
GroBer Wellenkanal Hannover: Versuchsergebnisse
uber den Wellenauflauf auf glatten und rauhen

Deichbi schungen mit der Neigung 1:6

Von ALFRED FUHRB6TER, U*E SPARBoo  und HANs-HEINRICH WITTE

Zusammenfassung

Ergebnisse von nacurmaGstdblichen Untersuchungen im Grossen Wellenlcanal in Han-

nover zum Wellenauflauf an einer 1:6 geneigten Deichb6schung werden vorgestelk und mit den

bekannren Wellenauflaufformeln nacli WASSING und HUNT verglichen.
Es werden sowohl reguldre Wellen als auch Wellenspektren untersucht. Bei Spektren isr der

Wellenauflauf allgemein graBer als bei reguldren Wellen, wobei mit zunehmender Peakperiode Tp
eine asymptorische Anndhening an die Auflaufh6lien infolge regularer Wellen bei gleicher Periode

T festzustellen war.

Die Unrersuchungen wurden fur eine glatte Baschung (Asphakberon), eine grasrauhe
BE;schung (Kunsrgras) und eine Baschung mit einer Rauheit aus Beronbldcken durchgefahrt.

Wilirend bei regul en Wellen der Wellenauflauf im Vergleich zu glatten Baschungen (100 %)
im Mitrel nur auf 95 % (Gras) bzw. auf 88 % (Beronblacke) reduziert wird, ergaben sich bei

Versuchen mit Spektren nennenswert hahere Reduzierungen, und zwar auf 87 % bei Gms und auf

75 % bel den Beronblacken.

Fur die Belange der Praxis werden in Anlehnung an die beliannten Formeln von WASSING und

HuNT Empfehlungen fur kunftige Bemessungen aufgefuhri.

Summary

Expedments at prototype scale 1 to 1 weye carried out in tbe Large wave flame in

Ham:over witb ·re*ect to wave *un-up on a slope 1 to 6; tbe results aye compared gitt, tbe well

knoton Twn-*p foymulas by WASSING and Huzz.

Tbe tests were ri.n foitb regi,lar and in·egrihr waves. Wave *un-up die to in·egi,lar w, Des

geneyally was bigbe* tban tbat due to regular Inmes; with increasing peak peyiod Tp, however, tbe

feaveY:in-up decreased asymptotically to'wai ds 'wave Trin-r* due to regular waves at tbe same wome

·pefedT.

Tbe tests were caryied obit fo  three diffe ent slope coveis: aspbalt (smootb), grass (Yowgb) and

concrete blocks on top to aspbalt covey (ro:*gb). In case ofregular wmes compayed to ridn-Kp on tbe

smooth slope (100%) the ran-up was reduced to 95% witb grass and to 88 % gith co*:rete blocks.

In case of irregwta·r zegoes tbe red,iction gas significantly higher and reacbed 87 % for grass and

75 % for concrete blocks.

For practical purpose and application a design diagramm tebkli - 9£16 corrections - is

comparable to tbe form#las developped by WAssING and HuNT is pmented.
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Die vorliegenden Untersuchungen wurdenim Grossen Wellenkanal (GWK) in

Hannover-Marienwerder durcligefahrt, der mit seiner Lange von 324 m, seiner Breite von 5 m

und seiner Hdhe von 7 m (mit 5 m maximater Wassertiefe) zu den grdliten Versuchsaniagen
seiner Art auf der Erde geh6rt (GRONE und FCHRBOTER, 1975 und FOHRBOTER, 1982). Die

Wellenmaschine kann bei einer Antriebsteisrung von rd. 900 kW Wellen bis zu 2 m H6he

sowohl als reguliire Wellen als auch als Wellenspekiren erzeugen, die als Brecher auf

Bdischungen dann H6hen aber 2,5 m erreichen; dies sind Wellen von derjenigen Gra£enord

nung, wie sie bei Sturmfluten an der deurschen Nord- und Ostseekuste auftreten. Dalier

kdnnen die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Versuchsergebnisse als frei von Mafisrabs-
effekren angesehen werden.

Diese Mafistabseffekte werden iii der vorliegenden Arbeir nor am Rande erwdhnt; ihre

Untersuchung wie auch die Gegenuberstellung der neuen Ergebnisse mit dem umfangreichen
Schrificum sollen Gegenstand einer besonderen Arbeit sein. Ebenso sollen keine neuen

theoretischen Oberlegungeii vorgelegr werden; die Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen
besteht allein in einer Dokumenration der neuen Untersuchungsergebnisse aus dem Gros-

sen Wellenkanal, wobei auch insbesondere an die Belange der Praxis gedacht wird.
AuBerdem werden aber die Ergebtiisse in einem Anhang in Tafelform mitgeteili, damit sie

auch von anderen Autoren far weitergehende wissenschaftliche Untersuchungen verwendet
werden k6nren (vgl. Abschnitt 8).

In bezug auf die beschi·knkie Verfugbarkeir des Kanals wurden die Versuche mit zundchst

nur einer B6schungsneigung
tanar = 1:n =1:6

durcligefuhri; es ist dies diejenige Bdschungsneigung, die nach den Empfelitungen des
Kustenausschusses Nord- und Ostsee (1962)nachden Erfahrungenaus der

Februar-Sturmflut 1962 als Mindestneigung fui- scharliegende Deiche mit Wellenbelastung
empfohlen wird. Ebenfalls unrer Berucksichrigung der zur Verfugung srehenden Versuchszeit
mu£ren die Untersuchungen auf nur drei kennzeichnende Rauheiten (Asphaltbeton, Gras und
Beronbldcke als Bremselemente) beschrinkt bleiben.

Die Unrersuchungsergebnisse werden mir den gebr uchlichen Standardformeln fur den

Wellenauflauf von WASSING (1957) und HuNT (1959) verglichen.
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Der Grosse Wellenkanal wurdevonder Deutschen Forschungsge-
meins ch aft (DFG) finanziert, wofur an dieser Stelle wiederum der Dank ausgesprochen
werden soll. AuBerdem danken aber die Autoren der DFG fiEr die F6rderung der vorliegen-
den Untersuchungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 205

(.Kiisteningenieurwesen - Seegang und Transportprozesse im Kustenschutz, See-

und Hafenbau"); ebenso gilt der Dank der Betriebsgruppe des GWK (Dr.-Ing. TAUTENHAIN,

Dipl.-Ing. GRONE, Dipl.-Ing. ScHMIDT, Dipl.-Ing. BERGMANN und JuNGE) sowie den Herren

Dipl.-Ing. SCHULZ, Dipl.-Ing. SCHAFER und MALE SKI fur ihre Mimrbeir an der Durchfuh-

rung und Auswertung der Untersuchungen.

2. Allgemeine Bemerkung zum Wellenauflauf

Die Definition des Wellenauflaufes geht aus Abb. 1 hervor; es wird dat·unter bei jeder
Welle der senkrechte Abstand z zwischen dem huclisten Punkt der Wellenauflaufzunge

(Punkt A auf Abb. 1) und dem Rubewasserspiegel versranden. Es sei ausdrucklicli vermerkt,
daB in diesem Betrag des Wellenauflaufes auch der Anteil enthalten ist, der als sog. Bran-

dungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels uber der Bdschung auftritt (vgi. ERCHINGER,

Abb. 1. Zur Definition des Wellenauflaufes z

-Ir
WELLENAUF-
LAUFHOHE z

1982, NIELsEN, 1989). Eine exakte mathematische Behandlung des Welienauflaufes ist nicht

mtiglicli, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwandlung der brechenden Welle

nicht deterministisch beschrieben werden kdnnen; Zufallsprozesse werden insbesondere

durch den Lufteintrag beim Brecllen der Wellen bewirkt (FOHRBOTER, 1971). Eine eingehende
Behandlung der physikalischen Fragen ist bei ScHIJF (1974) und BATTJEs und Roos (1975) zu

finden.

Die meisten Berechnungsverfahren und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen

Untersuchungen in verkleinerren Versuchsmodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle

Untersuchungen fur den Wellenauflauf z wie folgt uberein:
- z nimmt mit der Bdschungsneigung tan 0=1:nab

- z nimmt mit der Wellenhdhe H zu

- z nimmt init der Wellenperiode T zu

- z nimmt mit zunehmender Wasserriefe d vor der B8schung ab; fur Werte d/H 2 3 bleibt er

dann anndhernd konstant

Eine umfassende allgemeine grafische Darstellung des Wellenauflaufes z in seinen Abhingig-
keken von der B6schungsneigung tan r =1:n, der Wellenhahe H und der Wellenperiode T

(uber den Steilheitsfaktor H/g · Ti) geht auf SAvILLE (1957) zuruck; diese Ergebnisse beruhen
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auf Modellversuchen, zu denen spdrer ein Korrekturfakror fur den NaturmaBstab hinzugefugt
wurde (siehe z. B. Shore Protection Manual, 1984).

In Abb. 2 ist auch der verhbltnismthig kleine Bereich mit tan ) =1:n =1:6 der

vorliegenden Untersuchung eingetragen; er befinder sich bereirs in dem Bereich der Kurven-

scharen, wo der Wellenaiiflauf linear mit dem Zahlenwert tan ir =1:n abnimmt und durch die
Formel von HuNT (S. u.) wiedergegeben wird.

Bei streuenden Versuchsergebnissen far den Wellenauflauf - diese Streuung ist wegen der
envihnten Zufallsprozesse unvermeidlich - sowoht bei reguidren Wellen als auch bei Wellen-

spektren ist es ublich, den Wert z,8 als Bemessungswert zu verwenden; es ist dies diejenige
Wellenauflaufhdhe, die von nur 2 % der Wellen uberschritten wird. Weiterhin ist es ublich,
als erzeugende Wellenlidhe von der einlaufenden Welle die signifikante Wellenh6he Hs (als
Mittelweri der 33 hachsten Wellen einer Folge von 100 Wellen) zu verwenden; wie im

Abschnitt 3 gezeigt wird, fak dieser Wert bei regularen Wellen mit dem Mittelwert Hm und

dem Medianwert H50 zusammen.
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Abb. 2: Reguliire Wellen: Abhingigkeit des Wellenauflaufes von der Wellenhahe H, der Wellenperiode T
und der Bdschungsneigung mir ran a= 1:n nach SAVILLE (1958) aus Shore Protection Manual

(1984)

Die Versuchsergebnisse werden den Standardformeln nach WAssING (1957) und HuNT

(1959) gegenubergestellt. Die Oberschlagsformet nach WASSING vernachlissigt den EinfluB
der Wellenperiode; sie wird hier in der Form

2-8·H·tan ot
. (1)

mit tan a =l:n = 1/cora
. (2)

verwender und gilt wie die Formel von HuNT fur aniithernd glatre Bilschungen. Die Formel

von HUNT lautet:
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z=VH·Lo·tan Q

wobei Lo die WellenlEnge im Tiefwasser bedeutet, die

Le =
A

· T2
2x

betr gt; wird Gl. (4) in GL (3) eingesetzt, so lautet die Formel von HUNT

z=1/£ · VH- ·T· tan oc
V 23

Im Gegensarz zur Formel von WASSING, in der die Wellenhahe linear eingeht, nimmt bei

HUNT der Wellenauflauf mit der Quadratwurzel aus der Wellenhdhe zu; auilerdem ist aber

hier eine lineare Abhingigkeir von der Wellenperiode T vorhanden, wdhrend dieser EinfluB

bei WAsSING entfallt.

Eng mit der Formel von HUNT verbunden ist die dimensionslose Brecherkennzahl 4, die

nach einem Vorschlag von BATTJES (1974) als Iribarren- Zahl bezeichner werden soil. Sie

kann entweder in der Form

4.- · tan 0, . (6)
1

VH./L.

auf die Wellenhtjhe im Tiefwasser Ho oder in der Form

4 =HAv
· tan of

auf die Hahe H der ankommenden Welle (in einem Bereich mit konstanter Wassertiefe d vor

der Bdschung) bezogen werden; in den folgenden Ausfullrungen wird stets die Iribarren-

Zabl 4 far die Wellenh8he auf dem Deichvorland verwendet (vgl. Abschnitt 3). Die Verbin-

dung zwischen der Iribarren- Zahl & und der Formel von HUNT ist durch die einfache

Beziehung

 =t ...(8)

gegeben.
Nach BATTJEs (1974) weiden durch die Iribarren-Zahl = Brecherkennzahl & fol-

gende Bereiche der Brecherformen unterschieden:

4 50,5 Schwallbrecher (spilling breaker)
0,5 545 3,3 Sturzbrecher (plunging breaker)
& 23,3 Reflexionsbrecher (surging breaker)

Diese Grenzen sind nicht streng definiert, sondern es gibt Oberginge zwischen den Brecher-

formen; hier ist insbesondere als Obergangsform zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher der

sogenannte „coilapsing breaker" (GALvIN, 1968) zu nennen.

Auf Abb. 3 und 4 ist die Abhingigkeit der Iribarren- Zahl 4 von der Wellenhijhe H

und det· Wellenperiode T fur die Buschungsneigung tan a =l:n=1:6 dargestellt. Auf Abb. 3

sind dabei die Grenzen far die Brecherformen nach BArrJEs (1974) eingetragen; auBerdem

aber auch noch der Bereich der Wellenh6hen 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 Ostseekaste auftritt. Dabei kunnen z. B. an Deckwerksb6-

schungen auf den Inseln der Nordsee durchaus noch  here Wellenhahen auftreten; an der

Ostsee dagegen sind kleinere Wellenperioden als auf Abb. 3 zu erwarten.

Aus Abb. 4 gelli hervor, in welchen Bereichen der 4-Zablen die vorliegenden Untersu-
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chungen durchgefuhrt werden; jeder Punkt entspricht einer Versuchsreihe mit mehr als 100

(meist 200) Wellen.

3. Versuchsaufbau, Me£technikund Auswerreverfahren

Die Testb6schung im Grossen Wellenkanal wurde auf einem verdichteren

Sandkern aus Asphaitbeion in einer Stirke von d = 0,20 m hergestellt; die Kronenh6he lag 8,4

m uber der Kanalsohle. In Abb. 5 is der Versuchsaufbau zusammen mit den kir die

Untersuchungen zum Wellenauflauf relevanren MeEgeraten dargestelk; Abb. 6 zeigr die 1:6

geneigte Baschung zusammen mit dem Wellenauflaufpegel und einem Meliraster zur visuellen

Kontrolle der Wellenauflaufmessungen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Gesamtkonzep-
tion zur Ermittlung der Wellenbelastung von B6schungen im Protoryp, die zusttzlich zur

Erfassung des Wellenauflaufes auch die Erfassung der wellenerzeugten Druckbelasning
(Druckschldge) und die Erfassung des Seegangsklimas beinhaltet, ist u. a. in FOHRBOTER

(1986) und FCHRBOTER und SPARBOOM (1988) gegeben. Die Rauheiten der untersuchren

muhen B6schungen (Kunstgras und Betonbldcke) werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3

beschrieben.

Der eingeserzte Wellenauflaufpegel ist ein Stufenpegel, bei dem einzelne Elektrodenpaare
in einem festen Abstand auf der Baschung angeordnet sind. Das MeEverfahren beruht auf der

unterschiedlichen Leitfdhigkeit der beiden Zustdnde: Elekrrodenpaar an cler Luft und Elektro-

denpaar wasserbedeckr. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Wellenauflaufpegels ist in GR'DNE

(1982) gegeben. Angeordner wurden 70 Elektrodenpaare; bei einem Abstand der einzelnen

C

VF) 4 -

0,0 m
V

WELLEN-
PEGEL

.N.
i i z.3,5m

10

11
ii tan M= 1:6
11

4.78 m -4

z=8.4m

ASPHALT-
BETON
(d .0,2 m)

Abb. 5: Grolier Welienkanal mit Bi schungseinbai tan a - 1:6: Anordnung der MeEgerate far die
Wellenlifihe und den Wellenauflauf
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Abb. 6: Asphaltbetonbascliung mit der Neigung tan x =1:6 mir Wellenauflaufpegel und Me£raster

Paare von AL = 0,4 m (A Az N 0,07 m) im unteren und AL = 0,5 m (A Az N 0,08 m) im

oberen Bdschungsbereich wurde ein Hdhenbereich des Wellenaulaufes von 5 m erfafir.

Die Untersuchungen wurden bei einem mittleren Wasserstand von d - 4,8 m aber der

Kanalsohle ausgefuhrt, das tiefste Elektrodenpaar lag 1,3 m unterhalb des Ruhewasserspie-
gets.

Die far die Untersuchungen eingesetzte Mefikette 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 Abrasrtlieorems vor der

analog-digital Wandlung mir einer Grenzfrequenz von 3 Hz tiefpalgefiltert. Begrandet durch

die bei dem Wellenauflaufpeget als Stufensignale anfallenden Daten wurden diese ungefiltert
dem A/D-Wandler zugefuhrt. Abb. 8 zeigt einen Ausschnirt der zeitlich synchronen Regi-
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strierungen eines Wellenpegels (Wellenpegel am DeichfuB, vgl. Abb. 5) und des Wellenauf-

laufsignals fur eine Versuchsreihe mit reguldren Wellen (H = 1,5 m; T = 5,0 s; 4 = 0,85).
Die rechnergestutzte Analyse der Wellenauflaufsignale ist in WITTE und RIEKMANN

(1987) beschrieben. In Anlehnung an das „crest to crest'-Verfahren zur Bestimmung von

Wellenhiihen wird beim Wellenauflauf ein „trough to trough"-Verfahren verwender, bei dem

1 

WELLENDRAHTE

TiEFPASSFILTER 3 Hz

AUFLAUFPEGEL

SUMMIERSTUFE

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

AT- PERSONALCOMPUTER

Abb. 7: Me£kerte fur Wellenh6hen und Wellenauflauf (schematisch)

ZEIT t

ZEIT t

Abb. 8: Beispiet einer synchronen Analogaufzeichnung von Wellenhahe und Wellenauflauf (reguibre
Wellen)
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ein Wellenauf- und ablauf die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden tiefsten Hdhenkoten

des Wellenablaufes umfagt (vgl. Abb. 8 unren). Wahrend bei den untersuchten regularen
Wellen jede Welle einen Wellenauflauf bewirkr, kann es bei Wellenspektren zu einer Uberla-

gerung einzelner Wellenaufltufe kommen, so dalt die Zahl der Wellenaufliufe Weiner als die

Zahl der angreifenden Wellen ist (vgl. Abschnitt 5.1).
Wie in Abschnitt 2 ausgefahrr, ist der Wellenauflauf auch infolge regulter Wellen eine

zufillige Gr6Be. Fur die Beschreibung des Wellenauflaufes ist daher eine staristische Analyse
erforderlich. Es werden hierzu die Auflauth6hen jeder Versuchsreihe in ein Wahrscheinlich-

keitspapier der Normal- Verteitung eingetragen (Abb. 9 rechts) und unter Verwendung
einer Ausgleichsfunkrion die Kenngra£en z,8 und z50 ermittelt. Hierbei beschreibt z„ die

Auflauflidhe, die von 2 % und z50 die Auflaufh6he, die von 50 % der Wellenaufldufe

Jberschritten wird (vgl. Abschnitt 2). Als Maft far die Streuung der Auflaufh6hen wird der

Verhaltniswert zgs/zio, der eng mit der Standardabweichung des Kollektivs verbunden ist,
verwendet

Pu =99.9'/.

90 Hs = 1,40 m

H50.1,38m

1.5 2m

WELLENHOHE H

4, . ge.9 X.

05 1 13 2m

WELLENAUFLAUF z

Abb. 9: Regulfre Wellen: Auswertung von H5O und Hs sowie von 40 und 48

Bei der Ermirrlung dei· vorgeiiannten Kenngrb£en ist zu beachren, dail infolge des

verwenderen Stufenpegels eine Klasseneinteilung der Auflaufhdhen vorgegeben ist, bei der die

Klassenbreite dem vorhandenen verriblen Stufenabstand entsprichr. Eine marhematische

Beschreibung der Ausgleichsfunktion und damit die Untersuchung unterschiedlicher Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen zur Beschreibung der Wellenauflbufe muti weiteren Arbeiten

vorbehalten bleiben.

Die Wellenhdhen wurden nach dem „zero crossing"-Verfahren ermittelt. Ein Beispiel der

Verceilung der Wellenhtihen HF, die am DeichfuE bei einer erzeugten Welle mit H = 1,5 m

und T = 5,0 s gemessen wurden, zeigr Abb. 9 (links).
An der Wellenmaschine haben die erzeugten Wellen infolge der Steuerung der Wellenma-

schine (Reabsorbiion) die konsrante Hdhe H. Abb. 9 links zeigi, daS auch bei den durch die

Refiexion beeinfluBren Wellenh6hen am DeichfuB Hi: die signifikante Wellenhdhe (HSF = 1,4
ni) ungefdhr der medialen Wellenhdhe (H op = 1,38 m) und der mittleren Wellenhdhe (H.,F =

1,37 m) entspricht. Das Verhilmis von H,F/HmF der Wellenhi hen am DeichfuB fur alle in

Abb. 4 eingetragenen Parameter der untersuchten regularen Wellen betrigt im Mirrel H,F/H",F
= 1,03 m bei einer Standardabweicliung von 0,02, so dail fur die weiteren Untersuchungen
angeserzr werden kann:
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H Ew Hs 22 H50 -Hm

Fur eine quantitative Abschkzung der Wellenreflexion zeigr Abb. 10 (oben) das

Verhbltnis der Wellenh6hen am DeichfuE HF und der generierten Wellenh6hen H der

Wellenmaschine in Abh ngigkeit von der Iribarren- Zahi 4 der generierten Wellenpara-
meter; in Abb. 10 (unten) ist die Iribarren-Zahlam DeichfuB tp der Iribarren-Zahl

der generierten Wellen gegenabergestellt. Der Abbildung kann enmommen werden, daB das
Verhbltnis HF H im Bereich des reinen Sturzbrechers (4 < 3) durch den Mirrelwerr (1,0) und

die Standardabweichung (+ 0,1) ausreichend beschrieben ist, oberhalb von 4 -3 nimmt dann
im Bereich des Reflexionsbrechers dieser Verhtlrniswert stark zu. Die gleiclie Tendenz zeigr
auch die Gegenuberstellung der Iribarren- Zahlen; bis zu t= 3 sind beide Werte nahezu

gleich, oberhalb von 4=3 wird - infolge der Zunahme der Wellenhi hen am DeichfuB -&F
deutlich kieiner als die Irib arren- Zahl & der von der Reflexion unbeeinflu£ren Wellen-

h6he H auf dem Deichvorland.
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Abb. 10: oben: Verhdtrnis der Wellenhdhen am BbschungsfuB Hp zur erzeugren Wellenhdhe H

unren: 4-Werr mit Wellenhbhe HF am BuschungsfuB (= 4) als Funktion des 4-Wertes der erzeugren
Wellenhahe H (= t)
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Die starke Streuung der Verhdimiswerre HF./H in dem Bereich 4<3 ist ein Hinweis

darauf, dati der Ort der gru£ten HGhe der aus Ausgangs- und reflektierter Welle uberlagerten
Welle im Nahbereich des Bauwerkes von der Wellenlinge der ankommenden Wellen abhingig
und damit bei gleicher Wasseriefe eine direkte Funktion der Wellenperiode ist, so dait die

Wellenhuhe am DeichfuE allein das tatsichliche Seegangsklima nicht ausreichend beschreibr.

Fur die nachfolgenden Auswerrimgen, die auch in Abhingigkeir von der Iribarren-

Zahl vorgenommen werden, wird daher - sofern nicht besonders angegeben - die Ausgangs-
wellenhahe auf dem Deichvorland, die durch die Parameter der Maschinenwelle beschrieben

ist, verwendet.

4. Versuclisergebnissefarregulare Wellen

4.1 Glatte Boschung (= Asphaltbeton)

Bei dieser Versuchsreihe wurde eine durchgehende Asphaltbetonbdschung verwendet,
bei der die Rauheitserhebungen in der GrdBenordnung eines Millimeters liegen, wie aus

Abb. 11 hervorgeht. Wird diese Rauheirserhebung mit den (zeitlicli und drtlich wechseliiden)

Abb. 11: Oberflache der Asphaltberonbaschung
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Stirken der Wellenauflauf- und Wellenablaufzungen verglichen (die auch im obersten Bereich

noch in der Gr8Benordnung von 10 cm liegen), so ergibi sich ein Verlidltnis von ungefdhr
1: 1000; im Vergleich zu den anderen untersuchren Rauheken (Kunstgras und Betonblucke)

kann dieses als hydraulisch glatt gewertet werden, so daB diese Asphaltbetonb6schung im

Folgenden als „glarte" Buschung bezeichnet wird.

Abb. 12 zeigt die Asphakbetonb6schung unter Wellenbelastung; es ist in der Wellenauf-

laufzunge deutlich der hohe Luftanteil zu erkennen.

Bei den Auswerrungen der Wellenaufliufe wird nach Absclinitt 3 und Abb. 9 durchweg
der Wert z,s als der Wert, der von nur 2 % der Wellenauflaufe uberschritten wird, verwendet;

ebenso wurde nach Abschnirr 3 als Weitenhdhe die Wellenh6he Hs der erzeugren Welle

verwendet, fur die bei den regulhren Wellen die N lierungsbeziehung H N H. 0 H5O   Hn,

gilt (vgl. Abschnitt 3); diese gemessene Wellenh8he wird im Folgenden vereinfacht mit H

bezeichnet.

Abb. 12: Asphaltberonb6scllung mir mn a=1:6 unter Wellenbelastung
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Die Versuchsergebnisse sind auf Abb. 13 und 14 den Ergebnissen der Formet von

VJASSING

z =8·H·tand (1)

und auf Abb. 15 und 16 den Ergebnissen der Formel von HUNT

z=VH·Lo·ran or

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

Das Verhiltnis der Me£werte z,8 zum errechneten Wert zw-SS NG in Abhdogigkeit von der

Brecherkennzahl C zeigt nur im Bereich der 4-Zatilen >3 einen anndhernd konstanten Wert,
im unteren Bereich der t-Zahlen dagegen ergibt sich aus den Versuchswerten eine monoton

ansteigende Funktion, die bereits bei 4-Zahlen uber 1 den Wert 1, also den rechnerischen Wert

nach der Formel von WAssING, uberschreiter (Abb. 13). Auffallig ist dabei, daB der Bereich

der monoton steigenden Funktion annbhernd mit der Brecherform des Sturzbrechers, der

98 -4
Z WASSING

5 6,&
Abb. 13: Regulare Wellen, Baschung glatt (=Asphalrberon) mit ran cr - 1:6: Verh ltniswert z,3/zw-„m

als Fukrion der Iribarren- Zahl 4

Z 98
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T=Gs--1/ ZWASSING= 8·H·
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2
:/,

*

..

If
.'.
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.:.5

5 7.5 lo 12,5 15 s =T

Abb. 14: Reguldre Wellen, Baschung glati (- Asphaltbeton) mit ran a =1:6: Verhiltniswert z,8/zw.",=
als Funktion der Wellenperiode T
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Bereich der nahezu konstanten Werte mit der des Reflexionsbrechers ubereinstimmt (Abb.

13). Diese starke Abhingigkeit der Funktion zge/zw.,s,Ne von der Brecherkennzahl Zi ist durch

die Vernachlhssigung der Wellenperiode T in der Formel von WASSING bedingt.
Dies wird durch die Auftragung der Werte 298/zwds, a iiber die Wellenperiode T

bestitigt, wo sich eine ebenfalls monoton steigende Funktion ergibt (Abb. 14). Auffhllig ist

hier aber, daB im Bereich der Wellenperioden unrer rd.T=6s die Werte fast samtlich - mit

einer gewissen Streuung - unter dem Wert 298/zw-ssING = 1 liegen, so dall also fur die

Wellenperiode T<63 die Formel von WASSING fast durchweg auf der sicheren Seite liegt und

annahernd die obere Grenze des Streubereiches der Mehwerre wiedergibt; hierauf wird noch

im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen fur die B6schungsneigung tan 06 = 1:4

eingegangen.
Im Gegensatz zu der Funktion z93/z,FASSING auf Abb. 1 3 zeigen die Werte z98/ZH=r als f (C)

auf Abb. 15 eine wesentlich geringere Abhingigkeit von t; die Funktion fillt von einem

Mittelwert um 1,25 fur 451 monoton auf Werte unter 1 bei erwa &= 3,5 bis etwa 0,7 bei te
5,3. Hieraus geht hervor, dati, wenn der gesamte Wertebereich von 0,6 54 41 5,3 betrachtet

zia
= 3

ZHUNT

2,5

2

1,5

Abb. 15: Reguldre Wellen, Baschung glart (= Asphalrberon) mit tan e =1:6: Verhiliniswert 298/zHuw. als

Funktion der Iribarren-Zahlt

Z98
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ZHUNT

2,5-

2

15

ZHUNT =H-720 · tan a

 --1,25 NACH VINJE i

-L--Awi*·s.
1972)

..:tr/.6-
T.i=64.44;

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 s =T

Abb. 16: Reguldre Wellen, Baschung glatt (= Asphaltberon) mir ran a =1:6: Verhdlrniswert z,8/zH.rr 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 4-Werte f llt dagegen eine starke Streuung (zwischen 1,1 und 1,4 im

Bereich 0,6 5452) auf; hier liegen die Ergebnisse der Formel von HUNT auf der unsicheren

Seite (niedriger als die MeBwerte). Aus Abb. 15 geht weiterhin hervor, daB die Korrektur von

VINJ* (1972) mit einem Faktor 1,25

zgs = 1,25·VH·Lo ·tan a

gegenuber der urspranglichen Formel von HuNT (1959)

z=VH·Lo ·un 0:

auch bei Wellen im NaturmaBstab eine gute Niherung fur das Verhalten des Wellenauflaufes
im Bereich der kleinen t-Zahlen darstelk. Die Funktion z98/ZHuNT bleibt im Bereich des

Sturzbrechers oberhalb des Wertes 1, um im Bereich des Reflexionsbrecliers st rker zu fallen;
dies ist auf die Zunahme der Reflexionsenergie in diesem Bereich zuruckzufubren (TAUTEN-
HAIN, 1981, vgl. auch Abschnitt 6).

Einen ihnlichen Verlauf wie in der Abhangigkeit von der Zahl 0 zeigt auch die Funktion

z,8/zHum von der Wellenperiode T (Abb. 16). Die fallende Tendenz mit zunehmender

Wellenperiode weist darauf hin, daB die in der Formel von HuNT geforderre lineare Ablian-

gigkeit der Auflaufli6he von der Wellenperiode nichr streng erfullt ist, die gemessenen Werre

zeigen eine Abhingigkeit von der Wellenperiode mit einer Potenz <1.

Von Interesse ist eine Gegenaberstellung dieser Versuchsergebnisse mit denen einer

Asplialtberonbdsch·ing der Neigung tan e =1:4, die ebenfalls im Grossen Wellen-

kanal untersucht wurde (FUHRBOTER, 1986); hier Jiegen allerdings nur Wei·re im Bereich

der kleinen 4-Werte vor, wie sie bei Sturmfluten an der Nord- und Ostseekuste vorkommen.

Es geht aus Abb. 17 oben hervor, daE auch hier die Meliwerte z,8/zw.,ss=e durchweg unter dem

Z WASSING ==AECHEFRL='.'   ::=t=:t
3

& 50.5
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Abb. 17: Reguidre Wellen, Buschung glatr (= Asphairbeton) mit tan 0 = 1:6: Gegenuberstellung der

gemessenen Wellenauflaufwerte zgE bei def Versuchsb6schung tan ce =1:6 mit den Wei·ten bei def

Versuchsbuschung tan ce =1:4
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Wert 1 liegen, so daB auch hier die Formel von WASSING zur sicheren Seite hin den oberen

Grenzwert des Streubereiches liefert; dagegen zeigen die Auftragungen der Werte z,WzHu,rs
sowohl aber der Iribarren- Zahl & als auch aber der Wellenperiode T, da£ die Me£werte

fur tan CE =1:4 hier noch deutlich uber denen der B6schungsneigung ran Or = 1:6 Iiegen; dies

bedeutet, dal die einfache Reziprokfunktion z prop tan   oder z prop 1:n hier nicht mehr

streng erfullt wird; hiermit werden Ergebnisse niederlindischer Modellversuche bestitigt

(SCHIJF, 1974, vgl. Abschnitt 6).
Auf Abb. 18 ist noch einmal hervorgehoben, daE im Bereich der Wellenperioden unter T

= 6 s die Formel von WASSING fast immer Werte liefert, die an der oberen Grenze des

Streubereiches sowohi der Me£werte fur tan of = 1:4 als mich tan or = 1:6 und damit auf der

siclieren Seite liegen, wdlirend die Formel nach HuNT, auch mit der Kori·ektur von VINJ 

(1972), hier zu kleine Werte liefert. Die Anwendung der Formel von WASSING hat also in

diesem Bereich eine gewisse Berechtigung (vgl. F·DHRBOTER, 1986 und Abschnirr 6).

Z 98
= 4

ZWASSI NG
• BOSCHUNG LS
0 BOSCHUNG 1:4

WASSING

.O

1,41912-
I .

"',

=

1
2

6s

HUNT
H-.2m  
-1

..

=

HUh
H 0

.:

..
..

T
,5m

75 10 12.5 15 s=T

Abb. 18: Regulare Wellen, Baschung glati (= Asphalrberon) mit ran oc = 1:6: Gegenibersrellung der

Wellenauflaufhalien z,8 bei den B8schungsneigungen 1 :6 und 1.4 iii Abhingigkeit von der Wellenpe-
riode T in, Vergleich zu den Ergebnissen der Formeln von WAssING und HuNT

Es wurde bereits erwthnt, dal auch bei einer Folge streng regul rer Wellen eine gewisse

Streuung in den Auflaufh6hen vorhanden ist, die durch Zufallsprozesse beim Brechen der

Wellen und insbesondere bei der damit verbundenen Luftaufnalime bedingt sind; als ein

anschauliches Mati fur die Streuung kann der Wert 298/250 angesehen werden (vgi. die

Ausweraing der Wahrscheinlichkeitsfunktion fur die Wellenauflaufhi;hen auf Abb. 9). Dieses

StreumaB ist auf Abb. 19in Abhtngigkeir von der Iribairen-Zalil   aufgetragen und zeigt
im Bereich der t-Werte oberhalb &=3 ein nahezu konstanres Verhalten mit dem Mittelwert

zg /z o = 1,05 + 0,02; diese verh lrnismdRig geringe Streuung gelldrt in den Bereich des

Reflexionsbrechers, wo die stochastischen Vorgdnge gegenuber den dererministischen zuruck-

treten. Dagegeii erh8ht sich im Bereich des Sturzbrechers das Streuma£ auf Wertebis 1,3 bei

4-Zahlen unter L wobei zugleich das StreumaE selbst eine stdrkere Streuung annimmt; dieses

deutet auf die Zunahme der Stdrke der Zufallsprozesse hin, ein Vorgang, der durch den

visuellen (und auch akusrischen) Eindruck dieser Brecherformen bestatigt wird.
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Abb. 19: Reguldre Wellen, Baschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan a = 1:6: Streuma£ z,8/zso in
Abhingigkei  von der Iribarren- Zahl 4

4.2 Baschung mit Grasrauheit

Bei verklemerten Versuchsmodellen ist es sehr schwierig, die Rauheit einer nacurlichen

Grasnarbe in einem verkleinerten Modell naturgerecht zu simulieren; hinzu kommen noch die

hier besonders wirksamen Mistabseffekte. Da aber die Frage von groBer Wiclitigkeit ist,
wieweit sich ein Deich mit Grasnarbe („Gruner Deich") in seinem Wellenauflaufverha[ten von

einem nahezu glatten Deich (Beron oder Asphalibeton) unterscheider und weil im Schrifttum

hieraber widerspruchliche Angaben vorliegen, wurde in einer besonderen Versuchsreihe die

Bdschung mit einer Grasrauheit versehen. Aus verschiedenen und naheliegenden Grunden

konnte hierzu eine naturliche Grasnarbe nicht verwendet werden; es mu£te deshalb auf einen

handelsublichen Kunstrasen zuruckgegriffen werden, der nach seiner Struktur und Sreifigkeir
etwa einem naturlichen, durch Beweidung (Schafe) icurzgeschorenen Deichbewuchs ent-

spricht. Die Wahl fiel auf einen Kunstrasen mir einer mittleren Halmlinge von 28 mm, dessen

weitere Daten aus Abb. 20 hervorgehen; es wurde dabei bewu£t die Halmlinge eller zu lang
als zu kurz gegenuber der Natur (wo ohnehin nur Mittelwerte vorhanden sind) gewahlt.

Abb. 21 zeigt die mit Kunstrasen bedeckte Buschung mit Brecher und Wellenauflauf; ein

wesentlicher tuBerer Unterschied gegenuber der glatten B6schung kann nicht festgestelk
werden.

Die Ergebnisse gegenaber der glatten Bdschung (= Asphaltbeton) gehen aus der Auftra-

gung 298/ZHi.r als f (4) auf Abb. 22 hervor, die zwar deurlich zeigt, daB die Wellenauflaufhd-
lien bei allen t-Zahlen niedriger als bei der glatten Buschung liegen, aber zugleich auch darauf

hinweist, daE die Wirkung der Grasrauheit in Grenzen bleibt. Dies wird durch die Bildung
des bekannten Reduktionsfaktors r

Z98(Gras)
Redukrionsfaktor r=-

z 98(glart)

bestitigt, der ebenfalls in der Abhiingigkeir von t auf Abb. 23 aufgerragen ist. Eine systemati-
sche Abhiingigkeit der r-Werte von der Kennzahl O ist dabei nicht feststellbar, sie kdnnen
daher durch den
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Abb. 21 : B6schung tan a = 1:6 mir Kunsigras unrer Wellenbelastung
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Abb. 22: Regulare Wellen, B6schungsneigung tan or =1:6: Wirkung der Grasraulieit: Gegenaberstellung
der Verhtltniswerte 298/ZHINT als Funktion der Iribarren- Zahl t bei glatter und bei grasrauhei

Baschung

8 1 2 3 4 5 6= 

Abb. 23: Reguidre Wellen, B6schungsneigung tan ce = 1:6: Reduktionsfaktor r= z9s(Gras)/298(glatt) in

Abhingigkeir von der Iribarren- Zahl t

Mittelwert r = 0,95 + 0,05

mi  0,05 als Standardabweichung gendhert werden.

Bereits bei ScHIJF (1974) war geauBert worden, dab sich eine durch Beweidung kurzge+
schorene Grasiiarbe in ihrem hydromechanischen Verhalten nicht wesentlich von dei· einer

glatten Beton- oder Asphaltberonb6schung unterscheiden wird; dies wird durch die hier

vorgelegren Versuchsergebnisse fur einen grogen Bereich der Brecherkennzahlen bestitigt;
mi  r= 0,95 + 0,05 schlieEr die obere Grenze der Streuung unmirrelbar an den Werr r=1

entsprechend der glatten Buschung an. Dieser Versuch zeigr zugleich, daB weitere Versuche

mit kur·zerer Halmldnge unndtig sind, weil der r-Wert hier nur noch ndher an r=l

heranrucken warde; aber auch bei lingeren Halmlingen sind keine wesentlichen Verdnderun-
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gen der Wellenauflaufhahen zu errvarten. Mit Rucksicht auf diese Streuungen nach Abb. 23

kann far die Praxis gefolgert werden, daE die Wellenauflaufwerre fur eine glatte B6schung
ebenso - mit einer gewissen Sicherheit nach Abb. 23 - fur eine grasrauhe B8schung vet·wendet

werden kdnnen; betont werden muE, daB dieses nur hir eine Wellenbelastung gilt, die

vorwiegend durch reguldre Wellen beschrieben werden kann (vEL Abschnitt 5).
Auf Abb. 24 ist das StreumaE z,8/zso als f (t) aufgetragen; die MeBwerte folgen einer

Funktion, die mit der fur die glatte Bi schung auf Abb. 19 nahezu ubereinstimmt; der

Mittelwert fur die & Werte > 3 (Reflexionsbrecher) liegt hier bei z,qz50 - 1,04 + 0,02 und ist

damit mit dem fur eine glatte Buschung (1,05 nach Abb. 19) nallezu idenrisch.

Z98
= 2-

Z 50

04Lo
C001 9 81 r„.Wri o o·

05
I

. STURZBRECHER
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(A>3)

& .3,3

5 6- 

Abb. 24: Reguldre Wellen, Grasl,6schung mit tan ci = 1:6: Streumall zgs/zso in Abhdngigkeit von dei·

Iribarren-Zahl &

4.3 86schungmit Betonbl6cken

Mit Rucksicht auf die beschrdnkte zeitliche Verfiigbarkeit des Grossen Wellen-

kanals konnten die Versuche mit kanstlichen Raulleiten mit nur einer Rauheit aus

Betonbl8cken durchgefuhrt werden, deren Abmessungen und Anordnungen aus Abb. 25

hervorgehen; diese B18cke wurden umnittelbar auf die Asphalrbetonbilschung (Abb. 11 und

12) aufgeklebr. Die Wahl der Huhe der B16cke mit b = 14 cm folgt aus den Modellversuchen

(Wellen bis zu 30 cm Htihe) von FRANZIus (1965), nach denen Blockhohen von mehr als 0,1 H

keine wesentlichen Verminderungen der Wellenauflaufhlihen ergeben; der gegenseitige Kan-

tenabstand von 4 a (a = Blocklhnge und -breite = 16 cm) liegE im Optimalbereich nach

Jelgershuis Swildens (bei SCHUF, 1974); es handelt sich um BlockgrbBen und

-anordnungen, wie sie mit  hnlichen Abmessungen vielfach an Decl(werken und Deichen der

deutschen Nord- und Ostseekuste anzurreffen sind. Die Bldcke wurden auf der Versuchsbd-

schung nur oberhalb des Ruhewasserspiegets eingebaur (vgl. FRANzIus, 1965).
Abb. 26 zeigt diese Buschung mit brechenden und auflaufenden Wellen. Sowohi beim

Wellenauflauf als auch besonders beim Wellenablauf konnre ein deutlicher Unterschied

gegenaber den beiden Baschungen mit Asphaltbeton und Kunstgras festgestellt werden, weil

die Schwallbewegungen hier deutlich mit Spritzeffekien und augenblicklichem Wechsel
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Abb. 25: Rauheit aus Betonblacken (Kantenlangea=16 cm, Hahe b= 14 cm, Kantenabstand 42=64 cm)

Abb. 26: Baschung tan a* -1:6 mit Beronblucken unter Wellenbelasrung
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zwischen Str6men und SchieBen durch die Bldcke gestdrt wurden (Detail beim Wellenablauf

siehe Abb. 26 oben).
Trotz dieser deutlichen optischen Unterschiede ist die Wirkung dieser Blockrauheit nur

als nit:Big zu bezeichnen, wie Abb. 27 (z,8/zH ,  als f (4) fur glatte und blockraulle Buschung)
und insbesondere Abb. 28 zeigen, wo der Reduktionsfaktor r hier als z,3(Betonblucke)/
Z98(glatt) uber die Iribarren- Zahl & aufgetragen ist. Es zeichnet sich hier zwar eine leichre

Abnahme des Reduktionsfaktors bei gr6Beren 0-Zahlen ab, was bei dem hier vorherrschenden

Reflexionsbrecher durch die Zunahme der Reibungslbnge verstdndlich ist; dennoch kdnnen

auch hier alle 4-Werte mit genugender Genauigkeit die MeBergebnisse durch einen Mittelwert

_298_=3
ZHUNT

2,5

2

1,5

r =0,88 + 0,06

1 1

ZHUNT =H-TI · tan cx= & · H

*1  ..
1..,

..%

5 6=O
Abb. 27: Regulare Wellen, Baschungsneigung ran a= 1:6: Wirkung der Betonbldcke: Gegenuberstellung
der Verh ltniswerte 2,8/zHu„. als Funktion der Iribarren- Zahl & bei glmer Baschung und bei der

Baschung mit Betonblacken

298(BLOCKE)
r -

Z 98(GLATT)

4%".-/-0.
..

6=0,5

STURZBRECHER

REFLEXIONS-

BRECHER

 •• 1....
L 0,88 i 0,06

g =3,3

00 i   3 4 5 6=K
Abb. 28: Reguldre Wellen, Baschungsneigung tan er - 1:6: Reduktionsfakror r = 2,8(Betonbldcke)/

298(glatt) in Abhiingigkeit von der Iribarren- Zahl t
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gendhert werden, was einer mirtleren Abnahme der Wellenauflaufhdhen in einer Grdlenord-

nung von nur rd. 10 % enisprichz.
Wie Abb. 29 zeigr, verhilt sich auch das StreumaB zgs/z50 in seiner Abhdngigkeit von den

4-Werten sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht anders als bei glatter (Abb. 19) oder

grasrauher Baschung (Abb. 24), der Mi telwerr fur 0 >3 liegt hier bei zgs/z50 - 1,05 + 0,02

(Abb. 29).

ZSS--2
Z 50

-:Y..

,<ei-E..a L.-· ._.-4-..-4.

A.0,5

STURZBRECHER

&=3,3

REFLEXIONS-

BRECHER

-1.-
L 1.054 0,02

( >3)

023456=%
Abb. 29: Regulare Wellen, Baschung tan ex = 1:6 mit Betonb16cken: StreumaE z,8/z50 in Abhingigkeir

vonder Iribarren-Zablt

4.4 Wirkung der Rauheiten bei regularen Wellen

In Gegen berstellung zu Abb. 9 sind auf Abb. 30 far eine Versuchsreille (H = 1,15 m, T

= 11,0 s, 0 = 2,14) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenal,flaufh6]len bei den drei

verschiedenen Buschungsrauheiten der erzeugien Welle gegenubergestelk. Es geht aus Abb.

30 hervor, daB im ganzen Bereich der Wahrscheintichkeiten - mit einzelnen Abweichungen -

99,9 %

99-

1,5 2 2,5 3 m=H,z

Abb. 30: Regulare Wellen, Bdschungsneigung ran a =1:6: Gegenuberstellung der Wahrscheinliclikeirs-

verwilungen der Wellenauflaufe z bei glatter Baschung (= Asphaltbeton), grasmuher Baschung und bei
der Baschung mit Betonblacken (links: Erzeugre Wellenh6hen)
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aberall die Wirkung der Rauheiten annahernd gleichmiBig ist; auch im Bereich der seltenen

Ereignisse (in dem z,8 liegt) ist die Wirkung der Rauheit von ungef hr gleicher GrdBe wie im

ubrigen Bereich.

Abb. 31 zeigr 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 erwdhnt, k6nnen die Reduktionsfaktoren im

z 98 ( RAUH)
r=

z 98(GLATT)

IL01- 1!

5 6=%

GRAS

  0,92-1:7
..

00

5-.-7-r -.

L BLOCKE
0,88 z 0,06

15 s =T

Abb. 31: Reguldre Wellen, Bi schungsneigung tan c: =1:6: Gegenuberstellung der Redubionsfaktoren r

bei grasi·auher B6schung und bei der Baschung mit Betonbldcken (oben: r als f (4), unten: r als f (T))

Bereich der unrersuchten 4-Werre als ann hernd konstant bewerret werden; nur bei genauerer

Hinsicht kann bei den Betonblbcken eine leichte Zunahme des Reduktionsfaktors r mit der

Wellenperiode bemerkt ·werden. Dabei bleiben die StreumaBe zge/zso bei allen drei Rauheiten

ann hernd 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, wahrend im Bereich der Reflexionsbrecher die Werte asymprotisch auf einen

konstanten Wert um 1,05 fallen.
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Abb. 32: Reguldre Wellen, Baschungsneigung tan (i= 1:6: Gegenubersrellung der Streumafe z,e/zso in
Abh ngigkeir von der Iribarren-Zatil &

oben: Glatte B6schung (Asplialibeton nach Abb. 11). Mirre: Grasbaschung (Kunstgras nach Abb. 20).
Unten: Baschung mit Betonblicken nach Abb. 25
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5. Versuchsergebnissefur Wellenspektren

5.1 Erzeugung und Auswertung der Wellenspektren

Fur eine erste Untersuchung des Einflusses der spektralen Eigenschaften des natarlichen

Seeganges auf den Wellenauflauf wurden aus der Vietzahl der bekannren theoretischen

Wellenspektren Pierson-MoskOWitZ- Spektren verwendet. Die der Sreuerung der

Wellenmaschine zugrunde liegende Energiedichtefunktion in dimensionsloser Form

515Imax
- £(00/oop)

mit S = Energiedichte in m2 . s

0 = Frequenz in 1/s

Eop = Peakfrequenz (cop = 1/Tp)
mit Tp = Peakperiode

ist auf Abb. 33 eingetragen. Die groBe Anzahl naturlicher Seegangsspektren im Kustenvorfeld

(vgl. z. B. NIEMEYER, 1985) kann nur idealisiert wiedergegeben werden.

ENERGIEDICHTE

 5(w) ,1,25 -

=mQX

PIERSON- MOSKOWITZ -SPEKTREN:

W.Wp
T =Tp

15 2 2,5 3

FREQUENZ - p- ·T
TP

Abb.33: Pierson-Moskowitz -Spektren, Bdschung tan ,=1:6

Als Wellenparameter werden, wie bei den reguldren Wellen, die Parameter der erzeugten

Maschinenwelle verwendet. Die Iribarren- Zabl Cp wird dabei aus der Peakperiode Tp
und der zugehdrigen signifikanten Wellenhdhe H. bereclinet. Bei Peakperioden von Tp =5s

bis Tp = 10 s wurden an der 1:6 geneigten Deichb6schung durch die entsprechende Wahl von

H. Iribarren-Zahlenvon  p= 1 bis  p= 2,5 untersucht.

Das Verhilmis der erzeugten Wellenhahen H, und der aus der Zeirreihe ermittelten

signifikanten Wellenh6he H.F am DeichfuE betrigt fur die untersuchten 11 Pierson-

Moskowitz- Spektren:

H./H.F = 1,02 + 0,03
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und liegr damit in dem Bereich des Verhtltnisses von H/Hf bei regularen Wellen (vgl. Abb. 10

oben).
Die Wellenauflaufhi lien z wurden, wie in Abschnitr 3 beschrieben, auf der Grundlage

des "trough ro trough"-Verfahrens ermittelt. Anders als bei regulEren Wellen ist bei Wellen-

spektren infolge der Oberlagerung einzelner Wellenaufllufe die Zabl der Aufliiufe im allge-
meinen geringer als die Wellenzabl. Das Verhaltnis aus der Anzahl der Aufliufe und der

Anzahl der Wellen nimmt hierbei mit gruBer werdender Iribarren- Zahl ebenfalls zu (vgl.
auch MASE, 1988).

Auf Abb. 34 ist ein Beispiel der Verreilung der Wellenhdhen am DeichfuE (links) und der

Verteilung der Wellenaufliufe (rechts) hir ein Pierson-MoskoWiIZ- Spektrum mit H,
= 1,2 m und Tp = 8,0 s eingetragen (vgl. Abb. 9).

% „99.9%.

50

t
1!

q

3
m

i
f

'%
HBO= 0,78 m

05 1 1.5 2%
WELLENHOHE H

Pu - 99.9

Z98=2,60 rn

3.
7

15 2 2.5 3 3,5 m

WELLENAUFLAUF z

Abb. 34: Pierson-Moskowitz- Spektrum, B6schung tan ck = 1:6: Auswertung von H50 und H.
sowie von 250 und zgs

5.2 Wellenspektren auf glatter Baschung

Entsprechend Abb. 13 bis 16 sind auf Abb. 35 bis 38 die gemessenen Wellenauflaufh6hen

Z98 der 11 Spektren denen der Werte bei regularen Wellen gegenubergesrelk. Auf Abb. 35 ist

Z98/zw*ss,=o in Abhtngigkeit von der Iribarien- Zahl & bzw.   auf Abb. 36 von der

Wellenperiode T dargestellt, entsprechend zeigen Abb. 37 die Werte z98/ZHU,n· in Abhingig-
keit von 4 bzw. tp auf Abb. 38 diejenige von der Wellenperiode T. Wie es auch rheoretisch

begrunder ist (vgl. z. B. BATTIES, 1971), liegen die Meliwerte der Spektren durchweg h8her als

die der regul :ren Wellen. Sehr deurlich geht aber dabei aus Abb. 37 und Abb. 38 hervor, daG

mit zunehmenden t-Werzen bzw. Wellenperioden diese Differenz deutlich abnimmt. Die

groBeren Abweichungen treten bei tp- 1 auf, wo der MeBwert das 1,7fache des nach HuNT

berechneten Wertes annimmt (Abb. 37).

5.3 Vergleich mit der Gras- und der Betonblockbaschung

Auf Abb. 39 sind fur einen speziellen Versuch (H. = 0,75 m, Tp = 9,0 s, tp = 2,16) die

Wellenauflaufspektren wie auf Abb. 30 dem Spektrum der erzeugren Wellenhdhen gegenuber-
gestellt. Die drei Wahrscheinlichkeitsverreilungen der Wellenauflaufh6hen fur die drei Rau-
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Zw*ssws= 8 · Hs · tan r

198 =3-
ZWASSING

2,5-

:i:
r:

• REGULARE WELLEN

0 PIERSON-MOSKOWITZ
SPEKTREN

25 3,%,gp

Abb. 35: Pierson-Moskowitz-Spekrren, Bbschung glavr (= Asphalrbeton) mir tan or = 1:6:

Gegenuberstellung der Verhdltniswerte z,s/zw-„„. von Spektren und reguldren Wellen; Abhwngigkeit
von der Iribarren-Zahl & bzw. tp

75 10 12,5 15 s=T.Tp

Abb. 36: Pierson-Moskowitz- Spekrren, Baschung glatt (= Asphalrberon) mir ran £c = 1:6:

Gegenabersrellung der Verhaltniswerre 298/zw™IN, von Spekrren und regularen Wellen; Abhingigkeir
von der Wellenperiode T bzw. Tp

heiten zeigen hier gegenuber den regularen Wellen (vgl. Abb. 30) einen abweichenden Verlauf

insofern, als hier die gr6£ren Unterschiede im Bereich der settenen Ereignisse (oder kleinen

Wahrscheinlichkeiten) auftreten, was sich stark auf den Bemessungswerr z98 auswirkt.

In den folgenden Abb. 40 bis 43 sind die Me£werre fur die drei Bdschungsrauheiren den

rechnerischen Werten von WASSING (Abb. 40 und 41) und denen von HUNT (Abb. 42 und 43)

einmal in Abhhigigkeit von der Brecherkennzahl tp und zum anderen von der Wellenperiode

Tp dargestellt. Bei der Gegenuberstellung der MeBwerte mit den Formeln von WASSING

ergeben sich dabei immer monoton steigende, bei der Gegenubersrellung mit HUNT monoton

fallende Kurven, wobei die Abhangigkeit bei HUNT nicht so stark wie bei WASSING iSt. Auch

hier k6nnen die Reduktionsfaktoren z,8 (Gras)/z,8 (glatt) bzw. 298 (Beronbldcke)/798 (glart) in

Abh ngigkeit von den &p-Werten angegeben werden; sie sind als Funktion von tip auf Abb. 44

aufgetragen. Wie bei den reguldren Wellen ist hier ebenfalls keine systematische Abhingigkeir
der Reduktionsfaktoren von der 4-Zahl vorhanden; die Gegenuberstellung mit den entspre-

chenden r-Werten der reguldren Wellen zeigt aber, daE hier bei den Wellenspektren eine
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_298 -3
ZHUNT

2,5

2-

1,5

ZHUNT = l .Hs L. · tan G= Lp· Hs

-71+1T

..jI-SPEKTREN
PIERSON-MOSKOWITZ

L 42*:- ==
REGULARE WELLEN
IT

25 3 = K.Ap
Abb. 37: Pierson-Moskowitz-Spektren, Baschung glatt (= Asphalibeton) mit tan cc = 1:6:

Gegenuberstellung der Verhalrniswerre 298/zHum· von Spektren und regullren Weilen; Abli§ngigkeit von

der Iribarren-Zahlt bzw. 4,

_512_
= 3-

ZHUNT

2,5

2-

1,5-

0 2,5 5 7,5 10 12,5 155=T.Tp
Abb. 38: Pierson-Moskowitz- Spektren, Baschung glatr (= Asphaltbeton) mir tan Q -1:6:

Gegenubersrellung der Verhditniswerte z,e/zH.™·r; Abhingigkek von der Wellenperiode T bzw. rp

wesentlich stirkere Wirkung der Rauheiten festgestellt werden kann (Gras r = 0,95 bei

regul ren Wellen gegen 0,87 bei Wellenspektren, Betonbldcke r = 0,88 bei reguldren Wellen

gegen 0,75 bei Spektren). Dies ist dadurch bedingt, daB, wie Abb. 39 zeigr, gerade im Bereich
der hohen Wellenauflaufhuhen die Unterschiede der Auflaufhbhen am deuttichsten werden.
Wie erwhhnt, ist dieses auch physikatisch durchaus erklarbar: mit den Auflaufh8hen nehmen
auch die Auflauflingen auf der B8schung und damit die Reibungswirkungen der Rauheiten
ZU.

Auf Abb. 45 sind die StreumaBe der drei Rauheiten bei den Spektren denen der reguliren
Wellen gegenubergestellt. Innerhalb der untersuchten 4-Zahlen kann hier keine systematisclie
Abhingigkeit der Streuma£e z,s/250 von der Brecherkennzahl & festgestelit werden; sie liegen
bei der glatten Bdschung um z,8/250 ungefdhr bei 1,90, bei Gras bei etwa 1,65 und bei den
Betonbldcken um etwa 1,66.
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2 2,5 m =H,z

Abb. 39: Pierson-Moskowitz- Spektren, Baschungsneigung mn a -1:6: Gegenubersrellung der

Walirscheinlichkeirsverreilungen der Wellenauflaufe z bei glatrer B6schung (= Asphakbeton), grasraoher
Bi schung und der Baschung mit Beronbldcken (links: erzeugtes Wellenspektrum mi  H. = 0,75 m und Tp

= 9,0 s)
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Abb. 40: Pierson-Moskowitz-Spektren, B6schingsneigung tan Q = 1:6: Verhalrniswerte z98/
Z' ASSING bei den drei B6schungsmuheiten (glatt, Gras und Beronbldcke); Abhingigkeit von der Iribar-

ren- Zalil ip

6. SchluBbemerkungund Ausblick

Die MaEstabseffekre bei verkleinerten Modellen, die bei flachen Bbschungs- und insbe-

sondere bei Strandneigungen bekannt sind (vgl. z. B. STIVE, 1985), konnten wie bei den

Asphaltberonbuschungen mit der Neigung 1:4 (FOHRBOTER, 1986) auch hier bei der glatten
Buschung mit Ian a = 1:6 nicht festgestellt werden. Dies zeigt der Vergleich mit den

umfangreichen Modelluntersuchungen von TAUTENHAIN (1981) auf Abb. 46; hier wurde

entsprechend TAuTENHAIN (1981) die Welle am DeichfuG HF fur die Berechnung von zHuNT

und von & = tp verwendet (vgl. Abb. 10). Die Versuchsboschung von TAuTENHAIN bestand

aus Aluminium und kann daher auch bei kleinen Wellenhdhen (5 bis 40 cm) als hydraulisch
glatt angesehen werden; aus Abb. 46 geht im Konstanzbereich fur (p &62 eine nallezu
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0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 s =Tp
Abb. 41: Pierson-Moskowitz- Spekiren, B6schungsneigung tan e = 1:6: Verhiltniswerre z,8/
ZwASSING bei den drei Bbschungsmuheiten (glatt, Gras und Betonblacke); Abhdngigkek von der Wellen-

periode Tp

Z98
.3-

ZHUNT

2,5

2

1,5

3=gp
Abb. 42: P i e r s o n- Mo s ko w i t z - Spektren, B6schungsneigung tan or   1: 6: Verhiltniswerte z,6/
z .- bei den drei Baschungsrauheiten (glatt, Gras und Beronbldcke); Abh ngigkeir von der Iribar-

ren- Zahl  p

vollst ndige Ubereinstimmung der Mirtelwerte fur zgB/zHIIn. von 1,25 (GWK, vgl. auch

VINJE, 1972) gegenuber dem Wert von 1,22 hervor, der sich bei TAUTENHAIN (1981) aus dem

Wert 1,1 fur 250 und dem StreumaB von z,s/z50 von 1,11 ergibt. Nur im Bereich groBerer tf-
Zahlen liegen die Ergebnisse des GWK envas niedriger; dies geht auch aus einer Gegenuber
stellung der Werte von BRuuy und GONBAK (1977) Init denen von TAUTENHAIN (1981)
hervor.

Fur die Praxis bedeuret dies, daE far den Wellenauflauf bei glatten oder nahezu glatten
Deichbdschungen Modellversuche in nicht zu kleinem MaBstab (mk Wellenh61}en um 30 cm)
durchaus verwendbare Ergebnisse liefern kbnnen (vgl. auch F HRBOTER, 1986). Zu gleichen
Ergebnissen kommr WITTE (1989) bei einem Vergleich der CERC-Empfehlungen (Shore
Protection Manual 1984) mit den Ergebnissen fur die glatte B6schung tan e = 1:6

(Abschnitt 4.1)des Grossen Wellenkanals.

Bei der Grasrauheit kdnnen MaBstabseffekte mangels vergleichbarer Modelluntersuchun.
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.-EBEL= 3-
ZHUNT

2,5

2

1,5-

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 s =Tp

Abb. 43: Pierson-Moskowitz- Spektren, B8schungsneigung tan ci = 1:6: Verhaltniswerte z,3/

ZH."r bei den drei B6schungsrauheiten (glatt, Gras und Beronblacke); Abhangigkeit von der Wellen-

periode Tp

Z 98(RAUH)
r-

Z 98( GLATT)

0.5  T__
REG.WELLEN
GRAS
0,9510,05

r 4:1: :

REG.WELLEN
BLOCKE
0.75 + 0 04

GRAS

 -- 0,87 2 0,04
ill

 0 04-0---

--r-/t- .---

L_ BLOCKE
0,75£0,04

0'
0;50 1,5 2 2,5 3= 4

Abb. 44: Pi ers on-Mosk owitz- Spektren, Buschungsneigung tan 0=1:6: Reduktionsfaktoren

r= z„(Gras)/zis(glart) und r= z,8(Betonbl6cke)/2,8(glart) als Funktion der Iribarren- Zabl tp

gen nicht untersucht werden; bei den Beronbl6cken hat es aber den Anschein, dah im

Nantrmafistab bei reguldren Wellen eine geringere Wirksamkeit als im verkleinerten Modell

vorhanden ist, wie aus einem Vergleich mit den Modelluntersuchungen von FRANZIUS (1965)

hervorgeht. Hier massen noch eingehende weitere Untersuchungen uber diese fur die Praxis

wichrige Fragen durchgefuhrt werden, die hier mitgeteitten Ergebnisse k6nnen daher nur als

erster Schritt gewerter werden.

Immerliin kann allgemein festgestelli werden, daB die Wirksamkeit der Rauheiten bei

Spektren durchweg grd£er als bei regul ren Wellen ist, was durch die Abnahme der Reduk-

tionsfaktoren auf Abb. 44 ausgedruclit ist (regu :re Wellen: r(Gras) = 0,95 und r(Beronblucke)
= 0,88, Spektren: r(Gras) = 0,87 und r(Betonbldcke) = 0,75).

Ein Vergleich mit der Neigung tan e =1:4 ist nur fur die glatte B6schung (=Asphaltbe-
ton) im Bereich der kleineren 4-Werte mtiglich; hier zeigt sich eine Zunalime der Wellenauf-

laufh6he 298, die gr Ber als das Verhhlrnis z,8(tan e=1: 4)/z,8(tan 0=1:6) ist, das aus den
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Streumalle z zic der Wellenspektren und der reguldren Wellen bei den drei Baschungsrauheiten (glarr,

Gms und Beronblkke); Abhingigkeit von der Iribarren- Zahl 4 bzw. 4
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-E - =2
ZHUNT

1,22 (VINJE: 1,25 )

...

--C:.I

[
:iI: it--..

GWK (GLATT}

TAUTENHAIN (1981)

.:  \

ZHUNT .H'Lo · tan cr= j ·H

0 2 3 4= F
Abb. 46: Regulare Wellen, Asphaltbaschung mit ran , =1:6: Vergleich der Wellenauflaufhahen im

Gro£en Wellenkanal mit den Ergebnissen der Modellunrersuchungen von TAUTENHEIN (1981)

Formeln sowohl von WAssING (1957) als auch von HuNT (1959) hervorgeht. Dies wurde auch

in fraheren niederldndischen Modellversuchen festgestellt (bei ScHIJF, 1974), deren Ergeb-
nisse auf Abb. 47 dargestellt sind; sie liegen hier um 8 % (Faktor 1,08) haher, als es dem

einfachen Verhdlrnis der tan e-Werte entspricht; Ahnliches gilt fur die GWK-Versuche, wie

die entsprechenden Streuungen auf Abb. 18 zeigen. Hier liegen die Ergebnisse der Formet von

WASSING auf der sicheren Seite, solange die Wellenperioden unter Te 6s liegen; fur die Praxis

wird hier empfohlen, sowohl nach der Formel von WAssING als auch nach der (von VINJIZ mit

dem Faktor 1,25 korrigierten) Formel von HuNT Zu rechnen und den jeweils groferen Wert

fur die Bemessung zu verwenden. Dies gilt sowohi fur glatte Bdschungen als auch fur

Bdschungen mit Grasrauheiten; fur Betonbl8cke in einer Anordnung wie nach Abb. 25 kann

ein Reduktionsfaktor von 0,88 oder rd. 0,9 verwendet werden.

z/(H · tan a )

10
\ 004   0
i :i

8
0.....-.

h>0
-6•. ik

-\.2.
6 zHUNT-10%

-r

2%
\

U

C$•:
..

.-
\

..
\

.[J
WAp
\

ZHUNT *10%

[k
n 9--

-.
\

\

ZHUNT 0,4

H·tana
=

VH/(g·T2)

• BOSCHUNG 1:6

o BOSCHUNG 1:4

3

0,0015 0,002 0,003 0,005 0,608
H/(g·T,)

Abb. 47: Ergebnisse niederldndischer Modellversuche (aus ScHIJF 1974) fur glatte Buscliungen mit ran 0 =

1:4 und 1:6 bei regul ren Wellen
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Fur regulare Wellen und glatte oder grasrauhe Boschungen k6nnen die Versuchsergeb-
nisse bei der hier untersuchren Blischungsneigung tan a =l:n=l:6in einem Bemessungsdia-
gramm zusammengefaBI werden (Abb. 48), in dem sowohl die Formel von WASSING

%98=8·H·tan or

als auch die Formel von HUNT in einer korrigierren Fassung

Z98 = k(t).VH·L  ·tan oz

verwendet wird, wobei die Korrelcturfunlition

k(t) -
Z98

ZHUR

unmittelbar aus der Ausgleicliskurve der Versuchsergebnisse aus dem Grossen Wet-

Ienkanal auf Abb. 15 (als £(4)) hervorgeht; far Werte von t  l erreicht diese Funkrion als

Gr6£twert den konstanten Korrekturfaktor k = 1,25 nach VINJE (1972). Auf Abb. 48 ist der

Wellenauflauf z,8 als Funktion der Wellenperiode T mit der Wellenhdhe H als Parameter

dargestellt; es hangc dabei von der Wellenh6he H ab, in welchem Bereich die Formel von

WASSING hdhere Werte als die korrigierte Formel von HUNT ergibt; mit Hinblick auf die auf

Abb. 18 dargestellten Versuchsergebnisse wird jeweils die auf der sichei-en Seize liegende
Bemessungsformel empfohlen.

Die Werre auf Abb. 48 kdnnen wiederum fur eine Bi schung mit Betonblucken gemt£
Abb. 25 mit dem Reduktionsfaktor 0,88 e 0,9 nach Abb. 28 ermdiligr werden.

Bei den Wellenspektren sind die Unterschiede der Wellenauflaufhahen bei den drei

Rauheiten (glatt = Asphaltbeton, Gras und Betonblucke) so grofi, dal sie bei der Anwendung
berucksichtigi werden sollten (vgl. Abb. 40 bis 43). Da bei den vorliegenden Untersuchungen
die untersren Wellenperioden als Peakperioden Tp bei rd. 5 s liegen (Abb. 41 und 43), ist hier

Z98= 6m 1 1 1 , 1 1 1 1 , H =2,5 m

- BOSCHUNG tan )=1 6 -

5-- GLATT ODER GRASRAUH H = 2,0 m

4 WASSING:   H=1,5m

Z98= 8·H· tan Ct -7 .

3 1_' H=1,0 m

:i
2

H=0,5m

1
-NACH HUNT z98= k (K)  Fi-Ctanct

0,
I I   1 1 1 1  

0 5 10 15s
WELLENPERIODE T

Abb. 48: Reguldre Wellen, Baschung glart oder grasrauh mit tan (c =1:n= 1:6: Zusammenfassung der

Versuchsergebnisse: Wellenauflauf z,3 in Abhdngigkeit von der Wellenperiode T und der Wellenh She H
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ein Vergleich mit dem Koristanzbereich nach  ASSING Wie auf Abb. 48 nicht mdglich. Fur die

Praxis kann aber empfolilen werden, entsprechend Abschnitr 5 mit der signifikanten Wellen-

hahe H. und der Peakperiode Tp wie folgt zu rechnen:

und Brecherkennzahl

ebenfalls mit

Z98 nach HuNT = k(tp) · 1/H, · Lo · tan (x

mit L =
1-

· Tp20 2YE

1
tp = - tan e

VH,/IZ

L = -g 'T 2

027[P

wobei die Korreknirfunktionen k(tp)
far die drei Rauheiten unmittelbar aus Abb. 42 entnommen werden kdnnen; Abb. 42 vermit-

telt zugleich einen Eindruck von der Streuung der Me£werte.

Fur die glatte Buschung (=Asphakbeton) ist diese Korrekturfunktion eine monoton

fallende Kurve, die von - 1,7 bei tp = 1 auf 0, 1,3 bei #p = 2,5 fUllt. Nach GRONE (1982) sind

auf der folgenden Tafel Korrelfturwerte aus Untersuchungen mderer Autoren zusammenge-

stellt; der Wertevorrar der Messungen im Grossen Wellenkanal deckt sichungefihr
mit dem von vAN OORSCHOOT und D'ANGREMOND sowie mit denen von BATTIES, w hrend

die Untersuchungen von TAuTENHAIN und GRONE h6here Werte ergeben. Es sei aber

nochmals betont, da£ die hier untersuchten Spektren nur einen kleinen Ausschnitt aus der

Zahl der mdglichen Spektren darstellen kdnnen und daB daher weitere Untersucliungen
notwendig sind.

Korrekturwerve k far die Formel von HUNT von verschiedenen Autoren (nach GRONE, 1982)

Autor

VAN OORSCHOOT und D'ANGREMOND (bei SCHI]F, 1974)
B rrlps (1974)
TAUTENHAIN (1981)
GRi NE (1982)
G W K 1989

Korrekturwert k fur HUNT

4.-k· VE/79· ran v

1,50 b Es 1,93

1,49 bis 1,85

1,75 bis 2,16

1,33 bis 2,86

1,3 bis 1,7

Die wiclitigsten Ergebnisse der Spektrenversuche k6nnen aber dahingehend zusammen-

gefatit werden, daB

a) die Raziheit bei Spektren einen wesendich gr6Eeren EinfluE auf die Wellenauflaufh6he hat

als bei reguldren Wellen und

b) daB mit zunehmender Peakperiode Tp die Wellenauflaufhdhen bei Spektren sich denen von

reguldren Wellen gleicher Perioden T ndhern.

Es kann angenommen werden, da£ diese Geserzmt:Bigkeiten auch bei anderen Spektrentypen
auftreten, jedoch muB auch diese Annahme in weiteren Untersuchungen gepraft werden.
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8. Anhang: Mefiergebnisse in Tafelform

8.1 Mehergebnisse der glatten B6schung (Asphaltbeton)
fur regulire Wellen (zu Abschnitt,4.1)

versuchsparameter Auflaufh8hen WASSING HUNT

*" Z 9' 29'

L H T N Z50 290 ZHVIT

Z50 Z. A..I.. ZHUNT

m S m m m

0.63 1.50 3.70 112 1,02 1.17 1.15 2.00 0.59 0.94 1.24

0.70 0.75 2.91 211 0.56 0,65 1.16 1.00 0.65 0.52 1.24

0,70 1,25 3.76 212 0.94 1.05 1.12 1.67 0.63 0.88 1.20

0.70 1.25 3.76 208 0.92 1.05 1.14 1.67 0.63 0.88 1.20

0.70 1.50 4.12 227 0.99 1.15 1.16 2.00 0.58 1.05 1.09

0.70 2.00 4.76 211 1.42 1.70 1.20 2.67 0.64 1.40 1.21

0.70 1.00 3.37 222 0.79 0.89 1.13 1.33 0.67 0.70 1.27

0.72 0.75 3.00 118 0.56 0.70 1.25 1.00 0.70 0.54 1.29

0.76 1.90 5.00 108 1.56 1.79 1.15 2.53 0.71 1.44 1.25

0.76 1.50 4.45 214 1.20 1.49 1.24 2.00 0.75 1.14 1.31

0.77 0.7 3.19 212 0.62 0.72 1.16 1,00 0.72 0.58 1.25

0.77 2.0 5.21 219 1.58 1.85 1.18 2.67 0.70 1.53 1.21

0.77 1.2 4.12 203 0.90 1.13 1.26 1.67 0,68 0.96 1.18

0.77 1.2 4.12 233 0.99 1.13 1.14 1.67 0.68 0.96 1.18

0.77 1.7 4.88 216 1.36 1.55 1.14 2.33 0.66 1.34 1.15

0.77 1.0· 3.69 223 0.83 0.98 1.18 1.33 0.74 0.77 1.28

0.77 1.5 4.52 213 1.20 1.42 1.18 2.00 0.71 1.15 1.23

0.78 1.5 4.61 246 1.11 1.31 1.18 2.00 0.66 1.18 1.11

0.85 1.S 5.00 110 1.40 1.72 1.23 2.00 0.85 1.28 1.35

0.85 1.5 5.00 109 1.41 1.66 1.18 2.00 0.83 1,28 1.30

0.8- 1.0 4.10 116 0.97 1.08 1.11 1.33 0.81 0,85 1.26

0.8 0.5 2.91 203 0.49 0.53 1.08 0.67 0.80 0.43 1.24

0. 1.7 5.45 218 1.58 1.87 1.18 2,33 0.80 1.50 1.25

0. 1.0 4.12 215 0.95 1.07 1.13 1.33 0.80 0.86 1.25

0. 1.9 5.68 195 1.63 1.87 1.15 2.53 0.74 1.63 1.15

0. 0.7 3.57 211 0.68 0.79 1.16 1.00 0.79 0.64 1.23

0. 1.5 5.05 210 1.41 1.65 1.17 2.00 0.83 1.29 1.28

0. 1.2 4.61 206 1,05 1.29 1.23 1.67 0.77 1.07 1.20

0. 1.2 4.61 200 1.12 1.36 1.21 1.67 0.82 1.07 1.27

0. 2.0 6.00 107 1.98 2.29 1.16 2.67 0.86 1.77 1.30

0.-6 2.0 6.50 107 2.06 2.40 1.17 2.67 0.90 1.91 1.25

0. 9 0.7 4.10 114 0.84 0.98 1.17 1.00 0.98 0.74 1.33

C. 9 0.7 4.12 214 0.76 0.90 1.18 1.00 0.90 0.74 1.21

0. 9 1.2 5.32 187 1.37 1.56 1.14 1.67 0.94 1.24 1.26

0. 9 1*2 5.32 211 1.30 1.50 1.15 1.67 0.90 1.24 1.21

0. 9 1.9 6.56 86 1.83 2.03 1.11 2.53 0.80 1.88 1.08

0. 9 1.0 4.76 213 1.06 1,28 1.21 1.33 0.96 0.99 1.29

0. 9 1.5 5.83 213 1.68 1.90 1.13 2.00 0.95 1.49 1.28

0. 9 1.7_ 6.30 183 1.86 2.17 1.17 2.33 0,93 1.74 1.25

0. 9 0.50 3.37 223 0.50 0.66 1.32 0.67 0.99 0.50 1.33

1.11 1.50 6.52 213 1.55 1.76 1.14 2.00 0.88 1.66 1.06

1.21 0.50 4.12 245 0.64 0.76 1.19 0.67 1.14 0.61 1.25

1.21 1.75 7.71 210 2.35 2.62 1.11 2.33 1.12 2.12 1.23

1.21 1.50 7.14 208 1.87 2.03 1.09 2.00 1.02 1.82 1.11

1.21 1.00 5.83 216 1.21 1.40 1,16 1.33 1.05 1.21 1.15

1.21 0.75 5.05 211 0.97 1.11 1.14 1.00 1.11 0.91 1.22

1.28 1.70 8.00 110 2.26 2.56 1.13 2.27 1.13 2.17 1.18

1.48 1,6Q 9.00 111 2.94 3.25 1.11 2.13 1.52 2.37 1.37
1.49 1.55 8.90 114 2.83 3.08 1.09 2.07 1.49 2.31 1.33

1.49 0.75 6.20 111 1.27 1.44 1.13 1.00 1.44 1.12 1.29

1.58 1.40 9.00 111 2.78 3.00 1.08 1.67 1.61 2.22 1.35

1.76 1.40 10.00 111 2.77 3.07 1.11 1.87 1.64 2.46 1.25

1.97 0.75 8.20 109 1.67 1.87 1.12 1.00 1.87 1.48 1.26

1.97 0.75 8.20 120 1.74 1.86 1.07 1.00 1.86 1.48 1.26

1.99 1.10 10.00 107 2.50 2.65 1.06 1.47 1.81 2.18 1.21

1.99 1.25 10.70 111 2.50 2.60 1.04 1.67 1.56 2.49 1.04

2.04 0.75 8.50 117 1.82 1.99 1.09 1.00 1.99 1.53 1.30

2.14 1.15 11.00 109 2,55 2.75 1.08 1.53 1.79 2.46 1.12

2.48 0.75 10.30 115 1.70 1.80 1.06 1.00 1.80 1.86 0.97

2.50 1.00 12.00 111 2.75 2.90 1.05 1.33 2.18 2.50 1.16

2.65 0.75 11.00 109 2.04 2.10 1.03 1*00 2.10 1.98 1.06

3.01 0.75 12.50 111 2.48 2.56 1.03 1.00 2.56 2.25 1.14

3.09 0.85 13.70 111 2.60 2.75 1.06 1.13 2.43 2.63 1.05

3.13 0.75 13.00 110 2.51 2.62 1.04 1.00 2.62 2.34 1.12

3.37 0.75 14.00 109 2.26 2.44 1.08 1.00 2.44 2.52 0.97

3.49 0.75 14.50 105 2.56 2.74 1.07 1.00 2.74 2.62 1,05

4.03 0.60 15.00 112 2.07 2.20 1.06 0.80 2.75 2.42 0.91

4.42 0.50 15.00 110 1.75 1,82 1.04 0.67 2.73 2.21 0.82

5.28 0,35 15.00 110 1.25 1.30 1.04 0.47 2.79 1.85 0.70
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8.2 Mehergebnisse der Baschungen mit Grasrauheit

und mit Betonbl6cken beireguliren Wellen

(ZU Abschnitt 4.2 und 4.3 )
Grasraihe Baschung (-Kinstgras)

Versuchiparameter Auflaufhahen rel. Auflauthahen Reduktionsfaktor

Z98 *" 296 Zn (GRAS)
Z H T N Z50 29' r .

Z50 Z.UN¥ zg, (GLATT)

" S m m m

0.63 1.50 3.70 109 0.96 1.04 1.08 0.52 1.10 0.89
0,72 0.75 3.00 115 0.55 0.70 1.27 0.70 1.29 1,00
0.76 1.90 5.00 112 1.45 1.57 1.06 0.62 1.09 0.88
0.96 2.00 6.50 111 2.21 2.45 1.11 0.92 1.28 1.02
0.99 0.75 4.10 109 0.76 0.89 1.17 0.89 1.20 0.91
1.20 0.75 5,00 111 0.96 1.03 1.07 1.03 1.14
1.28 1.70 8.00 110 2.35 2.58 1.10 1.14 1.19 1.01
1.44 0.75 6.00 111 1.16 1.29 1.11 I.29 1.19
1.49 1.55 8.90 109 2.89 3.12 1.08 1.51 1.35 1.01
1.68 0.75 7,00 111 1.41 1.45 1.03 1.45 1.15

1.76 1.40 10.00 108 2.78 2.91 1.05 1.56 1.18 0.95
1.97 0.75 8.20 110 1.56 1*59 1.02 1.59 1.08 0.85
2.14 1.15 11.00 110 2.43 2.55 1.05 1.66 1.04 0.93
2.16 0.75 9.00 110 1.92 2.00 1.04 2.00 1.23
2.28 1.20 12.00 110 2.83 2.93 1.04 1.83 1.07
2.50 1.00 12.00 36 2.50 2.56 1.02 1.92 1.02 0.88

2.65 0.75 11.00 114 1.97 2.08 1.06 2.08 1.05 0.99
2.79 0.80 12.00 110 2.16 2.28 1.06 2.14 1.02
3.01 0.75 12.5D 110 2.43 2.48 1.02 2.48 1.10 0.97
3.09 0.85 13.70 110 2.42 2.48 1.02 2.19 0.94

3.13 0.75 13.00 111 2.38 2.41 1.01 2.41 1.03 0.92
3.23 0.60 12.00 110 1.73 1.82 1.05 2.28 0.94
3.37 0.75 14.00 110 2.26 2.34 1.04 2,34 0.93 0.96
3.49 0.75 14.50 110 2.52 2.59 1.03 2.59 0.99 0.95
3.95 0.40 12.00 110 1.12 1.23 1.10 2.31 0.78
4.03 0.60 15.00 109 2.05 2.10 1.02 2.63 0.87 0.95
4.42 0.50 15.00 109 1.77 1.84 1.04 2.76 0.83 1.OI
5.28 0.35 15.00 108 1.19 1.25 1.05 2.68 0.68 0.96

Boschung mit Betonblacken

versuchsparameter Auflaufhahen rel. Auflaufhahen Reduktionsfaktor

Z9O Z98 %90 29 {BLOCKE}
L H T N '50 Z90 r.

Z50 .....'.„ Z £UN. %90 (GLATT)

1' S m m m

0.63 1. SO 3.70 112 0.99 1.13 1.14 1.20 0.57 0.97
0.72 0.75 3.00 109 0.56 0.66 1.18 1.22 0.66 0.94
0.76 1.90 5.00 118 1.50 1.67 1,11 1.16 0.66 0.93
0.96 2.00 6.50 110 2.03 2.27 1.12 1.19 0.85 0.95
0.99 0,75 4.10 115 0.78 0.90 1.15 1.22 0.90 0.92
1.20 0.75 5.00 108 0.94 1.06 1.13 1.18 1.06
1.28 1.70 8.00 110 2.10 2.30 1.10 1.06 1.01 0.90
1.44 0.75 6.00 111 1.05 1.15 1.10 1.06 I.15
1.49 1.55 8.90 110 2.58 2.77 1.07 1.20 1.34 0.90
1.68 0.75 7.00 110 1.19 1.37 1.15 1.09 1.37

1.76 1.40 10. 0 110 2.39 2.52 1.05 1.02 1.35 0.82
1.97 0,75 8. 0 111 1.42 1.53 1.08 1.03 1.53 0.82
2.14 1,15 11. 0 110 2.26 2,45 1.08 1.00 1.60 0.89
2.16 0.75 9. 0 110 1.56 1.75 1.12 1.08 1.75
2.28 1.20 12. 0 110 2.56 2.64 1.03 0.96 1.65
2.50 1.00 12. 0 110 2.35 2.55 1.09 1.02 1.91 0.88
2.65 0.75 11* 0 114 1.69 1.79 1.06 0.90 1.79 0.85
2.79 0.80 12. 0 102 1.77 1.95 1.10 0.87 1.83
3.01 0.75 12. 0 109 2.03 2.12 1.04 0.94 2.12 0.83
3.13 0.75 13. 0 11C 1.89 1.95 1.03 0.83 1.95

3.23 0.60 12. 110 1.49 1.56 1.05 0.81 1.95 0.74
3.28 0.85 14. 110 2.00 2.13 1.07 0.77 I.88
3.37 0.75 14. 111 1.92 2.00 1.04 0.79 2.00 0.82
3.49 0.75 14. 111 2.14 2.21 1.03 0.85 2.21 0.81
3.95 0.40 12. 109 0.98 1.06 1.08 0.67 1.99
4.03 0.60 15. 109 1.76 1.67 1.06 0.77 2.34 0.85
4.42 0.50 15. 109 1.50 1.55 1.03 0.70 2.33 0.85
5.28 0.35 15. 108 1.19 1.25 1.05 0.68 2.68 0.96
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8.3 Mettergebnisse der Baschungen mit drei Rauheiten

(glart, Gras, Betonbl6cke) bei Wellenspektren
(zu Abschnitt 5.2 und 5.3)

Glatte 866/hung (-Asphaltbeton}

versuchsparameter Auflaufhahen WASSING HUNT

*I Z9. *I

4 H. T. N Z O 298 ZH.H 

Z50 .....Ill ZHUHZ

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 1.72

1.20 0.75 5.00 377 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 7.00 277 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

1.92 0.75 8.00 260 1.05 1.94 1.85 1.00 1.94 1.44 1.30

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 C,Kunstgras)

Versuchsparameter Auflaufh6hen rel. Au£lauthohen Reduktionsfaktor

*g Z9' Z90 In {GRAS &
HS Tp N Z60 *B r.

BO Z,IUH. IN (GLATT)

m . 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 D.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 O.B 6

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.B 3 1.13 0.83

2.40 0.75 10.00 209 1.12 1.98 1.77 1.98 1.10 0.90

BE;schung mit Betonb16/ken

Versuchsparameter Auflaufhahen rel. Auflaufhohen Reduktionsfaktor

*" Z 9' Z90 zi. IBLOCKE)

HI Tp N Z50 290 ri

Z50 ZHUH. zge (GLATT)

. S m m m

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 0.66

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
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