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Die dynamische Verweilzeit und ihre Beziehungen
zum Wellenauflauf und -ablauf an einer
Deichb6schung 1:n = 1:6

Von ALFrReD FUHRBOTER und Hans-HeiNrICcH WITTE

Zusammenfassung

Die dynamische Verweilzeit gibt in Form einer Dauerlinie an, in welchen Zeitabschnitten
beim Wellenauflauf und Wellenablauf eine Béschung von Wasser bedeckt ist. Die Verweildauer
D = 0% gibt dabei den hochsten Wellenauflauf, die Verweildauer D = 100 % das tiefste Wellental
einer Wellenfolge an, die sowohl in Form von regularen Wellen als auch in der Form eines
Wellenspektrums vorliegen kann. Die dynamische Dauerlinie ist sehr gut fiir die Voraussage von
Extremereignissen (hochster Wellenauflauf oder tiefstes Wellental) geeignet.

Es bestehen enge Bezichungen der dynamischen Dauerlinien zu den Wellenauflaufhshen,
dem Reflexionsverhalten und den Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten, die simt-
lich als Funktionen der dimensionslosen Brecherkennzahl § dargestellt werden konnen. Dies gilt
auch fiir rauhe Boschungen und fiir die Wellenspektren; abschlieflend wird die hohe Bedeutung
der Béschungsneigung 1:n fiir die Wellenbelastung aufgezeigt.

Summary

The residence time shows in the form of a duration curve the time that an embankment is
covered by water during wave run-up and run-down. The residence time D = 0% is associated
with the bighest wave run-up level and D = 100 % with that of the lowest wave trough for a
sequence of regular or irregular waves. The residence time duration curve is shown to provide a
means for the prediction of extreme values (highest and lowest wave water levels).

There are strong links between the residence time duration curve and the wave run-up/run-
down, reflexion processes and the run-up/run-down velocities, each of which can be described as
functions of the dimensionless breaker number E. This includes also rough slopes and spectrally
distributed waves. Attention is also drawn to the dominant influence of the slope (tana = 1:n) on
the various kinds of wave loadings of embankments.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Es werden Auswertungen von Versuchen im Groflen Wellenkanal (GWK)
Hannover an Deichbéschungen mit der Neigung tana = 1:n = 1: 6 beschrieben; es handelt
sich um die Boschungsneigung, die nach der Februar-Sturmflut 1962 vom KUSTENAUS-
SCHUSS NORD- und OSTSEE (1962) als Mindestneigung fiir scharliegende Seedeiche
empfohlen wurde. Der Grofle Wellenkanal (GrONE und FUHRBOTER, 1975, und
FUHRBOTER, 1982) stellt eine der gréfiten Versuchsanlagen dieser Art auf der Erde dar und
wurde von der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) finanziert,
ebenso wie die vorliegenden Untersuchungen, die im Rahmen des SONDERFOR-
SCHUNGSBEREICHES (SFB) 205 ,KUSTENINGENIEURWESEN® gefordert wurden.
Hierfiir danken die Verfasser der DFG; ebenso gilt ihr Dank der Betriebsgruppe des GWK
(Dr.-Ing. TautenHAIN, Dipl.-Ing. GrONE, Dipl.-Ing. Scamipt, Dipl.-Ing. BERGMANN und
Herrn Junce) sowie den Herren Dr.-Ing. SparBoowm, Dipl.-Ing. RaHLF, cand.-ing. Riek-
MANN und cand.-ing. ScuirrrRUMPE fiir die Durchfithrung der Untersuchungen.

Es werden Ergebnisse fritherer Untersuchungen (FOHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989,
und FOUHRBOTER/WITTE, 1989) unter dem Gesichtspunkt der dynamischen Verweil-
zeiten zusammengefaflt, die in Form der dynamischen Dauerlinien analog zu den bekann-
ten Dauerlinien der Hydrologie nicht nur Informationen iiber die Grofle der Wellenbelastun-
gen, sondern auch tber die Dauer dieser dynamischen Belastungen in den einzelnen Hohen-
bereichen liefern; es sollen dabei besonders die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten

betrachtet werden, die mit den Wellenauflauf- und -ablaufbewegungen verbunden sind (vgl.

ZrrscHER, 1962). Auf die Druckschlagbelastungen (FUHRBOTER, 1966) wird getrennt in
Abschnitt 6 eingegangen.

Es wird auflerdem zunichst nur eine glatte Béschung der Neigung 1:6 mit reguliren
Wellen betrachtet; der Einfluf verschiedener Rauheiten sowie der von Spektren wird in
Abschnitt 5 behandelt. Die verwendeten Mefldaten sind in den Tafeln A bis C (Tafelanhang,
Abschnitt 8) zusammengestellt.

2. Zur Definition der dynamischen Verweilzeit und der
dynamischen Dauerlinie

Es ist bekannt (FUHRBOTER, 1981), dafl aufler der Scheitelhéhe einer Sturmflut fiir die
Seegangsbelastungen auch die Verweilzeiten von grofler Bedeutung sind, in denen sich der
Ruhewasserstand als Funktion der Zeit innerhalb bestimmter Héhenstufen aufhilt. Abb. 1
zeigt — fiir Hohenstufen von 0,5 m — die Verweilzeiten fiir einige bedeutende Sturmfluten an
der Nord- und Ostsee. An der Nordsee fillt die hohe Verweilzeit der Februarsturmflut 1962
im Scheitelbereich auf, die durch eine ,fiillige“ Windstaukurve (HensEN, 1962) bedingt ist
und die bei der Sturmflut vom 3.1. 1976 fehlt; bei der Ostsee konnen im Gegensatz zur
Nordsee die Verweilzeiten in den einzelnen Héhenstufen mehr als einen Tag betragen
(Abb. 1).

Wird jetzt fiir die Dauer der Verweilzeit fiir jede Hohenstufe ein mittlerer Ruhewasser-
spiegel angenommen, so ist bei der Seegangsbelastung durch die Wellenauf- und Wellen-
ablaufbewegungen ein stindiger dynamischer Wechsel der Wasserbedeckung der Boschung
vorhanden. Mefitechnisch kann diese Wechselbelastung z. B. durch einen Stufenpegel (vgl.
GRUNE, 1982) erfafit werden, mit dem der augenblickliche Wasserstand an der Deichboschung
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Abb.1: Zum Begriff der Verweilzeiten bei Sturmfluten (FUHRBOTER, 1981): Verweilzeiten bei Sturmflu-
ten an der Nord- und Ostsee (in Stufen von 0,5 m)

als Funktion der Zeit registriert wird. Als Wellenauflaufhéhe z wird die Wasserstandslage als
vertikaler Abstand vom Ruhewasserspiegel gemessen.

Auch hier kénnen wieder Verweilzeiten als die Zeitspanne angegeben werden, in denen
sich der dynamisch wechselnde Wasserstand innerhalb bestimmter Hohenstufen aufhilt; es ist
hier aber zweckmifig, diese dynamischen Verweilzeiten in Form einer dynamischen Dauer-
linie, also in Integralform, darzustellen; es gibt dann die

dynamische Dauerlinie D = D(z)

den Anteil an der Gesamtzeit (die der Verweilzeit in der betrachteten Hohenstufe nach Abb. 1
entspricht) an, in der die entsprechende Héhenstufe z von dem Wellenauflauf erreicht oder
iiberschritten wird. Es handelt sich bei den dynamischen Dauerlinien um Dauerlinien von
Vorgingen, die sich mit den Wellenperioden in Zeitspannen von Sekunden abspielen,
wihrend es sich bei den hydrologischen Dauerlinien um Zeitskalen von Tagen, Wochen oder
Monaten handelt.

Abb. 2 zeigt schematisch, wie die dynamische Dauerlinie aus einer Folge von Wellen
gewonnen wird; Abb. 3 zeigt ein Beispiel fiir regulire Wellen und Abb. 4 ein Beispiel fiir ein
Wellenspektrum.

Fiir eine gegebene Wellenfolge ist mit dem Punkt A die héchste Wellenauflauthhe, mit
dem Punkt B das tiefste Wellental an der Béschung gekennzeichnet, der Héhenbereich
zwischen A (D = 0) und B (D = 100 %) ist zugleich der Wechselbereich, in dem die gréfiten
Stromungsgeschwindigkeiten durch die Wellenauflauf- und Wellenablaufbewegungen auftre-
ten. Die Funktion D(z) zwischen diesen Punkten gibt auflerdem ein Maf fiir die anteilige
Dauer dieser Belastungen wihrend der Gesamtzeit und driickt zugleich die Eigenschaften des
angreifenden Seeganges aus. So hat ein Wellenspektrum (JONSWAP-Spektrum, Abb. 4) bei
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Abb.2: Zur Definition der dynamischen Verweilzeit - oben: senkrechter Wellenauflauf z als Funktion der
Zeit t — unten: die dynamische Verweilzeit als Wasserstandsdauerlinie

gleichen kennzeichnenden Wellenparametern H; und T, eine grofere Bandbreite zwischen
den Punkten A (hochster Wellenauflauf) und B (tiefstes Wellental) als eine Folge regulirer
Wellen (Abb. 3).

Werden die dynamischen Dauerlinien - als D(z) oder z(D) — anstatt in linearer Darstel-
lung (Abb. 3 und 4 oben) iiber die Dauer (= Abszisse) nach dem GAUSS’schen Wahrschein-
lichkeitsintegral aufgetragen (Abb. 3 und 4 unten), so ergeben sich flachgestreckte Kurven,
die Extrapolationen sowohl fiir die Wahrscheinlichkeiten extrem hoher Wellenaufliufe als
auch extrem tiefer Wellentiler an der Boschung (auf Abb. 3 und 4: Neigung 1:n = 1:4)
erlauben. Hierin besteht bereits eine wichtige Eigenschaft der dynamischen Dauerlinien;
extreme Wellenauflaufhéhen sind fiir die Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufes wichtig
(wobei die Dauerlinie zugleich die anteilige Zeitspanne des Uberlaufvorganges angibt), extrem
tiefe Wellentiler kénnen fiir dichte Deichbekleidungen (Beton, Asphaltbeton) den Bemes-
sungsfall fiir den Auftrieb liefern, aber auch bei Schiittsteinwellenbrechern kann es bei hohem
Porenwasserdruck im Kern zu gefihrlichen dynamischen Stromungsbelastungen der Deck-
schicht von innen her kommen (vgl. MEe1ssnER et al., 1988), die bei dem tiefsten Wellental ihr
Maximum erreichen konnen.

Abgesehen von diesen Extremwerten konnen aber auch aus den dynamischen Dauer-
linien — speziell in der Darstellung nach dem GAUSS’schen Wahrscheinlichkeitsintegral nach
Abb. 3 und 4 unten - analog zu der bekannten Wellenauflaufhdhe zog, die nur von 2 % der
Wellen erreicht oder tiberschritten wird, ebenfalls Werte von z(D = 2 %) und umgekehrt von
z(D = 98%) definiert werden, wobei z(D = 2%) ein Mafl fir die Wellenauflaufhohe,
z(D =98 %) ein Maf fiir die Lage des Wellentales mit je 2 % Uber- bzw. Unterschreitungs-
dauer ist. Damit kann zugleich ein

Wellenhub zpp = 2(D =2 %) — z(D = 98 %) (1)
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definiert werden, der im Gegensatz zu einem Tidehub, der grofiriumig vorhanden ist, hier
allerdings nur unmittelbar an der Boschung auftritt, dafiir aber an dieser Stelle quantita-
tiv den Hohenbereich der dynamischen Belastungen durch die Auflauf- und Ablaufstrémun-
gen angibt. Ebenso kann der Wert z(D = 50 %), der wihrend der Gesamtzeit ebenso oft iiber-
wie unterschritten wird, als der uferseitige Grenzwert des Brandungsstaues angesehen
werden.

Es kann gezeigt werden, dafl diese kennzeichnenden Parameter der dynamischen Dauer-
linien — z(D =2 %), z(D = 98 %), zap und z(D = 50 %) - in einem engen Zusammenhang mit
der dimensionslosen Brecherkennzahl § stehen, die auf [RiBARREN (1949) zuriickgeht und die
deshalb nach BaTryEes (1974) auch als [RiBARREN-Zahl bezeichnet wird. Sie wird hier in der Form

E= : - tana oder . L (2)

VHIL, VHIL, n
mit H = Hohe der ankommenden Wellen vor der Boschung unter der Voraussetzung, dafl
die Wassertiefe d = 3 H ist (SAaviLLE, 1957)
L, = Linge der Welle im Tiefwasser (d = L/2)
= 1:n = Boschungsneigung
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verwendet, was mit der Tiefwasserlinge L,

Lo==2 . T2
T = Wellenperiode
den Wert

1
= O]

ergibt. Die Hauptarten der Brecher ergeben sich dann in Anlehnung an GaLvin (1968) nach
BatTjEs (1974) mit folgenden Grenzen von E:

E<05 : Schwallbrecher (spilling breaker); Energieabgabe auf grofler Linge; sehr
kleiner Reflexionsanteil

0,5 < E < 3,3 : Sturzbrecher (plunging breaker); Energieabgabe auf kurzer Strecke, Brecher-
zunge mit Druckschlagwirkung; kleiner Reflexionsanteil, mifliger Wellen-
auflauf

E>33 : Reflexionsbrecher (surging breaker); keine Ausbildung einer Brecherzunge,
grofier Reflexionsanteil und hoher Wellenauflauf

Die Hauptparameter der dynamischen Dauerlinien — Wellenauflauf entsprechend z(D = 2 %),
mittlerer Wasserstand entsprechend z(D = 50 %) und Wellental entsprechend z(D = 98 %) —
sind auf Abb.5 als Funktion der Brecherkennzahl € dargestellt; es handelt sich um Auswer-
tungen von Versuchen an einer glatten Asphaltbetonbéschung mit der Neigung 1:n=1:6
(vgl. FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989). Abb. 6 zeigt dazu die Bezichung zwischen der
gebrauchlichen Wellenauflaufhéhe zgg (Abb. 6 oben in dimensionsloser Darstellung) und dem
Wert z(D = 2 %); es geht aus Abb. 6 hervor, dafl zwischen beiden Werten iiber den ganzen
Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen eine lineare Beziehung besteht; es liegt der Wert
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Abb.5: Regulire Wellen, Boschung glatt, 1:n = 1:6:
Wellenauflaufhéhe als z(D = 2 %), mittlerer Wasserstand als z(D = 50 %) und Wellental als z(D = 98 %)

in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &
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z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als der Wert zog (Abb. 6 unten). Damit kann der Wert z(D =
2 %) unmittelbar auf die Wellenauflaufhéhe zgg umgerechnet werden.

Bei Wellenspektren besteht aber ein Vorteil der dynamischen Dauerlinie darin, dafl der
Wert z(D = 2%) auch dann definiert werden kann, wenn die Zahl der individuellen
Wellenaufliufe nicht mit der Zahl der ankommenden Wellen iibereinstimmt; besonders bei
flachen Béschungen geht die Zahl der Wellenaufliufe gegeniiber der Zahl der ankommenden
Wellen mit abnehmender Brecherkennzahl stark zuriick (Masg, 1988).

Die Funktionen z(D) auf Abb.5 stellen die Abhingigkeiten der kennzeichnenden
Parameter der dynamischen Dauerlinien von der Brecherart dar und geben zugleich die
Héhenbereiche der Deichbéschung an, in denen (mit Ausnahme des Druckschlages, vgl.
Abschnitt 6) die hauptsichlichen Wellenbelastungen stattfinden. Sehr deutlich wird, dafl die
kleinsten Belastungsbereiche bei den kleinen Brecherkennzahlen im Ubergangsbereich zum
Schwallbrecher auftreten. Auflerdem geht aus Abb. 5 hervor, dafd erst bei Brecherkennzahlen
E > 2 der Wechselbereich den Ruhewasserspiegel unterschreitet; der mittlere Wasserstand
entsprechend z(D = 50 %) erreicht ein Maximum bei Brecherkennzahlen um & = 3. Besonders
trice die starke Zunahme des Wellenhubes nach Gleichung (1) im Sturzbrecherbereich (0,5 < &
< 3,3) hervor.

3. Wellenauflauf und Wellenablauf sowie das Reflexions-
verhalten in Zusammenhang mit der dynamischen Dauerlinie

Auf Abb. 7 sind die Werte von z(D = 2 %) (Wellenauflauf) und z(D = 98 %) (Wellen-
ablauf) nach Abb. 5 den Ergebnissen von Modellversuchen von BrRuun und GiUnBak (1977)
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gegeniibergestellt, die an glatten Béschungen mit Wassertiefen von 50 cm und Wellenhéhen
bis 15 cm mit sehr steilen Béschungen (1:n=1:1,5, 1:2 und 1: 3) durchgefithrt wurden; die
grofieren Streuungen dieser Meflergebnisse sind auf den kleinen Modellmafstab zuriickzufiih-
ren. Dennoch ist im Bereich der Brecherkennzahlen bis etwa E = 3 bei dem Wellenauflauf eine
gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir den GWK (1:n = 1:6) festzustellen; beide
Meflergebnisse liegen nahe der Geraden, die durch die bekannte Wellenauflaufformel nach
Hunr (1959)

ZHuynt & E ~H (5)

A g 1
ZHunt = -2—1[' * \/_I'_{ 2 T % H (6)

ausgedriickt wird; die Werte aus dem GWK liegen dabei etwas héher als nach der Formel von
Hunt (FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989). Eine deutliche Abweichung tritt dagegen im
Bereich des Reflexionsbrechers (§ > 3,3) auf; wihrend die Werte aus dem GWK fiir die
Boschungsneigung 1: 6 bis zu Brecherkennzahlen iiber £ = 5 nahezu konstant zwischen 3 < z/H
< 3,5 bleiben, fallen die Werte von BRuun und GUnsak hier auf Werte um z/H ~ 2. Das starke
Maximum, das sich durch den Resonanzeffekt (BRuuN und JoHANNESsSON, 1977) bei den steilen
Béschungen (1:n zwischen 1:1,5 und 1:3) fir den Wellenauflauf ergibt, tritt bei der
Boschungsneigung 1:n = 1:6 im Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen nicht hervor.

Beim Wellenablauf dagegen ist im gesamten Bereich der Brecherkennzahlen 0,6 < & < 6
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Bruun und Giinsaxk (1977) und
den Werten z(D = 98 %) nach Abb. 5 festzustellen; geringe Abweichungen kénnen hier auch
auf Mafistabseffekte zuriickzufiithren sein (Wellenhéhen im GWK bis zu 2 m).

Nach Modellversuchen mit glatten Béschungen mit 1:n zwischen 1:3,3 und 1:10 von
Morags (1970) hat Battyes (1974) den Reflexionskoeffizienten Kg (= Verhiltnis der Hohe der
reflektierten zu der der ankommenden Welle) in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &
dargestellt; Abb. 8 zeigt die Ergebnisse fiir die verschiedenen Béschungsneigungen, bei denen
die steilste Boschung (1:3,3) die hochste und die flachste Boschung (1:10) die niedrigsten
Meflwerte liefert; dies tritt besonders bei den Brecherkennzahlen & > 2,5 in Erscheinung.
Werden nur die Meflwerte fiir die Boschungsneigungen 1: 6,7 und 1:5 ausgesucht und diese
dem dimensionslosen Wellenhub z,p/H nach Gleichung (1) und Abb. 5 (fiir 1:6) gegeniiber-
gestellt, so ergeben sich nahezu gleiche Kurvenverliufe fiir den Reflexionsfaktor Ky und fiir
den Wellenhub zap/H (Abb. 9). Daraus geht hervor, dafl der Wellenhub zap aus der
dynamischen Dauerlinie auch als ein Maf fir das Reflexionsverhalten betrachtet werden kann.

oder mit & nach Gleichung (4)

4, Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten sowie die
Wellenauflaufhéhe zgg in Zusammenhang mit der dynamischen
Dauerlinie

Die Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten ergeben sich aus der kinetischen
Energie der brechenden Wellen, sie werden um so gréfier, je kleiner der Energieumsatz beim
Brechen der Wellen und je grofler der Reflexionsfaktor (Abb. 8 und 9) wird. Da beim Brechen
hochturbulente Zweiphasenstromungen aus Wasser-Luft-Gemischen auftreten, die zudem
von Zufallsprozessen begleitet werden, ist eine analytische Behandlung der instationiren
Auflauf- und Ablaufstrémungen schwierig; sie werden am besten durch experimentelle
Untersuchungen in méglichst groflem Mafistab erfafit. Von grofiter Bedeutung sind dabei die
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Bruun und Guneaxk (1977) fir die Wellenauflaufhhe (oben) und das Wellental (unten)




Die Kuste, 52 (1991), 1-31

10
T T
i I O e
AL e fodL 40081}
g tana = T:n -
n=10 67 5 33

0

20 25 ; T —

Abb.8: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n von 3,3 = n = 10:
Reflexionskoeffizient Ky als Funktion der Brecherkennzahl & nach Barrjes (1974)

| BATTJES
|
2 3

[—— STURZBRECHER ——#

GLATT

— SCHWALL -
BRECHER

AV
o s
/o,o (oW :/ //// 7
v

3
£=05 §=33

Abb.9: Regulare Wellen, Béschungen glatt, 1:n = 1:6:
Vergleich des Reflexionskoeffizienten Ky nach BatTjes (1974) mit dem Wellenhub zp aus der dynami-
schen Dauerlinie (zap = z[D = 2%] — z[D = 98 %))




Die Kiste, 52 (1991), 1-31
11

ortlichen und zeitlichen Maximalgeschwindigkeiten v,,,,; eine physikalisch sinnvolle Erfas-
sung dieser Maximalgeschwindigkeiten kann dadurch erfolgen, dafl sie nach den Regeln der
Ahnlichkeitsmechanik auf eine einfach definierbare mittlere Geschwindigkeit bezogen
werden.

Dafiir eignet sich eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit, bei der aus der Wellenauflauf-
héhe z nach der Formel von Hunt (Gleichung [5] oder [6]) zunichst die Wellenauflauflinge s
auf der Béschung nach der einfachen Beziehung

ZHunT

SHunt = sinoe (7)

berechnet wird und weiterhin die vereinfachende Annahme getroffen wird, dafl dieser Weg
stunr beim Wellenauflauf in der Zeit der halben Wellenperiode T/2 zuriickgelegt wird; diese
formale mittlere Geschwindigkeit soll als vy, bezeichnet werden (FUHRBOTER/WITTE, 1989)
und ergibt sich mit Gleichung (6) und (7) zu

SHunT 2z 1
Ve = ST = VR cosa VETH (®)
Wird angenommen, dafl von der Ahnlichkeitsmechanik her allein die Brecherkennzahl £ die
Grofe der maximalen Stromungsgeschwindigkeit — hier sowohl fiir den Wellenauflauf als auch
fiir den Wellenablauf — bestimmt, so kann als dimensionsloser Ausdruck eine Funktion

max _ (k) ©)

VHunr

definiert werden; diese kann mit Gleichung (8) aber auch in der Form

Vmax "
. =l (10)
mit
WE =2 @) (1)

geschrieben werden, wobei die Stromungsgeschwindigkeit wie bei BatTies und Roos (1975)
auf die Schnelligkeit einer Flachwasserwelle bei der Wassertiefe H nach LaANGRANGE bezogen
wird. Eine weitere dimensionslose Form kann iiber Gleichung (5) und (7) als

g - H/sinx
VHunt = 7 (12)

mit Gleichung (9) und mit einer Erweiterung mit dem Faktor 1/m zu

o = h(8) (13)
mit
2 1
HE) == =—E- () (14)

gewonnen werden, die den Vorteil hat, daff durch die Orbitalgeschwindigkeit H - n/T, die
einer Tiefwasserwelle der Hohe H entspricht, alle Wellenparameter in diesem Ausdruck

zusammengefaft sind.
Es muf} dabei aber beachtet werden, dafl nur die Funktion f(E) nach Gleichung (9) frei

von weiteren Einfliissen der Boschungsneigung o entsprechend tana = 1:n ist; bei der
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Funktion f;(&) (Gleichung [11]) ist mit cos« eine schwache, bei der Funktion f5(€) (Gleichung
[14]) mit sin« eine starke zusitzliche Abhingigkeit von der Béschungsneigung vorhanden.
Die Verteilung der — auflerdem zeitlich verinderlichen — Stromungsgeschwindigkeiten auf
der Béschung wird zweckmifligerweise wieder auf die vertikalen Abstinde z zum Ruhewas-
WELLENPERIODE
—_—_
2v(t)

8
50 100%
“Venoot DYN. DAUERLINIE

ABLAUF

~Ymax(Z3)

Abb. 10: Bezichungen zwischen den Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf- und -ablauf
(links), der dynamischen Dauerlinie (Mitte) und dem zeitlichen Verlauf sowie der Dauer der Stromungs-
belastung (rechts) als Funktion der Héhe z tiber dem Ruhewasserspiegel (schematisch)
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Abb.11: Regulire Wellen, Béschung glatt, Abb.12: Regulire Wellen, Boschung glatt,
lin=1:6: I:n=1:6:
Wellenauflauf- und -ablaufgeschwindigkeiten als ~ Vergleich zwischen den Wellenauflauf- und -ab-
vso und vog in Abhingigkeit von der Hohe z iiber  laufgeschwindigkeiten (links und Mitte) und den
dem Ruhewasserspiegel bei verschiedenen Bre-  dynamischen Dauerlinien (Daten nach Finrso-
cherkennzahlen £ (nach FOHRBOTER/WITTE, 1989) TER/WITTE, 1989)
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serspiegel bezogen, wie es auf Abb. 10 bis 12 dargestellt ist. Abb. 10 (rechts) zeigt zunichst in
schematischer Form die zeitlichen Verliufe der Strémungsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Hohen z; die grofiten Stromungsgeschwindigkeiten treten dabei sowohl beim Wellenauflauf
als auch beim -ablauf als sog. Frontgeschwindigkeiten bei den Durchgingen des Auflauf-
schwalles als +v,,.(z) bzw. des Ablaufschwalles als —v,,.(2z) auf. Zwischen Auflauf und
Ablauf tritt mit v = O eine Bewegungsumkehr ein. Der Vergleich mit der dynamischen
Dauerlinie (Abb. 10 Mitte) ergibt die wichtige Beziehung, dafl die anteilige Zeit, wihrend der
die Boschung auf der Héhenstufe z durch die Stromungen belastet wird, genau dem Wert
D(z) der Dauerlinie auf dieser Stufe z entspricht. Die Einhiillenden der 6rtlichen Maximal-
geschwindigkeiten + v,,,.(z) weisen dabei in den meisten Fillen ebenfalls eine Zunahme dieser
Maximalgeschwindigkeiten mit zunehmenden Dauerwerten auf (Abb. 10 links), so daf hier
iiber die dynamische Dauerlinie eine enge Bezichung zwischen der Hohe und der Dauer der
Stromungsbelastungen besteht.

Die erwihnten stochastischen Effekte beim Brechen der Wellen, die auch bei streng
reguliren Wellen vorhanden sind, konnen in einer statistischen Auswertung dahingehend
beriicksichtigt werden, dal wie bei der Wellenauflaufhéhe hier fiir jede Héhenstufe und fiir
eine entsprechende Zahl von Wellen die Werte vog und vso als diejenigen Werte definiert
werden, die bei 2% bzw. bei 50 % der Wellen erreicht oder iiberschritten werden (FUHRBO-
TER/WITTE, 1989). Fiir drei Brecherkennzahlen sind auf Abb. 11 die Verteilungen dieser
Werte vos und vsg in bezug auf den Ruhewasserspiegel (RWS) angegeben, wobei die beiden
oberen Verteilungen (€ = 0,76 und £ = 1,97) zu Sturzbrechern, die untere Verteilung (§ = 4,42)
zu einem Reflexionsbrecher gehoren; der Unterschied zwischen vgg und vso driickt den Ein-
fluf der stochastischen Prozesse beim Brechen der Wellen aus.

Die Verinderungen der 6rtlichen Geschwindigkeitsverteilungen (hier nur fiir vog) mit der
Brecherkennzahl in Verbindung mit den zugehérigen dynamischen Dauerlinien gehen deut-
lich aus Abb. 12 hervor; besonders die nach Gleichung (13) in dimensionsloser Form
dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen zeigen, wie mit zunehmender Brecherkennzahl §
sowohl der Belastungsbereich als auch die Belastungshohe durch die Stromungsgeschwindig-
keiten zunimmt, die grofiten Werte treten im Bereich des Reflexionsbrechers (§ > 3,3) auf.

Fiir die Béschungsbelastung interessieren besonders die maximalen Stromungsgeschwin-
digkeiten und die Orte ihres Auftretens auf der Béschung bzw. zum Ruhewasserspiegel. Die
Maxima Vogmax der Einhiillenden fiir vog (vgl. Abb. 11) sind getrennt fiir den Wellenauflauf
(+ Vogmax) und den Wellenablauf (= Vogma) in doppellogarithmischer Darstellung in den
dimensionslosen Funktionen nach den Gleichungen (9), (10) und (13) auf Abb. 13 in ihren
Abhingigkeiten von den Brecherkennzahlen dargestellt.

Aus der Gegeniiberstellung der maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten geht
zunichst hervor (Abb. 13, vgl. auch Abb. 11 und 12), dafl die Ablaufgeschwindigkeiten
durchweg grofier als die Auflaufgeschwindigkeiten sind; dies ist physikalisch dadurch begriin-
der, daf} die Schichtdichten des abstrémenden Wassers beim Wellenablauf geringer als die des
Wellenauflaufes sind. Alle dimensionslosen Funktionen zeigen weiterhin im Sturzbrecher-
bereich bis & ~ 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der durch Potenzfunktionen genihert
werden kann (nach FUHRBOTER/WITTE, 1989, jedoch mit vereinfachten Anpassungsfunk-
tionen):

Vmax
Abb. 13a) o (&) )

+ Vogmax: f(E) =17 - EOA (93)
~ V98max+ f(%) | 2!2 ° 30‘4 (9b)
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Abb.13: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n = 1:6:
Maximale Stromungsgeschwindigkeiten =+ vog,., fiir Wellenauflauf und -ablauf in dimensionslosen
Darstellungen:
a) Auftragung als f(E)

T+ Vogmax
VHunT
+ Vogmax
VgH
+ Vogmax
H-a/T

unten: Geometrischer Ort des Auftretens von = voguay liber dem Ruhewasserspiegel (z = Q)

b) Auftragung als f,(€)

c) Auftragung als f5(E) =
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Abb. 13b) \"/";_H = £,(8) (10)
+ Vogmax* fl (E) = 1’38 * ED'.‘ (103')
= V9gmax- fl(g) =1,78 - EOA (10b)

Abb. 13c) HVE/T = f,(8) (13)

+ Vogmax: f2(E) = 6,6 - E* (13a)
~ V9gmax* fZ(E) =85 - E1'4 (13b)

Ein scharfer Ubergang tritt iiberall an der Grenze zwischen dem Bereich des Sturzbrechers
und dem des Reflexionsbrechers bei & ~ 3,3 auf; die (verwandten) Funktionen f(E) und f,(E)
(Abb. 13a und b) weisen simtlich fiir € > 3,3 eine fallende Tendenz auf, wihrend die
Funktionen f5(£) in diesem Bereich mit f5(E) ~ 35 fiir den Wellenauflauf und £,(E) ~ 45 fiir den
Wellenablauf nahezu konstant bleiben (Abb. 13c¢).

BattjEs und Roos (1975) erhielten bei ihren Auswertungen nach der dimensionslosen
Funktion f, (£) eine Potenz von 0,5 anstatt 0,4; allerdings wurde hier eine andere Definition
der mittleren Geschwindigkeit verwendet. Von Interesse ist jedoch, dafl bei diesen Unter-
suchungen mit drei Béschungsneigungen zwischen n = 3,5 und 7 eine einzige Funktion f; ()
erhalten wurde. Dies weist (abgesehen von der schwachen Abhingigkeit von cosa in f; ()
nach Gleichung [11]) darauf hin, daf in diesen Grenzen eine Ubertragung der Geschwindig-
keitswerte auf andere Béschungsneigungen moglich ist, was dann auch fiir die Funktion f(E)
giiltig ist.

Die von GaLvin (1968) definierte Ubergangsform zwischen dem Sturz- und Reflexions-
brecher als ,collapsing breaker® tritt bei den Funktionen fir die maximalen Strémungs-
geschwindigkeiten vogmay auf Abb. 13 nicht in Erscheinung, dagegen ist bei den Hohenstufen,
auf denen diese maximalen Strémungsgeschwindigkeiten auftreten (vgl. auch Abb. 12) im
Bereich der Brecherkennzahlen zwischen € ~ 1,5 und E ~ 3,3 hier ein kennzeichnender Abfall
der Werte z( % Vogmax)/H festzustellen (Abb. 13 unten). Fiir Brecherkennzahlen € < 1,5 liegen
diese Werte fiir den Wellenauflauf wie fiir den Wellenablauf konstant auf ~ 0,5 H; sie fallen
dann bis auf Werte um —H bei & ~ 3,3, um dann im Reflexionsbrecherbereich wieder
sprunghaft auf Streuwerte um +0,5 H anzusteigen (Abb. 13 unten). Allgemein kann ausgesagt
werden, daf} der Bereich der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten eng auf die Héhen um
den Ruhewasserspiegel beschrinkt ist.

Abb. 14 weist nochmals auf die engen Beziehungen zwischen der dynamischen Dauer-
linie (hier durch den Wellenhub z5p/H reprisentiert) und den Stromungsparametern (hier in
der dimensionslosen Form nach f,[€] auf Hn/T bezogen) hin; auflerdem ist in Abb. 14 auch
die dimensionslose Wellenauflaufhéhe zqg/H (nach FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989)
einbezogen. Aus der doppellogarithmischen Darstellung geht der monotone Anstieg aller
Funktionen bis zu dem Knickpunkt bei & ~ 3,3 hervor, der den Sturzbrecher- von dem
Reflexionsbrecherbereich trennt; bis zu E-Werten um 5 zeigen dann alle Funktionen ein
nahezu konstantes Verhalten. Wieder zeigt Abb. 14, daff mit zunehmender Brecherkennzahl
nicht nur die relative Wellenauflaufhohe, sondern in starkem Mafle auch die Héhe der
Stromungsgeschwindigkeiten und die anteilige Dauer der Stromungsbelastungen zunehmen.

Zur Abschitzung der Wellenauflaufhdhen zog sowie der maximalen Strémungsgeschwin-
digkeiten + Vogmay (Auflauf) und = vogmax (Ablauf) sind fiir eine glatte Béschung mit1:n=1:6
auf Abb. 15 fiir regulire Wellen deren Abhingigkeiten von der Wellenhéhe H und der
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Abb. 14: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n = 1:6:
Vergleich des Wellenhubes zxp (aus der dynamischen Dauerlinie), der Wellenauflaufhéhe zgg und der
Wellenauflauf- und -ablaufgeschwindigkeiten % vogp,, in dimensionslosen Auftragungen als Funktionen
der Brecherkennzahl &
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Abb.15: Regulire Wellen, Boschung glatt, 1:n = 1:6:
Wellenauflaufhthe zog (oben), Wellenauflaufgeschwindigkeit + vog,,., (Mitte) und Wellenablaufgeschwin-
digkeit — Vogmax (unten) als Funktionen der Wellenhéhe H und der Wellenperiode T
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Wellenperiode T aufgetragen. Bei der Wellenauflaufhéhe zog wurde beriicksichtigt, dafl im
Bereich kleiner Brecherkennzahlen (hier: & < 1,08) die Formel von WassinG (1957)

(15)

eine gute Niherung bietet (FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989); bei den Auf- und Ablauf-
geschwindigkeiten ergeben sich durch die Verwendung vereinfachender Anpassungsfunktio-
nen (vgl. Abb. 13) besonders im Extrapolationsbereich gewisse Anderungen gegeniiber den
Werten bei FUHrBOTER und WiTTE (1989).

5. Einfliisse verschiedener Rauheiten und von Wellenspektren
auf die dynamischen Dauerlinien

51 Vorbemerkung

Es wurden hier die Ergebnisse von Versuchsreihen im Groflen Wellenkanal
(GWK) ausgewertet, die eingehend von FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE (1989) beschrieben
werden; es sollen hier nur kurz die wichtigsten Versuchsparameter angegeben werden:

Die Asphaltbdschung kann in ihrer Wirkung als hydraulisch glatt angesehen werden. Als
Rauheiten werden Kunstgras (als ,Gras“ bezeichnet) und Betonblécke auf der Asphalt-
decke (als ,Blocke* bezeichnet) verwendet. Das Kunstgras mit einer Halmlinge von 28 mm
entspricht etwa der Rauheit eines beweideten Grasdeiches und ist auf ganzer Linge der
Béschung von der Kanalsohle (etwa 5 m unter dem Ruhewasserspiegel) bis zur Deichkrone
vorhanden; die Betonblocke dagegen werden nach den Versuchsergebnissen von Franzrus
(1965) nur oberhalb des Ruhewasserspiegels angebracht. Es handelt sich um Blécke mit einem
quadrartischen Grundrif mit der Kantenlinge a = 14 cm und einer Héhe von b = 16 ¢m, die in
versetzten Rethen mit allseitigen Kantenabstinden von 4 a = 56 cm angeordnet sind.

Aus der Vielzahl der méglichen Wellenspektren (vgl. NiEMEYER, 1986) wurden Spektren
des PIERSON-MOSKOWITZ-Types ausgewihlt, deren Hauptparameter durch die bekannte
signifikante Wellenhéhe H, als das arithmetische Mittel der 33 héchsten Wellen aus einer
Folge von 100 Wellen und aus der zum Energiemaximum gehérigen Peakperiode T, gegeben
sind; mit H und T, anstatt H und T ergibt sich dazu nach Gleichung (4) die zugehérige
Brecherkennzahl & .

52 Einfluff von Rauheiten

Fur drei verschiedene Brecherkennzahlen — & = 0,96 und £ = 2,50 im Sturzbrecherbereich,
E = 4,42 im Bereich des Reflexionsbrechers — sind auf Abb. 16 fiir regulire Wellen die
dynamischen Dauerlinien fiir die glatte Boschung denen bei Gras- und Blockrauheiten
gegeniibergestellt; es geht aus Abb. 16 hervor, dafl die Brecherkennzahl einen wesentlich
grofleren Einflufl auf die Form der Dauerlinien als die Rauheit hat. Dieses wird auch durch
Abb. 17 bestitigt, in der die Hauptparameter der Dauerlinie als z(D = 2%) fiir den
Wellenauflauf, z(D = 50%) fiir die mittlere Wasserspiegellage und z(D = 98 %) fiir das
Wellental in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl € aufgetragen sind; der kennzeichnende
Verlauf der Funktionen nach Abb. 5 (glatt) bleibt auch bei den rauhen Boschungen erhalten.
Auffillig ist bei der Grasboschung, dafl hier durch den Rauheitseinflufl bis zu Brecherkenn-
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Abb. 16: Regulire Wellen, Béschungen 1:n = 1:6:
Dynamische Dauerlinien bei verschiedenen Rauheiten und Brecherkennzahlen &

zahlen iiber & = 4 die Wechselzone oberhalb des Ruhewasserspiegels bleibt. Daf bei der
Blockbéschung das Wellental (z[D = 98 %]) nur wenig gegeniiber der glatten Boschung
gedndert ist, ist darauf zuriickzufiihren, dafl die Blockrauheiten nur oberhalb des Ruhewasser-
spiegels vorhanden sind.

Die Verinderungen des Wellenhubes durch die Rauheiten sind auf Abb. 18 dargestellt;
die stirkste Verminderung des Wellenhubes tritt bei der Grasboschung und bei den grofieren
Brecherkennzahlen (Ubergang zum Reflexionsbrecher) ein.

Auch bei rauhen Boschungen besteht wie bei der glatten Boschung (vgl. Abb. 6) im
gesamten Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen ein linearer Zusammenhang zwischen
der Funktion fiir z(D = 2 %) und der Wellenauflaufhéhe zoq. Bei der glatten Boschung liegen
die Werte fiir z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als die fiir zog; bei der Grasbdschung sind es rd.
4% und bei der Béschung mit den Betonblécken rd. 7% (Abb. 19).

Die quantitativen Einflisse der Rauheiten auf die WellenauflaufhGhen und auf die
Stromungsgeschwindigkeiten sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt.

53 Einflufl eines Wellenspektrums

Bei den Versuchen mit Spektren des PIERSON-MOSKOWITZ-Types mufl beachtet
werden, daf hier nur Brecherkennzahlen &, zwischen 1 und 2,5 erreicht werden.

Die dynamischen Dauerlinien auf Abb. 20 zeigen wie bei den reguliren Wellen (vgl.
Abb. 16) eine wesentlich stirkere Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &, als von der
Rauheit der Boschung; die Darstellung der Parameter z(D = 2%), z(D = 50 %) und z(D =
98 %) als Funktionen von &, fithrt zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 21). Immerhin sind hier
aber die Wirkungen der Rauheiten gegeniiber denen bei reguliren Wellen stirker ausgeprigt,
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Abb. 17: Regulire Wcllcn, Boschungen 1:n = 1:6:

Wellenauflauthohen als z(D = 2 %), mittlere Wasserstinde als z(D = 50 %) und Wellentiler als

z(D = 96 %) bei verschiedenen Rauheiten
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Abb. 18: Regulire Wellen, Béschungen 1:n=1:6:  Abb.19: Regulire Wellen, Béschungen 1:n=1:6:
Wellenhub zap = 2(D = 2%) — 2(D = 98%) bei  Verhiltniswerte z(D = 2 %)/zog bei verschiedenen
verschiedenen Rauheiten Rauheiten
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Abb. 20: PiersoN-MoskowiTz-Spektrum, Béschungen 1:n = 1:6: Dynamische Dauerlinien bei verschie-
denen Rauheiten und Brecherkennzahlen &
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Abb.21: PiersoN-MoskowiTz-Spektrum, Boschungen 1:n = 1:6: Wellenauflaufhéhen als z(D = 2 %),
mittlere Wasserstinde als z(D = 50 %) und Wellentiler als z(D = 98 %) bei verschiedenen Rauheiten
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Abb. 22: Pi1ERSON-MOSKOWITZ-SPEKTREN, Abb. 23: PrErsoN-MOSKOWITZ-SPEKTREN,
Béschungen 1:n = 1:6: Béschungen 1:n = 1:6:

Wellenhub zap = z(D =2 %) — z(D = 98 %) bei  Verhilmiswerte z(D = 2 %)/zqg bei verschiedenen
verschiedenen Rauheiten Rauheiten

wie aus dem Vergleich der Wellenhiibe fiir die verschiedenen Rauheiten auf Abb. 22 zu
erkennen ist. Bei den Spektren sind auch die Unterschiede zwischen den Werten fiir z(D =
2%) und den Wellenauflaufhohen zqg stirker ausgeprigt; bei der glatten Boschung liegen die
Werte von z(D =2 %) um rd. 14 %, bei den Béschungen mit Rauheiten aus Gras und Blécken
um rd. 12 % niedriger als die der Wellenauflaufthohen zgg (Abb. 23).

54 Zusammenfassung der Einfliisse von Rauheiten
und Wellenspektren

Die Wirkung einer Rauheit auf die Wellenauflaufhéhe zgg im Vergleich zu einer hydrau-
lisch glatten Boschung kann durch den

: Z98(rauh
Reduktionsfaktor r = g (16)
Zgg(glarr)

beschrieben werden; in dhnlicher Form kann bei einem Wellenspektrum die Vergrofierung der
Wellenauflaufhéhe durch einen

U Z9g(Spektrum
Verstirkungsfaktor a = s (17)
Z9S(regu|§r)

ausgedriickt werden.
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Bei den Stromungsgeschwindigkeiten kénnen gleiche Verhiltniswerte gebildet werden, es
miissen hier aber die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten als + vggy., und — vog., getrennt
betrachtet werden. Es ist hier der

2. V98max(rauh)

Reduktionsfaktor r = 18
= Vogmax(glate) ( )
und der Verstirkungsfaktor bei Wellenspektren
tv 2 k
Verstirkungsfaktor a = bl it it (19)

* V9gmax(regulir)

Wie die Versuche gezeigt haben, konnen in fast allen Fillen die Reduktions- und
Verstirkungsfaktoren im Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen als konstant angesehen
werden. Auf Tafel 1 sind diese Faktoren fir die Wellenauflaufhéhe (nach FUHRBOTER/
SparBoOM/WITTE, 1989), auf Tafel 2 fiir die maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkei-
ten (nach FUHRBOTER/WITTE, 1989) zusammengestellt. Aus Tafel 1 und 2 geht hervor, daff
— sowohl bei den Wellenauflauthéhen als auch bei den Stromungsgeschwindigkeiten die

Rauheitswirkung stirker bei den Wellenspektren als bei den reguliren Wellen in Erschei-
nung tritt und
— die Rauheitswirkung den Wellenablauf wesentlich stirker als den Wellenauflauf beeinflufit.

Tafel 1:
Wellenauflaufhéhe zqg; Reduktionsfaktoren r und Verstirkungsfaktoren a (Béschung 1:n = 1:6)

Regulire Wellen Gras: r ~ 0,95 (0,95 £ 0,05)
(06 =E=5) Blocke: r~09 (0,88 + 0,06)
P-M-Spektrum/Regulire Wellen (glatt):
a~1,5 (g = 1) bisa ~ 1,1 (§, = 2,5)

P-M-Spektrum Gras: r~0,9 (0,87 + 0,04)
(1=g =25) Blocke: r ~ 0,75 (0,75 + 0,04)

Tafel 2:
Wellenauflauf- (+ vggma,) und Ablaufgeschwindigkeiten (= vogma); Reduktionsfaktoren r
und Verstirkungsfaktoren a (Boschung 1:n = 1:6)

Regulire Wellen Gras: +Vogmax I ~ 0,8 (0,83 £ 0,12)
=Vogmax I ~ 0,4 (0,44 = 0,09)
(0,6 = E =3,3) Blécke:  +vogmax r ~ 1,0 (1,02 £ 0,10)
~Vogmax T ~ 0,6 (0,63 £ 0,14)
P-M-Spektrum/Regulire Wellen (glatt):

+Vogmax: a ~ 1,5 (1,50 + 0,09)

—Vosmax: 2 ~ 1,2 (1,21 * 0,12)
P-M-Spektrum Gras: +Vogmax T ~ 0,8 (0,81 = 0,09)
=Vogmax I ~ 0,5 (0,52 * 0,04)
(1SE, =25) Blocke:  +Vogmue * ~ 1,0 (0,9 % 0,10)
—Vogmax I ~ 0,6 (0,58 * 0,14)
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Letztere Wirkung kann wieder dadurch erklirt werden, daff beim Wellenablauf geringere
Schichtdicken des ablaufenden Wassers als beim Wellenauflauf vorhanden sind. Da die
Rauheit als relative Rauheitshohe im Verhiltnis zum hydraulischen Radius (hier: Schichtdicke
des Wassers) wirksam ist, ist die Wirkung beim Wellenablauf entsprechend grofier.

6. Einflufl der Béschungsneigung 1:n auf die Wellenbelastungen

Wird angenommen, dafl die Funktion f(E) nach den Gleichungen 9, 9a und 9b auch fiir
sehr flache Béschungen Giiltigkeit hat — nach den Untersuchungen von Bartjes und Roos ist
dies bis Boschungsneigungen von 1:n = 1:7 der Fall -, so kénnen die nach Abb. 13a bis 13b
ermittelten maximalen Strémungsgeschwindigkeiten fiir die Neigung 1:n = 1:6 (fir glatte
Béschungen und regulire Wellen) als Funktion der Brecherkennzahl & auch auf andere
Béschungsneigungen 1: n umgerechnet werden; Abb. 24 zeigt diese Umrechungsfunktion als

Funktion von n:
v
- 98max(n) . ([1) (20)
98max(n =6)
Diese Funktion, die der Potenz n®* entspricht, ist sowohl fiir die Auflauf- (+ vognay) als

auch fiir die Ablaufgeschwindigkeiten (= vogmay) giiltig.

*Vogmax(n) -2

2Vg8max (n=6)

1.5 - q
1 \""'-"5-..
0.5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0N 12 B W 15n

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n

Abb.24: Regulire Wellen und glatte Boschungen:
Zur Umrechnung der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten + vegna, fir 1:n = 1:6 auf andere
Béschungsneigungen 1:n

Fiir die Wellenauflaufthéhe zgg geht sowohl aus der Formel von Hunt (Gleichung [6]) als
auch aus der Formel von WassinG (Gleichung [15]) hervor, dafl die Wellenauflauthéhe linear
proportional tana = 1:n ist; auch hier ist aber fraglich, ob dieses auch fiir sehr flache
Béschungen der Fall ist; aus den Ergebnissen fiir den Reflexionsfaktor Ky nach BatTjes (1974)
(vgl. Abb. 8) ist zu erwarten, dafl hier die Wellenauflauth6he (und auch die Stromungs-
geschwindigkeiten) eher kleiner als nach der Funktion tana = 1:n werden.

In die Wellenbelastung mufl an dieser Stelle auch die Druckschlagbelastung einbezogen
werden. Sie tritt bei Boschungsneigungen flacher als 1:n = 1:3 immer unterhalb des
Ruhewasserspiegels mit einem Maximum bei etwa —0,5 H auf; nach FOHrBOTER (1986) und
Firnre&TER und SparBOoOM (1988) sind auflerdem die Druckschlagbelastungen auf einen
engen Bereich der Brecherkennzahlen (1 < & < 2; voll entwickelter Sturzbrecher) beschrinkt.
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Abb.25: Regulire Wellen und glatte Béschungen:
Abhingigkeiten der Wellenauflauthéhe zog, der Druckschlaghdhe p,y,., sowie der Wellenauf- und -ablauf-
geschwindigkeiten * vogn.. und der zugehérigen Schubspannungen von der Béschungsneigung tana =
Iin(furH=2mund T=65)
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Bei flacher werdenden Béschungen tritt durch die dimpfende Wirkung des Wasserpolsters auf
der Béschung eine Reduktion der Druckschlaghhen ein. Die Druckschlaghohen sind beson-
ders stark von stochastischen Einfliissen abhingig (FUHRBOTER, 1966); fiir eine Druckschlag-
héhe pmax die etwa der Wahrscheinlichkeit von einmal bei 1000 Wellen entspricht, kann fiir
die Abhiingigkcit von der Bdschungsneigung aus Versuchen mit Bdschungsneigungen von 1: 4
und 1:6 eine Niherungsgleichung

24

bgH 1 e

Pmax

abgeleiter werden (FUHRBOTER und SparBOOM, 1988), die aber mit Sicherheit fiir sehr flache
Béschungen zu grofle Werte liefert; dieses soll in weiteren Versuchen iberpriift werden.

Damit kénnen nach Abb. 25 in dimensionsloser Form die Abhingigkeiten aller Bela-
stungsarten von der Béschungsneigung zusammenfassend dargestellt werden, wobei mit dem
Quadrat der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten (Abb. 25 unten) auch noch ein Mafl fiir
die erzeugten Schubspannungen erhalten wird. Fiir die Stromungsgeschwindigkeiten wurde
dabei eine Welle von H =2 m und T = 6 s verwendet.

Abb. 25 soll zeigen, daff alle Belastungsgrofen in deutlichem Mafle zuriickgehen,
wenn eine flachere Deichbéschung gewihlt wird (vgl. RopLorr, 1963).

Dieser Vorteil wird noch deutlicher, wenn zugleich die dynamischen Verweilzeiten
betrachtet werden; insbesondere Abb. 5 zeigt, wie mit abnehmenden &-Werten — das bedeutet
bei gleichbleibenden Wellenparametern eine Zunahme von n — der Bereich des Wellenhubes
immer kleiner wird und sich immer mehr dem Ruhewasserspiegel
nihert; dies gilt besonders fiir den Bereich von E < 0,5, in dem der Ubergang vom
Sturzbrecher zum Schwallbrecher stattfindet.

Bei Deichen, bei denen zugleich Druckschlag- und Strémungsbelastungen auftreten —
dies ist nach den vorliegenden Untersuchungen auch noch bei einer Boschungsneigung von
1:n = 1:6 der Fall -, ist insbesondere der Béschungsbereich unmittelbar unterhalb des
Scheitelwasserstandes einer Sturmflut gefihrdet. Einmal, weil bereits aus der Tidekurve her
hier hohe Verweilzeiten auftreten konnen wie z.B. bei der Februarsturmflut 1962 (vgl.
Abb. 1), zum anderen aber durch die Belastungsfolge withrend der Sturmflut, bei der dieser
Bereich
— vor dem Erreichen des Sturmflutscheitels durch die maximalen Auf- und Ablaufgeschwin-

digkeiten,
— wihrend des Scheitelwasserstandes durch Druckschlige und
— bei fallendem Wasserstand nochmals mit den maximalen Strémungsgeschwindigkeiten des
Wellenauflaufes und -ablaufes belastet wird.
Dieser ungiinstige Uberlagerungseffekt tritt um so stirker zurick, je flacher die Deich-
boschung wird.

Die Untersuchung sehr flacher Deichboschungen (zunichst 1:n = 1:12) soll daher die

Aufgabe der nichsten Versuchsreihen im Groflen Wellenkanal (GWK) sein.
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Tafel C: Versuchswerte fiir glatte und rauhe Béschungen (1:n = 1:6) mit Pierson-Moskowirz-Spektren

Glatte Béschung (= Asphaltbeton)

31

G

H,

m

TI"

S

z

(D=2%) (D=50%) (D=98%)

m

z

m

z

m

1,04
1,14
1,20
1,33
1,44
1,52
1,68
1,79
1,92
2,16
2,40

1,00
1,20
0,75
1,20
0,75
1,20
0,75
1,10
0,75
0,75
0,75

5,00
6,00
5,00
7,00
6,00
8,00
7,00
9,00
8,00
9,00

10,00

1,61
1,86
1,33
2,30
1,40
2,25
1,65
2,37
1,70
1,86
1,90

0,53
0,78
0,40
0,88
0,46
0,88
0,49
0,79
0,50
0,50
0,50

-0,08
-0,10
-0,12
-0,15
-0,13
-0,23
-0,24
—-0,40
-0,36
—-0,40
—0,47

Grasrauhe Béschung (= Kunstgras)

S

HS

m

z
(D=2%) (D

m

Zz

=50%) (D =98%)

m

z

m

1,04
1,14
1,20
1,33
1,44
1,52
1,68
1,79
1,92
2,16
2,40

1,00
1,20
0,75
1,20
0,75
1,20
0,75
1,10
0,75
0,75
0,75

1,43
1,68
1,18
2,00
1,25
212
1,44
2,22
1,49
1,68
1,75

0,69
0,95
0,55
1,09
0,64
1,09
0,68
1,08
0,69
0,71
0,71

0,19
0,26
0,14

Boschung mit Betonblocken

S

H;

Z
(D=2%) (D

m

z

=50%) (D =98%)

m

Z

m

1,28
1,42
1,05
1,71
1,07
1,81
1,20
1,83
1,36
1,41
1,45

0,54
0,73
0,44
0,85
0,48
0,87
0,50
0,82
0,52
0,53
0,52

0,02
0,13
-0,01
0,09
-0,01
0,06
-0,07
-0,07
-0,14
-0,24
-0,22






