m) entspricht. Das Verhaltnis von H/H,,; der Wellenhéhen am Deichfuff fir alle in
Abb. 4 eingetragenen Parameter der untersuchten reguliren Wellen betriagt im Mittel H;p/H
= 1,03 m bei einer Standardabweichung von 0,02, so daf} fiir die weiteren Untersuchungen
angesetzt werden kann:
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H=H; = Hsy = H,

Fir eine quantitative Abschitzung der Wellenreflexion zeigt Abb. 10 (oben) das
Verhiltnis der Wellenhohen am Deichfufl Hg und der generierten Wellenhohen H der
Wellenmaschine in Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl € der generierten Wellenpara-
meter; in Abb. 10 (unten) ist die Iribarren - Zahl am Deichfuff Cz der Iribarren-Zahl
der generierten Wellen gegeniibergestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, daff das
Verhiltnis Hp/H im Bereich des reinen Sturzbrechers (€ < 3) durch den Mittelwert (1,0) und
die Standardabweichung (+ 0,1) ausreichend beschrieben ist, oberhalb von € = 3 nimmt dann
im Bereich des Reflexionsbrechers dieser Verhiltniswert stark zu. Die gleiche Tendenz zeigt
auch die Gegeniiberstellung der Iribarren-Zahlen; bis zu € = 3 sind beide Werte nahezu
gleich, oberhalb von € = 3 wird - infolge der Zunahme der Wellenhohen am Deichfuff - {;
deutlich kleiner als die Iribarren-Zahl € der von der Reflexion unbeeinflufiten Wellen-
hohe H auf dem Deichvorland.
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Abb. 10: oben: Verhiltnis der Wellenhéhen am Béschungsfufl He zur erzeugten Wellenhohe H
unten: t-Wert mit Wellenhohe Hg am Béschungsfufl (= Cg) als Funktion des T-Wertes der erzeugten
Wellenhshe H (= )
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Die starke Streuung der Verhilmiswerte Hp/H in dem Bereich T <3 ist ein Hinweis
darauf, dafl der Ort der grofiten Hohe der aus Ausgangs- und reflektierter Welle {iberlagerten
Welle im Nahbereich des Bauwerkes von der Wellenlinge der ankommenden Wellen abhingig
und damit bei gleicher Wassertiefe eine direkte Funktion der Wellenperiode ist, so dafl die
Wellenhéhe am Deichfuff allein das tatsichliche Seegangsklima nicht ausreichend beschreibt,

Fiir die nachfolgenden Auswertungen, die auch in Abhingigkeit von der Iribarren-
Zahl vorgenommen werden, wird daher — sofern nicht besonders angegeben — die Ausgangs-
wellenhéhe auf dem Deichvorland, die durch die Parameter der Maschinenwelle beschrieben
ist, verwendet.

4, Versuchsergebnisse fiir regulire Wellen
41 Glatte Bédschung (= Asphaltbeton)
Bei dieser Versuchsreihe wurde eine durchgehende Asphaltbetonbdschung verwendet,

bei der die Rauheitserhebungen in der Gréflenordnung eines Millimeters liegen, wie aus
Abb. 11 hervorgeht. Wird diese Rauheitserhebung mit den (zeitlich und &rtlich wechselnden)

Abb. 11: Oberfliche der Asphaltbetonbéschung
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Stirken der Wellenauflauf- und Wellenablaufzungen verglichen (die auch im obersten Bereich
noch in der Gréfenordnung von 10 cm liegen), so ergibt sich ein Verhiltnis von ungefihr

1:1000; im Vergleich zu den anderen untersuchten Rauheiten (Kunstgras und Betonblocke)
kann dieses als hydraulisch glatt gewertet werden, so dafl diese Asphaltbetonbéschung im
Folgenden als ,glatte“ Boschung bezeichnet wird.

Abb. 12 zeigt die Asphaltbetonboschung unter Wellenbelastung; es ist in der Wellenauf-
laufzunge deutlich der hohe Luftanteil zu erkennen.

Bei den Auswertungen der Wellenaufliufe wird nach Abschnitt 3 und Abb. 9 durchweg
der Wert zog als der Wert, der von nur 2 % der Wellenaufliufe iiberschritten wird, verwendet;
ebenso wurde nach Abschnitt 3 als Wellenhohe die Wellenhohe H; der erzeugten Welle
verwender, fir die bei den reguliren Wellen die Niherungsbeziechung H ~ H; ~ Hsp ~ H,,
gilt (vgl. Abschnitt 3); diese gemessene Wellenhdhe wird im Folgenden vereinfacht mit H
bezeichnet.

Abb. 12: Asphaltbetonbdschung mit tan & = 1: 6 unter Wellenbelastung
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Die Versuchsergebnisse sind auf Abb. 13 und 14 den Ergebnissen der Formel von

WAaSSING
z=8-H-tan o anw (1)

und auf Abb. 15 und 16 den Ergebnissen der Formel von Hunt
z=VH:-L, tan« s (3)

gegeniibergestellt, wobei sie sowohl als Funktion der Iribarren-Zahl € (Abb. 13 und 15)
als auch der Wellenperiode T (Abb. 14 und 16) dargestellt sind.

Das Verhiltnis der Meflwerte zgg zum errechneten Wert zy ,ssinc in Abhingigkeit von der
Brecherkennzahl € zeigt nur im Bereich der C-Zahlen >3 einen annihernd konstanten Wert,
im unteren Bereich der {-Zahlen dagegen ergibt sich aus den Versuchswerten eine monoton
ansteigende Funktion, die bereits bei {-Zahlen iiber 1 den Wert 1, also den rechnerischen Wert
nach der Formel von Wassing, iiberschreitet (Abb. 13). Auffillig ist dabei, daff der Bereich
der monoton steigenden Funktion annihernd mit der Brecherform des Sturzbrechers, der

Zgg
— =4
ZWASSING | I =33

STURZBRECHER

£-05 o

REFLEXIONS-
BRECHER

wassing= 8 © H -+ tana

|
3 4 5 6=34
Abb. 13: Regulire Wellen, Béschung glatt (=Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Verhiltniswert zog/zw s
als Fuktion der Iribarren-Zahl €

_1 ZyAsSING™

_Z% _ _4
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Abb. 14: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1: 6: Verhiltniswert zog/zw assine
als Funktion der Wellenperiode T
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Bereich der nahezu konstanten Werte mit der des Reflexionsbrechers iibereinstimmt (Abb.
13). Diese starke Abhingigkeit der Funktion zgg/zwassive von der Brecherkennzahl C ist durch
die Vernachlissigung der Wellenperiode T in der Formel von WassinG bedingt.

Dies wird durch die Auftragung der Werte zgg/Zwassine Uber die Wellenperiode T
bestitigt, wo sich eine ebenfalls monoton steigende Funktion ergibt (Abb. 14). Auffillig ist
hier aber, da im Bereich der Wellenperioden unter rd. T = 6 s die Werte fast simtlich — mit
einer gewissen Streuung — unter dem Wert zog/Zwassine = 1 liegen, so dafl also fiir die
Wellenperiode T < 6 s die Formel von WassiNG fast durchweg auf der sicheren Seite liegt und
annihernd die obere Grenze des Streubereiches der Meffwerte wiedergibt; hierauf wird noch
im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen fiir die Boschungsneigung tan o = 1:4
eingegangen.

Im Gegensatz zu der Funktion zeg/Zwassinc auf Abb. 13 zeigen die Werte zog/Zpiunr als f ()
auf Abb. 15 eine wesentlich geringere Abhingigkeit von {; die Funktion fillt von einem
Mittelwert um 1,25 fiir = 1 monoton auf Werte unter 1 bei etwa § = 3,5 bis etwa 0,7 bei €
5,3. Hieraus geht hervor, daf}, wenn der gesamte Wertebereich von 0,6 = € = 5,3 betrachtet

z
ﬁ = T x w x
Zyont = ¥ H- Lo - tana=% -H
2,5 1 \
REFLEXIONS -
2 - i BRECHER
|_1,25 NACH VINJE (1972)
1,5 '
-La'-' !. |.
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l -:"i‘
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1=05 133
0 : ‘
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Abb. 15: Regulire Wellen, Bdschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan & = 1: 6: Verhiltniswert zog/zpjr als
Funktion der Iribarren-Zahl ¢
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Abb. 16: Regulire Wellen, Béschung glate (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Verhiltniswert zog/zpyyr als
Funktion der Wellenperiode T
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wird, die Formel von HUNT eine bessere Niherung als die Formel von Wassing darstellt; im
Bereich der kleinen {-Werte fillt dagegen eine starke Streuung (zwischen 1,1 und 1,4 im
Bereich 0,6 = C = 2) auf; hier liegen die Ergebnisse der Formel von HunT auf der unsicheren
Seite (niedriger als die Mefiwerte). Aus Abb. 15 geht weiterhin hervor, daff die Korrektur von
VingE (1972) mit einem Faktor 1,25

Zgg = 1,25 . ¥ H - L(, s tan «
gegeniiber der urspriinglichen Formel von HunT (1959)

z=VH:-L, -tano

auch bei Wellen im Naturmafistab eine gute Niherung fiir das Verhalten des Wellenauflaufes
im Bereich der kleinen [-Zahlen darstellt. Die Funktion zeg/zjjynr bleibt im Bereich des
Sturzbrechers oberhalb des Wertes 1, um im Bereich des Reflexionsbrechers stirker zu fallen;
dies ist auf die Zunahme der Reflexionsenergie in diesem Bereich zuriickzufithren (TAUTEN-
HAIN, 1981, vgl. auch Abschnitt 6).

Einen dhnlichen Verlauf wie in der Abhingigkeit von der Zahl € zeigt auch die Funktion
Zog/ZHuny von der Wellenperiode T (Abb. 16). Die fallende Tendenz mit zunehmender
Wellenperiode weist darauf hin, dafl die in der Formel von HunT geforderte lineare Abhin-
gigkeit der Auflaufhhe von der Wellenperiode nicht streng erfiillt ist, die gemessenen Werte
zeigen eine Abhingigkeit von der Wellenperiode mit einer Potenz <1.

Von Interesse ist eine Gegentiberstellung dieser Versuchsergebnisse mit denen einer
Asphaltbetonbéschung der Neigung tan « = 1:4, die ebenfalls im Grossen Wellen-
kanal untersucht wurde (FUHRBOTER, 1986); hier liegen allerdings nur Werte im Bereich
der kleinen T-Werte vor, wie sie bei Sturmfluten an der Nord- und Ostseekiiste vorkommen.
Es geht aus Abb. 17 oben hervor, dafl auch hier die Meflwerte zgg/zv sss1ne durchweg unter dem
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Abb. 17: Regulire Wellen, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Gegeniiberstellung der
gemessenen Wellenauflaufwerte zog bei der Versuchsboschung tan o = 1:6 mit den Werten bei der
Versuchsbéschung tan o = 1: 4
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Wert 1 liegen, so daR auch hier die Formel von WassING zur sicheren Seite hin den oberen
Grenzwert des Streubereiches liefert; dagegen zeigen die Auftragungen der Werte zog/Zpunr
sowohl iiber der Iribarren -Zahl € als auch iiber der Wellenperiode T, daft die Mefwerte
fiir tan o« = 1: 4 hier noch deutlich iiber denen der Boschungsneigung tan « = 1: 6 liegen; dies
bedeutet, dafl die einfache Reziprokfunktion z prop tan « oder z prop 1:n hier nicht mehr
streng erfiillt wird; hiermit werden Ergebnisse niederlindischer Modellversuche bestitigt
(ScHIJF, 1974, vgl. Abschnitt 6).

Auf Abb. 18 ist noch einmal hervorgehoben, dafl im Bereich der Wellenperioden unter T
= 6 s die Formel von WassinG fast immer Werte liefert, die an der oberen Grenze des
Streubereiches sowohl der Mefwerte fiir tan o = 1: 4 als auch tan « = 1: 6 und damit auf der
sicheren Seite liegen, wihrend die Formel nach Hunr, auch mit der Korrektur von VINJE
(1972), hier zu kleine Werte liefert. Die Anwendung der Formel von WassiNG hat also in
diesem Bereich eine gewisse Berechtigung (vgl. FOHRBOTER, 1986 und Abschnitt 6).

_EL =4 |
ZWASSING * BOSCHUNG 1:6 |
0 BOSCHUNG 1:4
3 |
2
WASSING
! I_ -
a ® 0
k)
“
-"‘
0

0 25 5 75 10 125 15s=T

Abb. 18: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6: Gegeniiberstellung der
Wellenauflaufhéhen zog bei den Boschungsneigungen 1:6 und 1:4 in Abhingigkeit von der Wellenpe-
riode T im Vergleich zu den Ergebnissen der Formeln von Wassing und Hunt

Es wurde bereits erwihnt, daft auch bei einer Folge streng regulirer Wellen eine gewisse
Streuung in den Auflaufhohen vorhanden ist, die durch Zufallsprozesse beim Brechen der
Wellen und insbesondere bei der damit verbundenen Luftaufnahme bedingt sind; als ein
anschauliches MaR fiir die Streuung kann der Wert zgs/zso angeschen werden (vgl. die
Auswertung der Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Wellenauflaufhhen auf Abb. 9). Dieses
Streumaf ist auf Abb. 19 in Abhingigkeit von der Iribarren - Zahl € aufgetragen und zeigt
im Bereich der {-Werte oberhalb £=3 ein nahezu konstantes Verhalten mit dem Mittelwert
Zog/zso = 1,05 + 0,02; diese verhiltnismifig geringe Streuung gehédrt in den Bereich des
Reflexionsbrechers, wo die stochastischen Vorginge gegeniiber den deterministischen zuriick-
treten. Dagegen erhoht sich im Bereich des Sturzbrechers das Streumaf auf Werte bis 1,3 bei
¢-Zahlen unter 1, wobei zugleich das Streumaf selbst eine stirkere Streuung annimmt; dieses
deutet auf die Zunahme der Stirke der Zufallsprozesse hin, ein Vorgang, der durch den
visuellen (und auch akustischen) Eindruck dieser Brecherformen bestitigt wird.
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Abb. 19: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: StreumafR Zog/Z5p In
Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

42 Boschung mit Grasrauheit

Bei verkleinerten Versuchsmodellen ist es sehr schwierig, die Rauheit einer natiirlichen
Grasnarbe in einem verkleinerten Modell naturgerecht zu simulieren; hinzu kommen noch die
hier besonders wirksamen Mafistabseffekte. Da aber die Frage von grofler Wichtigkeir ist,
wieweit sich ein Deich mit Grasnarbe (,,Griiner Deich®) in seinem Wellenauflaufverhalten von
einem nahezu glatten Deich (Beton oder Asphaltbeton) unterscheidet und weil im Schrifrtum
hieriiber widerspriichliche Angaben vorliegen, wurde in einer besonderen Versuchsreihe die
Béschung mit einer Grasrauheit versehen. Aus verschiedenen und naheliegenden Griinden
konnte hierzu eine natiirliche Grasnarbe nicht verwendet werden; es mufite deshalb auf einen
handelsiiblichen Kunstrasen zuriickgegriffen werden, der nach seiner Strukrur und Steifigkeit
etwa einem natiirlichen, durch Beweidung (Schafe) kurzgeschorenen Deichbewuchs ent-
spricht. Die Wahl fiel auf einen Kunstrasen mit einer mittleren Halmlinge von 28 mm, dessen
weitere Daten aus Abb. 20 hervorgehen; es wurde dabei bewufit die Halmlinge eher zu lang
als zu kurz gegeniiber der Natur (wo ohnehin nur Mittelwerte vorhanden sind) gewihlt.

Abb. 21 zeigt die mit Kunstrasen bedeckte Béschung mit Brecher und Wellenauflauf; ein
wesentlicher duflerer Unterschied gegeniiber der glatten Béschung kann nicht festgestellt
werden.

Die Ergebnisse gegeniiber der glatten Boschung (= Asphaltbeton) gehen aus der Aufrra-
gUNg Zog/Zpyr als f (C) auf Abb. 22 hervor, die zwar deutlich zeigt, dafl die Wellenauflaufhs-
hen bei allen C-Zahlen niedriger als bei der glatten Béschung liegen, aber zugleich auch darauf
hinweist, dafl die Wirkung der Grasrauheit in Grenzen bleibt. Dies wird durch die Bildung

des bekannten Reduktionsfaktors r
G
Reduktionsfaktor r = M
zgg(glatr)

bestitigt, der ebenfalls in der Abhingigkeit von € auf Abb. 23 aufgetragen ist. Eine systemati-
sche Abhingigkeit der r-Werte von der Kennzahl C ist dabei nicht feststellbar, sie kénnen

daher durch den
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SCHNITT A-A

Abb. 21: Béschung tan o = 1:6 mit Kunstgras unter Wellenbelastung




Die Kiste, 50 (1989), 155-195

174
i:jur =& L : l
Zyynt =Y H- Lo * tano=Z - H
2,54— —
. _—
| o GLATT
o GRASS
1.5 14 —tT f
.“E EPUl & 1..':' A
1 Oo An .
oofe y .
§ 8
0,54
0 |
0 1 2 3 4 5 6=2

Abb. 22: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan o = 1: 6: Wirkung der Grasrauheit: Gegeniiberstellung
der Verhiltniswerte zog/Zpjunr als Funktion der Iribarren-Zahl € bei glatter und bei grasrauher
Baschung
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Abb. 23: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan o = 1:6: Reduktionsfaktor r = zgg(Gras)/zeg(glatt) in
Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

Mittelwert r = 0,95 £+ 0,05

mit 0,05 als Standardabweichung genihert werden,

Bereits bei ScHijF (1974) war geduflert worden, dafd sich eine durch Beweidung kurzge-
schorene Grasnarbe in threm hydromechanischen Verhalten nicht wesentlich von der einer
glatten Beton- oder Asphaltbetonboschung unterscheiden wird; dies wird durch die hier
vorgelegten Versuchsergebnisse fiir einen groflen Bereich der Brecherkennzahlen bestitigt;
mit r = 0,95 % 0,05 schliefit die obere Grenze der Streuung unmittelbar an den Wert r = 1

entsprechend der glatten Boschung an. Dieser Versuch zeigt zugleich, dafl weitere Versuche
mit kiirzerer Halmlinge unnotig sind, weil der r-Wert hier nur noch niher an r = 1
heranricken wiirde; aber auch bei lingeren Halmlingen sind keine wesentlichen Verinderun-
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gen der Wellenauflaufhéhen zu erwarten. Mit Riicksicht auf diese Streuungen nach Abb. 23
kann fiir die Praxis gefolgert werden, dafl die Wellenauflaufwerte fiir eine glatte Boschung
ebenso — mit einer gewissen Sicherheit nach Abb. 23 — fiir eine grasrauhe Béschung verwendet
werden konnen; betont werden mufl, daf dieses nur fiir eine Wellenbelastung gilt, die
vorwiegend durch regulire Wellen beschrieben werden kann (vgl. Abschnitt 5).

Auf Abb. 24 ist das Streumaf zgg/zs5o als f (C) aufgetragen; die Mefiwerte folgen einer
Funktion, die mit der fir die glatte Boschung auf Abb. 19 nahezu iibereinstimmt; der
Mittelwert fiir die &--Werte > 3 (Reflexionsbrecher) liegt hier bei zgg/zs0 = 1,04 £ 0,02 und ist
damit mit dem fiir eine glatte Béschung (1,05 nach Abb. 19) nahezu identisch.

Z9s _
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Abb. 24: Regulire Wellen, Grasboschung mit tan o = 1:6: Streumal zog/zs0 in Abhingigkeit von der
Iribarren-Zahl T

43 Béschung mit Betonblécken

Mit Riicksicht auf die beschrinkte zeitliche Verfiigbarkeit des Grossen Wellen-
kanals konnten die Versuche mit kiinstlichen Rauheiten mit nur einer Rauheit aus
Betonblécken durchgefithrt werden, deren Abmessungen und Anordnungen aus Abb. 25
hervorgehen; diese Blocke wurden unmittelbar auf die Asphaltbetonbéschung (Abb. 11 und
12) aufgeklebt. Die Wahl der Héhe der Blécke mit b = 14 ¢m folgt aus den Modellversuchen
(Wellen bis zu 30 cm Hoéhe) von Franzius (1965), nach denen Blockhéhen von mehr als 0,1 H
keine wesentlichen Verminderungen der Wellenauflaufhéhen ergeben; der gegenseitige Kan-
tenabstand von 4 a (a = Blocklinge und -breite = 16 cm) liegt im Optimalbereich nach
Jelgershuis Swildens (bei Scuiyr, 1974); es handelt sich um Blockgréfien und
-anordnungen, wie sie mit ihnlichen Abmessungen vielfach an Deckwerken und Deichen der
deutschen Nord- und Ostseekiiste anzutreffen sind. Die Blocke wurden auf der Versuchsbo-
schung nur oberhalb des Ruhewasserspiegels eingebaut (vgl. Franzius, 1965).

Abb. 26 zeigt diese Boschung mit brechenden und auflaufenden Wellen. Sowohl beim
Wellenauflauf als auch besonders beim Wellenablauf konnte ein deutlicher Unterschied
gegeniiber den beiden Boschungen mit Asphaltbeton und Kunstgras festgestellt werden, weil
die Schwallbewegungen hier deutlich mit Spritzeffekten und augenblicklichem Wechsel
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SCHNITT A-A

Abb. 26: Boschung tan & = 1: 6 mit Betonblocken unter Wellenbelastung
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zwischen Stromen und Schieflen durch die Blocke gestért wurden (Detail beim Wellenablauf

sieche Abb. 26 oben).

Trotz dieser deutlichen optischen Unterschiede ist die Wirkung dieser Blockrauheit nur
als miflig zu bezeichnen, wie Abb. 27 (z9g/zg1ur als f (€) fiir glatte und blockrauhe Béschung)
und insbesondere Abb. 28 zeigen, wo der Reduktionsfaktor r hier als zgg(Betonblécke)/
zos(glatt) iiber die Iribarren-Zahl C aufgetragen ist. Es zeichnet sich hier zwar eine leichte
Abnahme des Reduktionsfaktors bei grofleren £-Zahlen ab, was bei dem hier vorherrschenden
Reflexionsbrecher durch die Zunahme der Reibungslinge verstindlich ist; dennoch kénnen
auch hier alle ¢-Werte mit geniigender Genauigkeit die Meflergebnisse durch einen Mittelwert

r=0,88 + 0,06

Zgg
T T I T L
Zyont = Y H Lo - tana=¢ - H
2,5
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1,5 =
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=T [ -
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Abb. 27: Regulire Wellen, Baschungsneigung tan o = 1: 6: Wirkung der Betonblocke: Gegentiberstellung
der Verhiltniswerte zog/z11ynr als Funktion der Iribarren-Zahl € bei glatter Béschung und bei der
Béschung mit Betonblécken
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Abb. 28: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1:6: Reduktionsfaktor r =
zgg(glatt) in Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl €
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genihert werden, was einer mittleren Abnahme der Wellenauflaufhhen in einer Grofenord-
nung von nur rd. 10% entspricht.

Wie Abb. 29 zeigt, verhilt sich auch das Streumafl z¢3/z55 in seiner Abhingigkeit von den
C-Werten sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht anders als bei glatter (Abb. 19) oder
grasrauher Boschung (Abb. 24), der Mittelwert fiir £ > 3 liegt hier bei zgg/zs50 = 1,05 + 0,02
(Abb. 29).

Zgg _
Zsg ’ ’
REFLEXIONS -
1,5 BRECHER — |
st
1 1 .r-!".'l.--'- R L T N JE—
! L 1,052 002
(L>3)
0.5 STURZBRECHER
1205 =33
0 ; A
0 1 2 3 4 5 6=13

Abb. 29: Regulire Wellen, Béschung tan « = 1:6 mit Betonbldcken: Streumafl zog/zs5 in Abhingigkeit
vonder Iribarren-Zahl ¢

44 Wirkung der Rauheiten bei reguliren Wellen

In Gegentberstellung zu Abb. 9 sind auf Abb. 30 fiir eine Versuchsreihe (H = 1,15 m, T
= 11,0 5, € = 2,14) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenauflaufhéhen bei den drei
verschiedenen Boschungsrauheiten der erzeugten Welle gegeniibergestellt. Es geht aus Abb.
30 hervor, dafl im ganzen Bereich der Wahrscheinlichkeiten — mit einzelnen Abweichungen —

99.9% .
= Ll T,l | N e —_—
"WELLENHOHE — _ ’:AUF,.LAL.!FHTO,E
oo f—————] i —
i 1
90 _ !_ ‘r
":H:U?m —
50}~ | T

1 15 3m=H,z
Abb. 30: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Wellenauflaufe z bei glatter Béschung (= Asphaltbeton), grasrauher Béschung und bei
der Béschung mit Betonblécken (links: Erzeugte Wellenhéhen)
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iiberall die Wirkung der Rauheiten annihernd gleichmaflig ist; auch im Bereich der seltenen
Ereignisse (in dem zog liegt) ist die Wirkung der Rauheit von ungefihr gleicher Grofie wie im
tbrigen Bereich.

Abb. 31 zeigt noch einmal zusammenfassend (vgl. Abb. 23 und Abb. 28) die Abhingig-
keit der Reduktionsfaktoren r von der Brecherkennzahl § (Abb. 31 oben) und von der
Wellenperiode T (Abb. 31 unten); wie bereits erwihnt, kdnnen die Reduktionsfaktoren im

r= 2 T T
298( RAUH ) ’ ‘
"~ Zgg (GLATT) REFLEXIONS-
1.5 BRECHER
_[GRas
0,95+0,05
]_ﬁﬁn-la—:‘u—— O e— = W o= o=
—— B e B — -
(o - T b
7- l_ BLOCKE
| 0,88+ 006
0,54 [ STURZBRECHER |
;:0,5 ‘; = 3.3
0 - '
r=2 T
zgg ( RAUH)
" 2gg (GLATT)
1;5
[ cRas
095+0,05
1 5 s—=tT .
+ . h — c— )
e O e —.H-. ._i-..ln_l-':-;.
| |
BLOCKE
0.5 | 0,88+ 006
. i

0 . 10 155=T

Abb. 31: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Reduktionsfaktoren r
bei grasrauher Boschung und bei der Boschung mit Betonblécken (oben: r als f (€), unten: r als f (T))

Bereich der untersuchten T-Werte als annihernd konstant bewertet werden; nur bei genauerer
Hinsicht kann bei den Betonblocken eine leichte Zunahme des Reduktionsfaktors r mit der
Wellenperiode bemerkt werden, Dabei bleiben die Streumafle zog/zso bei allen drei Rauheiten
annihernd gleich in ihrer Abhingigkeit von der Brecherkennzahl, wie es zusammenfassend
(aus Abb. 19, 24 und 29) Abb. 32 zeigt; im Sturzbrecherbereich ist eine gewisse Zunahme
festzustellen, wihrend im Bereich der Reflexionsbrecher die Werte asymptotisch auf einen
konstanten Wert um 1,05 fallen.
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Abb. 32: Regulire Wellen, Béschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Streumafle zqg/z50 in

oben: Glatte Boschung (Asphaltbeton nach Abb. 11). Mitte: Grasbéschung (Kunstgras nach Abb. 20).

Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

Unten: Boschung mit Betonblécken nach Abb, 25
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5. Versuchsergebnisse fiir Wellenspektren
51 Erzeugung und Auswertung der Wellenspektren

Fiir eine erste Untersuchung des Einflusses der spektralen Eigenschaften des natiirlichen
Seeganges auf den Wellenauflauf wurden aus der Vielzahl der bekannten theoretischen
Wellenspektren Pierson-Moskowitz-Spektren verwendet. Die der Steuerung der
Wellenmaschine zugrunde liegende Energiedichtefunktion in dimensionsloser Form

$/Smax = f(w/wy)
mit S = Energiedichte in m? - s
(0] = Frequenz in /s
w, = Peakfrequenz (w, = 1/T)
mit T, = Peakperiode

ist auf Abb. 33 eingetragen. Die grofie Anzahl natiirlicher Seegangsspektren im Kistenvorfeld
(vgl. z.B. NIEMEYER, 1985) kann nur idealisiert wiedergegeben werden.
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Abb. 33: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung tan o« = 1:6

Als Wellenparameter werden, wie bei den reguliren Wellen, die Parameter der erzeugten
Maschinenwelle verwendet. Die Iribarren-Zahl {, wird dabei aus der Peakperiode T,
und der zugehorigen signifikanten Wellenhéhe H, berechnet. Bei Peakperioden von T, =5 s
bis T, = 10 s wurden an der 1: 6 geneigten Deichbdschung durch die entsprechende Wahl von
H; Iribarren-Zahlen von {, = 1 bis , = 2,5 untersucht.

Das Verhiltnis der erzeugten Wellenhdhen H, und der aus der Zeitreihe ermittelten
signifikanten Wellenhéhe Hyz am Deichfufl betrige fir die untersuchten 11 Pierson-
Moskowitz-Spektren:

H./H, = 1,02 + 0,03
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und liegt damit in dem Bereich des Verhiltnisses von H/Hp bei reguliren Wellen (vgl. Abb. 10
oben).

Die Wellenauflaufhdhen z wurden, wie in Abschnitt 3 beschrieben, auf der Grundlage
des “trough to trough”-Verfahrens ermittelt. Anders als bei reguliren Wellen ist bei Wellen-
spektren infolge der Uberlagerung einzelner Wellenaufliufe die Zahl der Aufliufe im allge-
meinen geringer als die Wellenzahl. Das Verhiltnis aus der Anzahl der Aufliufe und der
Anzahl der Wellen nimmt hierbei mit grofler werdender Iribarren - Zahl ebenfalls zu (vgl.
auch Masg, 1988).

Auf Abb. 34 ist ein Beispiel der Verteilung der Wellenhéhen am Deichfuf8 (links) und der
Verteilung der Wellenauflidufe (rechts) fiir ein Pierson-Moskowitz- Spektrum mit H
= 1,2 m und T, = 8,0 s eingetragen (vgl. Abb. 9).

R, =99.9% R =999

99 99

|
~1250=1.40m}

1
|

1
1.5 2m 0 15 25 3 35m

WELLENHOHE H WELLENAUFLAUF z

£
rd
0

Abb. 34: Pierson-Moskowitz-Spektrum, Boschung tan o = 1:6: Auswertung von Hss und H,
sowie von zsg und zgg

52 Wellenspektren auf glatter Boschung

Entsprechend Abb. 13 bis 16 sind auf Abb. 35 bis 38 die gemessenen Wellenauflaufhéhen
zog der 11 Spektren denen der Werte bei reguliren Wellen gegeniibergestellt. Auf Abb. 35 ist
Zog/ 2w assine 11 Abhdngigkeit von der Iribarren-Zahl € bzw. T, auf Abb. 36 von der
Wellenperiode T dargestellt, entsprechend zeigen Abb. 37 die Werte zog/z13,: in Abhingig-
keit von € bzw. ; auf Abb. 38 diejenige von der Wellenperiode T. Wie es auch theoretisch
begriindet ist (vgl. z. B. BATTjES, 1971), liegen die Mef8werte der Spektren durchweg hoher als
die der reguliren Wellen. Sehr deutlich geht aber dabei aus Abb. 37 und Abb. 38 hervor, daf}
mit zunehmenden C-Werten bzw. Wellenperioden diese Differenz deutlich abnimmt. Die
grofleren Abweichungen treten bei {,= 1 auf, wo der Mefiwert das 1,7fache des nach Hunt
berechneten Wertes annimmt (Abb. 37).

53 Vergleich mit der Gras- und der Betonblockbéschung
Auf Abb. 39 sind fir einen speziellen Versuch (H; = 0,75 m, T, = 9,0 5, {;, = 2,16) die

Wellenauflaufspektren wie auf Abb. 30 dem Spektrum der erzeugten Wellenhdhen gegeniiber-
gestellt, Die drei Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenauflauthdhen fiir die drei Rau-
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Abb. 35: Pierson-Moskowitz-Spekiren, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6:

Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zog/zwassive VON Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit
vonder Iribarren-Zahl C bzw. {,
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Abb. 36: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6:
Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zgg/zwassive vOn Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit
von der Wellenperiode T bzw. T,

heiten zeigen hier gegeniiber den reguliren Wellen (vgl. Abb. 30) einen abweichenden Verlauf
insofern, als hier die groften Unterschiede im Bereich der seltenen Ereignisse (oder kleinen
Wahrscheinlichkeiten) auftreten, was sich stark auf den Bemessungswert zgg auswirkt.

In den folgenden Abb. 40 bis 43 sind die MeRwerte fiir die drei Boschungsrauheiten den
rechnerischen Werten von WassiNG (Abb. 40 und 41) und denen von HunT (Abb. 42 und 43)
einmal in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl ¢, und zum anderen von der Wellenperiode
T, dargestellt. Bei der Gegeniiberstellung der Meflwerte mit den Formeln von WassinG
ergeben sich dabei immer monoton steigende, bei der Gegeniiberstellung mit HunT monoton
fallende Kurven, wobei die Abhingigkeit bei HUNT nicht so stark wie bei Wassing ist. Auch
hier kénnen die Reduktionsfaktoren zeg (Gras)/zog (glatt) bzw. zog (Betonblocke)/zog (glatt) in
Abhingigkeit von den {,-Werten angegeben werden; sie sind als Funktion von G, auf Abb. 44
aufgetragen. Wie bei den reguliren Wellen ist hier ebenfalls keine systematische Abhingigkeit
der Reduktionsfaktoren von der C-Zahl vorhanden; die Gegeniiberstellung mit den entspre-
chenden r-Werten der reguliren Wellen zeigt aber, dafl hier bei den Wellenspektren eine
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Abb. 37: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6:

Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zgg/zynr von Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit von
der Iribarren-Zahl { bzw. &,
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Abb. 38: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6:
Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zog/zpy,n:; Abhingigkeit von der Wellenperiode T bzw. t,

wesentlich stirkere Wirkung der Rauheiten festgestellt werden kann (Gras r = 0,95 bei
reguliren Wellen gegen 0,87 bei Wellenspektren, Betonblécke r = 0,88 bei reguliren Wellen
gegen 0,75 bei Spektren). Dies ist dadurch bedingt, daf}, wie Abb. 39 zeigt, gerade im Bereich
der hohen Wellenauflaufhéhen die Unterschiede der Auflaufthdhen am deutlichsten werden.
Wie erwihnt, ist dieses auch physikalisch durchaus erklirbar: mit den Auflauthéhen nehmen
auch die Auflauflingen auf der Béschung und damit die Reibungswirkungen der Rauheiten
zu.

Auf Abb. 45 sind die Streumafle der drei Rauheiten bei den Spektren denen der reguliren
Wellen gegeniibergestellt. Innerhalb der untersuchten £-Zahlen kann hier keine systematische
Abhingigkeit der Streumafle zgg/250 von der Brecherkennzahl ¢ festgestellt werden; sie liegen
bei der glatten Béschung um zgg/z50 ungefihr bei 1,90, bei Gras bei etwa 1,65 und bei den
Betonblocken um etwa 1,66.
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Abb. 39: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenaufliufe z bei glatter Béschung (= Asphaltbeton), grasrauher
Boschung und der Boschung mit Betonblécken (links: erzeugtes Wellenspektrum mit H, = 0,75 m und T},
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Abb. 40: Pierson-Moskowitz- Spektren, Boschungsneigung tan o = 1:6: Verhiltniswerte zgg/
Zwassing Del den drei Béschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblécke); Abhingigkeit von der Iribar-
ren-Zahl ¢,

6. Schlufbemerkung und Ausblick

Die Mafistabseffekte bei verkleinerten Modellen, die bei flachen Béschungs- und insbe-
sondere bei Strandneigungen bekannt sind (vgl. z.B. Stive, 1985), konnten wie bei den
Asphaltbetonboschungen mit der Neigung 1:4 (FUHRBOTER, 1986) auch hier bei der glatten
Boschung mit tan « = 1:6 nicht festgestellt werden. Dies zeigt der Vergleich mit den
umfangreichen Modelluntersuchungen von TAuTENHAIN (1981) auf Abb. 46; hier wurde
entsprechend TauTeENHAIN (1981) die Welle am Deichfufl Hy. fir die Berechnung von zgjyur
und von { = Cp verwendet (vgl. Abb. 10). Die Versuchsbéschung von TAUTENHAIN bestand
aus Aluminium und kann daher auch bei kleinen Wellenhéhen (5 bis 40 ¢m) als hydraulisch
glatt angesehen werden; aus Abb. 46 geht im Konstanzbereich fir (g =2 eine nahezu
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Abb. 41: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschungsneigung tan o« = 1:6: Verhiltiswerte zgg/

Zwassing Del den drei Boschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblécke); Abhingigkeit von der Wellen-
periode T,
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Abb. 42: Pierson-Moskowitz- Spektren, Béschungsneigung tan & = 1:6: Verhiltiswerte zqg/
ZHuwr bel den drei Boschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblacke); Abhingigkeit von der Iribar-
ren-Zahl ¢,

vollstindige Ubereinstimmung der Mittelwerte fiir zog/zpzpnr von 1,25 (GWK, vgl. auch
VINJE, 1972) gegeniiber dem Wert von 1,22 hervor, der sich bei TAuTENHAIN (1981) aus dem
Wert 1,1 fiir zso und dem Streumafl von zgg/zs0 von 1,11 ergibt. Nur im Bereich grofierer {p-
Zahlen liegen die Ergebnisse des GWK etwas niedriger; dies geht auch aus einer Gegeniiber-
stellung der Werte von Bruun und Gineak (1977) mit denen von TauTEnHAIN (1981)
hervor.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dafl fiir den Wellenauflauf bei glatten oder nahezu glatten
Deichbéschungen Modellversuche in nicht zu kleinem Mafistab (mit Wellenhohen um 30 cm)
durchaus verwendbare Ergebnisse liefern kénnen (vgl. auch FUHRBOTER, 1986). Zu gleichen
Ergebnissen kommt WitTTE (1989) bei einem Vergleich der CERC-Empfehlungen (Shore
Protection Manual 1984) mit den Ergebnissen fiir die glatte Béschung tan o = 1:6
(Abschnitt 4.1) des Grossen Wellenkanals.

Bei der Grasrauheit kénnen Mafistabseffekte mangels vergleichbarer Modelluntersuchun-
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Abb. 43: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan o = 1:6: Verhilmiswerte zgg/
Ziinr bei den drei Béschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblcke); Abhingigkeit von der Wellen-
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Abb. 44: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschungsneigung tan o = 1:6: Reduktionsfaktoren
1 = zg5(Gras)/zeg(glatt) und r = zog(Betonblocke)/zog(glatt) als Funktion der Iri barren-Zahl ¢,

gen nicht untersucht werden; bei den Betonblécken hat es aber den Anschein, daff im
Naturmafstab bei reguliren Wellen eine geringere Wirksamkeit als im verkleinerten Modell
vorhanden ist, wie aus einem Vergleich mit den Modelluntersuchungen von Franzius (1965)
hervorgeht. Hier miissen noch eingehende weitere Untersuchungen iiber diese fir die Praxis
wichtige Fragen durchgefiihrt werden, die hier mitgeteilten Ergebnisse konnen daher nur als
erster Schritt gewertet werden.

Immerhin kann allgemein festgestellt werden, daf die Wirksamkeit der Rauheiten bei
Spektren durchweg grofier als bei reguliren Wellen ist, was durch die Abnahme der Reduk-
tionsfaktoren auf Abb. 44 ausgedriickt ist (regulire Wellen: r(Gras) = 0,95 und r(Betonblécke)
= 0,88, Spektren: r(Gras) = 0,87 und r(Betonblicke) = 0,75).

Ein Vergleich mit der Neigung tan « = 1:4 ist nur fiir die glatte Béschung (=Asphaltbe-
ton) im Bereich der kleineren {-Werte méglich; hier zeigt sich eine Zunahme der Wellenauf-
laufhéhe zg, die grofler als das Verhiltnis zog(tan o = 1:4)/zog(tan & = 1:6) ist, das aus den
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Abb. 45: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan v = 1: 6: Gegeniiberstellung der
Streumafle zg¢/z5, der Wellenspektren und der reguliren Wellen bei den drei Béschungsrauheiten (glatt,
Gras und Betonblocke); Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl € bzw. g,
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Abb. 46: Regulire Wellen, Asphaltbschung mit tan a = 1:6: Vergleich der Wellenauflaufhéhen im
Groflen Wellenkanal mit den Ergebnissen der Modelluntersuchungen von TAUTENHEIN (1981)

Formeln sowohl von WassiNG (1957) als auch von HunT (1959) hervorgeht. Dies wurde auch
in friiheren niederlindischen Modellversuchen festgestellt (bei Scrijr, 1974), deren Ergeb-
nisse auf Abb. 47 dargestellt sind; sie liegen hier um 8 % (Faktor 1,08) héher, als es dem
einfachen Verhiltnis der tan «-Werte entspricht; dhnliches gilt fiir die GWK-Versuche, wie
die entsprechenden Streuungen auf Abb. 18 zeigen. Hier liegen die Ergebnisse der Formel von
WassiNG auf der sicheren Seite, solange die Wellenperioden unter T ~ 6 s liegen; fiir die Praxis
wird hier empfohlen, sowohl nach der Formel von WassiNG als auch nach der (von Vinjg mit
dem Faktor 1,25 korrigierten) Formel von HUNT zu rechnen und den jeweils grofieren Wert
fir die Bemessung zu verwenden. Dies gilt sowohl fiir glatte Boschungen als auch fir
Boschungen mit Grasrauheiten; fiir Betonblocke in einer Anordnung wie nach Abb. 25 kann
ein Reduktionsfaktor von 0,88 oder rd. 0,9 verwendet werden.

z/(H-tana )
10 ,,
\\ R
~ P ~ Oo
8 D\‘}v I:'J:'E‘w-. O
SN [__|zHUNT.10°.r.
N
o ~ ol
64— zuwr-10% | R e
= >
N ~

A

4
4+ BOSCHUNG 1:6
o BOSCHUNG 1:4
3 - =
00015 0,002 0,003 0,005 0,008

H/(g-T?)

Abb. 47: Ergebnisse niederlindischer Modellversuche (aus Schijr 1974) fiir glatte Boschungen mit tan o« =
1:4 und 1:6 bei reguliren Wellen
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Fiir regulire Wellen und glatte oder grasrauhe Béschungen konnen die Versuchsergeb-
nisse bei der hier untersuchten Béschungsneigung tan o= 1:n = 1:6 in einem Bemessungsdia-
gramm zusammengefaflt werden (Abb. 48), in dem sowohl die Formel von Wassing

Zogg =8 +H : tan «
als auch die Formel von HUNT in einer korrigierten Fassung
zog=k({)- VH L, - tan «

verwendet wird, wobei die Korrekturfunktion

k(L) =

& ZHunT

unmittelbar aus der Ausgleichskurve der Versuchsergebnisse aus dem Grossen Wel-
lenkanal auf Abb. 15 (als {(T)) hervorgeht; fiir Werte von € = 1 erreicht diese Funktion als
Grofitwert den konstanten Korrekturfaktor k = 1,25 nach VingE (1972). Auf Abb. 48 ist der
Wellenauflauf z¢g als Funktion der Wellenperiode T mit der Wellenhéhe H als Parameter
dargestellt; es hingt dabei von der Wellenhéhe H ab, in welchem Bereich die Formel von
WassiNG hohere Werte als die korrigierte Formel von HunT ergibt; mit Hinblick auf die auf
Abb. 18 dargestellten Versuchsergebnisse wird jeweils die auf der sicheren Seite liegende
Bemessungsformel empfohlen.

Die Werte auf Abb. 48 kénnen wiederum fiir eine Béschung mit Betonblocken gemaf
Abb. 25 mit dem Reduktionsfaktor 0,88 ~ 0,9 nach Abb. 28 ermifligt werden.

Bei den Wellenspektren sind die Unterschiede der Wellenauflaufhohen bei den drei
Rauheiten (glatt = Asphaltbeton, Gras und Betonblécke) so grof, daff sie bei der Anwendung
beriicksichtigt werden sollten (vgl. Abb. 40 bis 43). Da bei den vorliegenden Untersuchungen
die untersten Wellenperioden als Peakperioden T, bei rd. 5 s liegen (Abb. 41 und 43), ist hier

Zog= OMYy—T—T—T—1—"T—T1—

- {|BOSCHUNG tanc=1:6

J T A H=25m

7

5| |GLATT ODER GRASRAUH | | ,/:,C H=20m
S s

4 WASSING: | | /’,4/ H=1,5m

Zgg= 8-H- tana- -~
] g H:1_0 m

1 L

B -l
H:O,SIT\
] | % - s

1 | :
! —NACH HUNT: zgg= k (2)-VH L, tanx
| I S

5 10 15s
WELLENPERIODE T

Abb. 48: Regulire Wellen, Boschung glatt oder grasrauh mit tan & = 1:n = 1: 6: Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse: Wellenauflauf zog in Abhingigkeit von der Wellenperiode T und der Wellenhéhe H
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ein Vergleich mit dem Konstanzbereich nach WassiNG wie auf Abb. 48 nicht méglich. Fir die
Praxis kann aber empfohlen werden, entsprechend Abschnitt 5 mit der signifikanten Wellen-
hohe H, und der Peakperiode T, wie folgt zu rechnen:

zgg nach Hunt = k(C;) - V H, + L, - tan &
mit L, =2 - T2

2n P
und Brecherkennzahl &= .
Hi/Ls,
ebenfalls mit L, w0 8
° 2 P
wobei die Korrekturfunktionen k(C;)

fiir die drei Rauheiten unmittelbar aus Abb. 42 entnommen werden kénnen; Abb. 42 vermit-
telt zugleich einen Eindruck von der Streuung der Meflwerte.

Fir die glatte Boschung (=Asphaltbeton) ist diese Korrekturfunktion eine monoton
fallende Kurve, die von =~ 1,7 bei {, = 1 auf ~ 1,3 bei {, = 2,5 fillt. Nach GrRUNE (1982) sind
auf der folgenden Tafel Korrekturwerte aus Untersuchungen anderer Autoren zusammenge-
stellt; der Wertevorrat der Messungen im Grossen Wellenkanal deckt sich ungefihr
mit dem von van QorscHooT und D’ANGREMOND sowie mit denen von BaTTjEs, wihrend
die Untersuchungen von TauTeNHAIN und GRUNE hohere Werte ergeben. Es sei aber
nochmals betont, dafl die hier untersuchten Spektren nur einen kleinen Ausschnitt aus der
Zahl der méglichen Spektren darstellen kénnen und dafl daher weitere Untersuchungen
notwendig sind.

Korrekturwerte k fiir die Formel von HUNT von verschiedenen Autoren (nach GrONE, 1982)

Autor Korrekturwert k fir Hunt

zogg=k+ VH - L - tan «

Van OorscHooT und D’anGrEMOND (bei ScHIfE, 1974) 1,50 bis 1,93
BarrjEs (1974) 1,49 bis 1,85
TauTenHAIN (1981) 1,75 bis 2,16
GrUNE (1982) 1,33 bis 2,86
G W K 1989 1,3 bis 1,7

Die wichtigsten Ergebnisse der Spektrenversuche kénnen aber dahingehend zusammen-
gefafit werden, daf} -
a) die Rauheit bei Spektren einen wesentlich gréfieren Einfluf auf die Wellenauflaufhohe hat
als bei reguliren Wellen und
b) da mit zunehmender Peakperiode T, die Wellenauflaufhéhen bei Spektren sich denen von
reguliren Wellen gleicher Perioden T nihern.
Es kann angenommen werden, dafl diese Gesetzmifligkeiten auch bei anderen Spektrentypen
auftreten, jedoch muf auch diese Annahme in weiteren Untersuchungen gepriift werden.
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8. Anhang: Meflergebnisse in Tafelform

81 Meflergebnisse der glatten Béschung (Asphaltbeton)
fiir regulire Wellen (zu Abschnitr 4.1)

Versuchsparameter Auflaufhthen WASSING

Zse Zss
ZWABSING
Zso ZwASSING

= Wellenanzahl
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82 Mefergebnisse der Béschungen mit Grasrauheit
und mit Betonblécken bei reguliren Wellen
(zu Abschnitt 42 und 4.3)

Grasrauhe Bdschung (=Kunstgras)

Versuchsparameter Auflaufhdhen rel. ARuflaufhShen Reduktionsfaktor

Zsa Zss Zse (GRAS)

Zso ZmASSING Zes (GLATT)

Bdschung mit Betonblécken

Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufhdhen Reduktionsfaktor

Zos Zoe Zz9s (BLOCKE)

Zsa ZuaBSING Zge (GLATT)

1.20
1.00
0.75
0.80
0.75
0.75

0.60
0.85
0.75
0.75
0.40
0.60
0.50
0.35

N = Wellenanzahl
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83 Meflergebnisse der Boschungen mit drei Rauheiten
(glatt, Gras, Betonblécke) bei Wellenspektren
(zu Abschnitt 52 und 5.3)
Glatte B&schung (=Asphaltbeton)
Versuchsparameter Auflaufhéhen WASSING HUNT
Zoe Zse Zsa
;p He Te N Zso Zsa ZWABBING ZuuNT
Zso IWABSIND ZHUNT
B m s - m m - m - m -
1.04 1.00 5.00 377 0.93 1.85 1.99 1.33 1.39 1.04 1.78
1.14 1.20 6.00 275 1.23 2.35 1.91 1.60 1.47 1.37 1572
1.20 0.75 5.00 ar7 0.73 1.46 2.00 1.00 1.46 0.90 1.62
1.33 1.20 7.00 284 1.37 2.62 1.91 1.60 1.64 1.60 1.64
1.44 0.75 6.00 284 0.90 1.65 1.83 1.00 1.65 1.08 1.52
1.52 1.20 8.00 258 1.39 2.60 1.88 1.60 1.63 1.83 1.43
1.68 0.75 7.00 27 1.06 1.93 1.82 1.00 1.93 1.26 1.53
1.79 1.10 9.00 210 1.50 2.91 1.94 1.47 1.98 1.97 1.48
1.52 0.75 8.00 260 1.05 1.94 1.85 1.00 1.94 1.44 1.34
2.16 0.75 9.00 214 1.19 2.21 1.86 1.00 2.21 1.62 1.36
2.40 0.75 10.00 209 1.14 2.21 1.94 1.00 2.21 1.80 1.23
Grasrauhe Bdschung (=Kunstgras)
Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufhdhen Reduktionsfaktor
Zsa Zoa Zsaw zpe (GRAS)
;p Ha Te K Zso Zoa — re
Zso ZMABSIND ZHuNT zga (GLATT)
= m s - m m - m - -
1.04 1.00 5.00 382 0.93 1.60 1.72 1.20 1.54 0.86
1.14 1.20 6.00 285 1.26 1.99 1.58 1.24 1.45 0.95
1.20 0.75 5.00 387 0.82 1.39 1.70 1.39 1.54 0.87
1.33 1.20 7.00 293 1.43 2.27 1.59 1.42 1.42 0.87
1.44 0.75 6.00 288 0.96 1.46 1.52 1.46 1.35 0.88
1.52 1.20 8.00 257 1.48 2,42 1.64 1.51 1.33 0.93
1.68 0.75 7.00 276 1.00 1.59 1.59 1.59 1.26 0.82
1.79 1.10 9.00 213 1.45 2.51 1.73 1.71 1.28 0.86
1.92 0.75% 8.00 259 1.01 1.68 1.66 1.68 1.16 0.87
2.16 0.75 9.00 222 1.11 1.83 1.65 1.83 1.13 0.83
2.40 0.75 10.00 209 1.12 1.98 1.77 1.98 1.10 0.90
Béschung mit Betonblécken
Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufh&hen Reduktionsfaktor
Zss Zoa Zsse Zgas (BLOCKE)
[ Ha To N Zso Zsa r =
Zso ZwassSING ZHuUNT Zgss (GLATT)
2 m s - ] m - n - -
1.04 1.00 5.00 384 0.85 1.45 1.71 1.09 1.39 0.78
1.14 1.20 6.00 280 1.00 1.60 1.60 1.00 1.17 0.68
1.20 0.75 5.00 388 0.72 1.20 1.67 1.20 1.33 0.82
1.33 1.20 7.00 279 1.25 1.93 1.54 1.21 1.21 0.74
1.44 0.75 6.00 283 0.82 1.23 1.50 1.23 1.14 0.75
1.52 1.20 8.00 261 1.24 2.09 1.69 1.31 1.15 0.80
1.68 0.75 7.00 280 0.87 1.36 1.56 1.36 1.08 0.70
1.79 1.10 9.00 221 1.23 2.10 1.71 1.43 1.07 0.72
1.92 0.75 8.00 260 0.89 1.49 1.67 1.49 1.03 0.77
2.16 0.75 9.00 226 0.89 1.57 1.76 1.57 0.97 0.71
2.40 0.75 10.00 202 0.93 1.70 1.82 1.70 0.94 0.77
N = Wellenanzahl






