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1. Einfiithrung

Die Kisten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer sind keine
festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeitriumen verindert, sondern
unterlagen auch in geschichtlicher Zeit bis in die Gegenwart dem stindigen Wandel. Die
Einwirkungen der Naturkrifte auf die Kiiste sind nach langfristigen Vorgingen und kurzzeiti-
gen Ereignissen zu unterscheiden. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehéren Sturmfluten, die
in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastrophalen
Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie kénnen topographische Entwicklungen
einleiten, die jedoch nur von Bestand sind, wenn ihnen das langfristige natiirliche Kriftespiel
folgt.

Die langfristigen Vorginge gestalten die Kiistenformen. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Kiisten,

— die durch Abrasion alle morphologischen Formen landwirts verlagern, so dal Kiistenriick-
gang herrscht,

~ die in einem dynamischen Gleichgewicht sind und um eine mittlere Lage pendeln

— sowie solchen, die durch Sedimentation anlanden.

An natiirlichen Flachkiisten, die aus Meeresablagerungen aufgebaut sind, ist an der Nordsee

meistens ein labiles Gleichgewicht mit Wechsel von Zeiten der Anlandung und des Abbruches

anzutreffen. Einzelne Kiistenstrecken wie die Westkiiste von Sylt oder die Westenden einiger

ostfriesischer Inseln unterliegen allerdings einer dauernden Abbruchtendenz. An der stirker

gegliederten Ostseekiiste ist die Kiistenlinienentwicklung dagegen hiufig durch langfristigen

Abbruch gekennzeichnet. In Mecklenburg-Vorpommern sind etwa % der Kiistenlinge durch

eine negative Sedimentbilanz geprigt.

Die seit jeher zum Schutz der Kiisten und deren Nutzung errichteten Bauwerke sind den
Naturkriften und daraus resultierenden dufieren Belastungen ausgesetzt:

1. Tiden und Sturmfluten

2. Seegang und Brandung

3. Stromungen infolge Tiden und/oder Wellen

4. Eisgang, Treibgut und ihnliches

Bei Sturmfluten tiberlagern sich mehrere dieser Einzelwirkungen ungiinstig und haben
deshalb oft in der Vergangenheit zu katastrophalen Auswirkungen gefihrrt.

In das natiirliche Geschehen an den Kiisten von Nord- und Ostsee hat der Mensch
besonders seit dem 19. Jahrhundert mit Schutzbauten eingegriffen, um Siedlungen sowie
Industrie- und Hafenanlagen dem Zugriff der Wasserkrifte zu entzichen. Dabei sollen die
Bauwerke sowohl funktionell zur Beeinflussung der Naturvorginge dienen, wie auch kon-
struktiv den dufleren Belastungen durch die Wasserkrifte standhalten.

Der folgende Text, in dem die Problematik der hydrodynamischen Belastungen von
Kiistenschutzbauwerken dargelegt wird, lifit erkennen, dafl das Wissen iiber die physikali-
schen Grundlagen von Tiden, Strémungen, Wellen, Eisgang und den dadurch ausgelésten
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Kriften seit der Herausgabe der ersten Empfehlungen (EAK 1981) zugenommen hat, aber
weiterhin noch offene Fragen der Losungen bediirfen.

Aus diesem Grund ist es nur mit Einschrinkungen moglich, Schutzwerke allein nach den
iuferen Belastungen zu bemessen. Hinzu kommen Erfahrungen, die an friher erstellten
Bauwerken gewonnen wurden; sie sind noch heute eine wichtige Grundlage fiir die Planung
und den Bau im Kiistenschutz, Die folgenden Ausfithrungen zur Bemessung von Deichen,
Deckwerken, Buhnen und anderen Kiistenschutzwerken miissen deshalb als wichtige Ent-
scheidungshilfe fir den im Kistenwasserbau titigen Ingenieur angesehen werden. Das
rechtfertigt auch die Erliuterung der hydraulischen Naturvorginge zur Ableitung von
Lésungsansitzen, um planend und ausfithrend im Kiisteningenieurwesen die Aufgabe unter
Beriicksichtigung aller Einwirkungen optimal lésen zu konnen.

Kiistenschutzmanahmen kénnen in funktioneller Hinsicht untergliedert werden in
— Schutzwerke, die die Sandbewegung beeinflussen und dadurch den Abtrag verringern bzw.

sogar verhindern (Buhnen, Wellenbrecher) oder
— die den Kiistenriickgang durch passive Sicherung zumindest eine zeitlang verhindern
(Deckwerke, Strand- und Ufermauern) bzw.
— Schutzmafnahmen, die den Sandabtrag ausgleichen und dadurch dem Kistenriickgang
entgegenwirken (Strandaufspiilungen)
Die Sandbewegung im Kiistenbereich und die dadurch bedingten morphologischen Verinde-
rungen bilden daher eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung des Erfordernisses und der
Wirkung von Kiistenschutzmaffnahmen. Sie wird aus diesem Grunde ebenfalls in diesen
Empfehlungen behandelt.

2, Wasserstinde und Sturmfluten
2.1 Allgemeines

Die wechselnden Tidewasserstinde und die damit verbundenen Stromungen bilden neben
den Seegangskriften die Hauptbelastungen der Kisten und der Kistenschutzwerke. Aufier
den Tiden und Sturmfluten zihlen dazu auch sikulare Anderungen des Tidehochwassers, die
erst in den letzten hundert Jahren durch Pegelbeobachtungen festgestellt wurden. Sie fithrten
zu dem Ergebnis, dafl in diesem Zeitraum fiir die deutsche Nordseekiiste mit einem Anstieg
der Wasserstinde von 20 bis 30 cm/Jahrhundert gerechnet werden mufite, der sich in den
nichsten Jahrzehnten méglicherweise beschleunigt.

Die Tidebewegung in der Nordsee und den Miindungsgebieten der Strome und Fliisse
bewirkt periodische Wasserstandsschwankungen zwischen Tidehoch- und Tideniedrigwasser
(Thw und Tnw), deren Hohenunterschied als Tidehub (Thb) bezeichnet wird. Das Mittlere
Tidehochwasser (MThw) betrigt an der offenen Kiiste zwischen NN + 0,80 m und NN
+ 1,40 m, das Mittlere Tideniedrigwasser zwischen NN —1,00 m und NN -1,60 m [30]. In
den Miindungstrichtern der Strome und den Buchten steigen die MThw an und fallen die
MTnw ab (Jadebusen: MThw rd. NN + 1,80 m und MTnw rd. NN -2,00 m). In der Ems,
Weser und Elbe ist oberhalb der Miindungstrichter der Thb von der Dimpfung der Tidewelle
durch die Morphologie des Strombettes abhiingig. Aus der Analyse langjihriger Beobachtun-
gen wurde die Berechnung der Gezeiten erméglicht, die fiir jeden bedeutenden Kiistenpegel
die astronomischen Tidewerte liefert. Fiir die deutsche Nordseckiiste werden diese Werte seit

Jahrzehnten vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg herausgegeben.

Das hochstmogliche astronomische Springtidehochwasser (HSpThw), das in einem Pla-
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nungsgebiet auftreten und den Gezeitentafeln fiir einen benachbarten Pegel entnommen
werden kann, ist fiir die Festlegung von Bemessungswasserstinden von Kiistenschutzbauten
(s. Abschnite 2.3) wichtig. Im Hinblick auf die Héhenlage einer Bauwerksgriindung oder
einer Fuflsicherung ist auch die Hohe des mittleren Tidehochwasser (MThw) von Bedeutung.
Diese tiglich zweimal auftretenden Hochwasser sind ausschlaggebend fiir die topographi-
schen Verinderungen (z. B. Erosionen) unmittelbar am Fufl von Bauwerken. Infolge von
morphologischen Verinderungen, Fahrwasservertiefungen oder anderen Eingriffen in Tide-
stréme sind Anderungen der astronomischen Tidebewegung méglich [27].

Sturmfluten der letzten Jahrzehnte haben Wasserstinde erzeugt, die an der Nordsee mehr
als 4,0 m héher als die astronomisch berechneten Tidewasserstinde liegen. An der Ostsee
wurden in der Sturmflut von 1872 Wasserstinde von mehr als 3,0 m iiber dem normalen Stand
gemessen [2].,

Durch hydrodynamisch-numerische Verfahren ist es méglich, bei bekanntem Windfeld
die riumliche und zeitliche Entwicklung einer Sturmflut nachzuvollzichen [1]. Dafl diese
Verfahren noch nicht in Form einer Prozefirechnung fiir die Sturmflutvoraussage verwendet
werden kénnen, liegt daran, daff zur Zeit weder die Entwicklung von Windstirken noch die
Zugbahn eines Sturmtiefs exakt vorausberechnet werden konnen. Die Voraussage ist daher
nach wie vor auf statistisch-empirische Verfahren angewiesen, da jedes Sturm- oder Orkantief
seine individuelle Charakteristik und Entwicklungsgeschichte hat. Ein neuer Ansatz wurde
kirzlich fiur die Elbe verwendet, indem eine ,Bemessungssturmflut® fir den gesamten
Tidebereich nach den ungiinstigsten bisher aufgetretenen Tide- und Windstauverhiltnissen an
der Miindung entwickelt wurde [15].

Die Frage, welche hochsten Sturmflutwasserstinde auftreten konnen, ist fiir den Kiisten-
schutz von grofiter Bedeutung, da diese die Bemessung von Hochwasserschutzanlagen
bestimmen [14]. Hierzu gibt es zur Zeit noch keine exakte Antwort, weil die sturmfluterzeu-
genden Parameter im wortlichen Sinne unberechenbar sind. Bisher kann zum Beispiel die
Meteorologie keine Zahlenangaben dariiber liefern, welche hichsten Windgeschwindigkeiten
mit welcher Dauer in den verschiedenen Meeresgebieten auftreten konnen.

Aus der Theorie der Zufallsprozesse, besonders aus der Extremwertstatistik, kénnen
zwar gewisse Riickschliisse iber die Wahrscheinlichkeit eines extrem starken Sturmtiefs und
des damit durch Rechnung bestimmbaren Sturmflutwasserstandes gewonnen werden. Jedoch
bleiben grofle Unsicherheiten, weil grofiriumige und verliflliche Windmessungen und
Wasserstandsaufzeichnungen nur seit verhaltnismifig kurzer Zeit — wenig mehr als ein
Jahrhundert — vorliegen und es daher nicht erwartet werden kann, daff die Natur in dieser Zeit
bereits alle Moglichkeiten — Uberlagerung aller sturmfluterzeugenden Ursachen — aufgezeigt
hat [13).

Zur Extremwertstatistik ist zu bemerken, dafl die Ableitung von Wahrscheinlichkeiten
aus beobachteten oder gemessenen Hiufigkeiten nur dann méglich ist, wenn sich die
einzelnen Einflufiparameter, die in ihrer Uberlagerung das Ereignis ergeben — hier also den
Sturmflutwasserstand — zeitlich nicht indern. Dies mufl zumindest fiir die letzten Jahrzehnte
mit der kurzen Aufeinanderfolge von Extremereignissen (z. B. Holland-Sturmflutr 1953,
Februar-Sturmflut 1962, Aporr-BErmponL-Orkan 1967, Niedersachsen-Orkan 1972,
Sturmtidenkette 1973, Januar-Sturmfluten 1976, November-Sturmfluten 1981, Sturmtiden-
kette 1990) in Zweifel gezogen werden. Ob diese Hiufung schwerer Orkane und damit auch
extremer Sturmflutereignisse nur eine voriibergehende Schwankung darstellt oder ob, viel-
leicht sogar durch anthropogene Einfliisse auf die Atmosphire bedingt, hier ein langzeitiger
Trend sichtbar wird, der kiinftig hiufiger schwere Sturmfluten befiirchten lassen muf}, kann
bisher noch nicht eindeutig beantwortet werden [14, 3a).
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22 Wasserstinde
221 Tidebewegung in der Nordsee

Die Wassermassen in den Ozeanen der Erde reagieren in einer extrem komplexen Weise
auf die gezeitenerzeugenden Krifte von Mond und Sonne. Die Auswirkungen der Meeres-
und Kiistentopographie (Anderung des Tideablaufes, Resonanz in Buchten und Astuaren,
Krifte aufgrund der Rotation der Erde) beeinflussen alle den Tideablauf, der eine vollstindige
mathematische Beschreibung nicht gestattet [29].

Zwei Krifte sind entscheidend fiir die Tidebewegung: Massenanziehungskrifte zwischen
Erde und Sonne und zwischen Erde und Mond sowie Zentrifugalkrifte, die entstehen durch
die Drehung der Erde um die Sonne sowie der Erde und des Mondes um ihre gemeinsame
Schwerachse. Diese Krifte beeinflussen die Meeresoberfliche, indem sie zwei Arten von
Wasserbergen erzeugen (Abb. A2.1). Die Erde-Sonne-Berge rotieren um die Erde alle 24
Stunden mit einem Winkel von 23,5° zum Aquator. Die Erde-Mond-Berge, die etwa 2,5mal
grofier als die Erde-Sonne-Berge sind, rotieren alle 24,50 Stunden in einem Winkel von 5% um
die Erde. Die ideale Tide — wenn es kein Land gibe — wiire eine einfache Addition dieser

beiden Berge.

Wirkung des
Mondes

auf die Wasser -
oberflache
(T=24h50min)

5o
GroNe 2,5

Aquator

Wirkung der
Sonne

auf die Wasser - .
oberflache Aquator | Gréhe 1
(T=24h)

Abb. A2.1. Einwirkung von Mond und Sonne auf die Erdoberfliche. Oben: Anzichungskraft des
Mondes. Unten: Anzichungskraft der Sonne

Ein vollstindiger Mondumlauf dauert 29,5 Tage (Mondmonat), und der vollstindige
Sonnenzyklus betrigt 1 Jahr. Es gibt auch andere, lingere Zyklen, wie Wechsel im Luftdruck,
im Wind und anderen Kriften. Zweimal in jedem Mondmonat verstirken sich die Berge
gegenseitig, wenn Sonne und Mond in einer Linie mit der Erde stehen. Dies sind die
Springtiden. Die Nipptiden dagegen treten auf, wenn Sonne und Mond im rechten Winkel mit
der Erde stehen.

Mond und Erde drehen sich in elliptischen Bahnen mit schwankenden Abstinden zum
Anziehungszentrum. Verstirkte Anzichungswirkungen und tideerhéhende Krifte treten auf,
wenn der Mond am niichsten der Erde oder wenn die Erde am nichsten der Sonne ist. Ersteres
geschieht etwa einmal im Monat, letzteres nur einmal im Jahr,
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Form und Gréfle eines Randmeeres wie der Nordsee dndern die Tideform. Sie bestimmen
auch Resonanzen. Deswegen gibt es grofie Unterschiede des Tidenverlaufs entlang der
Nordseekiiste.

Wasserstands- und Stréomungsbeobachtungen iiber lingere Zeitriume zeigen, dafl
Wasserstinde und Strémungen sich vollstindig nie wiederholen, sondern erhebliche Unter-
schiede von Ort zu Ort zeigen. Wegen dieser Unregelmiafligkeiten sind Tidewasserstinde und
-stromungen als auflerordentlich verwickelte Naturerscheinungen zu betrachten. Jedoch ist es
mit ausreichend verfiigbaren Daten (etwa einjihrige Tideaufzeichnungen) méglich, die cha-
rakteristischen Parameter der einzelnen Tiden (Partialtiden) zu bestimmen [30].

Die wichtigsten sich aus den Uberlagerungen der astronomisch angeregten Partialtiden
entstehenden Ungleichheiten sind:

1. halbmonatliche Ungleichheit (Spring- und Nippzeiten) mit einer Periode von 14,77
Tagen,

. monatliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,55 Tagen,

. Deklinationsungleichheit mit einer Periode von 13,66 Tagen,

. tigliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,32 Tagen und

5. Nodal-Tide mit einer Periode von 18,6 Jahren.

Die Vorausberechnung der astronomischen Tideverhiltnisse an der Kiiste ist iiber sogenannte

harmonische Verfahren méglich, wobei die Einfliisse der Gestirne auf das Tidegeschehen

berticksichtigt werden. Die Einfliisse der Kiistenform — insbesondere eines flachen Wattsau-

mes — auf die Tide sind jedoch dermafien groff, dafl die Tide fiir die Kiistenorte nur nach einem

nicht-harmonischen Verfahren durch Analysen vorher gemessener Wasserstinde berechnet

werden kann. Somit ist dies ein empirisches Verfahren, das streng genommen sogar Windan-

teile enthilt, und es deshalb nicht gestattet, die astronomischen von den 6rtlichen Einfliissen

genau zu trennen. Zur praktischen Verwendung bieten sich die Ergebnisse eines KFKI-

Projektes an, in dem die mittleren Tideverhiltnisse um 1980 auf der Grundlage von Daten von

rd. 240 Meflstationen dokumentiert sind [31].

Die Abb. A2.2 zeigt ein Bild der Nordsee mit ungefihr gleichmifig von Nordwest nach
Siidost ansteigenden MThw-Héhen, wobei der Einflufl des flachen Kiistenvorfeldes und der
Flufmiindungen erkennbar ist. Nach Norden hin sind die MThw-Héhen bis zur Halbinsel
Eiderstedt etwa gleich hoch, um sich nérdlich davon in zwei Bereichen unterschiedlich zur
Kiiste hin zu entwickeln: Sidlich der Linie Amrum-Langenefi-Kiiste erreichen sie wesentlich
héhere Werte als nérdlich davon.

Die Linien gleicher MTnw in der Nordsee auf Abb. A2.3 sind auch iiber die trockenfal-
lenden Wattflichen und die Inseln hinweg angedeutet. Sie sind wesentlich mehr von der
Topographie abhingig und daher stirker gekriimmt als die Linien gleicher MThw. Deutlich
wird dabei aber, daf8 allgemein in den Wattprielen die Tnw zur Kiiste hin abfallen. Diese
Erscheinung tritt auch in der Jade auf, wird in Ems-, Weser- und Elbemiindung jedoch durch
das oberhalb anschliefende Tidevolumen verhindert.

Der MThb steigt vor der Kiiste von West nach Ost von 250 auf 360 ¢cm an bis zur Weser-
miindung, erreicht in der Dithmarscher Bucht und hinter Nordstrand Werte iiber 320 cm,
nimmt aber bis 6stlich von Féhr auf 290 ¢m und schliefilich bis Hérnum auf 200 cm ab.

Die Eintrittszeit-Differenzen der MThw gegen Borkum auf Abb. A2.4 zeigen starke
Verzogerungen der Eintrittszeiten im Flachwasser, die z. B. zu Unterschieden von 20
Minuten in den Thw-Zeiten vor und hinter den Ostfriesischen Inseln fithren. Die Verzéoge-
rungen werden aber auch im Jade-Weser-Elbe-Gebiet und vor der schleswig-holsteinischen
Kiiste deutlich. Allgemein setzen diese Verzdgerungen etwa bei Wassertiefen von 15 m unter

MThw ein.

4+ N
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Abb. A2.2. Linien gleicher MThw in der siidéstlichen Nordsee um 1980, angegeben in em, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm

222 Beckenschwingungen in der Ostsee

An der westlichen und siidlichen Ostseekiiste beeinfluft der Wasseraustausch mit der
Nordsee die Wasserstinde. Die Tide der Nordsee sowie die windbedingten Wasserstandsun-
terschiede beider Meere prigen den Austauschvorgang entscheidend, weniger dagegen die
durch den Salzgehaltsunterschied erzeugten Dichtestromungen [2]. Die stark gegliederten
Durchlisse der Belte und des Sundes erschweren die Einsicht in den genauen Austauschme-
chanismus erheblich. Der Wasserstandsgang am Kiistenpegel Kiel lifit bei ruhiger Wetterlage
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Abb. A2.3. Linien gleicher MTnw in der siidostlichen Nordsee um 1980, angegeben in cm, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm. (Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit sind die Linien auch iiber die
trockenfallenden Wartflichen gezeichner.)

eine Tidebewegung mit 12stiindiger Periode und einem Tidehub von im Mittel 18 cm
erkennen, die von einer mehrtigigen Grundschwingung iiberlagert wird (Abb. A2.5).
Bereits Windstirken von 3 bis 4 Bft unterdriicken die Tide. Ausgedehnte Windfelder mit
sich dndernden Bewegungsrichtungen verursachen Schwingungen des Wasserspiegels unter-
schiedlicher Art und Gréfle. Wind- bzw. Luftdruckgradienten bestimmen ihren Umfang und
zeitlichen Ablauf [2]. Ein am Pegel Kiel im Januar 1978 aufgezeichnetes Hochwasser verdeut-
licht eine solche Beckenschwingung (Abb. A2.6): Ein iiber die westliche und spiter iiber die
mittlere Ostsee zichendes kriftiges Windfeld bewirkt zunichst mit Westwind einen Absunk
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Abb. A2.4. Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten um 1980, angegeben in 20-min-Intervallen vor/nach
Eintritt in Borkum-Siidstrand

von 0,6 m in der westlichen sowie einen Aufstau in der éstlichen Ostsee. Das Eindrehen und
Abflauen des Sturmes erméglicht eine weitgehend vom Windeinflufl ungestorte Rickschwin-
gung bzw. anhaltende Schwingung mit 3 Maxima und 3 Minima. Der Zeitunterschied
zwischen dem 1. Maximum (NN 41,2 m) und 1. Minimum (NN =1,0 m) betrigt 36 Stunden.
Im Zusammenhang mit den Beckenschwingungen stehen kurzperiodische, topographisch
bedingte Schwingungen (Abb. A2.7).
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Abb. A2.6. Wasserstandsganglinie einer gedimpften Beckenschwingung in der westlichen Ostsee am
Pegel Kiel

23 Sturmfluten
231 Sturmflutwasserstinde

Die Sturmflutwasserstinde entstehen durch Wirkung oder Uberlagerung der astronomi-
schen Tide in der Nordsee oder der Mittelwasserstinde in der Ostsee durch [29]:
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Abb. A2.7. Kurzperiodische, kiistenformbedingte Schwingung mit einer grofiten Amplitude von 0,6 m,
einer Periode von 75 Minuten und einer Laufzeit von 18 bis 20 Stunden

- Windstau

— Fernwellen

— Beckenschwingungen

— Sikularer Meeresspiegelanstieg

- Oberwasserzuflufl

Der Windstau ist das Ergebnis der durch Wind auf die Wasseroberfliche ausgelosten
Schubspannungen und deshalb abhingig von Windgeschwindigkeit und Linge der Windwirk-
samkeit, zusitzlich 6rtlich von der Windrichtung. Die sich ergebende Windstaukurve (Abb.
A2.8) ist die Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der vorausberechneten astrono-
mischen oder der fiir dieselbe Zeit gebildeten mittleren Wasserstinde. Neben dem eigentlichen
Windstau enthalten die Windstaukurven noch Anteile aus Boigkeit des Windes, Wirkung des
Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Wasser- und Lufttemperaturen, Eigenschwingung des
Meeres in Querrichtung, Fernwellen (,external surges®), TrogschwallerhGhungen sowie
oreturn surges* durch plotzliches Abflauen des Windes. Auch der grofiriumige Brandungs-
stau ist darin eingeschlossen. Windstau und Brandungsstau werden auch als ,Gesamtstau®
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Sturmtidekurve

Die Windstaukurve nach
dieser Definition enthalt

Windeinflun

Luftdruckeintiun

Temperatureinfiuf

astron. Anteile (Springeinflisse um
Thw bzw. Nippeinflisse um Tnw }
Eigenschwingungen der Nordsee
'/ Fernwellen

mittlere
Tidekurve

Windstaukurve

Abb. A2.8. Windstaukurve als Differenz zwischen der eingetretenen und der vorausberechneten astrono-
mischen oder der fiir diese Zeit gebildeten mittleren Tide

bezeichnet. Eine Windstaukurve unterliegt auflerdem wegen des Einflusses der Topographie

von Ort zu Ort gewissen Verinderungen.

Die Einflisse der eingangs genannten Parameter auf den Ablauf einer Sturmflut sind

unterschiedlich groff. Sie werden nachfolgend erliutert [18].

— Windstau: Die ungestorte Tide wird bei Wind vom Windstau iiberlagert. Bedeutungsvoll ist
nicht allein die Hohe des Windstaus, sondern auch die Eintrittszeit seines Maximums.
Windstau um die Zeit der vorausberechneten Tideniedrigwasser-(Tnw-)Zeit fithrt zum
Beispiel zu einem geringeren Wasserstand (HThw iiber mittlerem Tidehochwasser
[MThw]), als wenn dieser Windstau zur vorausberechneten Thw-Zeit eintritt. Da bei
gleicher Windgeschwindigkeit der Windstau mit abnehmender Wassertiefe erheblich
zunimmt, sind Kiisten von Flachmeeren wie die Nordsee und Teile der Ostsee weitaus mehr
durch Sturmfluten gefihrdet als Kiisten an tiefen Ozeanen. Die grofiten bisher gemessenen
Windstauhéhen in der Nordsee nehmen von den Inseln zur Kiiste und von West nach Ost
zu; Werte von 3,0 m bis 5,5 m sind moglich. An der Ostsee nehmen dagegen die
Windstauhéhen von West nach Ost ab mit bis zu 4,0 m an der schleswig-holsteinischen
Westkiiste.

- Fernwellen: Sie entstehen im nérdlichen Atlantik durch Luftdruckunterschiede und laufen
als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in die Nordsee ein. Fernwellen bis
rund 1 m Héhe wurden gemessen.

- Sikularer Meeresspiegelanstieg: Die Hohe des MThw gegeniiber dem Land hat im letzten
Jahrhundert an der Nordseekiiste von Ort zu Ort ungleichmiflig zugenommen. Er steigt
gegenwirtig im Mittel um etwa 30 ¢cm im Jahrhundert.

— Oberwasserzuflufl: Er beeinflufft in den Tidestrémen ebenfalls die Sturmflutwasserstinde,
vornehmlich in deren oberem Tidebereich, da hier die Oberwassermengen grofl im Verhilt-
nis zu den Tidewassermengen sind. Uber das Zusammentreffen hohen Windstaus mit
groflem Oberwasserzuflufl herrscht Unklarheit; statistisch werden sie deshalb als unabhin-
gig voneinander behandelt. An der Ostseekiiste ist dagegen der Oberwasserzuflufl unbedeu-
tend und ohne Einfluf} auf die Sturmflutwasserstinde.
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232 Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmflutwasserstinden

Zur Hohenbemessung von Uferschutzwerken und Deichen werden grundsitzlich unter-
schiedliche Verfahren angewendet [14]. Entweder wird von den bisher eingetretenen Hochst-
werten ausgegangen, zu denen u. U. gewisse Betrige addiert werden, oder es wird eine
bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen Bemessungswert vorgegeben und danach der
zugehorige Wasserstand berechnet. Diese Wege sind fiir die Kiiste selbst durchaus angebracht;
sie sind aber nicht ohne weiteres auf die Hochwasserschutzanlagen an einem Astuar iibertrag-
bar. Denn hier sind die Verhiltnisse dadurch komplizierter, daf als zusitzlicher Parameter der
Oberwasserzufluf den Wasserstand beeinfluft, und zwar nicht iiber die Linge des Astuars
gleichmifig, sondern nach Oberstrom zunehmend. Hinzu kommen weitere Einfliisse wie
etwa bauliche Verinderungen. Wie sie sich alle zusammen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Wasserstandes bzw. einer Sollhéhe einer Schutzanlage auswirken, wird im folgenden
gezeigt:

Die HThw-Hohe im Astuar hiangt ab von [30]

— dem Ort,

— dem Zustand des Astuars von See bis zur Tidegrenze (Tiefe, Breite, Rauheit usw.),

— dem Betrieb der Bauwerke (Sperrwerke vor den Nebenfliissen, Wehre, Entlastungspolder),

— der Hohe und Haltbarkeit der HWS-Anlagen von See bis oberhalb des betrachteten Orres,

also von vier geographisch-topographischen bzw. bautechnischen Parametern sowie von

— der HThw-Hohe an der Miindung, in Verbindung mit

— dem Tide- bzw. Windstauverlauf von rd. 2 h vor Tnw bis 1 h nach Thw, d. h. von den
astronomischen Tiden und den Windverhilissen in der Deutschen Bucht,

— dem Wind iiber dem Astuar bis vor HThw am Orr,

- dem Oberwasserzuflufl Q,

also von weiteren vier astronomischen, meteorologischen bzw. hydrologischen Parametern.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Wasserstandes in einem Astuar hingt ab von

— der Eintrittswahrscheinlichkeit der fiir den gewihlten Wasserstand zu erwartenden Héhe an
der Miindung,

— der Eintrittswahrscheinlichkeit der Hohendifferenz von der Miindung zum Ort der
Betrachtung (als Ersatz fiir Tideverlauf an der Miindung und Wind iiber dem Fluf) und

— der Eintrittswahrscheinlichkeit des Qo fiir die Sturmflut.

Voraussetzung ist dabei allerdings, daf die ersten vier obigen Parameter unverindert bleiben.

Andernfalls werden die Zusammenhinge erheblich komplizierter.

Ob diese drei letzten Parameter voneinander abhingen, wurde fir die Elbe untersucht.
Regressionsrechnungen zeigen keine Zusammenhinge. Wenn davon auszugehen ist, dafl diese
drei Parameter voneinander unabhingig sind, ist fiir einen Bemessungswasserstand (BW) in B
die Eintrittswahrscheinlichkeit p (BWp) tiber

p (BWg) = p (BWa) - p (ABWg.a) - p (Qo)

zu ermitteln. Zu bedenken ist dabei aber auch, daff verschiedene Kombinationen von BW
und ABWy_» gleiche Hohen BWy ergeben konnen, deren Summe die Eintrittswahrschein-
lichkeit von BWpg insgesamt ergibt.

Fiir die Sollhéhe (SH) errechnet sich p (SH) dagegen als Funktion von

— BW am Ort B und

— Seegangseinfluf (als Funktion der Windverhiltnisse am Ort) um die BW-Eintrittszeit.
Diese Parameter sind allerdings nicht vollstindig unabhingig voneinander, hingen aber nur
lose zusammen:
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p(SH)=p BW) o« p (Vi) B - p (Riwind)

Es wird also deutlich, dafl deterministische wie stochastische Bemessungsverfahren erhebliche
Schwierigkeiten hinsichtlich einer klaren Aussage enthalten.

Wenn eine ausreichend grofle Zahl bestimmter Ereignisse in einem Datensatz erfafit
worden ist, kann deren Hiufigkeit festgestellt werden. So ist also (nach Brockhaus) die
Haufigkeit eine Zahl (g), die angibt, wie oft ein bestimmtes Ereignis, z. B. eine bestimmte
Augenzahl beim Wiirfeln oder bei Messung einer physikalischen Gréfe ein bestimmter
Mefwert, bei n-maliger Méglichkeit seines Eintreffens (n-malige Messung) tatsichlich ein-
tritt; als relative Hiufigkeit dieses Ereignisses wird der Quotient g/n bezeichnet. Die
Gesamtheit der sich ergebenden Zahl g bildet die Hiufigkeitsverteilung. Sie gibt an, welche
Hiufigkeiten den verschiedenen Werten einer Reihe von Ereignissen (bzw. einer Zufallsvaria-
blen oder Variablen) zukommt.

Die graphische Darstellung der Hiufigkeitsverteilung wird als Hiufigkeitskurve bezeich-
net. Bei Beobachtungen einer Variablen wird das Gebiet der Argumentwerte in Klassen meist
gleicher Breite (Klassenintervall) eingeteilt und die sogenannte Klassenhiufigkeit angegeben.
Durch Summierung der Klassenhiufigkeiten kénnen Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten unterer bzw. oberer Klassengrenzen festgestellt werden. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten sehr seltener Ereignisse werden dadurch zu ermitteln versucht, daf man
Summenhiufigkeitskurven durch theoretische Verteilungsfunktionen anpaft und letztere
extrapoliert.

Der reziproke Wert der Eintrittswahrscheinlichkeit wird heute vielfach — und selbst fiir
die Praxis oft mifiverstindlich — als Wiederkehrperiode bezeichnet. Wenn mehrere Variable
vorhanden sind, wie etwa in einem Tideflu, dann miissen Hiufigkeit und Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Ereignissen unter Beriicksichtigung aller Parameter bestimmt werden. Das
ist bisher fir kein deutsches Astuar geschehen. Auferdem hingen beide vom verwendeten
Datensatz (Auswahl der Daten und Datenzeitraum) ab, was nur selten bedacht und untersucht
wird.

233 Klassifizierung der Sturmflutwasserstinde nach Héhe und
Eintrittshiufigkeit

Die Sturmflutwasserstinde an der Nordseekiiste werden nach ihrer Hohe und Eintritts-
hiufigkeit unterschieden. Geringe und leichte Sturmfluten wirken sich auf die Strinde und
Watten materialumlagernd aus. Schwere Sturmfluten beanspruchen bereits die Bauwerke,
fiihren hiufig zu Abbriichen an Diinenfuf und Vorlandkanten sowie zu groferen Sandumla-
gerungen am Strand (s. Empf. D 2). Sehr schwere Sturmfluten kénnen Schiden an Deichen
und Deckwerken bringen, besonders dann, wenn ihr Erhaltungszustand unzureichend ist.

Fir die Nord- und Ostseekiiste gliedert die DIN 4049 die Sturmflutwasserstinde nach
den mittleren jihrlichen Uberschreitungszahlen gemif Tab. A2.1.

Fiir den Bau von Kiistenschutzwerken an der Nordseekiiste sind die Monate von April
bis September am besten geeignet [14], da diese nach den langjihrigen Wasserstandsbeobach-
tungen die niedrigsten monatlichen HThw bringen (Abb. A2.9). Hohe Sturmflurwasser-
stinde setzen Sturmwinde aus siidwestlichen bis nérdlichen Richtungen voraus, wihrend
Ostwindlagen die Wasserstinde absenken. Fiir Baustellen an der Ostsee gilt etwa der gleiche
Zeitraum aus jahreszeitlichen Griinden. Im Winter sind dort anhaltende Eisbildungen wahr-
scheinlicher als an der Nordsee.
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Tabelle A 2.1. Klassifizierung der Sturmflutwasserstinde

Sturmfluten Nordseckiiste' Ostseekiiste
_ jahrliche Wasserstinde®) _ jahrliche Wasserstinde®)
Uberschreitungs- Cuxhaven® Uberschreitungs- Wismar®)
zahl zahl
leicht (hiufig) 10 bis 0,5 760 ... 900 2 bis 0,2 600. .. 640
schwer (selten) 0,5 bis 0,05 901 ... 950 0,2 bis 0,05 641 ... 670
sehr schwer (sehr selten) <0,05 =951 <0,05 =671
Y &rtlich sehr unterschiedlich ¥ als Beispiel
%) bezogen auf PN = NN =500 cm * als reprisentativer Anhalt
k;'l ~ /g““--_ ot ké.’)
¢ w1
aom em HThw 1
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Abb. A2.9. Héchste beobachtete Tidehochwasser- und niedrigste Tideniedrigwasserstinde (HThw und
NThw) am Pegel Norderney

234 Verweilzeiten von Sturmflutwasserstinden

Fiir die Belastung von Kiistenschutzwerken durch den Seegang ist aufier dem Scheitel-
wasserstand auch der zeitliche Verlauf der Sturmflut von besonderer Bedeutung. Es ist
offensichtlich, daf von Sturmfluten mit gleicher Scheitelhdhe diejenige grofere Belastungen
der Schutzwerke bewirkt, bei der erhhte Wasserstinde iiber eine lingere Zeitdauer anhalten.
FUurBOTER [5] definierte hierfiir den Begriff der Verweilzeiten, die angeben, fiir welche
Zeitdauer wihrend einer Sturmflut der Wasserstand in vorgegebenen Héhenbereichen be-
steht,

Bei der Analyse der Verweilzeiten ergeben sich zwischen den Sturmflutabliufen an der
Nord- und Ostsee erhebliche Unterschiede dadurch, dafl an der Nordsee der meteorologisch
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Abb. A2.10. Verweilzeiten bei Sturmfluten an der Nordsee 1962 und 1976 sowie Ostsee 1872 und 1896

bedingte Windstau von der astronomischen Tide iiberlagert wird. Dadurch wird bewirke, da
an der Nordsee die Scheitelwasserstinde der Sturmfluten nur von verhilmismifig kurzer
Dauer sind, wihrend sie an der Ostsee iiber Tage dauern kénnen.

Auf Abb. A2.10 sind je zwei kennzeichnende Sturmfluten an der Nord- und Ostsee
einander gegentibergestellt, wobei zu den Pegelkurven H = H(t) mit H=0,5m die Verweilzei-
ten ermittelt wurden. Wihrend bei den Nordsee-Sturmfluten vom 16./17. 02. 1962 und vom
03. 01. 1976 die Verweilzeiten in den einzelnen Hohenbereichen selten zwei Stunden iiber-
schreiten, wird bei der Ostsee-Sturmflut vom 11./14. 11. 1872 im Hohenbereich von NN
+100cm bis NN +150 ¢m eine Verweilzeit von mehr als 20 Stunden, bei der Sturmflut vom
24./27.03. 1898 im gleichen Hohenbereich eine Verweilzeit von sogar rd. 40 Stunden
erreicht.

Die Beispiele auf Abb. A2.10 zeigen auch Unterschiede innerhalb der Nordsee- und
Ostsee-Sturmfluten auf. So weist entsprechend der ,fiilligen® Windstaukurve die Sturmflut
von 1962 einen verhilismifig langdauernden Scheitelwasserstand auf; im Hohenbereich von
NN +4,5m bis NN +5,0m betrigt die Verweilzeit rd. vier Stunden gegeniiber weniger als
zwei Stunden in den anderen Héhenbereichen. Bei den Ostsee-Sturmfluten wird z. B. bei der
von 1872 im Scheitelbereich eine Verweilzeit von etwas iiber fiinf Stunden erreicht, bei der
von 1898 sind es rd. zehn Stunden; auffallend sind die im Gegensatz zu den Nordsee-
Sturmfluten sehr langen Verweilzeiten in den unteren Hohenbereichen.

Aus dieser Gegeniiberstellung geht hervor, dafl schwere Ostsee-Sturmfluten durch ihre
langen Verweilzeiten an gleichgearteten Kiistenschutzbauwerken (Deiche, Deckwerke usw.)
wesentlich groflere Schiden anrichten kénnen als Nordsee-Sturmfluten.
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24 Bemessungswasserstinde fiir Kiistenschutzwerke
241 Allgemeines

Fiir die Bemessung der Kronenhéhe von Deckwerken und Deichen an der Nordseckiiste
wurde ab 1953 zunichst der Begriff ,mafgebender Sturmflutwasserstand® benutzt, neben
dem Ende der 60er Jahre die Bezeichnung ,,Bemessungswasserstand* 9, 25] eingefiithrt wurde.
Dieser Bemessungswasserstand ist der fiir einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hochste Wasserstand, auf den eine Hochwasser-Schutzanlage unter Beriicksichtigung des
Gesamtstaues, des sikularen Anstiegs von z.Zt. 30 cm und des Oberwasserzuflusses zu
bemessen ist. Moglicher Seegangseinflufl ist darin nicht enthalten [13].

An der Ostseckiiste entspricht der sikulare Mittelwasseranstieg dem sikularen MThw-
Anstieg an der Nordsee [2]. Fiir die Ostseekiiste von Schleswig-Holstein wird ein Mittelwas-
seranstieg von 25 cm/Jahrhundert und fiir die von Mecklenburg-Vorpommern von 15 bis
25 em wegen der dort unterschiedlichen Hohenverschiebungen zwischen Festland und Ostsee
angenommen.

242 Bemessungswasserstinde an der Nordseekiiste von
Schleswig-Holstein

Nach schweren Sturmfluten im Jahre 1949 wurde begonnen, die Frage nach der ,hochst-
moglichen® Sturmflut fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zu beantworten [9]. Zunichst
wurden die ,wahrscheinlichen Héchstwasserstinde® ermittelt, indem
— fiir Husum ein mégliches HHThw von 5,50 m NN nach dem ungiinstigsten Verlauf der
Windstaukurven vom 3./4,02. 1825 und 10.02. 1949 oder auch durch Addition des
héchsten astronomischen Thw und der hochsten gemessenen Differenz zwischen HHThw
und astronomischem Thw abgeschitzt wurde,

— mittlere HThw-Differenzen zu anderen Orten von diesem Wert abgezogen und

— ein Wellenauflauf von 2,0 m bei den Festlands- und von 1,5m bei den Inseldeichen
angesetzt wurde.

Die Arbeitsgruppe ,Sturmfluten® des damaligen Kiistenausschusses Nord- und Ostsee emp-

fahl 1951 diese Art der Festlegung der wahrscheinlichen Hochstwasserstinde [9]. Erwihnt sei,

daf 1951/52 ahnliche Untersuchungen fiir die gesamte deutsche Nordseekiiste angestellt

wurden., Unter dem Eindruck und unter Beriicksichtigung der Holland-Sturmflut vom

31.01./01. 02. 1953 entstanden dann neue Bemessungsgrundlagen fir die Deiche Schleswig-

Holsteins. Die ,mafligebende Sturmfluthéhe® wird danach als Summe des mafgebenden

Sturmflutwasserstandes und des magebenden Wellenauflaufes bezeichnet. Der mafigebende

Sturmflutwasserstand wird definiert als derjenige,

— der im Durchschnitt nicht hiufiger als einmal im Jahrhundert zu erwarten ist,

— der auferdem die auf die Gegenwart umgerechneten Sturmflutwasserstinde vom 03./04.
Februar 1825 nicht unterschreitet,

— der auferdem nicht niedriger ist als die Summe des grofiten beobachteten Windstaus (iiber
Tidehochwasserstand) und des moglichen héchsten Springtide-Hochwassers und

— der mit Riicksicht auf den voraussichtlichen sikularen und raumbedingten Wasserstandsan-
stieg den genannten Bedingungen bis zum Jahre 2000 entspricht.

Fiir den Pegel Husum wurde zunichst eine Wasserstandsreihe von 50 Jahren (1901 bis 1950)

zugrunde gelegt und eine Extrapolation auf das Doppelte des untersuchten Zeitabschnittes
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Abb. A2.11. Bestimmung des Bemessungswasserstandes (HHWmaRg.) fiir die Deichhéhen in Schleswig-
Holstein mit Erluterung der Kurzbezeichnungen: NN = Normal Null; PN = Pegel Null; PN = NN
=5,00 m; MTnw = mittleres Tideniedrigwasser ciner Jahresreihe (etwa 2mal tiglich); MThw = mittleres
Tidehochwasser einer Jahresreihe (etwa 2mal tiglich); HThw = héchstes Tidehochwasser eines bestimm-
ten Zeitraumes (z. B. Jahres); HHWmafg. = mafigebender Sturmflutwasserstand [statstischer Wert, der
in 100 Jahren einmal erreicht oder iiberschritten wird und den saecularen Meeresspiegelanstieg (0,25 cm/
Jahr) einschliefit]; Thb = mittlerer Tidehub (Differenz zwischen MThw und MTnw) einer Jahresreihe;
Windstau = durch Wind erzeugte Wasserstandserhshung tiber Thw, bei einer Sturmflut; Thw, =
vorherberechnetes Thw

vorgenommen, also auf den Wasserstand, der im Mittel bei einer langen Zeitreihe einmal im
Jahrhundert erreicht oder iiberschritten wird. Spiter konnte an Hand von Unterlagen iiber
historische Sturmfluten in Husum gezeigt werden, dafl diese Werte nur wenig von der
extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden abweichen, die fiir die Jahresrethe 1901 bis 1950
ermittelt wurde.

Im ,Generalplan Deichverstirkung, Deichverkiirzung und Kistenschutz in Schleswig-
Holstein® aus dem Jahre 1962 [20] wurden die ,,mafigebenden Sturmflutwasserstinde® auf-
grund des oben genannten Verfahrens fiir die Westkiiste Schleswig-Holsteins festgelegt
(Abb. A2.11). '

In Tab. A 2.2 sind fiir ausgewihlte Orte an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste
die eingetretenen Sturmflutwasserstinde in den Jahren 1962, 1976 und 1981 den Bemessungs-
wasserstinden gegeniibergestellt, erginzt 1988 durch Empfehlungen der Linderarbeitsgruppe

[15] fiir die Elbe.
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Tabelle A 2.2. Sturmflutwasserstinde (HHThw) und Bemessungswasserstinde an der schleswig-holstei-
nischen Nordseckiiste und der Elbe, bezogen auf Pegel-Null = NN =500 cm

On Sturmflutwasserstinde Bemessungswasserstand
1962 1976 1981 1988

List 864 895 905 930%

Husum 1021 1066 1015 1080%

Bisum 994 1016 971 1030*

Brunsbiittel 1027 1042 981 1120

Gliickstadt 1060 1083 1011 1150

Schulau 1087 1125 1054 1200

(Hbg.-St. Pauli) 1070 1145 1145 1230

* Generalplan Kistenschutz Schleswig-Holstein 1977 [21]

243 Bemessungswasserstinde an der Nordseekiiste von
Niedersachsen

Unter dem Eindruck der Katastrophenflut des Jahres 1953 in den Niederlanden wurden
1954 neue Bemessungswasserstinde festgelegt [10]. Sie wurden fiir die Nordseekiiste nach
dem ,Einzelwertverfahren® (auch Uberlagerungsverfahren oder a-b-c-d-Verfahren genannt)
aus folgenden Einzelwerten gewonnen (Abb. A2.12):

Wert a:  Hohe des mittleren Tidehochwassers (MThw) iiber NN.

Wert b:  Hohenunterschied zwischen dem héchsten Springtide-Hochwasser im Winter-
Halbjahr (HSpThw) und dem MThw. Dieser Wert soll die Maoglichkeit des
zeitlichen Zusammentreffens einer sehr schweren Sturmflut mit dem astronomisch
bedingten hochsten Springtide-Hochwasser wihrend der Wintermonate bertick-
sichtigen.

Wert ¢:  Der maximale Gesamtstau (Windstau) ist der Hohenunterschied zwischen dem

Tabelle A 2.3. Sturmflutwasserstinde (HHThw) und Bemessungswasserstinde an der niedersichsischen
Nordseekiiste, bezogen auf Pegel-Null = NN =500 cm

Ort Sturmflutwasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr 1977/1986

Emden 1018 1906 1080
Borkum 906 1906 990
Norddeich 968 1906 1030
Norderney 908 1962 1000
Wangerooge 939 1906 1010
Harlesiel 970 1906 1060
Wilhelmshaven 1021 1962 1110
Vareler Schleuse 1061 1906 1130
Bremerhaven 1035 1962 1035
Brake 1029 1962 1120
Cuxhaven 1010 1976 1065
Otterndorf 1042 1976 1100%!

*) von der Linderarbeitsgruppe 1988 empfohlen (s. Abschnitt 2.4.4) [15]
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Abb. A2.12. Bemessungsverfahren — Berechnungsmuster fiir das ,Einzelwert-Verfahren* (1962) am

hochsten eingetretenen Tidehochwasser (HHThw) und dem zugehérigen, voraus-
berechneten astronomischen Tidehochwasser (Thw). Dieses Maf}, die grofite durch
meteorologische Ursachen bedingte Erhéhung des Wasserspiegels iiber Thw gibt
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an, welche hochste Sturmflut kiinftig eintreten kann.

Wert d:  Der Sicherheitszuschlag beriicksichtigt im wesentlichen das sikulare Steigen des
MThw, das mit rd. 30 cm/100 Jahren anzusetzen ist. Der Sicherheitszuschlag kann
auch grofler gewihlt werden, wenn besondere értliche Gegebenheiten dies erfor-
dern (tiefe Lage des Hinterlandes u. d.).

Der Bemessungswasserstand ist im zehnjihrigen Abstand zu tiberpriifen und, wenn erforder-

lich, von den Deichbehérden neu festzusetzen.

Fir die Deichbemessung ist ferner noch zu ermitteln der Wert e: Wellenauflauf, in der

Senkrechten gemessen [3].



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 1-214
2. Wasserstande und Sturmfluten 23

Tabelle A 2.4. Sturmflutwasserstinde (HHThw) und Bemessungswasserstinde fiir die Elbe, bezogen auf
Pegel-Null = NN =500 cm

Ont Sturmflutwasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr
Cuxhaven 1010 1976 1065
Brunsbiittel 1041 1976 1120
Brokdorf 1066 1976 1140
Stadersand 1106 1976 1180
Schulau 1125 1976 1200
Hmb.-St. Pauli 1145 1976 1230
Hmb.-Harburg 1143 1976 1230
Bunthaus 1143 1976 1250
Zollenspieker 1134 1976 1270
Geesthacht- - 1976 1143
Unterwasser

Nach den hohen Sturmflutwasserstinden der sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976
sind die Bemessungswasserstinde und die Sollhohen der Seedeiche und Inselschutzwerke
erneut iiberpriift worden [12]. Einige Bemessungswasserstinde und hochste Sturmflutwasser-
stinde sind hier wiedergegeben mit dem Ergebnis, da eine Anzahl von Bemessungswasser-
stinden von 1965 bei der Neufestsetzung von 1977 berichtigt werden mufiten (Tab. A2.3).

244 Bemessungswasserstinde an Elbe, Weser und Ems

An der Elbe hat im Jahre 1986 eine Arbeitsgruppe aus Niedersachsen, Hamburg und

Schleswig-Holstein eine Bemessungssturmflut nach folgendem Verfahren entwickelt [15]:
a) Bestimmung einer malgebenden Sturmtidekurve fiir Cuxhaven,
b) Modelluntersuchungen fiir die Elbe mit dieser Sturmtidekurve und dem Ergebnis des

mafigebenden Sturmflutablaufes,
¢) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HThw) fiir jeden Ort als Bemessungswasserstinde

und
d) Bestimmung des zeitlichen und értlichen Ablaufes der mafligebenden Sturmflut aus den

Kurven.
Die mafigebende Sturmtidekurve enthilt folgende Komponenten:
— die gegenwirtigen Tideverhiltnisse an der Kiiste,
zusitzliche astronomische Einflisse,
meteorologische Einfliisse (im wesentlichen Windstau),
— Einfliisse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
- sikulare Verinderungen.
Diese Komponenten iiberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sie sich
gegenseitig, so dal die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die Gesamtwirkung darstellen. Ein
Herauslosen einzelner Einflisse fiir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherheit nicht
moglich.

Da der Bemessungswasserstand fiir einen Zeitraum von 100 Jahren gelten soll, wurde das
HThw fiir das Jahr 2085 aus der Kombination:
Mittlere Tide 1976/85
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+ sikulare Thw-Verinderung (30 cm)

+ Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw in Cuxhaven)

+ Oberwasserabfluff Q, (2200 m?/s)
ermittelt. Die HThw entlang der Elbe sind nach den Empfehlungen zum Bemessungswasser-
stand [15] in Tab. A 2.4 enthalten.

Fiir die Weser konnten nur hydraulische Modellversuche zu verwertbaren Bemessungs-
wasserstinden fithren, um den Einflufl der Nebenfliisse zu beriicksichtigen [8], die zum Teil
1986 tberpriift und neu festgesetzt wurden (Tab. A2.5).

Die Ems war bereits im Modell zur Planung des Leda-Sperrwerkes auf die hochsten
mdglichen Sturmflutwasserstinde untersucht worden [7]. Sie wurden ebenfalls 1986 tiberprift
und neu festgesetzt (Tab. A2.6).

Tabelle A 2.5. Sturmflutwasserstinde (HHThw) und Bemessungswasserstinde fiir die Weser, bezogen
auf Pegel-Null = NN -500 cm

Ort Sturmflutwasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr
Bremerhaven 1035 1962 1130
Nordenham 1017 1962 1100
Brake 1029 1962 1120
Elsfleth 1026 1976 1130
Farge 1030 1976 1130
Vegesack 1022 1962 1142
Bremen/Grofle Weserbriicke 1041 1962 1095

Tabelle A 2.6. Sturmflutwasserstinde (HHThw) und Bemessungswasserstinde fiir die Ems, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm

Ort Sturmflutwasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr
Emden 1018 1906 1080
Pogum 1024 1944 1090
Terborg 1012 1962 1100
Leerort 1006 1962 1100
Weener 970 1962 1070
Papenburg 929 1976 1040
Herbrum 916 1976 1040

245 Bemessungswasserstinde an der Ostsee

Am 12./13. 11. 1872 wurde die Ostseckiiste von einer sehr schweren Sturmflut mit
Wasserstinden bis zu NN +3,37 m heimgesucht. Ursache dafiir war die Uberlagerung
mehrerer ungiinstiger meteorologischer Ereignisse. Die Auswirkungen dieser Sturmflut waren
verheerend. Thr Hochstwasserstand ist seitdem nicht wieder erreicht worden. Eine Katastro-
phe dhnlichen Ausmafles kann sich wiederholen, da die damaligen meteorologischen Bedin-
gungen keineswegs so ungewdhnlich waren, als dafl sie nicht wieder auftreten kénnten. Es ist
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sogar ein ungiinstigeres Zusammentreffen von meteorologischen Einflissen denkbar. — Im
Winter 1978/79 traten an der Ostseckiiste zwei Sturmfluten auf, die wegen ihrer sehr langen
Dauer aufergewdhnlich waren. Die anhaltenden Verweilzeiten der Sturmflutwasserstinde
(s. Abschn. 2.3.4) haben damals zu schweren Zerstorungen an den Uferschutzwerken gefiihrt
(2, 32].

Die Bemessungsgrundlage fiir Landesschutzdeiche und andere Kiistenschutzwerke ist
deshalb der Wasserstand der Sturmflut vom 12./13. 11, 1872, Er ist der hochste zuverlissig
gemessene Wasserstand, denn es gibt keine verlillichen Hinweise, dafl schon friiher einmal
eine wesentlich héhere Sturmflut aufgetreten ist. Daher besteht zur Zeit kein Grund, einen
noch héheren Wasserstand zur Grundlage von Planungen hinreichend sicherer Kiistenschutz-
bauten zu machen. Auf einen Sicherheitszuschlag wird daher verzichtet, Jedoch ist fiir die
Bemessung der Schutzanlagen an der Ostseekiiste ebenfalls der sikulare Meeresspiegelanstieg
(s. Abschn. 2.3.1) zu beriicksichtigen. Uber einen Bemessungszeitraum von 100 Jahren
werden danach dem Sturmflutwasserstand aus dem Jahre 1872 fiir das vergangene und fiir das
kiinftige Jahrhundert in Schleswig-Holstein insgesamt rund 0,4 m hinzugefiigt, an der Kiiste
von Mecklenburg-Vorpommern sind es 0,3 bis 0,4 m (s. Abschn. 2.4.1).

In Tab. A2.7 sind fiir einige ausgewihlte Orte an der Ostsee die maflgebenden Bemes-
sungswasserstinde aufgefithrt.

Tabelle A 2.7, Zusammenstellung der hochsten Sturmflutwasserstinde und Bemessungswasserstinde an
der Ostsee, bezogen auf Pegel-Null = NN -500 cm

Ort Sturmflutwasserstand 1872 Bemessungswasserstand
Flensburg 808 850
Kiel 797 840
Fehmarn 775 820
Travemiinde 830 870
Wismar 780 820
Warnemiinde 743 785
Stralsund 739 770
Greifswald-Wieck 764 800

3. Seegang und Brandung
31 Einfithrung

Kiistenschutzbauwerke sind in besonderem Mafle dem Wellenangriff ausgesetzt. Die
schwierige Aufgabe, ein Bauwerk funktionell optimal zu gestalten und wirtschaftlich zu
bemessen und zu bauen, setzt daher die Kenntnis des Seegangs in seiner riumlichen und
zeitlichen Verteilung in Verbindung mit wechselnden Wasserstinden sowie im Planungsgebiet
auftretenden Stromungen voraus. Das gilt sowohl fiir die Anwendung theoretischer Verfahren
oder mathematisch-numerischer Modelle zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
Seegang, Bauwerk und Strand als auch fiir die Durchfithrung hydraulischer Modellversuche,
die als eine wichtige Entscheidungshilfe zur Losung wasserbaulicher Aufgaben im See- und
Kiistenwasserbau vielfach herangezogen werden und fiir die der Seegang eine Eingangsgrofie
darstellt.
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Abb. A3.1. Einteilung ozeanischer Oberflichenwellen [11]

Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen (vgl. Abb. A3.1) im Zusammenhang mit
Planungs- und Bemessungsaufgaben im Kiistengebiet sind die Wind- und Diinungswellen am
wichtigsten, die den Seegang als eine Uberlagerung von Wellen unterschiedlicher Hohe,
Periode oder Frequenz und Richtung bilden. Die Gesamtheit der Wellen kann durch das
Spektrum beschrieben werden, das in seiner allgemeinsten Form den Energieinhalt im Seegang
als Funktion der Frequenz und Richtung angibt.

Windwellen sind derjenige Anteil der Wellen im Seegang, der an Ort und Stelle durch den
unmittelbaren Einfluff des Windes entstanden ist. Diinungswellen sind Wellen mit vergleichs-
weise lingerer Periode, die auferhalb des Untersuchungsgebietes entstanden sind und sich aus
ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben. Die Richtungen der Windsee- und Diinungsan-
teile des Seegangs konnen unterschiedlich sein.

Auf dem Gebiet der Ozeanographie wurden in den letzten Jahren verstirkt Anstrengun-
gen unternommen, um die Kenntnisse tiber die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser
zu verstehen. Durch Naturmefprogramme mit internationaler Beteiligung sind die energeti-
schen Wellenvorhersageverfahren, auch im Hinblick auf Flachwassereinfliisse, weiter verbes-
sert worden.

Dennoch miissen fiir ingenieurwissenschaftliche Aufgaben hiufig Wellenmefprogramme
direke fiir ein Planungsgebiet durchgefiihrt werden, zumal nicht immer Seegangsdaten aus
benachbarten Bereichen in ausreichendem Umfange vorhanden sind, die unmittelbar fiir eine
planerische Aufgabe verwendet werden kénnen. Derartige Mefprogramme, die erst durch die
Entwicklung moderner Mef- und Auswertesysteme erméglicht wurden, zeigen die grofie
Bedeutung des Seegangs fiir Planungs- und Baumafinahmen an der Kiiste.

Einer direkten Anwendung des Spektrums fiir Planungs- und Bemessungsaufgaben im
Kiistenschutz sind (vgl. Kap. 4) Grenzen gesetzt. Fiir praktische Ingenieuraufgaben, insbe-
sondere fiir die Anwendung von Bemessungsverfahren, wird in der Regel eine Parametrisie-
rung des Seegangs in dem Sinne vorgenommen, dafl aus gemessenen Zeitreihen des Seegangs
oder aus dem Spektrum charakteristische Seegangsparameter bestimmt werden, z.B. die
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Lsignifikante® Wellenhohe mit einer zuzuordnenden Wellenperiode und Richtung. Diese
Idealisierung ist im Hinblick auf eine mathematische Beschreibung des Seegangs notwendig.

Wellentheorien dienen dann dazu, Verinderungen definierter Seegangsparameter einzel-
ner Ereignisse und daraus abgeleiteter Groflen wie Wellengeschwindigkeiten, Partikelbewe-
gung oder Energiefluf beim Einlaufen der Wellen in flaches Wasser zu berechnen und
Wechselwirkungen mit Bauwerken rechnerisch zu erfassen.

Ansitze zur Berechnung von Flachwassereffekten beruhen vielfach auf der linearen
Wellentheorie, doch lassen moderne Rechenanlagen auch die Anwendung héherer Wellen-
theorien mit vertretbarem Aufwand zu. Fiir das Brechen der Wellen gibt es bis heute keine
umfassende Theorie, und Brechvorginge werden auch durch empirische Ansatze beschrieben.
Fiir diec Bemessung von Bauwerken ist die Einbeziechung empirischer Beiwerte gebriuchlich,
und héhere Theorien konnen fallweise wichtig sein.

Eine Idealisierung des Seegangs in dem angesprochenen Sinne ist jedoch nicht unproble-
matisch. Vergleichende Untersuchungen mit regelmifigen Wellen und natiirlichem Seegang,
insbesondere in hydraulischen Modellversuchen, zeigen, daf die spektralen Eigenschaften des
Seegangs hiufig zu wenig beachtet wurden. Das gilt insbesondere fir Gebiete flachen
Wassers, in denen die ortlichen Verhilnisse einen grofen EinfluR auf die statistische
Verteilung der Wellen haben.

In Niherung ist die Erfassung der spektralen Eigenschaften des Seegangs durch Uberlage-
rungsverfahren moglich, indem einzelne, durch Flachwasser- bzw. Bauwerkseinfliisse verin-
derte Seegangskomponenten zu einem Wirkungsspektrum zusammengesetzt werden.

Zur Ermittlung der Seegangseingangsdaten fiir den Entwurf und die Bemessung ist die
Einbeziehung langzeitstatistischer Methoden erforderlich, wobei wechselnde Wasserstinde
und andere hydrologische Grofien wie Stromungen und insbesondere Windbedingungen im
Planungsgebiet beriicksichtigt werden miissen, die Einfluf auf den Seegang haben und
Grenzzustinde extremer Ereignisse mitbestimmen.

Seegangsvorhersageverfahren in Verbindung mit hiufig vorhandenen langjihrigen Wind-
statistiken kénnen dabei fiir die Abschitzung extremer Ereignisse eine gute Hilfe sein, jedoch
kann die Problematik Bemessungsseegang nur bauwerksabhingig (z. B. zulissige Zerstorun-
gen) und unter Beriicksichtigung weiterer Aspekte (z. B. Baudurchfiihrung oder funktonelle
Kriterien) betrachtet werden.

Ohne daf ein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben werden kann, werden im folgenden
Grundlagen der Wellentheorien und der Seegangsspektren sowie deren Analyse und Bewer-
tung als Voraussetzung fiir die Losung seegangsspezifischer Fragestellungen beim Entwurf
und der Bemessung von Kiistenschutzbauwerken behandelt. Der Uberblick und das ange-
fihrte Schrifttum konnen wegen des beschrinkten Umfangs nicht vollstindig sein. Die
Einschaltung eines auf diesem Gebiet erfahrenen Instituts und gegebenenfalls die Durchfiih-
rung von hydraulischen Modellversuchen oder numerischen Berechnungen wird daher drin-
gend empfohlen.

Auf nationaler und auch auf internationaler Ebene laufende Forschungsvorhaben zur
Belastung von Bauwerken, insbesondere bei brechenden Wellen, aber auch zu Fragen des
seegangserzeugten Feststofftransportes (Kap. 6), der fiir die Bewertung von Kiistenschutz-
werken oder die Optimierung von Strandersatzmafinahmen gleichrangig wie die Standsicher-
heit zu sehen ist, lassen Fortschritte erkennen, zeigen jedoch auch Grenzen der fiir die
Planung zur Verfiigung stehenden Methoden auf. Theoretische Ansitze oder numerische
Berechnungen zur Standsicherheit von Bauwerken unter Seegangsbeanspruchung bzw. zur
Bewertung ihrer Funktion einschlieflich méglicher negativer Folgen fiir das Umfeld bediirfen
daher einer kritischen Uberpriifung der der Berechnung zugrunde gelegten Vereinfachungen.
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Die folgenden Kapitel sollen dazu beitragen, dem planenden Ingenieur das hierfiir
notwendige Verstindnis der komplexen physikalischen Zusammenhinge zu vermitteln. Hier-
bei wird auf die Wiedergabe von Gleichungen und deren Interpretation, soweit méglich,
verzichtet. Weiterfiihrendes Schrifttum ist an entsprechender Stelle angegeben.

32 Anmerkungen zu Wellentheorien
321 Allgemeines

Der Seegang ist als stochastischer Prozefl aufzufassen, der durch Messungen oder
Vorhersageverfahren ermittelt wird (Kap. 3.6). Der Begriff Wellenklima umfaft die riumliche
und zeitliche Verteilung der Wellen eines Seegebietes. Wellentheorien dienen dazu, einzelne
Ereignisse mathematisch formulierbar zu machen, wobei Vereinfachungen der natiirlichen
Verhiltnisse erforderlich werden (vgl. Kap. 3.3).

Wellentheorien griinden auf der Annahme, dafl eine einzelne Welle oder eine Folge von
gleichférmigen Wellen durch die Wellenhéhe H, die Wellenperiode T (oder die Wellenlinge
L) und die Richtung © gekennzeichnet sind. Diese Parameter reichen aus, um das zu einer
bestimmten Wellenform (z.B. Sinuswelle, Trochoide oder zusammengesetzte Wellenform)
zugehérige Stromungsfeld unter der Welle und die Druckverteilung als Belastungsgrofen fiir
Bauwerke in beliebigen Wassertiefen d zu berechnen.

Die Auswahl des fir eine Planungsaufgabe zugrunde zu legenden Seegangszustandes, aus
dem diese Seegangsparameter als Eingangsgréfien fiir den Entwurf und die Bemessung
(Kap. 4) ermittelt werden, ist nach statistischen Methoden (Kap.3.7) problemabhingig
durchzufiihren, wobei andere hydrologische Grofen wie Wasserstinde, Wind und Strémun-
gen einzubeziehen sind.

Die eigentliche Planungsaufgabe von Bauwerken zum Schutz sandiger Kiisten umfafit
funktionelle Gesichtspunkte, insbesondere Fragen des seegangserzeugten Feststofftransportes
(Kap. 6) einschliefflich méglicher Folgen von Bauwerken auf das Umfeld (z. B. Lee-Erosion),
und konstruktive Gesichtspunkte, d.h. die eigentliche Bemessung gegen Seegangsbeanspru-
Chung.

Innerhalb des daraus fiir die Losung resultierenden Optimierungsproblems stellen Wel-
lentheorien lediglich eine, aber dennoch wichtige methodische Komponente dar. Sie kinnen
jedoch (vgl. Abb. A3.2) nicht isoliert betrachtet werden, und die Lésung seegangstypischer
Fragestellungen erfordert in der Regel die Einbeziehung aller verfiigbaren Methoden (vgl. [44,
45]). Hierbei spielen ortsabhingige Erfahrungen mit bereits ausgefiihrten Kiistenschutzwer-
ken eine wichtige Rolle.

Typische Aufgaben von Wellentheorien sind die Erfassung von Flachwassereffekten
(Kap. 3.4) oder von bauwerksbedingten Wechselwirkungen mit den értlichen Wellen im
Planungsgebiet (Kap. 3.5), in Verbindung mit Uberlagerungsverfahren auch zur Erfassung
der spektralen Eigenschaften natiirlichen Seegangs.

322 Deterministische Wellentheorien, Uberblick
Es ist die Aufgabe deterministischer Wellentheorien, die Form der freien Oberfliche n (t)

und die Bewegung der Wasserteilchen in den drei Koordinatenrichtungen x, y und z einer
Welle fiir unterschiedliche Wellenhdhen H und -perioden T und bei unterschiedlichen
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Abb. A3.2. Untersuchung von Seegangsproblemen im Kiistenwasserbau, methodische Wechselbezie-
I'Illl'lgl.'l'l

Wassertiefen d moglichst genau mathematisch zu formulieren (Bezeichnungen s. Abb., A3.3).

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Theorien und die darin getroffenen mathematischen
Voraussetzungen gibt Tabelle A3.1.

Hinsichtlich der mathematischen Grundlagen wird auf Wiecer [81], LE MEHAUTE [49]
und das dort angegebene Schrifttum verwiesen. Vom mathematischen Standpunkt ist es
tiblich, zwischen linearen und nichtlinearen Wellentheorien zu unterscheiden. Letztere ent-
halten auch die Theorien langer Wellen, wie sie fiir die Berechnung von Tidewellen verwendet
werden.

Vom physikalischen Standpunkt ist zu unterscheiden in oszillatorische Wellen, die
eingeteilt werden in fortschreitende und stehende Wellen, und in translatorische Wellen.
Oszillatorische Wellen werden auch als Transversalwellen bezeichnet. Bei translatorischen
Wellen, z.B. einer Bore (bewegter hydraulischer Wechselsprung), findet ein Transport von
Masse per Definition statt, aber auch oszillatorische Wellen konnen in Theorien hoherer
Ordnung (z. B. Stokessche Theorien oder Cnoidale Wellentheorie) einen (geringen) Massen-
transport enthalten. Die Unterschiede oszillatorischer Wellen und translatorischer Wellen
werden in Abb. A3.4 verdeutlicht, Dargestellt sind weiterhin Wellenprofile, die sich bei
Anwendung unterschiedlicher, in Tabelle A3.1 aufgefithrter Wellentheorien ergeben.

z
L Lec-T | d = Wassertiefe
| BT | _{ H = Wellenhhe
z=0 <~ _ L+ At : = -
Ruhewasser- S = T = Wellenperiode
spiegel t=0 L ! | ¢ = Wellengeschwindigkelt
= Ortskoordinaten
d A :': Zettkoordinate
Wellenfortschrittsrichtung 1 g = Beschisunigung
u uw = Orbitalgeschwindigkelt In
. x- brw. z-Richtung

Abb. A3.3. Fortschreitende Schwerewellen, Bezeichnungen
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Bewegung der Wasserteilchen

Ruhewasserspiegel = <o~

——____—-*’E_‘“\-—-—_____

Oszillatorische Welle

Rth
1

Translatorische Welle (Einzelwelle)

Wellenprofile

B .. )
et e

Lineare Theorie: Tiefwasser, geringe Wellensteilheit (AIRY /LA PLACE)

/\
P

STOKES: Tiefwasser, groBe Wellensteilheit

VAN
\___________/\_________/

Cnoidale Wellentheorie: Flachwasser

//\

Theorie der Einzelwelle: Grenzbedingung cnoidaler Wellen

Abb. A3.4. Zur Anwendung von Wellentheorien (aus Le MenauTe [49])
oben: Teilchenbewegung in oszillatorischen und translatorischen Wellen, schemansch
unten: Verdeutlichung unterschiedlicher Wellenprofile bei Verwendung verschiedener Theorien

Neben den in Tab. A 3.1 aufgefiihrten Theorien ist vor allem die durch Deax entwickelte
Stream-function-theory als nichtlineare numerische Niherungslosung der hydrodynamischen
Bewegungsgleichungen der Wellenbewegung zu erwihnen. Die Theorie wurde wegen des
numerischen Aufwandes auch in Tabellenform dargestellt (Dea~ [20]); Computerprogramme
sind in den auf dem Gebiet des Kiistenwasserbaus titigen Hochschulinstituten verfiigbar.

Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nicht abschliefRend erforscht.
Die wichtigsten Theorien sind in Abb. A3.5 eingetragen, die auch einen Anhalt tber die
Giiltigkeitsbereiche dieser Theorien vermittelt. Diese werden durch die dimensionslosen
Parameter H/g-T? und d/g-T? charakterisiert (g = Erdbeschleunigung).
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Abb. A3.5. Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (nach CERC [12])

Es ist gebrauchlich, wie in Abb. A3.5 angegeben, entsprechend der relativen Wassertiefe
d/L wie folgt zu unterteilen:

— Tiefwasser: d/L =0,5
- Ubergangsbereich: 0,5 >d/L > 0,05
— Flachwasser: d/L = 0,05

Die dimensionslose Grofie H/L wird als Wellensteilheit bezeichnet. Die relative Wasser-
tiefe d/L und die Wellensteilheit H/L kénnen durch den Ursell-Parameter Uy = (H/L)-(L/d)*
verkniipft werden.

Im Prinzip kann gesagt werden (vgl. Tabelle A 3.1), dafl die lineare Wellentheorie um so
eher berechtigt ist, je kleiner der Ursell-Parameter Uy ist. Mit grofler werdendem Uy miissen
nichtlineare Theorien verwendet werden, um die gleiche relative Genauigkeit hinsichtlich der
mathematischen Erfassung des Profils der freien Oberfliche der Welle zu erreichen.

Wichtigste Wellentheorie fiir ingenieurpraktische Anwendungen, vornehmlich in Ver-
bindung mit der Verinderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen in flaches Wasser
(Kap. 3.4), aber auch fiir eine nihrungsweise Erfassung unregelmifliger Wellen im Seegang
(Kap. 3.3) und deren Wechselwirkungen mit Bauwerken (Kap.3.5), soweit theoretisch
erfaflbar, ist die lineare Wellentheorie, die nach Airy und Larrace benannt wird. Von den
Theorien héherer Ordnung sind die nach Stokes bezeichneten Theorien und cnoidale
Theorien zur Erfassung der horizontalen Asymmetrie, d.h. unterschiedlicher Kammlagen
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und Tallagen in bezug auf den Ruhewasserspiegel, oder zur Berechnung der Druckverteilung
in der Welle und den mit der Wellenbewegung verbundenen Bewegungen der Wasserteilchen
(Orbitalbewegung) von Wichtigkeit. Brechkriterien (Kap. 3.4) werden aus Einzelwellentheo-
rien abgeleitet. Die Trochoidale Wellentheorie wird z.B. beim Bemessungsansatz fir die
Belastung senkrechter Winde (Lastfall Reflexion) (vgl. Kap. 4) verwendet.

Vom mathematischen Standpunkt aus wird versucht, einen moglichst breiten Anwen-
dungsbereich in einem Ansatz zu erfassen (z. B. vorgenannte Stream-function-theory). Durch
die heute bestehenden Méoglichkeiten numerischer Berechnungen nimmt die Bedeutung
nichtlinearer Theorien auch fiir ingenieurpraktische Aufgaben zu. Auf neuere Untersuchun-
gen zur mathematischen Modellierung nichtlinearer Wechselwirkungen im Seegang in flachem
Wasser auf der Grundlage eines erweiterten BoussiNesQ-Ansatzes (z. B. PrUSER [62]) sei in
diesem Zusammenhang hingewiesen.

3221 Lineare Wellentheorie kleiner Amplitude
(A1rY/LAPLACE)

Die lineare Wellentheorie geht von folgenden Voraussetzungen aus (vgl. Tab. A3.1):
1. Sinusformige Oberfliche, d. h. symmetrisches Wellenprofil
2. Kleine Amplituden,d.h. H<L,H<d
3. Ebener Untergrund
4. Ideale Flissigkeit, d. h. reibungsfrei, inkompressibel, homogen
5. Kein Einfluf der Luftbewegung auf die Wellenbewegung
Die fiir praktische Berechnungen wichtigsten Gleichungen sind in Tab. A3.2 zusammen-
gestellr,

3222 Theorien endlicher Amplitude
(Stokessche Wellentheorien)

In den Theorien hoherer Ordnung werden nichtlineare Einflisse teilweise beriicksichtigt,
so dafd fiir Tiefwasserbedingungen und Wellen im Ubergangsbereich die Bewegungsvorginge
genauer erfallt werden.

Zur Losung der Bewegungsgleichungen sind Reihenentwicklungen iblich. Bei einer
Entwicklung in Termen von H/L werden die Theorien nach StokEs bezeichnet, der erstmals
die Airy/LapLacesche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung erweitert hat.
Die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der physikalischen Wellenvorginge der haufig
verwendeten Stokesschen Theorie 3. Ordnung sind in Tab. A3.3 zusammengestellt.

Hierin bedeuten:

k= 2;:; o= 2—_;_[; O = kx -ot

(wie in Tab. A 3.2, lineare Theorie)

Die Grofle a ist aus den folgenden impliziten Gleichungen zu bestimmen und beschreibt die
horizontale Asymmetrie der Wellen (nach linearer Theorie ist a=H/2).

3 1 + 8 cosh® (kd)

= — 2-3-
H=2a+ k*-a [ Sinh® (kd)

32 (allg. Gleichung)
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Tab. A3.2. Lineare Wellentheorie. Physikalische Beziehungen (nach WieGeL [81])

Flachwasser Ubergangsbereich Tiefwasser
d 1 1 d 1 d 1
L<% %L <2 L=a
1. Profil der Allgemeine Gleichung n= L cosf
freien 2
Oberfliche
2. Wellenge- L — L _A/8 _L_g
schwindig- c= = Vg d C=T=6 tanh(kd) :anh{kd) e=m=
keit
e aniate L=c-T=T-Vg-d L=%-Ttanh(kd) L=c-T=%-T
4.Orbital- H \/; _H_cosh[k(z+d)] H .
EE?ChWindig- u= 3 N L_i - cosB u= 3 L W - cost u= ? w-e cosB
eit

a) horizontal

; H .
th » ——————= sinB w=—w:"*e”"  sind

b) vertikal H
=—w-(l+ z
2 sinh (kd) 2

) . sin@ w=% sinh [k(z +d)] .

S.Orblta“‘:ek du _ % oy ‘\/% ik % " _I; ot < cosh[k(z+d)] <in@ Su =%mz ¥ e

schleuni- i sinh (kd) ot
gung
a) horizontal
b) vertikal aﬂl __H w2142\ cosd dw _ ﬂwz . Slnh_[k(z*'d)] - cosh dw _H W - &« cos8
3t d 3t 2 sinh (kz) a2
2n
In Tab. 3.2 bedeuten: k = 3 (Wellenzahl)
w = 2—: (Kreisfrequenz)
0 = kx—wt (Phasenwinkel)
bzw.
H=2a+-—- -k’ (Tiefwasser)

Wie die Gleichungen in Tab. A3.3 zeigen, enthalten die Stockesschen Theorien die
lineare Wellentheorie als Sonderfall.
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- cosh[3k (z+d)]- sinh(JB)]

Tab. A3.3. Stokessche Theorie 3. Ordnung. Physikalische Beziehungen (nach WikceL [81])
Allgemeine Gleichung Tiefwasser
1
L>32
1. Profil der n=a-cosh n=a-cosb
freien ko cosh(kd) [2 + cosh 2kd)] k
Oberfliche 32 inb® (kd) 0s(20) +3 4% - cos (26)
3
3 1 + 8 cosh®(kd) + k¥ 2’ - cos (30)
+oka- D) cos(38) 8
2, Wellen-
geschwin- | c= \/Etanh(kd) 1+ k*a? M] c= V E[l +k?a%
digkeit 8 sinh* (kd)
g 5 3 14 + 4 cosh? (2kd)
= 2 tanh 1 kfat ——mMmmM————=
\/k o) L+ 16 sinh* (kd)
3. Wellenlinge - 14 + 4 cosh? (2kd
L=3T- canh(kd) - [1 + k222 . 14+ 4 cosh” (2kd) - BT 2 2
w (k) [3* 16 sinh* (kd) Lmas ke
=¢c-T
4, Orbital-
Be:c;::rin- RPN . | u=w-a- e cosh
digkeit sinh (kd)
a) horizontal e coahf2k ( + d) -
4 sinh* (kd)
+ ‘:T k*a* - %‘;}‘i‘:{;m) cosh[3k (z + d)] - cos (38]]
b) vertikal w=¢- [k car sinh. kh((ri!;)d) + sinf w=w-a- e sinf
sin
sinh[2k (z + d)] .
kz ' sinh* (kd) R
+ % Ka® - %‘ﬁ?‘d) - sinh 3k (z + d)] - sinh(sa}]
. Orbitalbe-
schleuni- §!=c- k-w aw-sinﬁ = =w’a- e - sinf
gung 3t sinh (kd) t
a) horizontal
3 2 cosh[2k (z +d)] .
+3 k*wa® - si[nh‘(kd) - sin(28)
9 .3y 11-2 cosh(2kd)
tar ke T k)
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Tab. A3.3. (Fortsetzung)

Allgemeine Gleichung Tiefwasser
d . 1
LT3
b) vertikal i c'|-k-w-a M - cosf Q_‘\E =-ow'a- e - cosh
ot sinh (kd) ot
3,2, sinh[2k(z +d)]
—zk wa WCOS(ZG)
9 11-2 cosh(2kd) .
e B T L UL - cos(30
g K oa il (kd) sinh [3k (z+d)] - cos(36)

Auch Theorien noch héherer Ordnung wurden fiir den Ingenieurgebrauch aufgearbeitet
und liegen in Tabellenform vor (z. B. Theorie 5. Ordnung durch SkjeLBrREIA und HENDRICK-
soN [70]); Computerprogramme sind in den Universitatsinstituten verfiigbar.

3.2.23 Cnoidale Wellentheorie und Theorie der Einzelwelle

Wie Abb. A3.5 zeigt, nimmt die Genauigkeit der Stokesschen Wellentheorien ab, je
weiter man sich dem Flachwasserbereich nihert. Wenn d/L < rd. 0,1 wird, beschreibt die
Cnoidale Wellentheorie die physikalischen Verhiltnisse besser.

Die Cnoidale Wellentheorie ist zu den nichtlinearen Theorien zu rechnen. Im Gegensatz
zur Stokesschen Reihenentwicklung (in Termen von H/L) wird eine Reihenentwicklung in
Termen der relativen Wassertiefe H/d durchgefiithrt (vgl. Tab. A3.1). Die Theorie wurde
1895 durch KorteweGc und DE Vries entwickelt und u.a. durch Wiecer [82] fiir die
praktische Anwendung aufbereitet. Die Bezeichnung Cnoidale Wellentheorie wurde in
Analogie zum englischen Begriff sinusoidal = sinusférmig gewihlt. Das Wellenprofil wird
durch Jacosische elliptische cos-Funktionen dargestellt, die iiblicherweise mit cn bezeichnet
werden.

Der Giiltigkeitsbereich der Theorie wurde durch Lartone [47] untersucht und liegt bei
d/L < rd. 1/8 und Uy > 26. Im Shore Protection Manual (SPM, CERC [11, 12]) sind
dimensionslose Diagramme verdffentlicht, die die Anwendung der Theorie erleichtern;
Computerprogramme sind in den Universititsinstituten verfiigbar.

Die Cnoidale Wellentheorie (auch Theorien héherer Ordnung wurden entwickelt) geht
im Tiefwasserbereich in die Theorie mit sinusférmiger Oberfliche tiber (lineare Wellentheo-
rie), im Flachwasserbereich in die Theorie der Einzelwelle, die durch Boussinesq, 1872,
RAYLEIGH, 1876, und McCowan, 1891, formuliert wurde.

Letztere liefert insbesondere das theoretische Brechkriterium der Wellen infolge verrin-
gerter Wassertiefe (vgl. auch Kap.3.3.4). Die Theorie der Einzelwelle wird aber auch
verwendet, um das Einlaufen sehr langer Wellen, z. B. Erdbebenwellen, in flaches Wasser zu
berechnen. Im Gegensatz zu den vorher genannten Wellentheorien (oszillatorische Wellen) ist
die Einzelwelle eine translatorische Welle, die sich (mit unendlicher Wellenlinge) iiber dem
Ruhewasserspiegel bewegt (vgl. Abb. A3.4). Auf die Wiedergabe der Wellengleichungen

wird hier verzichtet.
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3224 Trochoidale Wellentheorie

Die Theorie (vgl. Tab. A3.1) wird allgemein nach GErsTNER bezeichnet, obwohl sie
unabhingig auch von RankiNE entwickelt wurde. GersTNER faflt die Oberfliche der Wellen
und Linien gleichen Drucks als Trochoide auf (Trochoiden sind verkiirzte Zykloiden, die
geometrisch beim Abrollen eines Kreises auf einer Geraden entstehen. Ein angenommener
Punkt auf einem Kreisumfang beschreibt eine Zykloide, ein Punkt im Innern des Kreises eine
Trochoide). Nach der Trochoidaltheorie ergibt sich die horizontale Asymmetrie der Wellen,
die in den Bemessungsansatz SainkLou (vgl. Kap. 4) eingeht. Die Wellengeschwindigkeit im
Tiefwasser entspricht der der linearen Wellentheorie.

323 Zur Anwendung der Wellengleichungen, lineare Theorie
3.23.1 Potentialfunktion

Wie vorher erliutert wurde, ist die lineare Wellentheorie fiir ingenieurpraktische Frage-
stellungen die wichtigste Theorie, die unter den unter Kap. 3.2.2.1 genannten Voraussetzun-
gen entwickelt wurde. Die Annahme der Wirbelfreiheit bedeutet zunichst, daf8 eine Potential-
funktion existierr, aus der die Geschwindigkeiten u und w der Wasserteilchen (vgl.
Abb. A3.3) in der Welle durch Differentiation in die Bewegungsrichtung ermittelt werden
kénnen.

Die Potentialfunktion wird aus dem Kontinuititsgesetz, der allgemeinen Bewegungsglei-
chung (BernourLi-Gleichung) und Randbedingungen fiir die freie Oberfliche und an der
Seesohle erhalten. Hierbei werden Bedingungen fiir die freie Oberfliche vorgegeben und
konvektive Trigheitskrifte vernachlissigt (Linearisierung der Differentialgleichung).

Aus der Potentialfunktion ¢ werden die Form der freien Oberfliche n = f (x, 1), die
Wellengeschwindigkeit ¢ = f (d, L) in Fortschrittsrichtung und die mit der Wellenbewegung
verbundenen Teilchenbewegungen bzw. -beschleunigungen (Orbitalbewegung) erhalten. Fer-
ner werden aus der Potentialfunktion der mit der Welle verbundene Energieflufl und die
Gruppengeschwindigkeit bestimmt.

Zur Erfassung unregelmifiger Wellen gestattet die Linearisierung der Differentialglei-
chung die Uberlagerung von einzelnen periodischen Wellen und der darin jeweils enthalten-
den Driicke oder Geschwindigkeiten.

Die wichtigsten Begriffe bzw. aus der Potentialfunktion abgeleitete mathematische
Beziechungen in Erginzung zu den in Tab. A3.2 angegebenen Gleichungen werden im
folgenden erliutert, da die in Kap. 3.3 bis 3.5 gegebenen Hinweise hierauf Bezug nehmen.

3232 Orbitalbewegung

Die sich aus der Potentialfunktion nach linearer Theorie ergebenden Gleichungen fiir die
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten der Wasserteilchen in einer fortschreitenden
Welle und die daraus durch Differentiation ermittelten Teilchenbeschleunigungen sind
gemeinsam mit der Gleichung fiir die freie Oberfliche und die Wellengeschwindigkeit in Tab.
A3.2 angegeben.

Nach der linearen Wellentheorie ist mit der Teilchenbewegung (Orbitalbewegung) kein
Massentransport verbunden. Wie in Abb. A3.6 dargestellt ist, ergeben sich als Bahnkurven
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Poel
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Ruhewassersplegel

Momemanbild der Welle

L =Wellenlange T = Wellenperiode

Anm.: In dieser Form der Darstellung ergibt sich die Oberfliche der Welle als Zykloide

Tiefwasserbereich Ubergangsbereich Flachwasserbereich
Orbitalbahn Teilchenbewegung keine
= Kreisbahn auf Ellipsen Vertikalbewegung
Wellenrichtung

NSNS

Abb. A3.6. Erliuterung der Orbitalbewegung
oben: Teilchenbahnen an der Oberfliche einer fortschreitenden, harmonischen Welle
unten: Veranderung der Orbitalbahnen beim Einlaufen in flaches Wasser

Kreise, solange die Tiefwasserbedingung d/L > 0,5 erfilllt ist. Bei flacherem Wasser (Uber-
gangsbereich) bewegen sich die Teilchen auf Ellipsen, und im Flachwasser findet lediglich eine
horizontale, mit der Wellenperiode oszillierende Teilchenbewegung statt.
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3233 Druckverteilung unter einer fortschreitenden
Schwerewelle

Die Druckverteilung p in einer Welle (wichtig z. B. im Zusammenhang mit Seegangsmes-
sungen mit Druckmefsensoren) setzt sich zusammen aus einem hydrostatischen Druckanteil
und einem Druckanteil aus Welleneinflufi.

Es ist
_ cosh [k (d + z)]
P=T" cosh (kd)

worin 1 =a - sin (kx—wt) (vgl. Tafel A3.2)
a=H/2
Der Quotient
cosh [k (d + z)] _

cosh (kd) R
wird als Druckreakrionsfaktor bezeichnet, so dafl

p=v-R-a-sin (kx -ot) - Y-z
Welleneinfluff hydrostat. Anteil

v = Dichte des Seewassers, abhingig von Wassertemperatur und Salzgehalt

3.234 Kinetische und potentielle Energie
Die in einer Welle der Linge L pro Einheitsbreite enthaltene Energie setzt sich aus einem

Anteil an potentieller Energie und einem Anteil an kinetischer Energie zusammen. Es ist
E= EPO! + EI(.in

Es gilt nach linearer Theorie
E=%-p-g-a’-L

bzw. bezogen auf die (wassertiefenabhingige) Wellenlinge und eine Einheitskammbreite.
Em="%'p-g-a=%-p-g-H?

Es ist ferner E, o = Eyin, unabhingig von der Wassertiefe, so da E,o: = Eyin = %2 Enn.

3235 Energiefluf

Der mittlere Energiefluff bezogen auf die Einheitsbreite des Wellenkammes, d. h. die
Energie, die in Fortschrittsrichtung durch einen Querschnitt (gebildet durch die Breite 1 und
den Abstand der Kammlage der Welle zur Seesohle) pro Wellenperiode iibertragen wird,
ergibt sich fiir die zweidimensionale Wellenbewegung nach linearer Wellentheorie zu

2 kd ]

R R Loy )

Die Gleichung vereinfacht sich fiir Tiefwasser (d — =) zu:
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3236 Gruppengeschwindigkeit

Werden zwei periodische Wellen gleicher Amplitude, jedoch geringfiigig unterschiedli-
cher Frequenz linear iiberlagert (d. h. eine Welle durch eine andere Welle moduliert), bewegt
sich dieser Wellenzug mit einer Geschwindigkeit fort, die Gruppengeschwindigkeit genannt
wird. Die Gleichung fiir die Gruppengeschwindigkeit ¢, lautet:

_i[Hi]_ .
%= 3 smh2kd)] " €

(¢ = Wellengeschwindigkeit, Tafel A3.2)

Die Gruppengeschwindigkeit wird auch Energiegeschwindigkeit genannt, und der Ener-
gieflufl entspricht dem Produkt aus Wellenenergie und Gruppengeschwindigkeit. Mit a = H/2
ergibt sich (lineare Theorie)

Fn=—p-g-H ¢

=
8
wobei ¢, =0,5 - ¢ (Tiefwasser, n = 0,5)
und ¢g = 1,0 - ¢ (Flachwasser, n = 1,0)

Aus der Energiegeschwindigkeit wird der Shoaling-Effekt abgeleitet (s. Kap. 3.4); die
Gleichung fiir den Energieflufl bildet eine wichtige Grundlage fiir die Energiedissipation der
Wellen in flachem Wasser (vgl. Kap. 3.4).

3237 Uberlagerung von Wellen

Wegen der Linearitit der Gleichungen konnen sich iiberlagernde Wellen durch Addition
der Einzelkomponenten berechnet werden:

Wellenprofil N=mn+mn+ ...+,

Geschwindigkeiten u=u; +u, + ... +u,
w=wt+twy+ ... +w,

Driicke P=pi+p2+ ... +p,

Hierin ist n = Anzahl der iiberlagerten Wellenkomponenten.

Uberlagerungsverfahren werden angewendet z.B. zur Erfassung natiirlichen Seegangs,
der interpretiert werden kann als Summe von Sinus- oder Cosinusschwingungen unterschied-
licher Amplitude, Frequenz und Richtung.

Hinweise zur Erfassung der spektralen Eigenschaften natiirlichen Seegangs enthalten die
folgenden Kapitel.
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33 Seegang
33.1 Allgemeines und Formen der Vereinfachung
Unter Kap. 3.2 wurde bereits erwihnt, daf man fiir die Beschreibung einer Seegangssi-
tuation von der Vorstellung ausgeht, daf Wellen unterschiedlicher Héhe (oder Amplitude),

Frequenz (oder Periode) und Richtung iiberlagert sind. Abb. A3.7 verdeutlicht diese Vorstel-
lung. Durch Uberlagerung der verschiedenen Komponenten entsteht in der allgemeinsten

Zeitbereichsbetrachtung
(Momentanzustande)

Uberlagerung von Sinus-Komponenten

a) allgemeiner Fall:

b) Vernachlassigung der Richtungsstruktur

c) Charakterisierung des Seegangs durch RegelmaBiger Seegang
einzelne, fortschreitende Welle konstan-
ter Hohe und Periode

Abb. A3.7. Natiirlicher Seegang, Uberlagerung von Wellenkomponenten unterschiedlicher Hohe, Fre-
quenz, Richtung und Formen der Vereinfachung [46, 65, 84]
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Form eine sehr unregelmiflige Meeresoberfliche (Abb. A3.7a), in der Wellenkimme nur
schwer und i.a. nur aus gréRerer Héhe erkennbar werden. Wellenrichtungen werden aber
ausgeprigter in vergleichsweise flachem Wasser, da hier eine Sortierung der Wellen zu
einheitlichen Richtungen stattfindet. Langkimmiger, unregelmifiger Seegang (Abb. A3.7b)
entsteht durch die Uberlagerung von Wellen einheitlicher Richtung und ist vor allem bei
Diinungswellen zu beobachten, d. h. bei Seegangssituationen, in denen die Wellen nicht mehr
dem direkten Einflufl des Windes unterliegen und die Sortierung der Wellen zu einheitlichen
Richtungen bereits stattgefunden hat. Derartige Situationen entsprechen am ehesten den
Voraussetzungen, die den Annahmen periodischer Schwerewellen (regelmifliger Seegang,
Abb. A3.7¢) in einer Wellentheorie (Kap. 3.2) zugrundegelegt werden.

Unter der Zielvorstellung, den Seegang fiir funktionelle oder konstruktive Fragestellun-
gen berechenbar zu machen, d.h. Seegangsparameter wie Wellenhéhe, Linge und Richtung
zu definieren und mit diesen Gréflen physikalische Vorginge wie Wellengeschwindigkeiten
oder Partikelgeschwindigkeiten durch eine geeignete Theorie zu berechnen, sind verschiedene
Vereinfachungen zu treffen, wobei der Seegang im Zeitbereich (d.h. n = f [x, y, t]) oder im
Frequenzbereich analysiert wird. Letzteres fiihrt auf den Begriff des Seegangsspektrums, das
die Energiedichte S (S = f [f, ©]) ausdriickt, d. h. die Energie des Seegangszustandes, bezogen
auf die Frequenzbreite df und den Richtungssektor dS, wobei jeder Seegangskomponente ein
gesonderter Energieanteil zugeordnet und jede Komponente als periodische Sinus- oder
Cosinuswelle aufgefafit wird. Der Ubergang zwischen der Darstellung im Zeitbereich in den
Frequenzbereich bzw. umgekehrt vom Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt durch eine
Fourier-Transformation bzw. durch inverse Fourter-Transformation (vgl. Kap. 3.6).

Abb. A3.8 zeigt ein Seegangsspektrum in seiner allgemeinsten Form (Richtungsspek-
trum) und als eindimensionales Spektrum (unter Vernachlissigung der im Seegang enthaltenen
Richtungsinformationen).

Das Richtungsspektrum entspricht im Zeitbereich (vgl. Abb. A3.7) einer Seegangssitua-
tion mit kurzkimmigen, unregelmifligen Wellenfolgen aus unterschiedlichen Richtungen,
wobei dominierende Richtungen der Windsee- und Diinungsanteile unterschiedlich sein
konnen. Das eindimensionale Spektrum (auch vereinfachend als Spektrum bezeichnet) ent-
spricht der Modellvorstellung langkimmiger, unregelmifiger Wellen. Die Bezichung zu
regelmifligen Wellen, wie sie deterministischen Theorien zugrundegelegt werden (vgl.
Kap. 3.2), erfordert eine Parametrisierung in der Weise, dafl aus der komplexen, alle
spektralen Eigenschaften enthaltenden Seegangssituation Zeitreihenparameter bzw. spektrale
Seegangsparameter definiert werden, die dann einer Berechnung nach einer geeigneten Theo-
rie zugrunde gelegt werden. Diese kurzzeitstatistische Analyse einer Seegangssituation zeigt,
daf unter bestimmten Voraussetzungen insbesondere Wellenhéhenparameter in relativ stren-
ger Abhingigkeit zueinander stehen, auch kénnen Beziehungen zwischen Zeitreihen- und
spektralen Parametern abgeleitet werden. Hinweise hierzu enthalten die folgenden Kapitel,
ebenso wie Angaben zur Form des Spektrums. Weitere Hinweise zur Anwendung des
Spektrums fiir ingenieurpraktische Aufgaben enthalten die Kap. 3.4, 3.5 und 3.6.

332 Seegangsparameter, Definitionen und Bezeichnungen

3321 Allgemeines

Definitionen und Bezeichnungen sind im Schrifttum nicht immer einheitlich, welches zu
Verwechslungen fiihren kann. Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen entsprechen der
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s(.e) Richtungsspeidrum
Annahme : S (1,8) =S ()- D (1, 8)

£ Wellenenergie, bezogen
aul df und 0O

” —q/z— \ Energiedichte

Ansatz : ]u(f.e)ae =1
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St OaW  gn  Oam Guex o(t.e)-Tzf‘:T]l-m‘[ta-e.}ﬂ]
mittlere
Richtung
1-dim Speldrum
Energiedichte S (f)
[m? - 3]
langperiodischer
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Abb. A3.8. Darstellung natiirlichen Seegangs als Spektrum
Richtungsspektrum, eindimensionales Spektrum und Richtungsfunktion (nach IAHR/PIANC [38])
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- Ruhewasser-
spiegel Zeit

— |

Wellenperiode

a) Zero downcrossing
Wellen (IAHR)

b) Zero upcrossing
Waellen (IAHR)

Abb. A3.9. Zur Definition von zero-crossing Wellenhéhen (nach IAHR/PIANC [38])

Ausarbeitung einer INHR-Arbeitsgruppe ,List of Sea State Parameters®, die 1986 gemeinsam
mit der PIANC veréffentlicht wurde [38].

3322 Zeitbereichsparameter

Die Bestimmung von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelmifiger Wellen, wie

sie ein Mefigerit liefert, erfordert eine Definition, was als Welle anzusehen ist. Gebriuchlich
ist eine Definition nach dem Nulldurchgangsverfahren (zero crossing-Wellen). Wie
Abb. A3.9 verdeutlicht, wird dabei unterschieden in
— zero upcrossing-Wellen und
- zero downcrossing-Wellen.
Es ist anzumerken, dafl unterschiedliche Definitionen zu (geringfiigig) unterschiedlichen
Zeitbereichsparametern fiihren kénnen. Heute allgemein empfohlen wird das zero downcros-
sing-Verfahren entsprechend der IAHR-Definition. Das Wellenkammverfahren oder andere
Definitionen einzelner Wellen in der Zeitreihe (s. z.B. ScHUTTRUMPF [67]) sind weniger
gebriuchlich.

Signifikante Wellenparameter, die aus einer Zeitbereichsauswertung (Auswertung aus
einer Hiufigkeitsverteilung der Wellenhdhen (Abb. A3.10) oder -perioden einzelner Messun-
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n (Anzahl der Wellen einer Klasse absolut
oder relativ)
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Abb. A3.10. Auswertung von Zeitbereichsparametern aus einer Haufigkeitsdarstellung (Histogramm)

gen, Kurzzeitstatistik) ermittelt werden, sollten durch einen Hinweis oder durch einen Index

erkennen lassen, wie diese Parameter ermittelt wurden.

Signifikante Parameter sind vor allem

H,;sq = Mittlere Wellenhohe der 33 % héchsten zero downcrossing-Wellen der ausgewer-
teten Zeitreihe

Taisa = Mittelwert der Perioden der 33 % hochsten Wellen (zero downcrossing-Verfahren)
der ausgewerteten Zeitreihe

Tisa = Mitelwert der 33 % grofiten, durch zero downcrossing ermittelten Wellenperio-

. den (# Ty /3.4) der ausgewerteten Zeitreihe

Hy = mittlere Wellenhohe der ausgewerteten Zeitreihe (zero downcrossing-Definition)
(bzw. H.., zero upcrossing-Definition), H wird auch als H,, bezeichnet.

T = mittlere Periode der ausgewerteten Zeitreihe, auch als T,, bezeichnet. Anmerkung:

Im statistischen Sinne sind ?., und Ty gleich
Andere Parameter werden entsprechend durch arithmetische Mittelwertbildung erhalten,
z.B. Hy 5. (gewonnen durch Anwendung der upcrossing-Definition, IAHR) oder Hyy0,4 als
arithmetischer Mittelwert der 10% héochsten, durch Anwendung des downcrossing-Verfah-
rens (IAHR) in der Zeitreihe erhaltenen Wellenhhen.
Entsprechend kénnen (vgl. Abb. A3.11) auch Kammlagen und andere Groflen unregel-
mifiger Wellen kurzzeitstatistisch ausgewertet werden.
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Abb. A3.11. Definition und Bezeichnungen von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelmifiger
Wellen [38]

3323 Frequenzbereichsparameter

Im Gegensatz zur Zeitbereichsdarstellung erfordert die Definition von Seegangsparame-
tern im Frequenzbereich keine Definition einzelner Wellen im Seegang. Ausgehend von dem
unter Kap. 3.3.1 erliuterten (linearen) Uberlagerungsmodell geht man von der Vorstellung
aus, dafl sich die Seegangskomponenten durch eine Fourier-Analyse (vgl. Kap. 3.6.4) aus
dem Energiedichtespektrum S(f) ermitteln lassen. Hierfiir werden Momente n-ter Ordnung
des Spektrums wie folgt definiert:

my= [ SE) - df mitn=0,1,2...

Die wichtigsten Parameter sind
H,, =4-%Vm,(m,=0tes Moment)
signifikante Wellenhohe der gemessenen Seegangssituation

To = Mittlere Periode des Ereignisses, ermittelt aus dem Oten und 1. Moment.
Es ist To] ™ mo/ml
Toa = Mittlere Periode des Ereignisses.

Es ist Ty, = \/ mo/m,
Als Periodenparameter wird weiterhin verwender:
T = Peakperiode = 1/f,. Die Peakfrequenz f, ist die Frequenz, an der die Energiedichte-
funktion thr Maximum hat
Parameter zur Beschreibung der Richtungsverteilung, sofern in der Messung enthalten,
werden im allgemeinen aus der Energiedichteverteilung und einer Richtungsverteilungsfunk-
tion fir die einzelnen Frequenzen errechnet, wobei man davon ausgeht, daff das Richtungs-
spektrum S(f, ©) dargestellt werden kann als

S(f, ©) = S(f) - (Richtungsfunktion) (vgl. Abb. A3.8, s. auch Kap. 3.5).

P

Weitere Hinweise zu spektralen Parametern s. KOHLHASE [44].

333 Zusammenhinge zwischen Seegangsparametern

Zwischen den gemifS Kap. 3.3.2 definierten Seegangsparametern gibt es Zusammenhinge
(vgl. Kap. 3.7).
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Hierbei ist insbesondere zu beachten, daf die maximale, in einer Messung enthaltene
Wellenhohe H',,,,c abhingig ist von der Anzahl der in der Messung enthaltenen einzelnen
Wellen.

Die auf LongueT-HiGGins zuriickgehende Beziehung [50]

H'pax = 1,13 VIn N - Hy,
bzw.  H'ma=0,707 VIn N - Hy,

geht u.a. von der Voraussetzung aus, dafl das Frequenzspektrum der Wellen eng verteilt ist
und geniigend Wellen innerhalb der Messung vorhanden sind. Vielfach wird fiir das Verhiltnis
von einer Anzahl N der Wellen von 1000 ausgegangen, womit sich ein Verhiltnis

H'nax/Hy, = 1,86

ergibt. Die grundsitzliche Abhingigkeit der o.a. theoretischen Beziehung von der Wellenan-
zahl N ist nicht nur hinsichtlich der in der Natur zu beachtenden Grenzbedingungen, z. B.
infolge einer zeitlichen Begrenzung extremer Windsituationen, Einfliissen aus wechselnden
Wasserstinden oder Brechkriterien, wichtig, sondern auch bei der vergleichenden Analyse
von Seegangsmessungen zu beachten, die in der Regel intermittierend und haufig nur mit sehr
kurzen Mefldauern durchgefithrt werden. Auswertungen von Seegangsmessungen zeigen
ferner, dafl die sich nach der RavLeiGH-Verteilung theoretisch ergebenden festen Verhiltnis-
werte zwischen Zeitbereichsparametern Hy,, Hy/s, Hy/j0, Hy/100 Schwankungen unterworfen
sein konnen, da die Voraussetzungen der Verteilungsfunktion nicht immer erfillt sind (vgl.
SILVESTER [69]).

Fiir die in der Ingenieurpraxis wichtigen Zeitbereichsparameter H;/; und Frequenzbe-
reichsparameter H,,, wird vielfach angenommen, daf diese Parameter gleich sind, also

Hpo =Hys = H,
Anm.: H, wird hier entsprechend der IAHR-Empfehlung (1986) als signifikante Wellenhche definiert,
ohne daf eine Festlegung auf ein Auswerteverfahren erfolgt.
Dieses gilt ebenfalls nur unter der Voraussetzung einer RavLeiGHschen Verteilungsfunk-
tion (vgl. Kap. 3.7) der im Seegang enthaltenen Wellen und weiteren Annahmen, die

LonGueT-HiGeIns getroffen hat,
Vergleichende Auswertungen zeigen, dafl die Bezichung

H];) - 0,95 # Hmo e 31.8 e V mg,

den natiirlichen Seegangsbedingungen (im Mittel) besser entspricht.

Ebenso miifite nach theoretischen Beziehungen sein: T, (Zeitbereich) = Ty, (Frequenzbe-
reich). Auch hier zeigen Auswertungen von gemessenen Seegangsereignissen Abweichungen
in dhnlicher Groflenordnung. Weiterfiihrende Hinweise enthilt insbesondere Gopa [29].

334 Hinweise zur Anwendung des Spektrums

Selbst wenn man nur eine momentane Seegangssituation betrachtet, so folgt aus der
Definition von Frequenzbereichsparametern aber auch Zeitbereichsparametern, dafl hierbei
die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, wie sie z. B, in einer Zeitreihe durch Gruppierungen
besonders hoher Wellen (grouping) deutlich werden konnen (vgl. auch Jonnsox et al. [40])
oder besonders langer Wellen, die sich durch eine Fourier-Analyse als Energicanteil im
niederfrequenten Teil eines Energiespektrums widerspiegeln, verloren geht.
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Zur Charakterisierung der Eigenschaften einer Seegangssituation sind daher ggf. weitere
Analysen erforderlich, wenn diese in eine planerische Untersuchung oder eine Bauwerksbe-
messung einflieflen sollen.

Nur wenige Ansitze konnen das Spektrum direkt verwenden; insbesondere diejenigen
Verfahren, die auf der Grundlage deterministischer Wellentheorien beruhen, erfordern eine
Parameterisierung des Seegangs in der Weise, dafl eine einzelne Welle definierter Hohe und
Periode aus dem Spektrum ermittelt wird, die in ihrer Wirkung dem zugehérigen Spektrum
entspricht.

Bemessungsansitze (s. Kap.4) beruhen weitgehend auf der Annahme regelmifiger,
periodischer Wellen, und diese Vereinfachungen werden i.a. auch bei der Untersuchung von
Flachwassereffekten und von Diffraktion getroffen (vgl. Kap. 3.4).

Abhilfe kénnen hier lineare Uberlagerungsmodelle schaffen, wobei in theoretischen
Verfahren, z.B. zur Refraktion oder Diffraktion nichtlineare Wechselwirkungen der einzel-
nen Seegangskomponenten vernachlissigt, die Verinderungen einzelner Seegangskomponen-
ten getrennt berechnet und dann wiederum (linear) zu einem Wirkungsspektrum tiberlagert
werden.

Ein wichtiger Anwendungsbereich der Spektren ist der Betrieb hydraulischer Seegangs-
modelle [44], die die Reproduktion natiirlicher Seegangsbedingungen bis hin zum Richtungs-
spektrum ermaoglichen. Dabei wird das Spektrum sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbe-
reich betrachtet. Die heute zur Verfiigung stehenden Versuchstechniken erméglichen dabei
sowohl eine Simulation gemessener Zeitreihen als auch eine Einsteuerung theoretischer
Frequenzspektren. Einige Hinweise zu theoretischen Spektren werden im folgenden
Abschnitt gegeben.

335 Formen des Spektrums
3351 Eindimensionales Seegangsspektrum, Tiefwasser

Bereits in den 50er Jahren wurden erste Vorschlige zur Beschreibung der spektralen
Form des Seegangs unterbreitet. Nach Untersuchungen von PHiLLIps [60] existiert ein Bereich
des Tiefwasserspektrums, in dem die Energiedichte S(f) nach oben hin durch den folgenden
Ausdruck begrenzt wird:

o g

S0 = Gny B

mit  Sp(f) = PuiLLIPs-Beschreibung des abfallenden Astes des Spektrums (m?*/Hz)

o = 8.1 - 107° (PuiLLips-Konstante)
g = Erdbeschleunigung (m/s?*)
f = Frequenz (Hz)

Die durch die obige Formel beschriebene Grenze besagt also, daff jeder zusitzliche Ener-
gieeintrag in das Spektrum bei einer bestimmten Frequenz zum Brechen der Wellen und zu
einer Energieverlagerung infolge Wechselwirkungen zwischen den Wellen bzw. infolge
Dissipation fihren wiirde. Die Form des Spektrums bleibt dabei unverindert.

Das Prerson-Moskowitz-Spektrum (Abb. A3.12) beinhaltet die von PHILLIPS in
Abhingigkeit von f° entwickelte Formel fiir den absteigenden Ast, beschreibt durch eine
Erweiterung jedoch zusitzlich den ansteigenden Ast sowie einen breiten Bereich um das
Maximum. Die von Pierson und Moskowitz [61] vorgestellte Weiterentwicklung stellt fir
o= 8.1 107> das Spektrum des vollausgereiften Seegangs dar (vgl. auch Kap. 3.6.2):
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Energiedichte S (f)

Sumua

v = Peak-Uberhdhungsfaktor
Der Index J bezeichnet das
JONSWAP-Sepktrum,
der index PM das PIERSON/
MOSKOWITZ-Spektrum

04 und oy, charakterisieren die Form
dasosbpemrm

s Frequenz
Peakirequenz

Abb. A3.12. Formen von Tiefwassergangsspektren und Bezeichnungen [64]

SI'M(f) - SP{f) * ®py (fi)
P

mit

Spm(f) = Energiedichtespektrum nach Pierson-Moskowirz (m?/Hz)

Sp(f) = PuiLLips Beschreibung des abfallenden Astes des Spektrums (m*/Hz)
Dpy = PIERSON- Mosxown"z-Amei] zur Beschreibung des Spektrums (-)

)

> = Peakfrequcnz (Hz)

Die heute fiir Tiefwasserspektren zumeist verwendete Beschreibung ist (vgl. Abb. A3.12
und Hinweise unter Kap. 3.6.2) die aufgrund der JONSWAP-Experimente vor Sylt (HasserL-
MANN et al. [33]) entwickelte Form. JONSWAP steht fiir ,Joint North Sea Wave Project®, ein
Projekt, an dem sich mehrere Forschergruppen aus verschiedenen Lindern beteiligten, um
mehr iiber die grundlegenden physikalischen Prozesse zu erfahren, die die Entwicklung der
Wellen kontrollieren. Es zeigte sich zum einen, dafl die Maxima der Spektren mit zunehmen-
der Fetchlinge hoher werden und sich gleichzeitig zu niedrigeren Frequenzen verschieben,
zum anderen, daf alle Spektren unabhingig von der Fetchlinge dieselbe charakreristische
Form besitzen:

sj(f) = Spum(f): q’j (f, fp! ¥s Oas Ob)
mit
Sy(f) = JONSWAP-Energiedichtespektrum (m?/Hz)
Spm(f) = Energiedichtespektrum nach Prerson-Moskowrrz (m?/Hz)
@b, = JONSWAP-Anteil zur Beschreibung des Spektrums im Bereich des Energle-
dichtemaximums (Peakiiberh6hungsfunktion) (=)
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(F—:)?
(bj = Y" 207 1:P-
v = Peakiiberhéhungsfaktor ()
o, = Formparameter zur Beschreibung der vorderen Peakbreite (f <f,) (-)
oy, = Formparameter zur Beschreibung der hinteren Peakbreite (f >f,) (-)

Es ist erkennbar, dal das JONSWAP-Spektrum fiir y = 1 (und demselben f, und a) das
PiersoN-MoskowiTz-Spektrum beinhaltet: Die Formparameter v, o,, oy, streuen relativ stark,
zeigen aber keine signifikante Fetchabhingigkeit (vgl. auch Kap. 3.6), so daf sie fiir ein
mittleres JONSWAP-Spektrum festgelegt wurden zu:

y=33 0,=0.07 o,=0.09

Abb. A3.12 zeigt, dafl sich das JONSWAP-Spektrum vom Spektrum nach Pierson-Mosko-
w1tz durch den deutlich héheren Energieanteil im Peakbereich unterscheidet.

Die vorangegangenen Formeln des JONSWAP-Spektrums gelten fiir den Fall des statio-
niren, homogenen, fetchbegrenzten Windfeldes und Tiefwasser. Die durch sie beschriebene
spektrale Grundform basiert auf dem Gleichgewicht zwischen atmosphirischem Input, durch
nichtlineare Effekte verursachte Verschiebungen innerhalb des Spektrums und Energiedissipa-
tion (RICHTER [64]).

3352 TMA-Flachwasserspektrum

Aufbauend auf der PrrrLips-Definition des Gleichgewichtes innerhalb eines Tiefwasser-
spektrums (Sp(f) = « - g* / (2)* - £°) entwickelten Kitaicorobskit et al. [43] eine allgemeine
Beschreibung, die auch fir Bereiche, in denen die Wellenerzeugung durch die Wassertiefe
beeinflufit wird, gilt. Zu diesem Zweck mufl die Prirrips-Formel mit einem die Wassertiefe
berticksichtigenden Term @ (wy) multipliziert werden. ®(wy) ist definiert als:

P 2 - wg’ - K(wg) =
Py(wa) = K(wq) [‘ " Sinh (2 - g - K(wg)

mit

®y(wg) = Faktor zur Anwendung der PurLLIps-Formel in beliebiger Wassertiefe ()
Wy = 2xnf - Vd/g(-)

K(wg) = Funktion, fiir die gilt K(mg) - tanh[(wg)* - K(wg)] =1 (-)

d = Wassertiefe (m)

[
£ . J— —
05k ]
0_ 1 L 1 11 A 1 e i A A 1 L 1 A 1 L i |-
0 0s 10 15 2.0 @

Abb. A3.13. Verlauf von @ in Abhingigkeit von wy (nach Kitaicoronski [43])
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Wie Abb. A3.13, in der @ iiber wy aufgetragen ist, zeigt, nihert sich die Funktion d
im Tiefwasser dem Wert 1 und geht mit abnehmender Wassertiefe gegen Null.

Fiir diese nur iterativ zu lésenden Gleichungen entwickelten THompsoN und ViNcenT
[76] eine Niherung wie folgt:

0,5 - g’ firwg <1
D(wg) =1{1-0,5-(2-wy)’ fiir wg > 1
1 fiir wy > 2

Die grundlegende Annahme bei der Herleitung einer auch fiir den Flachwasserbereich
giiltigen Beschreibung der Spektrumsform ist, dafl die Anwendung von @ (wy) nicht begrenzt
ist auf den von PuiLLips beschriebenen Gleichgewichtsbereich, sondern vielmehr innerhalb
des gesamten Spektrums Giiltigkeit besitzt (Bouws et al. [78]).

Unter dieser Voraussetzung entsteht ein theoretisches Flachwasserspektrum durch Ver-
kniipfung des JONSWAP-Spektrums mit dem Verformungsfaktor ®(wy), so dafl dieses
Spektrum aufler den JONSWAP-Parametern f, a, v, 0, und oy, zusitzlich eine Abhingigkeit
von der Wassertiefe beeinhaltet (Abb. A3.14). HucHes [26] nannte diese Beschreibung das
TMA-Spektrum:

Stma(fd) = Sy(f) - Pg(wa)
mit
Srmal(f,d)= TMA-Energiedichtespektrum (m?/Hz)
Sy(f) = JONSWAP-Energiedichtespektrum (m?/Hz)
Pi(wy) = Krraicoropski et al.-Faktor zur Beriicksichtigung der Wassertiefe (=)

Die Giiltigkeit dieses von der Wassertiefe beeinflufiten Energiespektrums wurde anhand
von Naturmessungen (7exel, Marsen, Arsloe) nachgewiesen, wobei Wassertiefen zwischen 6
und 24 m, Windgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s und Sohlbeschaffenheiten von Grob- bis
Feinsand beriicksichtigt werden konnten [7].

Die grundlegende Voraussetzung bei der Anwendung des TMA-Spektrums (vgl. Kap.
3.6.2) sind konstante Windgeschwindigkeiten iiber einen ausreichend langen Zeitraum, so daf
sich die Windsee voll entwickeln kann. Dabei gilt das durch Syya(f,d) beschriebene Energie-
dichtespektrum streng genommen nur fiir eine zwar begrenzte, aber konstante Wassertiefe. In
Anlehnung an die Daten, die zur Verifikation zur Verfiigung standen, sollte daher die Sohle
nur schwach geneigt sein und keine Unregelmifigkeiten aufweisen. Als obere Grenze wird
ein Richtwert von 1:100 genannt, jedoch konnten Modellversuche mit einer Sohlneigung von
1:30 mit Hilfe des TMA-Spektrums ebenfalls hinreichend gut beschrieben werden. Auch
neuere Messungen vor Sylt mit Richtungswellenmefbojen [65] wurden unter Verwendung des
TMA-Ansatzes ausgewertet.

34 Flachwassereffekte
341 Allgemeines

Unter dem Begriff Flachwassereffekte werden i.a. die physikalischen Vorginge Refrak-
tion, Shoaling und Brechen sowie Einfliisse aus Sohlreibung und Perkolation der Wellen
zusammengefafit, die zu einer Verinderung des Seegangs beim Fortschritt der aus dem tiefen
Wasser in flaches Wasser einlaufenden Wellen fiihren.

Obwohl Refraktion und Shoaling gemeinsam wirksam sind, werden diese Flachwasser-
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Abb. A3.14. TMA-Flachwasserspektrum fiir unterschiedliche Wassertiefen, bei sonst gleichen Parame-
tern f,, &, v, 0, und o}, (SCHADE [65])

einfliisse meist auf der Grundlage der linearen Wellentheorie getrennt behandelt (vgl. Glei-
chungen unter Kap. 3.2). Mafigebend fiir die Refraktion ist die Abhingigkeit der Wellenge-
schwindigkeit von der Wassertiefe. Der Shoaling-Effekt wird aus der Gruppengeschwindig-
keit ermittelt, wobei durch das Brechen der Wellen im Flachwasser eine Grenze physikalisch
dadurch gegeben ist, daf die Partikelgeschwindigkeit im Wellenkamm nicht grofler werden
kann als die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle, Hierfiir liefert die Theorie der Einzelwelle
Anhalte. Fiir Planungsaufgaben im Kiistenwasserbau sind graphische Verfahren (z. B. Shoa-
ling-Diagramm oder graphische Ermittlung von Refraktionsplinen nach der Wellenkamm-
Methode) nach wie vor iblich. Zunehmend gewinnen jedoch (auch in Verbindung mit
Theorien héherer Ordnung) numerische Berechnungen an Bedeutung, zumal meist eine
Vielzahl verinderlicher Seegangsbedingungen in Verbindung mit wechselnden Wasserstinden
untersucht werden mufi. Von verschiedenen Institutionen werden PC-lauffihige numerische
Modelle angeboten, insbesondere auch zur kombinierten Berechnung von Refraktion und
Shoaling oder zur Beriicksichtigung von den Wellen iiberlagerten (quasistationiren) Stromun-
gen. Teilweise werden in numerischen Modellen auch Energieverluste infolge Bodenreibung
berticksichtigt. Ferner wurden Ansitze zur Beriicksichtigung der Eigenschaften natirlicher
Seegangsbedingungen (Richtungsspektren) entwickelt.
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Abb. A3.15. Erliuterung der Refraktion

342 Refraktion

In Analogie zum Snerischen Lichtbrechungsgesetz, das die Richtungsinderung an der
Grenzfliche zweier Medien unterschiedlicher Dichte beschreibt, werden bei der Refraktions-
berechnung nach SneLL die Wellenorthogonalen an Stelle der Lichtstrahlen betrachtet (Abb.
A3.15). Das Brechungsgesetz ist gegeben durch folgende Gleichung:

C3 sin o
et T e p—
¢ sin @

wobei ¢; und ¢; die wassertiefenabhingigen Wellengeschwindigkeiten an der betrachteten
Grenzfliche und «, «, die zugehdrigen Winkel darstellen.
Nach linearer Wellentheorie gilt (vgl. Kap. 3.2):

_“{g-L 2ad _ gT 2nd
c= --2?tarth . Tl:eu'll'l T

2nd
cy/c; = tanh % / tanh

so dafl

2ﬂd|

Ly
Mit der Refraktion ist neben der Richtungsinderung eine Verinderung der Wellenhohe
verbunden, die durch den Refraktionskoeffizienten K, beschrieben wird. Unter der Annahme,
daf keine Energie in Kammrichtung verlagert wird, d. h. die Energie zwischen zwei Wellen-

orthogonalen erhalten bleibt (der Shoaling-Einfluf wird gesondert berechnet), gilt fir die
ortliche Wellenhohe H A bbb b, und detst

H/H, = (bo/b)" = K,

(Der Index o gibt Tiefwasserbedingungen an)

Aus der Gleichung wird deutlich, dafl durch Refraktion entsprechend dem Orthogona-
lenabstand eine Vergroferung der ortlichen Wellenhéhe (K, > 1) oder einer Verringerung
(K, < 1) gegeniiber der Tiefwasserwellenhdhe H,, verbunden sein kann.
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Fiir die praktische Anwendung kann in Analogie zur geometrischen Optik entweder der
Verlauf der Orthogonalen oder der der Wellenkimme schrittweise ermittelt werden.

Die Vorgehensweise bei einer graphischen Losung nach dem Wellenkammverfahren ist
bei ScuUTTRUMPF [67] eingehend beschrieben. Numerische Verfahren beruhen hiufig auf dem
Orthogonalenverfahren. Dabei kann die Berechnung der 6rtlichen Wellengeschwindigkeiten
je nach Aufwand mit der linearen Wellentheorie oder mit Wellentheorien hoherer Ordnung
erfolgen.

Die Anderung der Wassertiefe im Untersuchungsgebiet wird ausgehend von einem
Peilplan durch Einfihrung von Stufen bzw. ein in das Losungsgebiet gelegtes diskretes
Gitternetz beriicksichtigt, welches eine gewisse Glittung des Tiefenlinienverlaufs impliziert.

Die schrittweise Berechnung der Wellengeschwindigkeiten im Verlauf der Orthogonalen
nach der linearen Wellentheorie wird meistens als ausreichend angesehen.

Problematisch in der Aussage werden Refraktionsuntersuchungen in solchen Fillen, wo
sich infolge der morphologisch/topographischen Gegebenheiten, z.B. an relativ steilen
Béschungen, Energiekonzentration bis hin zu kreuzenden Orthogonalen ergeben, oder bei
Inseln und Landvorspriingen, wo Diffraktionseffekte (vgl. Kap. 3.5) einbezogen werden
miissen. Auch Stromungen konnen das Wellenfeld verindern. Die Voraussetzungen des
Berechnungsansatzes oder eines numerischen Modells, insbesondere die Annahme, daf ein
Energietransport in Kammrichtung niche stattfindet, miissen in Verbindung mit den Voraus-
setzungen, die einer Wellentheorie zugrunde liegen (lineare Wellentheorie, z. B. infinitesimal
kleine Wellenhéhe, ebener Untergrund!), in solchen Fillen besonders beachtet werden. Die
grundsitzliche Frage bleibt, wie gut ein Wellenspektrum mit unterschiedlichen Héhen,
Frequenzen und Richtungen durch einzelne Seegangsparameter charakrerisiert werden kann.

Ansitze zu Refraktionberechnungen, wie sie durch Gopa vorgeschlagen werden, erlau-
ben eine Analyse unregelmifligen Seegangs und die rechnerische Beriicksichtigung von z. B.
einer natiirlichen Windsee mit aufgeprigten Diinungskomponenten aus anderen Richtungen.

Die grundsitzliche Gleichung fiir die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten fiir
unregelmifligen Seegang lautet (Gopa [29]):

[ ] s E.)11'13): 4 = 1/2
(Ko)ett = o Io I@min S(F,0)K (DK, *(f,0)dodf
mit

o ®max
s 2
My, = J.O J.@min S(f,O)KS (f)d@df

Der Zusatz ,eff“ wird hier verwendet, um Gréflen zu kennzeichnen, die zu unregelmifii-
gem Seegang gehoren. S(f,0) bezeichnet das Richtungsspektrum, K((f) ist der Shoaling-
Koeffizient. K(f,©) steht fiir den Refraktionskoeffizienten einer einzelnen Welle mit der
Frequenz f und der Richtung ©.

Fiir die praktische Berechnung wird die obige Integration durch eine Summation ersetzt,
und der Shoaling-Effekt wird vernachlissigt.

Weiterhin stellt Gopa eine Methode zur Berechnung der Refraktion unregelmiRiger
Wellen nach dem Energieflufsansatz (vgl. Abschnitt 3.2) vor. Die Gleichung fiir den
Wellenenergiefluff wird hierbei numerisch geldst.
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343 Shoaling

Beim strandnormalen Einlaufen der Wellen in flaches Wasser wird die Wellenhohe durch
Abnahme der Wellengeschwindigkeit und der Wellenlinge verindert, ein physikalischer
Vorgang, der als Shoaling bezeichnet wird. Die Wellenhohenverinderung wird durch den
Shoaling-Faktor K, beschrieben, der das Verhiltnis aus der 6rtlichen Wellenhohe H und der
Tiefwasserwellenhohe H, angibt. Er wird aus der Gruppengeschwindigkeit (= Energiege-
schwindigkeit) berechnet. Unter der Voraussetzung, dafl in flaches Wasser einlaufende Wellen
weder Energie aufnehmen noch abgeben, miissen infolge der abnehmenden Wellengeschwin-
digkeit entweder die Wellenhohe oder die Energiegeschwindigkeit anwachsen.

Der Verlauf des Shoaling-Koeffizienten periodischer Wellen ist in Abb. A3.16 darge-
stellt. Es zeigt sich, da (nach linearer Wellentheorie) die Wellenhéhe zunichst geringfiigig
abnimmt, dann jedoch stetig zunimmt, bis die Welle instabil wird und beim Erreichen eciner
kritischen Wassertiefe bricht.

Es ist

H/H,=Ks=\/ 5=+ =2

Hierin stellt n = ¢ /c das Verhiltnis aus Gruppengeschwindigkeit und Wellengeschwin-
digkeit dar (Gleichungen s. Kap. 3.2).

Neuere Untersuchungen zur Einbeziehung der spektralen Eigenschaften des Seegangs
(1-dim. Spektrum, die Einbeziehung der Richtungsinformation ist beim Shoaling-Effekt
definitionsgemif} sinnleer, vgl. auch Gopba-Ansatz zur Refraktion) zeigen, dafl die lineare
Theorie in Verbindung mit einem linearen Superpositionsmodell nur solange befriedigende
Ergebnisse liefert, als die Wellen nicht brechen. Einige Ergebnisse noch laufender Untersu-

Verhattnis
3

\ rel. Wellenhohe H/Hy = K¢ = Shoaling-Koeffizient

1 — ¢g =Gruppen-

u ><, geschwindigkeit
rel. Wellenlange UL, L1
cleg
||

/]
]

|~ c =Wellen-
I
rel. Wellengeschwindigkeitb/ geschindighet
L] L] L]

Ll T 1 L SN I |
0.000! 0.001 000¢ 001 002 004 01 02 04 1.0 diy

rel,auf die Wellenlange
im Tiefwasser bezogene
Wasseniefe

Abb. A3.16. Wellenverformung bei abnehmender Wassertiefe (Shoaling), lincare Theorie
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Abb. A3.17. Einfliisse des Spektrums auf den Shoaling-Koeffizienten (GotscuenserG et al. [31]).
a) Einfluff des Peak-Uberhdhungsfakeors y. b) Einfluff der zeitlichen Verteilung der Wellen (Phasen-
spektrum). ¢) Einfluf der Wellensteilheit

chungen [15] sind in Abb. A3.17 und Abb. A3.18 dargestellt. Der signifikante Wellenho-
henparameter H,,, in Abb. A3.17 bezogen auf die zugehérigen Tiefwasser-Wellenhéhe H,,,,, o
als Funktion des Wassertiefenparameters d/L, (L, berechnet aus der Peakperiode T, des
Spektrums) zeigt gute Ubereinstimmung mit der linearen Theorie fiir d/L, > rd. 0,1 unab-
hingig vom Formparameter y des Spektrums und von der Tiefwassersteilheit. Das Brechen
der Wellen bzw. das Ausbranden einzelner Wellen im Spektrum fithrt dann jedoch schnell
zu einem starken Abfall der Shoaling-Kurve, und eine Erhéhung der Wellen, wie sie fiir
periodische, regelmiflige Wellen (vgl. Abb. A3.16) nach linearer Theorie zu erwarten ist,
findet nichr statt (K, = H,,,o/Hy00 < 1). Eine deutliche Wassertiefen-Abhingigkeit zeigt nach
den durchgefithrten Untersuchungen der Zeitbereichsparameter H, /5 der zugehérigen Spek-
tren. Wie Abb. A3.18 verdeutlicht, nimmt das Verhiltnis H,,3/H,,, mit abnehmender
Wassertiefe tendenziell zu, klare Abhingigkeiten von der Tiefwasser-Wellensteilheit sind
aber nicht erkennbar, und die Streuungen sind vergleichsweise groffi. Im Mittel kann von
einem Verhilmiswert H;,3/H,,, = 0,95 ausgegangen werden, wie unter Kap. 3.3.3 angegeben.
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Abb. A3.18. Bezichungen zwischen Zeitbereichsparameter H, /3 und Frequenzbereichsparameter Hy,q als
Funktion der verinderlichen Wassertiefe fiir unterschiedliche Tiefwasser-Wellensteilheiten [31]

344 Wellenbrechen

Die vorgenannten Flachwassereinfliisse fiihren schlielich zur Instabilitit der Wellen und
zum Wellenbrechen. Wihrend sich Refraktion und Shoaling fiir regelmifige Wellen unter
vorgenannten Einschrinkungen nach der linearen Wellentheorie beschreiben lassen und auf
der Grundlage (linearer) Uberlagerungsmodelle auch die Beriicksichtigung der Eigenschaften
unregelmifiger Wellen ansatzmifig méglich ist, so mufi man sich beim Wellenbrechen mit
Einzelwellentheorien und verschiedenen Brechkriterien begniigen. Das Brechen der Wellen
findet dabei nicht an einer stationiren Brecherlinie statt, sondern erstreckt sich, bedingt durch
die UnregelmiBigkeit des Seegangs und sich mit der Tide indernden Wasserstinden, iiber die
sogenannte Brecherzone (vgl. Abb. A3.19).

Die Beschreibung der dabei auftretenden Brecherformen ist subjektiv. An Brandungs-
kiisten wird begrifflich zwischen Schwall-, Sturz- und Reflexionsbrechern unterschieden
(Abb. A3.20).

Generell konnen Wellen brechen, wenn entweder die Grenzsteilheit tiberschritten wird
oder aber die Wellenhéhe ein bestimmtes Mafl der Wassertiefe erreicht hat.

Der Grenzwert fiir die Steilheit der Welle H/L wird aus der Bedingung erhalten, dafl die
Orbitalgeschwindigkeit der Welle an der Oberfliche nicht grofier werden kann als die
Wellengeschwindigkeit.

Es ergibt sich dann die GI.

H
— =0,142 = rd. 1/7,
L 0 1/7

cine Bezichung, die bereits MicHELL, 1893, angegeben hat. Als Grenzwert fiir den Winkel des
Wellenkamms hat Stokes nach der Theorie 3. Ordnung den Wert a = 120° gefunden. Der
Wert wurde in Modellversuchen mit regelmifligen Wellen bestitigt und gilt sowohl fir
Tiefwasser als auch fiir Flachwasser.
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Barre, Sandriff

Abb. A3.19. Einteilung der Brandungszone, schematisch

Der Grenzwert der Wellensteilheit von H/L = 1/7 wird aber im allgemeinen nicht
erreicht, und Wellen in natiirlichem Seegang neigen dazu, schon frither (bei etwa H/L = 1/10)
zu brechen.

Auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d >L/2) tritt Brechen vor-
nchmlich infolge Uberschreitens der Grenzsteilheit als Schaumkronenbrechen (white capping)
auf. Dies kann bei steilen Ausgangswellen vorwiegend im Ubergangsbereich beobachtet

/‘%\— Schwallbrecher
W (spiling brecker)
flacher Strand
geringe Wellensteilheit

Sturzbrecher
- [phnging breaker)

steilerer Strand
groNere Wellensteilheit

Reflexionsbrecher
(surging breaker)

steiler Strand

Abb. A3.20. Klassifizierung der Brecherformen, schematisch
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theor. Brechpunkt

/

Abb. A3.21. Bezeichnungen fiir eine Welle am Brechpunkt

werden, wo zugleich mit zunechmender Wellenhshe die Wellenlingen abnehmen (Scutrr-
rumPF [67]). Einen wichtigen Einfluf fiir das Brechen der Wellen im Tiefwasser hat die
zeitliche Abfolge der Wellen und deren Uberlagerung zu extremen Wellenhdhen (sog. freak-
waves).

Fir das Brechen der Wellen durch die verringerte Wassertiefe sind vom technischen
Standpunkt aus die Wassertiefe d;, (gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhéhe
H,, und die Lage des Brecherkammes 1, (Kammlage der Welle, Asymmetrie bezogen auf den
Ruhewasserspiegel) von Bedeutung (Abb. A3.21).

Schrifttumsauswertungen [67], die Ergebnisse von Modellversuchen und Naturbeobach-
tungen umfassen, zeigen, dafl das Verhiltnis Hy/dy, in weiten Grenzen schwanken kann. Nach
theoretischen Untersuchungen liegt Hy/dy, zwischen rd. 1,03 und 0,73 je nach dem verwende-
ten Ansatz.

Das Brechverhalten der Wellen wird vornehmlich von der Strandneigung o« und der
Steilheit der Tiefwasserwelle H,/L, bestimmt. Beide Einfliisse bestimmen im wesentlichen die
Form des Brechers als Sturzbrecher, Schwallbrecher oder Reflexionsbrecher. An flachen
Strinden und bei geringen Tiefwassersteilheiten der Wellen tritt der Schwallbrecher (spilling
breaker) auf, bei steileren Strinden und gréfieren Wellensteilheiten der Sturzbrecher (plunging
breaker) und bei sehr steilen Strandneigungen der Reflexionsbrecher (surging breaker).

Neben diesen Brecherformen ist der sog. collapsing breaker als Ubergangsform zwischen
dem Reflexionsbrecher und dem Sturzbrecher zu nennen. Zur Erliuterung des Einflusses der
Strandneigung und der Tiefwasser-Wellensteilheit sind einige Untersuchungsergebnisse in
Abb. A3.22 dargestellt.

Zur Vorhersage des Wellenbrechers im Flachwasser wurden zahlreiche Arbeiten verof-
fentlicht. Brechkriterien auf der Grundlage regelmifliger Wellen berticksichtigen dabei Para-
meter, die sich auf den Ort des Wellenbrechens beziehen oder die die lokalen Bedingungen
mit Tiefwasserverhiltnissen verkniipfen.

MicHE, 1951, und HaMADA, 1951 (s. Horikawa [35]), entwickelten unabhingig vonein-
ander ein Brecherkriterium, das ausschlieflich lokal bezogene Kennwerte periodischer Wellen
(Index b) am Ort des Brechens enthilt.

Es ist

HhILh = 0,142 tanh 2n dh/Lb)

mit  H,= Wellenhéhe
Ly, = Wellenlinge
dy, = Wassertiefe
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Abb. A3.22. Brechereigenschaften der Wellen [11]

Im Tiefwasser wird der Grenzwert H,/L; = 1/7 = 0,142 erreicht.
FUHRBOTER [25] charakterisiert das Brechverhalten durch eine Brecherkennzahl f. Sie ist
definiert als Verhilenis

_ Ly

p T
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wobei Ly, die Wellenlinge beim Erreichen des Brechpunktes angibt und Ly die Entfernung
zwischen dem Brechpunkt und dem Punkt ist, in dem die brandende Welle die Hilfte ihrer
Energie abgegeben hat. Flichenbrandungen mit Schwallbrechern weisen grofle Brecherkenn-
zahlen (B > 1 bis 100), Linienbrandungen mit Sturzbrechern kleine Brecherkennzahlen (B <1)
auf.

Der Brechertyp regelmifliger Wellen wird vielfach durch einen Brecherbeiwert & charak-
terisiert, der die Strandneigung o« und die Wellensteilheit verkniipft [1, 2]. Der sog. BaTTjes-
Parameter wird auch als IriBARREN-Zahl bezeichnet.

Es ist
tana

E=s ——
V H/L,

Bezogen auf die Wellenhdhe im Tiefwasser H,, bzw. im Brechpunkt ergibt sich

tano

EU- _—
VHg/Lg

Eine Zuordnung der Brecherzahlen zu den in Abb. A3.20 schematisch dargestellten
Brecherformen ist in Tab. A3,4 angegeben; eine Zuordnung der Brecherkennzahl zur
Wellenhéhe im Brechpunkr gibt Tab. A3.5:

Tabelle A 3.4. Brecherkennzahl & und Brechertyp (die Werte beruhen auf Untersuchungen mit
Boschungsneigen von 1:5 bis 1:20)

Brechertyp E &
Reflexionsbrecher >33 >20
Sturzbrecher 0,5 bis 3,3 0,4 bis 2,0
Schwallbrecher <0,5 <04

Tabelle A 3.5. Brecherkennzahl und Wellenhohe im Brechpunkt

Ex\ Hl:r/db
<0,3 0,8 = 0,1
0,3 bis 0,5 0,9 + 0,1
0,5 bis 0,7 1,0 + 0,1
0,7 bis 2,2 1,1 0.2

Der hiufig im Schrifttum nach McCowan angegebene Wert Hy/dy, = 0,78 beruht auf der
Theorie der Einzelwelle. Fiir iiberschligliche Untersuchungen diirfte das Verhiltis Hy/dy, =
1,0 sinnvoll sein (vgl. auch EAU [22]). Im Spektrum ist fiir das Brechen im flachen Wasser die
grofite Wellenhohe mafigebend, so daf H,,..p/dy = 1 anzunehmen ist.

Die physikalischen Phinomene des Brechens sind keineswegs abschliefend erforscht.
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Schwierigkeiten sowohl in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht (MafRstabsef-
fekte) bereiten z.B. die Beriicksichtigung der Luftaufnahme beim Brechvorgang [25] vor
allem aber mit dem Einlaufen natiirlichen Seegangs in flaches Wasser (Wellentransformation)
verbundene nichtlineare Prozesse im Seegang, die bislang formelmiRig nur niherungsweise
erfaflbar sind.

Die hier gegebenen Hinweise iiber das Brechverhalten gelten fiir einheitliche Strandnei-
gungen und sind daher nur als Anhalt zu verstehen. Bei verinderlicher Strandneigung, z. B.
durch ein vorgelagertes Sandriff, sind die Brecherbedingungen nicht nur eine Funktion der
Wellensteilheit H/L und der Wassertiefe, vielmehr wird das Brechverhalten der Wellen durch
die Morphologie des Seegrundes mitbestimmt. Transmissionseffekte an ggf. vorgelagerten
Kiistenschutzwerken und Absorptions- und Reflexionseinfliissen an Deckschichten beeinflus-
sen das Brechverhalten ebenfalls in starkem Mafie.

Mangels geschlossener Losungen fiir die komplexen physikalischen Vorginge in der
Brandungszone wurden vereinfachte Modelle entwickelt. Diese beschreiben den Vorgang der
Wellenhohenverinderung vom Tiefwasser bis zum Wellenauflauf. Fiir die Wellentransforma-
tion an geneigten, unprofilierten Strinden existiert eine Vielzahl von Modellen. Jedoch
beriicksichtigen wenige Arbeiten den Einfluf der Morphologie, z. B. von Unterwasserriffen,
beziiglich der Wellenreformation, direkt. Die Grundziige existierender Modelle zur Transfor-
mation brechender Wellen in Brandungszonen sind bei Horikawa [35] dargestellt.

Danach kann in den Rechenmodellen zur Wellentransformation im einfachsten Fall
angenommen werden, daff die maximale Wellenhéhe durch das Wellenbrechen infolge
abnehmender Wassertiefe und seltener durch die Wellensteilheit begrenzt ist.

Andere Modelle gehen von der Verkniipfung der Kontinuititsgleichung mit den Bewe-
gungsgleichungen aus, wobei iiber numerische Lésungsansitze dann die Verinderung der
Wellenhéhen berechnet werden kann.

Ublich ist auch die Anwendung der Energiegleichung, einer zeitinvarianten Differential-
gleichung, zur Berechnung der Wellenhéhen aus der ortlichen Anderung des Energieflusses
d(E - ¢;)/dx. Die iiber die Wellenperiode gemittelte Dissipationsrate g, der Wellenenergie pro
Flicheneinheit, die sich aus dem Wellenbrechen ergibt, kann in Analogie zur Energiedissipa-
tion aus dem Brechen einer Bore gleicher Wellenhohe (vgl. Abb. A3.23) beschrieben werden.
Gleichzeitig ist es moglich, die zusitzlichen Energieverluste aus Sohlreibung zu beriicksichti-
gen (vgl. Kap. 3.4.5).

Mit der Beriicksichtigung von Wellenhohenverteilungen kann dann die Wellenhéhenab-
nahme aus dem Anteil gebrochener Wellen ebenfalls in Analogie zur Energieumwandlung in
einer Bore berechnet werden.

Grundsitzlich dhneln sich die Turbulenzerscheinungen und die damit verbundene Ener-

Abb. A3.23 Periodische Bore zur Beschreibung eines Schwallbrechers (Tnornton & Guza [77])
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giedissipation in einer Bore vor allem mit der des Schwallbrechers, da in beiden Fillen die
Turbulenz im wesentlichen auf den Bereich zwischen Ruhewasserspiegel und Wellenkamm
begrenzt ist. Le Menaute [48] (in [77]) schlug daher einen Ansatz vor, nach dem die
Energiedissipation von im Flachwasser brechenden Wellen mit einer Bore beschrieben werden
kann, ohne auf die Einzelheiten der Turbulenz eingehen zu miissen. Stattdessen wandte er den
Erhalt von Masse und Impuls fiir gleichmafige Stromungen innerhalb der Bore an.

Die in der Wellenenergie E und der Energiedissipation enthaltenen Wellenhéhen werden
schlieflich mit den zugehorigen Hiufigkeitsverteilungen der Wellen in der Brandungszone
ausgedriickt.

Kann im Tiefwasser von einer RayLeigH-Verteilung der Wellenhohen (s. Kap. 3.7.2)
ausgegangen werden, so existieren verschiedene Ansitze, um die Verteilung p(H) der Wellen
in der Brandungszone und den darin enthaltenen Anteil brechender Wellen py(H) zu
beschreiben. Anwendung (vgl. [57] und Abb. A3.24) finden hiufig durch unterschiedliche
Brecherkriterien gekappte RaviLeiGH-Verteilungen [13, 3] oder aus durch Multplikation mit
einer Wichtungsfunktion erhaltene, verinderte RayrLeicH-Verteilungen [77]. Darry [17]
fithrte einen halbempirischen, ,intuitiven® Ansatz fiir beliebige, z. B. gemessene Verteilungen
ein. Die daraus erhaltene Differentialgleichung des Energieflusses wird dann, je nach Beriick-
sichtigung der verwendeten Ansitze, analytisch oder numerisch gelést.

Letztendlich erreicht die Welle den Auflaufbereich des Strandes. Ein Teil der Wellenener-
gie wird reflektiert, iberwiegend aber wird ein Auflaufen der Wassermassen auf den Strand
bewirkt. Gravitation ruft ein Zuriickflieflen des Wassers hervor, was wiederum das Brechver-
halten der nachfolgenden Welle beeinfluflt (vgl. auch Kap. 3.4.3).

Die durch nichtlineare Umformungsprozesse horizontal und vertikal asymmetrisch
verformte Flachwasserwelle und das Wellenbrechen bewirken einen auf die Kiiste gerichteten
Massentransport und eine Impulsinderung, welches im Strandbereich zu einem Anstieg des
Wasserspiegels fithrt. Ausgeglichen wird dieser Brandungsstau duch sohlnahe Riickstrémun-
gen und gebiindelte Rippstromungen. Die Berechnung des Brandungsstaus und daraus
resultierender seegangserzeugter Stromungen ergibt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung

piHl
COLLINS (1370) | BATIESIIANS SEN (1978) |

0.5

plH]

plH) plH]

Abb. A3.24, Zur Ermittlung des Anteils brechender Wellen (OrLeriCH [57])
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der resultierenden Krifte (,radiation stress®). In diese Gleichgewichtsbeziehungen gehen
sowohl die verinderte Impulsflufkomponente als auch Druckkrifte ein. Vielfach wird die
Berechnung des Brandungsstaus mit der Wellentransformation verkniipft, da die Wellenho-
hen unmittelbar mit der Verinderung des Wasserspiegels verbunden sind.

Horikawa [35] weist darauf hin, dafl die Transformation gebrochener Wellen in erster
Linie von der Unterwasserstrandmorphologie abhingt. An nicht profilierten Strinden nimmt
die Wellenhohe beim Wellenbrechen schnell in einem konstanten Verhiltnis von (maximaler)
Wellenhéhe zu Wassertiefe ab. Dieses Verhiltnis bewegt sich typischerweise im Bereich von
0,8 und 1,0. Das Profil der andauernd brechenden Wellen geht in das einer Bore iiber. Hinter
einem natiirlichen Riff verringert sich die Wellenhohe rasch. Allerdings reformieren sich die
Wellen nach einer individuellen Entfernung von der Brecherlinie. Diese reformierten Wellen
weisen endliche Amplituden auf, und das Verhiltnis von Wellenhéhe zu Wassertiefe liegt
zwischen 0,4 und 0,5 (vgl. auch Kap. 3.5.3). Daneben kénnen aus dem Wellenbrechen
sekundire Wellen hervorgehen. BYyrNE [9] und Sunawapa & RoBerTs [73] beobachteten das
Entstehen sekundire Wellen auch bei nicht brechenden Wellen, die ein Riff passierten.

Spektralanalysen von [52] deuten darauf hin, dafl sich die zu den Energiemaxima
gehorenden Perioden der Spektren von urspriinglichen und reformierten Wellen nicht verin-
dern. Allerdings wird Energie auf hohere Frequenzkomponenten verlagert. SuHAYADA &
RoserTs [73] bestitigten dies in ihrer Arbeit iiber Riffe, wiesen jedoch gleichzeitig auf
Verlagerungen auf niedrigere Komponenten hin. Zudem ermittelten sie Energieverluste in
Héhe von 75 %. CARTER & BarsiiLik [10] kamen auf Grundlage umfangreicher Naturmes-
sungen zu dhnlichen Ergebnissen. Sie zeigten fiir am Riff brechende Wellen Dissipationsraten
von 78 % bis 99 % auf. Die Energie reformierter Wellen wuchs auf 20 % der urspriinglichen
Energie an. GERRITSEN [27, 28] weist die niedrigen Frequenzen im Energiespektrum der
Brandungszone den langperiodischen Brandungsschwebungen (,,surf beats®) zu, die durch die
Wellentransformationen und den verinderten Massentransport induziert werden. Die héher-
frequenten Wellen entstehen nach GerriTsen aus dem Wellenbrechen selbst und sind den
Wellenkimmen aufgeprigt.

345 Sohlreibung und Perkolation

Die vorher angesprochene Verinderung der Wellenhéhe infolge Refraktion und Shoaling
im Flachwasser der Brandungszone geht bei genauerer Betrachtung mit einem Energieverlust
infolge Sohlreibung und Perkolation (Sickerstromung) einher.

Wihrend die Perkolation von untergeordneter Bedeutung ist, weisen SVENDSEN & JONs-
sON [74] nach, daf der zunichst gering erscheinende Energieverlust aus Sohlreibung g dann
an Bedeutung gewinnt, wenn eine Welle iiber viele Wellenlingen fortschreitet (vgl. auch Kap.
3.6.2). In der Brandungszone ist die Energiedissipation aus der Sohlreibung im Vergleich zur
Dissipationsrate aus dem Wellenbrechen gering. THornTON & Guza [77] errechneten einen
3 %igen Anteil an der Energiedissipation aus dem Wellenbrechen an sandigen Brandungskii-
sten. So wird der Einfluff der Sohlreibung lediglich in der Wellenauflaufzone bedeutend, weil
dort die Grenzschichtdicke groff in bezug auf die Wassertiefe wird.

Trotzdem wird der Anteil hiufig in Gleichungen zur Wellentransformation erwihnt.

Hierfiir wird (vgl. [18, 35]) iiblicherweise die geschwindigkeitsabhingige Schubspan-
nungskomponente T, mit dem Reibungsbeiwert f verkniipft. Die Geschwindigkeit wird als
horizontale Komponente der Orbitalbewegung an der Seesohle uy, definiert und nach der
linearen Wellentheorie berechnet.
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Die Abnahme der Wellenhohe mit dem Wellenfortschritt lifft sich dann mit dem
mittleren Energiefluf E - ¢, bestimmen. Doch im Gegensatz zum Shoaling-Effekt, wo der
mittlere Energieflufl je Welle als konstant fiir einen beliebigen Kontrollquerschnitt gehalten
wurde, wird der Dissipationsterm g; aus Sohlreibung beriicksichtigt.

Hierfiir ist (z.B. in einem numerischen Modell) die Kenntnis des Reibungsbeiwertes f
erforderlich, der abhingig ist von der Reynorps-Zahl Re und von der Rauheit des Meeresbo-
dens. Auf Untersuchungen von Kamphuis, 1975, (in [28]) sei in diesem Zusammenhang
hingewiesen.

35 Bauwerksbedingte Einfliisse
35.1 Reflexion

Das Reflexionsverhalten von Wellen an Bauwerken wird meistens durch den Reflexions-
koeffizienten ki oder Cg beschrieben, der als Verhiltnis zwischen reflektierter Wellenhohe H,
und anlaufender Wellenhéhe H; gebildet wird. Diese Definition wird auch im Zusammenhang
mit der Reflexion von Spektren benutzt (Abb. A3.25). Hinweise zur Reflexion sind bei
KoHLHASE [44] gegeben, insbesondere zur Bedeutung der Reflexion hinsichtlich der Proble-
matik Wellenunruhe in Hifen und méglicher Resonanzeffekte. Die im Schrifttum dargestell-
ten Ergebnisse gelten meist unter der Voraussetzung regelmifiger Wellen und fiir senkrechten

a) regelmaBige Wellen
Nj = - T
Y S VL K, 7 e WSRO, e, L "
= g
=0
2
%l N 111l
1
— Refiexionsmessung o e Hoae —Hop
~ : in einem Kanal B ™ Flnse + iy
[l ) b3 HY
LE 8 B 8 B S——— i
L | ;m-n_ '.L
1 i 1
b) unregeimaBige Wellen
Ty — - Ty
- - = = A A~ A A
5 Reflexionsanalyse
Cn = Jen /e,
S eall) = JSRN75,(0
S
- |

Abb. A3.25. Zur Definition des Reflexionskoeffizienten [44, 38]
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Wellenangriff, d.h. Voraussetzungen, die in der Praxis in der Regel nicht gegeben sind.
Infolge der im Seegang enthaltenen Richtungskomponenten der Wellen, die zudem noch
unterschiedliche Hohen und Perioden enthalten, werden sich an Bauwerken stehende Wellen
(Clapotis, vgl. Abb. A3.26) normalerweise nicht ausbilden; entsprechend werden Schwin-
gungsknoten (Clapotis: bei x = 1/4 L, 3/4 L. ..) mit maximalen Horizontalgeschwindigkeiten
(Orbitalbewegung) durch die Uberlagerung der einzelnen Seegangskomponenten (Kreuzsee-
bildung) verwischt. Da das Reflexionsverhalten in starkem Mafle von der Wellensteilheit
abhingig ist, wie die Darstellung des Reflexionskoeffizienten an glatten Boschungen als
Funktion der Tiefwasser-Wellensteilheit bzw. des BaTrjes-Parameters (Abb. A3.27) zeigt, ist
selbst bei Betrachtung eindimensionaler Spektren mit einer Frequenzverschiebung zu lingeren
Peakperioden des reflektierten Spektrums zu rechnen (Wellen geringerer Steilheit werden
stirker reflektiert als steile Wellen), womit die Definition von Reflexions,koeffizienten®
problematisch wird (vgl. ScHErFER [66]). Betrachtet man die Richtungsstruktur der Wellen
und den Einfluf der Kontaktfliche, z.B. Energie absorbierender Schiittsteindeckschichten
oder besonderer reflexionsmindernder Ausfithrungstechniken (z.B. Perforationen oder
Strukturrauhigkeiten der reflektierenden Wand), so wird verstindlich, daf} allgemeingiiltige
Angaben zum Reflexionsverhalten an Bauwerken im Schrifttum kaum auffindbar sind. Es
muf ferner darauf hingewiesen werden, daff an flachen Béschungen bei schrig anlaufenden
Wellen Refraktion das ortliche Wellenfeld verindern kann, welches eine Interpretation
erschwert.

Die Bestimmung des Reflexionsverhaltens ist nur auf experimentellem Wege moglich (im
einfachsten Fall regelmiBiger Wellen in einem Kanal aus der Schwebung mit einem verfahrba-
ren Wellenpegel, bei unregelmifligen Wellen mit Mehrpegelsystemen). Dieses ist bei der
Bewertung von numerischen Modellen zur Untersuchung der Wellenverhiltnisse an Bauwer-
ken, die in der Praxis zunchmend angewandt werden und in denen Reflexionsbedingungen der
Modellberandungen vorgegeben werden miissen, zu beachten.

|- Wellenlange L -
Wellenprofil fir: t=0,T, 2T 1=I.ﬂ.ﬂ |=I.£..5I '
' 4 4 4 2 2 2
— Schwingungs- - e o
knoten -~ H
/,//Schwingungsbauch\ “ I
1 A :
7 _ | _ i d
0 e l 3 ~N X
. ST NG
: - 5 ~ 2n
S ——-“‘/ 2 2 % S~ i —
i Richtung der » "_—‘I’
. ™ 2t
H Teilchenbewegung n=H, -oos[—l-—-]- cos(-—_l_—)

- N

| . —feste Wand
] (x=0)

' ESOhIe !
4

Abb. A3.26. Stechende Welle an einer senkrechten Wand (Clapotis), nach CERC [11]
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Abb. A3.27. Reflexion an glatten Boschungen (BaTTyes [11])

Eine frequenzabhingige Betrachtung des Reflexionsphinomens, wie in Abb. A3.25
angegeben, ist aus vorgenannten Griinden gegeniiber einer frequenzunabhingigen Definition
zu bevorzugen, zumal auf der Grundlage von Ubertragungsfunktionen zwischen einlaufen-
dem und reflektiertem Spektrum die Beurteilung des Reflexionsverhaltens unter physikali-
schen Gesichtspunkten erleichtert und auch der experimentelle Aufwand erheblich verringert
wird.

Vom Grundsatz her sind unter Kap. 3.4 genannte Ansitze (Gopa-Ansatz zur Refraktion
bzw. Diffraktion von Richtungsspektren) auch fiir die Untersuchung komplexer Reflexions-
bedingungen brauchbar, einer praktischen Anwendung sind jedoch hiufig wegen fehlender
experimenteller Daten Grenzen gesetzt, und hydraulische Modellversuche sind gegeniiber
theoretisch/mathematischen Untersuchungen zu bevorzugen.

Einige Ergebnisse noch nicht abgeschlossener Versuche im GWK in Hannover [56] zum
Reflexionsverhalten an durchlissigen Schiittsteindeckschichten sind in Abb. A3.28 wiederge-
geben. Anzumerken ist, da aus ingenieurpraktischen Griinden der Reflexionskoeffizient aus



Die Kiste, 55 EAK (1993), 1-214
8 Empf. A: AufSere Belastung, Planung und Bemessung

den signifikanten Wellenhohenparametern (frequenzunabhingig) definiert wurde. Die Wel-
lenperioden der eingesteuerten TMA-Spektren sind Peakperioden, die den Perioden der
vergleichend eingesteuerten regelmifigen Wellen entsprechen. In dieser Darstellung zeigt sich
gegeniiber regelmiffigen Wellen eine deutlich geringere Reflexion.

352 Diffraktion

Zur Abschitzung der Wellenhdhe hinter Hindernissen konnen [14] fir einfache Geome-
trien der Bauwerke Diagramme verwendet werden, die auf der Grundlage der SoMMERFELD-
schen Gleichung fiir linienférmige, totalreflektierte Bauwerke und fir Offnungen entwickelt
wurden (Abb. A3.29). Die sog. Mach-Reflexion ist ein Sonderfall der Losung des Diffrak-
tionsproblems [4], indem der Reflexionsbereich anstatt des Diffraktionsbereichs betrachter
wird. Um auch komplexere Bauwerksgeometrien zu untersuchen, sind Modellversuche meist
unumginglich, obwohl der Anwendungsbereich numerischer Modelle immer grofier wird.

Im Falle regelmifliger Wellen ergeben sich i.a. Wellenfelder mit ausgeprigten Knoten
und Biuchen (s. auch Kap. 3.5.1). Die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, vor allem aber die
Richtungsstruktur des Seegangs, fithrt jedoch (in Verbindung mit der Uberlagerung durch an
Bauwerken und anderen Berandungen reflektierenden oder teilreflektierenden Wellen) zu
verwickelten Wellenbildern, und die Schwingungsknoten bzw. -biuche sind weniger stark
ausgepragt.

Zur Berticksichtigung natiirlicher Seegangsbedingungen werden daher Untersuchungen
mit Spektren erforderlich.

0,8
regelm. Welle

o
[e)

s sy proffeeree s

!/ TMA - Spektrum

Reflexionskoeffizient K, [-]
o
»

o
o

I I | ! . PN (NI RN LESPRNES S (SR |

0 0 .
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
(a) Wellenperiode T [s] (b) Brecherzahl [-]

Abb. A3.28. Reflexion an Schiittsteindeckschichten, Beispiel (MuTTRAY et al. [56])
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Dieses ist nach dem Grundgedanken des Seegangs-Uberlagerungsmodells durch lineare
Uberlagerung einzelner periodischer Wellen mit unterschiedlicher Héhe, Richtung und
Periode moglich.

Stellt man das Richtungsspektrum durch Einfiihrung einer Richtungsfunktion D(f,0) als
S(f,0) = S(f) - D(f,©)

dar (vgl. Kap. 3.3.2.3), so miissen fiir die Anwendung S(f) und D(f,©) bekannt sein. Fir S(f)
konnen vorher dargestellte theoretische Spektren verwendet werden. Fiir D(f,0) wird im
Schrifttum ein Ansatz der Form D(f,0) = D, - cos*(©/2) empfohlen, worin s die frequenzab-
hingige Verteilung der Wellenenergie im Richtungsspektrum reprisentiert.

Wird die Verinderlichkeit des Parameters s auf die Peakfrequenz f, des Spektrums
bezogen, so kann s nach dem Ansatz von Gopa [29] wie folgt dargestellt werden:

{s,,,,,. S(fy  furf=<f,
5T spae - (f) 2 far £ = £,

Der Grofitwert der Verteilungsfunktion s,,,, ist abhingig vom Windfeld und von der
Entstehungsgeschichte des Seegangs (vgl. [54]).
Nach Gopa kann angenommen werden

Smax = 10 fiir Windwellen

albunendlichen, totalreflektierenden
Beispiele aus DaemricH et al. [16]

Abb. A3.29. Diffraktion regelmiafiiger Wellen an h
senkrechten Winden, SommerreLDsche Theorie,
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Abb. A3.30. Diffraktion von Seegangsspektren, halbunendlicher Wellenbrecher [12]

Smax = 25 fir Dinung geringen ,Alters* (decay distance), Wellen mit
vergleichsweise grofler Steilheit

= 75 fiir alte Diinung mit langen Laufstrecken (long decay distance),
Wellen mit vergleichsweise geringer Steilheit

Smax

Auf der Grundlage des Gopa-Ansatzes wurden im Shore Protection Manual (CERC
[12]) Diffraktionsdiagramme fiir halbunendliche (totalreflektierende) Wellenbrecher fiir senk-
rechten Wellenangriff berechnet, die in Abb. A3.30 auszugsweise wiedergegeben sind. Im
Gegensatz zu Diagrammen auf der Grundlage regelmifliger Wellen zeigt sich auch hier
erwartungsgemifl eine Periodenverinderung im beschatteten Bereich. Ein Beispiel zur Wel-
lenausbreitung an Offnungen aus dem Shore Protection Manual ist als Abb. A3.31 beigefiigt,
um den Einfluf} des Richtungsspektrums zu verdeutlichen.

Schliefilich sind in Abb. A3.32 einige Ergebnisse zum Problem der Macu-Reflexion bei
unregelmifligem Seegang [66, 15] dargestellt.

353 Wellentransmission

An teildurchlissigen Bauwerken (z.B. schwimmenden Wellenbrechern oder Tauch-
wandkonstruktionen) wird ein Teil der Wellenenergie transmittiert. Hinweise hierzu sind bei
KoHLHASE [44] gegeben. Wegen der vergleichsweise geringen Bedeutung fiir Aufgaben im
Kiistenschutz wird auf deraillierte Darstellung, insbesondere Untersuchungen zum Einfluf
von Seegangsspektren auf die Wellentransmission, oder zur Uberlagerung von Transmission
und Diffraktion an durchlissigen Bauwerken (s. z. B. [23]) nicht niher cingegangen.

Hinweise zur Wellentransmission an Unterwasserwellenbrechern enthilt insbesondere
die Arbeit von vaN DER MEER und D’ANGREMONT [79].
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Abb. A3.31. Diffraktion von Spektren an Offnungen [12]

Die Autoren haben aus dem Schrifttum ableitbare Ergebnisse zur Transmission an
Schiittsteinwellenbrechern mit niedriger Kronenhéhe, erginzt durch eigene Modellversuche,
analysiert.

Der folgende vereinfachende Ansatz zur Ermittlung der Wellentransmission wird ange-
geben (Abb. A3.33)

Fir -2,0 < RJ/H; < -1,13: K, =0,80
fir -1,13 < R/H; < 1,2 : K, = 0,46-0,3 R .H;
fir 1,2 <RJ/H;< 2,0:K;=0,10

Hierin bedeutet
= Hohenlage des Wellenbrechers iiber dem Ruhewasserspiegel
= signifikante Wellenhéhe der anlaufenden Welle (H,,, oder Hy/3)
K, = Transmissionskoeffizient = H/H;
signifikante Wellenhéhe der transmittierten Wellen (Hy,,, oder Hy )

7
'

=
[l

Zur Erklirung der nicht unerheblichen Streuungen der Ergebnisse verschiedener Autoren
wurden die Versuchsbedingungen niher betrachtet, und es wird ein erweiterter Ansatz der

folgenden Form vorgeschlagen:
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Relative Wellenhéhe K’
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Lange in Wandrichtung X [m]

— regelméaBige Welle --- Spektrum = Richtungsspektrum

Abb. A3.32. Macu-Reflexion von regelmifligen Wellen und Spektren; oben: Wellenfeld vor einer

senkrechten Wand bei regelmifligem (a) und unregelmifligem (b) Seegang (ScHEFFER [66]); unten:

Wellenhhenverlauf in Wandrichtung fiir regelmifige Wellen, eindimensionales Spektrum und Rich-
tungsspektrum, Beispiel (DaemricH et al. [15])
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b) Vereinfachender Ansatz auf der Grundlage von Versuchsergebnissen

Abb. A3.33. Wellentransmission an Schiittsteinwellenbrechern mit niedriger Kronenhohe [79]

e
i

a-R/Dyss+b
mit
D.so = (Mso/p,)"”* = nominaler Durchmesser der Schiittsteine
des Wellenbrechers

Msp; = mittlere Masse
P, = Dichte des Steinmaterials

Fiir die Koeffizienten a und b werden die folgenden empirischen Gleichungen angegeben:
a = 0,031 - H;/D,, 5o = 0,24

b = =5,42 5, + 0,0323 H./D, sz
-0,0017 (B/D,, 5.;)"“ + 0,51
mit B = Kronenbreite des Wellenbrechers

sop = Wellensteilheit = 2x - H/(g - T,)
(H, am Fuflpunkt des Wellenbrechers, T, = Peakperiode)
Als Giiltigkeitsbereich der erweiterten Gleichung geben die Autoren an:
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1 <H/D.s50<6
und 0,01 <'s,, < 0,05

Ein dhnlicher Ansatz wird auch fiir die Wellentransmission an aus einheitlichem Material
(ohne Filterschichten) aufgebauten Wellenbrechern und niedriger Kronenhéhe (sog. reef-type
breakwater) angegeben. Auf eine Wiedergabe der Gleichungen wird hier verzichtet.

Die Bedeutung natiirlicher Riffe auf die Energiedissipation an Brandungskiisten ist
allgemein bekannt. Verschiedene Ansitze werden entwickelt (vgl. auch Kap. 3.4.4), die die
Umformung des Seegangs an sandigen Kiisten beschreiben. Von den Ansitzen zur Berech-
nung der Wellentransmission an einem einer sandigen Kiiste vorgelagerten Brandungsriff wird
hier nur der Ansatz von ParTENscky et al. [59] erwihnt, der auf Tucker, Carr u. Prrr
zuriickgeht und an umfangreichen Messungen mit Richtungswellenbojen fiir die Verhiltnisse
vor Sylt verifiziert wurde [71].

Ausgehend von der Annahme RayLEiGH-verteilter Wellen wird die Wirkung eines Riffs
auf das Brechen einzelner hoher Wellen und die damit verbundene Energieabnahme beschrie-
ben. In der theoretischen Beziehung

2 o 2
I—Is‘i2 = Ks‘iz Kii® Hmz {I —[1 + ZHk‘IZ ( 21 — l)] exp ( __._72H“:‘_2 )}
HS.B KS,R Kr,R KN.RA Kr.Rh Hs,u

mit:  H,; = signifikante Inshore Wellenhohe
H;,, = signifikante Offshore Wellenhohe
Hy g = kritische Wellenhohe auf dem Riff
K,.r = Shoalingkoeffizient bis zum Riff
K, r = Refraktionskoeffizient bis zum Riff
K,; = Shoalingkoeffizient bis zur Inshore Mefstation
K.; = Refraktionskoeffizient bis zur Inshore Mefstation

ist die kritische Wellenhohe auf dem Riff in erster Linie eine Funktion der tideabhingigen
Wassertiefe dg auf dem Riff. Nach verschiedenen Autoren gilt

Hk,R/dR = konst.

Wie Abb. A3.34 verdeutlicht, kann aufgrund von Variationsrechnungen die Konstante
fir die Verhiltnisse vor Sylt im Bereich der durch Messungen erfafiten Seegangs- und
Wasserstandsparameter zu 0,4 angenommen werden.

Abb. A3.35 zeigt eine vergleichende Darstellung (vgl. Kap. 3.2.3) der wasserstandsab-
hingigen Offshore- und Inshore-Wellenenergien, getrennt fir das Sommer- und Winterhalb-
jahr.

Aufgrund der Tatsache, daff die Riffbrandung bei geringer Wassertiefe auch schon bei
kleinen Wellenhohen einsetzt, wire zunichst eine groRere Energieabnahme fiir niedrige
Wasserstinde zu vermuten. Da héhere Wasserstinde in der Regel aber auch mit gréferen
Wellenhohen (insbesondere bei Sturmfluten) auftreten, wird dieser Effekt zum Teil kompen-
siert. Aus den Ergebnissen wird deutlich, daf bereits geringfiigige Verinderungen der
Héhenlage eines Riffs die Wellenenergie im Riff-Rinne-System beachtlich verindern kénnen.

354 Wellenauflauf

Einfluf auf die 6rtlichen Wellenbedingungen hat neben den vorher genannten bauwerks-
bedingten Einfliissen in Verbindung mit der Wellenreflexion und unter bestimmten Bedingun-
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Kronenlage des Riffs, Beispiel Sylt [71]
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gen auftretender Druckschlagbeanspruchung (vgl. Kap. 3.5.5) der Wellenauflauf an Béschun-
gen. Der Wellenauflauf (hierzu insbesondere FUHRBOTER et al. [26] und dort angegebenes
Schrifttum) entsteht, indem nach dem Brechen der Wellen der in die Brandungszone transmit-
tierte Anteil der potentiellen Energie grofitenteils in kinetische Energie umgesetzt wird. Es
entsteht eine landwirts auf die Boschung hochschieflende Wassermasse, bei der die kinetische
Energie — aufler durch Verlusten infolge Sohl- und Durchmischungsreibung - wieder in
potentielle Energie umgesetzt wird. Beim Erreichen des hochsten Anlaufpunktes an der
Boschung ist dann die kinetische Energie vollstindig in potentielle Energie umgesetzt, es tritt
Bewegungsumkehr (Wellenriicklauf oder Wellenablauf) ein. Der Riicklaufschwall stiirzt in
den Leehang der nachfolgenden Welle und kann die Lage des Brechpunktes dieser Welle
erheblich beeinflussen (vgl. auch Kap. 3.3.4). Ein Teil der Energie des Riicklaufschwalles wird
beim Brechen der nachfolgenden Welle aufgezehrt, ein Teil wird seewirts reflektiert, was um
so mehr der Fall ist, je steiler die Béschungen und je linger die Wellen werden.

Einen groflen Einfluf auf den Wellenauflauf hat die zeitliche Abfolge der Wellen [75],
welche eine unmittelbare Zuordnung der Auflaufhéhen zu Wellenhshen bzw. -perioden
ausschlieft. Wegen der Bedeutung des Wellenauflaufs und ggf. damit verbundenem Wellen-
iiberlauf fiir den Entwurf und die Bemessung werden Ansiitze zur Ermittlung des Wellenauf-
laufs, der aufler von der Wellenhéhe und Wellenrichtung, der Periode und deren zeitlichen
Abfolge im wesentlichen durch die Béschungsneigung und deren Rauheit bzw. das Wellenab-
sorptionsvermogen der Deckschicht bestimmt wird, im Kap. 4 detaillierter behandelt.

355 Druckschlag

Druckschlige entstehen iiberall dort, wo eine Fliissigkeitsoberfliche nahezu planparallel
mit der Geschwindigkeit v mit einer festen Berandung zusammentrifft. Aufler im Wasserbau
sind Druckschlige auch aus dem Schiffbau (Seeschlag oder slamming) bekannt. Im Moment
des Aufschlages der Fliissigkeit (hier: Brecherzunge) auf den Festkorper werden infolge der
Trigheit der beteiligten Massen Druckspannungen erzeugt, die ein Vielfaches des stationiren
Staudruckes (p = p * v?/2) betragen konnen. Nach kurzer Dauer, die um Zehnerpotenzen
kleiner als die der Wellenperiode T ist, werden diese Spannungsspitzen durch eine seitliche
Entlastung (Ausschleudern von Spritzwasser) wieder abgebaut.

Der theoretische Grofitwert druckschlagerzeugter Druckspannungen tritt auf, wenn
vorausgesetzt wird, dafl der Impuls der aufschlagenden Wassermasse allein durch die Elastizi-
tit des Wassers aufgenommen werden muf. In einer theoretischen Ableitung zeigte FUHRBO-
TER [24], dal die Elastizitit der wihrend des Aufschlages in der Aufschlagfliche eingeschlos-
senen bzw. im Wasser in Form von Blasen geldsten Luft den theoretischen Grofitwert
maflgeblich dimpft. Ausgehend von der Voraussetzung, daft die Menge der an dem Aufschlag
beteiligten Luft als natiirlicher ProzeR der Wahrscheinlichkeitsverteilung nach dem Gauss-
schen Wahrscheinlichkeitsgesetz folgt, zeigte FUnrBOTER, daf} auch bei regelmifligen Wellen
die Druckschlagmaxima stochastisch sind. Sie kénnen durch eine Extremalverteilung in Form
der logarithmischen Normalverteilung beschrieben werden. Die Giiltigkeit dieses Wahr-
scheinlichkeitsgesetzes wurde sowohl in Prallstrahlversuchen als auch an Deichbéschungen in
der Natur und im hydraulischen Modell nachgewiesen [83].

Im Gegensatz zu den beim Brechen der Wellen entstehenden Druckschlagwirkungen auf
marine Bauwerke, wie Molen und Wellenbrecher mit senkrechten Winden, sind bei der
Druckschlagbelastung von Béschungen nicht so sehr die durch den Druckschlag erzeugten
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Krifte oder Momente, sondern im wesentlichen die bei dem Druckschlag entstehenden
maximalen Druckspannungen entscheidend.

Das Druckschlagproblem und damit verbundene Fragen des Entwurfs und der Bemes-
sung sind Gegenstand intensiver Forschung im Groflen Wellenkanal (GWK) der Universitit
Hannover und der TU Braunschweig. Weiterfiihrende Hinweise enthilt Kap. 4.

36 Ermittlung von Seegangsdaten
36.1 Allgemeines

In den vorherigen Kapiteln wurden Ansitze erliutert, wie Momentanzustinde der
Wellenbewegung sowie durch flaches Wasser bzw. durch Wechselwirkungen mit Bauwerken
entstehende Verinderungen des Seegangs beschrieben werden konnen.

Die Anwendung von Wellentheorien oder theoretisch/empirischen Ansitzen fiir den
Entwurf und die Bemessung von Kiistenschutzwerken (vgl. Kap. 4) erfordert die Parametri-
sierung zeitlich verinderlicher Seegangssituationen in der Weise, daft Wellenhéhen, -perioden
und -richtungsparameter ermittelt werden, die in ihrer Wirkung dem jeweils betrachteten
Seegangszustand entsprechen. Die Planung und Durchfiihrung eines ggf. erforderlichen
Modellversuches, z.B. zur Untersuchung der Standsicherheit eines Bauwerkes, verlangt die
Definition eines Bemessungsspektrums oder der zugehérigen Zeitreihe der Seegangssituation.
Hierfiir mufl der Seegang in seiner riumlichen und zeitlichen Verteilung bekannt sein, um in
Verbindung mit langzeitstatistischen Methoden (s. Kap. 3.7) ein Bemessungsspektrum oder
eine Bemessungswelle festlegen zu konnen. Sofern diese Seegangsinformationen nicht aus
ortlich vorhandenen Seegangsstatistiken abgeleitet werden kénnen, miissen diese auf theoreti-
schem Wege oder durch Messungen bestimmt werden.

Im folgenden werden einfiihrende Hinweise zur Berechnung von Seegangszustinden auf
der Grundlage von Windinformationen im Planungsgebiet und Ansitze zur Seegangsberech-
nung fiir einfache Windfelder gegeben. Die Hinweise zur Durchfilhrung von Seegangsmes-
sungen werden auf einige konzeptionelle Uberlegungen und Methoden der Auswertung
beschrinkt. Bei Seegangsberechnungsverfahren wird [63] unterschieden in Seegangsvorher-
sageverfahren (Forecasting) und in die Berechnung zuriickliegender Seegangszustinde aus
bekannten Winddaten (Hindcasting). Hinsichtlich der formelmifigen Zusammenhinge sind
jedoch keine Unterschiede vorhanden, so dafl hier der bekanntere Begriff Seegangsvorhersage-
verfahren als Oberbegriff verwendet wird.

36.2 Seegangsvorhersageverfahren
36.2.1 Einfiihrende Hinweise und Ziele

Neben anderen bei RicHTER [63] genannten Aufgaben verfolgen Seegangsvorhersagever-
fahren fiir Problemstellungen des Kiistenschutzes primir das Ziel, iiber Beziehungen zwi-
schen Windbedingungen und Seegangsbedingungen im Planungsgebiet die hiufig langzeit-
statistisch verfiigharen Windinformationen mit einer Seegangsstatistik zu verkniipfen. Wind-
informationen kénnen dabei sowohl auf direkte Messungen an einer reprisentativen Mef3sta-
tion als auch durch Wettervorhersagen (mit entsprechenden Unsicherheiten) erhalten werden.
Letzteres bietet sich vor allem fiir eine Vorhersage von Extremsituationen, z.B. unter
Sturmflutbedingungen, an.
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Die Notwendigkeit der Verkniipfung einer Windstatistik mit einer Seegangsstatistik (vgl.
Kap. 3.7) ergibt sich vor allem fiir eine statistisch gesicherte Abschitzung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten besonders hoher Wellen in langen Zeitriumen (z.B. fiir Standsicherheits-
nachweise von Kiistenschutzwerken), zumal — wenn iiberhaupt — Seegangsmessungen nur
iiber vergleichsweise kurze Zeitriume durchgefiihrt werden kénnen. Sie kann sich aber auch
auf normale Seegangssituationen bezichen, um beispielsweise durch Geriteausfille bedingte
Datenliicken zumindest niherungsweise zu schliefen. Letzteres ist vornehmlich wichtig fiir
funktionelle Fragestellungen, z. B. die Berechnung der zeitlich verinderlichen, durch Seegang
an Brandungskiisten im Kiistenlings- und -quertransport bewegten Sedimente.

Bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges standen zur Seegangsvorhersage lediglich
Faustformeln zur Verfiigung. Mit Beginn der 40er Jahre wurden dann empirische Beziehun-
gen zwischen Windgeschwindigkeit, Windwirklinge (Fetch) und Winddauer aufgestellt,
z.B. von SverpruP, MUNK und BRETSCHNEIDER (SMB-Methode) und Person, NEUMANN
und James (PN]-Methode), doch erst die Ergebnisse der unter internationaler Beteiligung
1968 vor der Insel Sylt begonnenen Groflexperimente des ,Joint North Sea Wave Project”
(JONSWAP), in Verbindung mit theoretischen Methoden [33], brachten den Durchbruch
im Verstindnis der Seegangsentwicklung und lieferten die Grundlagen fiir die Entwicklung
moderner numerischer Seegangsberechnungsmodelle. Danach sind nichtlineare Wechsel-
wirkungen der Haupteinflufifaktor, der die Entwicklung des Seegangs steuert und die
JONSWAP-Form der Spektren begiinstigt [33, 63, 64] (s. auch Kap. 3.3.5).

Fir die Nachbildung komplexer Windsituationen miissen numerische Berechnungen
durchgefiihrt werden. Fiir einfache Windfelder konnen signifikante Seegangsparameter iiber
Gleichungen und aus Diagrammen ermittelt werden.

Die Seegangsberechnungsmodelle liefern gute Ergebnisse fiir Tiefwasserverhiltisse. Die
Bodeneinfliisse im Ubergangs- und Flachwasserbereich sind weniger gut erforscht und
konnen nicht mit gleicher Sicherheit in Berechnungsverfahren beriicksichtigt werden. Da
derzeit jedoch intensive Forschungsprogramme zu dieser Thematik durchgefiihrt werden, ist
mit einer Verbesserung auch dieser Verfahren in niherer Zukunft zu rechnen.

36.22 Definitionen und Eingangsgroflen

Seegangsberechnungsverfahren liefern im einfachsten Fall die signifikanten spektralen
Seegangsparameter H, = H,,, und T, (vgl. Kap. 3.3). Eingangsgrofien in die Formeln oder
Diagramme der Seegangsberechnungsverfahren fiir einfache Windfelder sind:

- Windgeschwindigkeit U[m/s]
- Winddauer 1[s]
- Einwirklinge des Windes (Fetch) x [m]

Wegen der zeitlichen und értlichen Verinderlichkeit des Windes konnen diese Eingangs-
werte nicht immer zweifelfrei festgelegt werden. Meist sind jedoch sinnvolle Eingrenzungen
moglich.

Bei der Anwendung von Formeln und Diagrammen wird vorausgesetzt, dafl die Windge-
schwindigkeit U in 10 m Héohe gegeben ist.

Fir Umrechnungen der Windwerte aus anderen Mefhéhen, die Abschitzung von
Einflissen durch den Mefort, Ermittlung charakteristischer Mittelwerte etc. wird neben den
in Kap. 3.4 gegebenen Hinweisen auf das Schrifttum (z. B. Shore Protection Manual (SPM),
[12]) verwiesen.
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In den Diagrammen und Formeln des SPM wird statt der Windgeschwindigkeit U, der
»windstressfactor® U, zugrunde gelegt. Es ist

Ua =071 - Uy,

Von der Anwendung dieser Modifikation, die zu stark iiberhéhten Wellenparametern
fihren kann, wird abgeraten (pers. comm. RicHTER/ROSENTHAL, s. auch BisHor/DoNELAN/
Kanma [6]).

Wird der Seegangsvorhersage U, zugrunde gelegt, entsprechen die Formeln denen in der
Veréffentlichung von HasseLmann et al. [33].

Die Einwirklinge des Windes kann entweder geometrisch durch die Grofie
der Wasserfliche oder durch die Grofe des Windfeldes begrenzt sein.

In einfachen Fillen ist der Fetch die Entfernung zwischen dem Ort, fiir den die
Berechnung durchgefithrt wird, und der Grenze der Wasserfliche in Windrichtung (straight-
line ferch). Bei sehr unregelmifiiger Begrenzung wird empfohlen, das arithmetische Mittel der
Entfernungen in einem Sektor von ewa # 15° um die Windrichtung zu bilden. Die frither
empfohlene Berechnung eines effektiven Fetches mit Cosinuswichtung darf nicht in Verbin-
dung mit den hier gegebenen Formeln und Diagrammen angewendet werden, da sie auf einer
zu hohen Einschitzung der Wellenenergie im Bereich kurzer Windwirklingen durch die
SMB-Methode beruht,

Die Begrenzung der Einwirklinge durch die wirksame Grofle des Windfeldes kann nur
aus meteorologischen Informationen bestimmt werden.

Bei Berechnungen tiber die Winddauer ist zu beriicksichtigen, daff zu Beginn eines
Sturmes durch die vorhergehende Windsituation ggf. bereits Wellenenergie vorhanden ist.
Weiterhin ist darauf hinzuweisen, daff die Abhingigkeit der Seegangsparameter von der
Winddauer nicht mit gleicher Zuverlissigkeit abgesichert ist wie die Fetchabhingigkeit und
daher nur die Groflenordnungen vermittelt.

In Formeln und Diagrammen sind fetchbegrenzter und dauerbegrenzter Seegang zu
unterscheiden und Grenzwerte zu beriicksichtigen, die ausgereifter Seegang annehmen kann,

Fetchbegrenzter Seegang ist vorhanden, wenn die Windeinwirkung minde-
stens so lange andauert, daf alle Wellenkomponenten den zur Verfiigung stehenden Fetch mit
der zugehorigen Gruppengeschwindigkeit durchlaufen konnten. Ist die Einwirkzeit geringer,
liegt dauerbegrenzter Seegang vor.

Im ausgereiften Seegang sind die Wellenperioden soweit angewachsen, daf} die
Fortschrittsgeschwindigkeit der Wellen etwa der Windgeschwindigkeit entspricht. Aus die-
sem Grund ist kein weiterer Energieeintrag moglich, auch wenn der Wind zeitlich wie 6rtlich
weiter einwirkt.

Die im folgenden wiedergegebenen Diagramme und Formeln gelten fiir einfache Wind-
felder (homogenes Windfeld und stationire Windbedingungen) sowie konstante Wassertiefen.

3623 JONSWAP-Seegangsvorhersage fir Tiefwasser nach
RICHTER

Da die dimensionslose Darstellung des JONSWAP-Spektrums (vgl. Kap. 3.3.5) lediglich
die Form des Spektrums charakterisiert, miissen fiir die praktische Seegangsvorhersage
Bezichungen zu geeigneten Wind- und Fetchparametern hergestellt werden.

Diese Zusammenhinge zwischen den Parametern des JONSWAP-Spektrums und den
Windkenngroflen werden ebenfalls wihrend des JONSWAP-Mefprogramms gemessen. Die



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 1-214
3. Seegang und Brandung 81

im folgenden wiedergegebenen Formeln nach RicHTER [63] weichen geringfiigig von denen
der ersten JONSWAP-Veroffentlichung [33] ab, entsprechen aber den Ergebnissen, die sich
aus der Integration der Energiebilanzgleichungen ergeben.

Die folgenden Gleichungen werden verwendet:

Fetchbegrenzter Seegang: Dauerbegrenzter Seegang:
fp=284 -5 f, =168

a =0,029 £, 2° a =0,028 2"
H=1,65-107%"2 H=2846-10" 77

v =3,2; 0, = 0,07; 0, = 0,09 (vgl. Abb. A3.14)

Die Grenzbedingung zwischen beiden Systemen, die angibt, wie lange ein Wind mit
konstanter Geschwindigkeit geweht haben muf, damit bei einem vorgegebenen Fetch x die
volle Wellenhéhe H erreicht wird, wird angegeben durch die Beziehung

Tosin = 63,8 X7,
Fiir die ausgereifte Windsee wird die PrersoN-Moskowitz-Frequenz angenommen:
f. 7™M = 0,14.
Daraus folgen folgende Grenzwerte:
™ =2,28 - 10* und ™ = 7,1 - 10,
In den Gleichungen sind
Ut gt

f BagHUE=E
Py § T U

dimensionslose Parameter, worin die Windgeschwindigkeit U in m/s, die Peakfrequenz in Hz
und g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s* bedeuten. Die Streichlinge x ist in m einzusetzen.

Die Wellenhohe H ist die aus dem Spektrum berechnete signifikante Wellenhohe H,,,,
(Hmo = 4 V m,; Kap. 3.3.2), die in Niherung der H,,;-Welle entspricht, obwohl diese
grundsitzlich anders ermittelt wird.

In dem in Abb. A3.36 wiedergegebenen Vorhersagediagramm fiir Einfach-Windfelder,
das den fetch- und den dauerbegrenzten Fall zusammenfaflt, wurde im Hinblick auf die
praktische Anwendung die Peakfrequenz f, durch die zugehorige Wellenperiode T(=T,)
ersetzt.

In das Diagramm ist folgendes Beispiel eingetragen:

“t

: T
=5-1o’;gU2H-0,n7; B =453 %-2,43- 10*

gx
Ul

Wird eine Windgeschwindigkeit U von 20 m/s zugrunde gelegt, so entspricht das einem
Fetch von 204 km, und die signifikante Wellenhohe H, erreicht einen Wert von 4,77 m bei
einer Peakperiode T = 9,24 s, vorausgesetzt, daf der Wind stetig iiber 14 Stunden geweht hat.

Der Vorteil des Diagramms ist, dal man sofort erkennt, ob man sich bei vorgegebenem x
und t im dauerbegrenzten Fall, das heifit unterhalb der Grenzkurve, oder im fetchbegrenzten
Fall oberhalb der Kurve befindet, auf die man dann zuriickgehen mufi.



Die Kiste, 55 EAK (1993), 1-214

82 Empf. A: AufSere Belastung, Planung und Bemessung
0.3 ausgereift
7 -

L 5 gH 1 510 &
L 2
B gt
..................... oo D S
. 0.1 . :
i ] / i

E i
L 3 1 / 104
r 0,05+
L // 3
L ) 50
=, =

- B / dauerbegrenzt
T \/
u 4 wS\A\,
- S
° (
\& 103
Il

L 3 0,01+ o
L 4 /L

. 5102
i //
0.7 ,005 T e { G TR S 3 | jEm Eom o TTTT T T T TTTIT

10 102 103 104 g.x 10°

2

Abb. A3.36. Dimensionslose Darstellung von fetch- und dauerbegrenztem Windseegang [63]

3.6.24 Gleichungen und Diagramme fiir Tiefwasser, Shore
Protection Manual

Wegen der internationalen Bedeutung und Bekanntheit des Shore Protection Manuals
(SPM) werden die dort gewihlten Formeln und Diagramme hier auszugsweise wiedergegeben.

Dabei werden die im vorigen Abschnitt gewihlten Bezeichnungen beibehalten. Der
Aufbau der Diagramme entspricht denen der SMB-Methode, es liegen jedoch Formeln der
ersten JONSWAP-Veréffentlichung zugrunde [33]. Wie in Kap. 3.6.2.2 erwihnt, wird im
SPM mit einer modifizierten Windgeschwindigkeit U, gerechnet. Diese Beziehung wird hier
aus Grinden der Eindeutigkeit beibehalten. Die folgenden Gleichungen werden verwendet

(fetchbegrenzter Seegang):
” g - H;

fi- ! o1, 1070502
Ux’ ¥

: o

T,= 82 - 02857 - 5 1
Ua

gt 1, 32/3
— =6,88-10" - %°
UA *

-
I

Da keine Formel fir die Berechnung der signifikanten Wellenparameter bei dauerbe-
grenztem Seegang angegeben wird, mufl die zu einem Fetch zugehérige Ausreifzeit iiberpriift
werden. Ggf. miissen die Wellenparameter mit einem Fetch entsprechend
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%=1,752 - 1073 . P2

neu berechnet werden.
Auch fir die vorgenannten Formeln sind Grenzwerte fiir den Fall vollausgereiften
Seegangs zu beachten:

H =0,2433
T, = 8,134
t =71500

Zur graphischen Ermittlung der signifikanten Wellenparameter sind die Ergebnisse der
Formeln in einem Diagramm dargestellt, das in Abb. A3.37 wiedergegeben ist.

3625 Berechnungsverfahren fiir einfache Windfelder im
Flachwasser, Shore Protection Manual

Bodeneinfliisse im Ubergangs- und Flachwasserbereich bewirken, daff bei gleichen
Windverhiltnissen Wellenhohen geringer und Wellenperioden kiirzer sind als unter Tiefwas-
serbedingungen.

Die Flachwassereinfliisse Refraktion und Shoaling infolge 6rtlich verinderlicher Wasser-
tiefen verdndern die Wellenenergie nicht und sind wie Diffraktionseffekte unabhingig von den
eigentlichen Seegangsberechnungsverfahren zu behandeln.

Ursachen fiir die Dissipation von Seegangsenergie konnen jedoch sein und miissen daher
gef. beriicksichtigt werden (vgl. auch Kap. 3.4):

— Bodenreibung

— Perkolation

— wellenerzeugte viskoelastische Schwingungen

— verstirkte nichtlineare Wechselwirkungen

- Energieumwandlung durch Brechvorginge (im wesentlichen: Grenzsteilheit, Wassertiefen-
begrenzung)

Das im SPM veréffentlichte Flachwasserberechnungsverfahren, das mit grofler werdender

Wassertiefe niherungsweise (s. auch [37]) in das Berechnungsverfahren nach CERC fir

Tiefwasser iibergeht, ordnet die Energieabnahme vom Ansatz her der Bodenreibung und der

Perkolation zu. Da die Festlegung des Bodenreibungsfaktors nach Messungen in der Natur

festgelegt wurde, ist davon auszugehen, dafl auch nichtlineare Wechselwirkungen und Ener-

gieumwandlungsprozesse durch Brechvorginge empirisch enthalten sind.

Die im folgenden wiedergegebenen Formeln und Diagramme gelten fiir die Seegangser-
zeugung in Gebieten mit ebenem horizontalen Meeresboden. Die Diagramme werden hier nur
auszugsweise fiir Wassertiefen d von 6 m und 12 m wiedergegeben (Abb. A3.38). Folgende
Gleichungen werden verwendet:

g x) 1/2

0,00565 ( U
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Wie im Tiefwasserberechnungsverfahren (Kap. 3.6.2.4) ist bei Anwendung der Formeln
die Ausreifzeit auf Dauerbegrenzung zu iiberpriifen und ggf. mit einem entsprechend
reduzierten Fetch zu rechnen.

3626 Beriicksichtigung von TMA-Flachwasserspektren in der
Seegangsvorhersage

In Anlehnung an die theoretischen Arbeiten von Kiraicoropskin et al. [43] dber
wassertiefenabhingige spektrale Ahnlichkeiten formulierten Bouws et al. [7] ein Verfahren
zur Beschreibung der Form von Flachwasserspektren (vgl. Kap. 3.3.5, Abb. A3.13 und
A3.14). Danach kénnen Flachwasserspektren aus JONSWAP-Spektren berechnet werden,
indem die Energieverteilung im Tiefwasser nach einer gegebenen wassertiefen- und frequenz-
abhingigen Funktion abgemindert wird.

Die Giiltigkeit des Verfahrens wurde zuniichst an Mef3daten der Projekte MARSEN und
ARSLOE und wihrend des Texel-Sturms gepriift und die Bezeichnung TMA-Spektrum nach
den Anfangsbuchstaben der Datensitze gewihlt. Vor Sylt mit Richtungswellenmefbojen
gemessene Richtungsspektren wurden mit gutem Erfolg auf der Grundlage des TMA-
Ansatzes ausgewertet [65].

Vergleiche mit anderen Modellen [8] und Ergebnissen der CERC-Methode weisen aber
darauf hin, daf die nach der TMA-Methode in der vorliegenden Form berechneten Seegangs-
parameter cher als Obergrenze anzusehen sind.

Rechnungen nach diesem Verfahren miissen derzeit durch Integration der berechneten
Spektrenformen durchgefithrt werden. Es liegen keine Formeln fiir die Parameterberechnung
oder Diagramme vor.

363 Seegangsmessungen
3631 Konzeptionelle Uberlegungen

Vom Standpunkt der Geritetechnik stehen heute ausgereifte Seegangs-Mefsysteme zur
Verfiigung, die sich an alle fiir das Kiisteningenieurwesen relevanten Fragestellungen anpassen
lassen,

Wesentliche Gesichtspunkte fiir die Auswahl eines Mefisystems sind:

— Kosten in Relation zur Einsatzzeit und zum Projekt, fiir das Seegangsinformationen
benotigt werden.

— Maglichkeiten fiir den Einbau, die Uberwachung, die Wartung und ggf. Reparaturen.

— Technische Erfordernisse der Seegangsmessung hinsichtlich Genauigkeit, Erfassung der im
Seegang enthaltenen Informationen und Moglichkeiten der Dateniibertragung und Weiter-
verarbeitung.
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Abb. A3.38. Seegangsvorhersage nach dem SPM fiir Flachwasserbedingungen [12]
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- Benurzerfreundlichkeit, ggf. auch fiir ungeschultes Personal.

So gesehen kann ein Seegangs-Mefgerit im einfachsten Fall ein mechanisch arbeitendes Gerit
mit optischer Anzeige sein, das lediglich einen mehr oder weniger zuverlissigen Momentan-
oder Mittelwert der Wasserspiegelauslenkung liefert, oder aber ein Meflsystem, das alle im
Seegang enthaltenen Hohen- und Richtungsinformationen kontinuierlich erfaflt, ubertrigt
und speichert und somit alle Méglichkeiten fiir kurzzeit- und langzeitstatistische Auswertun-
gen fiir eine aktuelle MeRaufgabe offen lifit.

Grundsitzlich kann ein Seegangs-Meflprogramm nur problemabhingig konzi-
piert werden.

Fragen, die hiermit verbunden sind, sind z.B.:

— Welche Seegangsparameter werden benéuigt?
Welche Informationen werden aus dem Spektrum erwartet?
Sollen Messungen direkt fiir eine theoretische Berechnung verwendet werden?
Werden Daten fiir ein hydraulisches oder ein numerisches Modell benotigt?

~ Wie sind die vorgesehenen Messungen einzuordnen in bereits vorhandene Seegangsinfor-
mationen?
Welche Zusatzinformationen liefern ggf. Seegangsvorhersageverfahren?

— In welchen Wassertiefen, wie oft, wie lange, in welcher Jahreszeit, wann iiberhaupt sind
Messungen durchzufithren?

~ Welche Formen der Datenreduktion sind zweckmifig und notwendig?

Hinsichtlich einer ingenieurmifigen Anwendung von Seegangsdaten muf zur Zeit davon
ausgegangen werden, dafl eine direkte Anwendung des Seegangsspektrums fiir Bemessungs-
aufgaben nur in Sonderfillen méglich ist und die Beriicksichtigung des Spektrums in theore-
tisch/numerischen Verfahren (auf der Grundlage von Wellentheorien bzw. Bewegungsglei-
chungen) vor allem durch lineare Uberlagerungsverfahren erfolgt. Primir hydraulische
Modelle erlauben zur Zeit eine Simulation natiirlicher Seegangsbedingungen, wobei jedoch
auch hier Grenzen (z. B. durch Mafistabs- oder Modelleinfliisse) beachtet werden miissen.

Jede Aussage, die aus den Messungen abgeleitet werden soll, erfordert demnach unter-
schiedliche Formen der Vereinfachung hinsichtlich der Anwendung fiir Bemessungsaufgaben
oder fiir den funktionellen Entwurf,

Anwendungen kénnen dabei Informationen fordern iber:

~ Wellenhéhen, -perioden und -richtungen

oder abgeleitete Groflen, wie

— Wellengeschwindigkeiten, Partikelgeschwindigkeiten, Driicke, Krifte,

— die zeitliche Abfolge dieser Grofien sowie deren statistische Verteilung innerhalb einer
Einzelmessung und tiber lingere Zeitriume.

Die Festlegung eines ,Bemessungsseegangs® oder vereinfachend einer ,Bemessungs-
welle* fiir den Entwurf durch eine Extrapolation von aus intermittierend durchgefiihrten,
durch Einzelmessungen gewonnenen signifikanten oder extremen Wellenhohen-, -perioden-
oder -richtungsparametern auf lingere Zeitriume ist eine typisch langzeitstatistische Aufgabe.
Hierbei gehen die in den gemessenen Zeitreihen enthaltenen Informationen tiber die spektra-
len Eigenschaften des Seegangs durch Reduktion auf Einzelparameter weitgehend verloren.

Die Parametrisierung des Seegangs kann zu Fehlinterpretationen fithren, indem z.B. in
der Seegangsmessung enthaltene Gruppierungen von besonders hohen Wellen (wichtig bei-
spielsweise bei der Bemessung von Schiittsteinbauweisen), an das Spektrum gebundene lange
Wellen oder im Richtungsspektrum enthaltene Diinungseinfliisse nicht beriicksichtigt werden
oder durch die Messung oder Art der Auswertung nicht erkannt werden (vgl. auch Hinweise
hierzu in Kap. 3.7).
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Bereits bei der Konzeption eines Meflprogramms sollte daher klar herausgearbeitet
werden, in welcher Weise die Mefigrofen fiir die theoretisch/experimentelle Weiterverwen-
dung zur Behandlung einer ingenieurwissenschaftlichen Aufgabe weiterverwendet werden
sollen oder kénnen, da hiervon der technische und finanzielle Aufwand fiir ein Mefiprogramm
und die Anforderungen an die Datenauswertung bestimmt werden.

Unabhingig hiervon ist die Einbeziehung von theoretischen Verfahren trotz der Gren-
zen, die die Verfahren haben, schon bei der Konzeption eines Mefprogramms, insbesondere
aber bei der Auswertung der Messungen ein wichtiger Gesichtspunkt.

Da Messungen in der Natur nie unter gleichen Bedingungen durchgefithrt werden
konnen (z. B. wegen verinderlicher Wind- und Tidebedingungen), kénnen Verallgemeinerun-
gen oftmals schwierig werden. Theoretische, z. B. auf Wellentheorien aufbauende Verfahren
konnen dazu beitragen, funktionale Zusammenhinge abzuleiten (Beispiel Riickrechnung von
Flachwassereinfliissen bei Messungen in beschrinkter Wassertiefe) oder unter Verwendung
von theoretischen Verteilungsfunktionen statistische Abhingigkeiten von charakteristischen
Seegangsparametern untereinander innerhalb einer Kurzzeitmessung (oft ist die Mefizeit zu
kurz!) oder bei einer Wellenklimastudie abzusichern.

3632 Hinweise auf durchgefiithrte Messungen, deutsches
Kistengebiet

Unter den vorgenannten Gesichtspunkten ist es nicht iiberraschend, dafl verallgemei-
nernde Zahlenangaben zu den Seegangsbedingungen fiir das deutsche Kiistengebiet schwierig
sind und die Festlegung von Seegangseingangsdaten fiir den Entwurf und die Bemessung
detaillierte Voruntersuchungen verlangt. Fiir eine konkrete Kiistenschutzmafinahme ist die
Einbezichung vorhandener Seegangsmessungen, soweit verfiighar, erforderlich [44, 45).

Durch Dienststellen des Bundes und der Kiistenlinder, insbesondere an der Nordseekii-
ste, sind, hiufig unter Einschaltung von Hochschulinstituten, eine Vielzahl von Mefiprogram-
men durchgefiithrt worden; fiir das Kiistengebiet der Nordsee wurden verfiighare Seegangsda-
ten im Rahmen eines von BMFT geforderten Forschungsvorhabens zusammenfassend doku-
mentiert [32].

Der ,Atlas von Seegangsmessungen im Bereich der deutschen Nordseekiiste® gibt
Hinweise zu folgenden Teilgebieten (TG):

TG 1 Helgoland und Offshore

TG 2 Nordfriesische Kiiste mit Inseln

TG 3 Eiderastuar und Dithmarscher Kiiste
TG 4 Elbeistuar

TG 5 Neuwerker Watt und Wurster Kiiste
TG 6 Weserdstuar

TG 7 Jadeastuar

TG 8 Ostfriesische Kiiste und Inseln

TG 9 Emsiastuar

Die Einbeziehung von Daten fiir das Kiistengebiet der Ostsee ist vorgesehen.

Fir jedes Teilgebiet werden einzelne Meflprogramme nach Ort, Mezeitraum, Zielset-
zung und Betreiber sowie verwendeter Mefitechnik, Datenerfassung und Auswertung in einer
Loseblattsammlung erliutert. Die Ergebnisse werden beispielhaft dargestellt; soweit Berichte
iiber die Mefprogramme vorliegen, sind diese ebenfalls aufgefiihrt.
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Zu seiner umfangreichen Dokumentation gibt GRONE [32] u. a. folgende kritische Hinweise:
.Bei den Recherchen zum Seegangsatlas und der Aufbereitung der von den verschiedenen
Institutionen bzw. Dienststellen zur Verfiigung gestellten oder abgefragten Informatio-
nen wurden gravierende Unterschiede in der Art und dem Umfang der dokumentierten
und damit verfiigbaren Daten fiir die verschiedenen Meforte bzw. Mefiprogramme
festgestellt. Die Informationen reichen von liickenlos aufgestellten Datenlisten bis zu
Veroffentlichungen, deren konkreter Informationsgehalt in bezug auf gemessene Daten
vernachlissigt werden kann.

Dies kann zum Teil auf die Datenerfassungssysteme fritherer Messungen zuriickge-
fihrt werden, die in der Regel Direktschriebe der Mefsignale lieferten, die nur mit
erheblichem personellem Aufwand ausgewertet werden konnten. Die ersten elektrischen
Datenaufzeichnungsgerite speicherten die Mefisignale statt auf Papierschrieben auf ana-
logen oder digitalen Magnetbindern.

Aber auch hierbei miissen fiir eine spitere Auswertung diese Geriite wieder verwen-
det werden; oft ist dies inzwischen wegen der mit der Zeit eingetretenen Funktionsunfi-
higkeit dieser Gerite nicht mehr méglich. Damit sind diese Daten in der Regel nicht
mehr verfiigbar.

Somit beschrinkt sich die Sicherung zwangsliufig auf das Sammeln und Kopieren
von bereits vorhandenen Berichten und Veréffentlichungen. Meflprogramme, deren
Ergebnisse insbesondere bei Dauermessungen stindig in reduzierter bzw. ausgewerteter
Form auf rechnerkompatiblen Datentrigern gespeichert und damit auch anderen Institu-
tionen zur Verfiigung gestellt werden kénnen, werden erst seit Ende der 80er Jahre
durchgefiihrt bzw. waren wihrend der Arbeitsphase des BMFT-Forschungsvorhabens
noch nicht abgeschlossen. Das systematische Sammeln und Aufbereiten dieser Daten-
sitze mufl daher kiinftigen Arbeiten am Seegangsatlas vorbehalten bleiben.”

Auf eine Wiedergabe von Daten, bei deren Interpretation auch unterschiedliche Mefzyklen

und Auswerteverfahren beriicksichtigt werden miissen, wird hier verzichtet und auf GroNE

[32] verwiesen.

36.33 Zur Auswertung von Seegangsmessungen

Seegangsmessungen liefern direkt oder, z.B. bei der Verwendung von Drucksensoren,
indirekt Informationen iiber die Auslenkung der Wasseroberfliche. Diese Auslenkungen
konnen riumlich erfat werden, z.B. durch Stereophotographie oder Radar, oder aber an
einem Ort iiber die Zeit. Neben der Moglichkeit der Berechnung von Wellenhohen- und
Periodenparametern lassen sich bei riumlicher Erfassung unmittelbar auch Richtungsinforma-
tionen gewinnen (vgl. SCHADE [65]). Bei Messungen an einem Ort Giber die Zeit miissen dazu
neben der Wasserspiegelauslenkung an einem Punkt weitere Groflen gemessen werden, z. B.
Neigungen der Oberfliche (Beispiel: WAVEC Richtungswellenboje), Orbitalgeschwindigkei-
ten in 2 orthogonalen Richtungen (Beispiel: Kombination von Drucksensoren und Geschwin-
digkeitssensoren), oder es miissen mehrere eng benachbarte Wellenpegel synchron ausgewer-
tet werden. Die folgenden Hinweise beschrinken sich auf die zweite Methode, die Auswer-
tungen von Zeitreihen zunichst ohne Richtungsinformationen.

Die Mef3sensoren liefern die Mefwerte meist in Form von analogen elektrischen Groflen.
Die Aufzeichnungen kénnen im einfachsten Fall oder zur Kontrolle graphisch auf Linien-
schreibern erfolgen. Ublich ist heute die unmittelbare Umsetzung in digitale Werte und die
Auswertung auf EDV-Anlagen. Druckmessungen miissen gemifl Kap. 3.2 umgerechnet
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werden. Fiir iiberschligige Auswertungen bietet sich bei durch direkte Messungen gewonne-
nen Mefischrieben eine manuelle Auswertung nach dem Ansatz von Tucker (Erliuterungen
in [44, 69]) an.

Wiahrend die frither tibliche manuelle Auswertung automatisch eine umfassende visuelle
Kontrolle auf Fehlinformationen (Storsignale, Nullpunktdrift etc.) enthielr, ist dies bei der
automatisierten Auswertung von digitalisierten Daten durch entsprechende Rechenprozedu-
ren vor der eigentlichen Auswertung sicherzustellen. Zusitzlich werden Plausibilititskontrol-
len, z.B. iiber Korrelationen statistisch abhingiger Parameter, Wind-Wellenkorrelationen
(vgl. Kap. 3.6.2) oder Trendbeobachtungen, dringend empfohlen.

Zur Auswertung im Zeitbereich kénnen die diskreten, digitalisierten Zeitrei-
henwerte der Wasserspiegelauslenkung direkt nach den in Kap. 3.3.2.2 beschriebenen Krite-
rien auf Nulldurchginge und zugehorige Maxima und Minima untersucht werden.

Aus den im Rechner abgelegten Ergebnisfeldern kénnen Héhen und Perioden berechnet
und nach statistischen Kriterien zu den entsprechenden Wellenparametern ausgewertet
werden.

Fir Auswertungen im Frequenzbereich wird der Seegang als Uberlage-
rung von sinusférmigen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen angesehen (Kap.
3.3.2.1). Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen die Amplituden (und die phasenmifige
Zuordnung) der in der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung v(t) enthaltenen Schwingungen
durch eine Fourier-Analyse bestimmt werden.

Zur Verdeutlichung des Verfahrens soll zunichst die grundlegende Formel fiir eine
Komponente der Wasserspiegelauslenkung angegeben werden. Die Beschreibung einer perio-
dischen, sinusférmigen Welle, die sich in x-Richtung vorwirts bewegt, lautet

nx;t)=c-cos(k-x-w-t+g)
= Amplitude
2n/L Wellenzahl
Wellenlinge
2n/T Kreisfrequenz
= Wellenperiode
Phasenverschiebung bei t = 0 und x =0

mit

®>Hg w0

Wird die Gleichung reduziert auf den Fall der Wasserspiegelauslenkung als Funktion der
Zeit, ergibt sich
() =c - cos(w - t + g).

Eine cosinusférmige Schwingung der Amplitude ¢ mit einer Phasenverschiebung € kann auch
als Uberlagerung einer Cosinus-Schwingung der Amplitude a und einer Sinus-Schwingung
der Amplitude b dargestellt werden.

Mit C-COSE
c-sine
Ve

b
arc tan 2

m o o
]

kann die Gleichung auch wie folgt beschrieben werden:
N(t)=a-cos{w-t)+b-sin(w-r)

Entsprechend der unter Kap. 3.3 erliuterten Modellvorstellung, daf der Seegang als
Uberlagerung verschiedener sinusférmiger Wellen unterschiedlicher Perioden, Amplituden
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und Phasenverschiebungen angesehen werden kann, und mit den aus mathematischen Griin-
den notwendigen Voraussetzungen, dafl keine Schwingungen mit Perioden grofer als Tg
auftreten (T, = Dauer der zu analysierenden Seegangsaufzeichnung) und nur ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz f; = 1/T; enthalten sind, kann die Wasserspiegelauslenkung fiir
den eindimensionalen Fall (ohne Beriicksichtigung der Wellenrichtung) als Fourier-Reihe
beschrieben werden.

N
n(t) = a,+ Zl (a, - cos (n+ wyt) + b, - sin (n + w,t))
W

mit a, = Grundauslenkung

a, = Amplitude des n-ten cos-Anteils
Amplitude des n-ten sin-Anteils
N = Anzahl der beobachteten Schwingungen
w, = Kreisfrequenz der Grundschwingung

-
£
]

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Voraussetzungen lassen sich entsprechend die
in einer gemessenen Wasserspiegelauslenkung enthaltenen Schwingungsamplituden (d. h. die
Fourier-Komponenten der Funktion Seegang) wie folgt ermitteln:

T,

o= J, 1o de
2 f

W= l n(t) - cos (n + w,t) dt
2

b =T i n(t) - sin (n - w,t) dt

Zur Ermittlung des n-ten cos-Anteils mit der Frequenz n-w, wird also die Gesamt-
schwingung n(t), die nach Voraussetzung eine lineare Uberlagerung aller n enthaltenen cos-
und sin-Anteile ist, im Zeitbereich Wert fiir Wert mit einer cos-Schwingung der Frequenz
n'w, und der Amplitude ,1% multipliziert. Die entstandene neue Funktion wird iiber die
Periode der Grundschwingung T, integriert und das Ergebnis durch T, dividiert. Man erhilt
als Endergebnis die halbe Amplitude des gesuchten cos-Anteils (bzw. die Amplitude, wenn
mit 2 multipliziert wird),

Nach den Voraussetzungen gelten diese Berechnungen fiir einen Wellenzug, der im
betrachteten Zeitraum T, periodisch ist.

Fiir Wellenziige in der Natur ist eine solche Periodizitit fiir einen endlichen Zeitraum T,
tiblicherweise nicht vorhanden. Eine Berechnung iiber einen Zeitraum T, = = ist jedoch aus
naheliegenden Griinden nicht durchfihrbar, und wegen der zu fordernden Stationdritit des
Seegangs ist die Wahl eines zu langen Zeitraumes auch nicht sinnvoll.

Die Berechnung kann prinzipiell iiber die Gesamtdauer der Messung durchgefiihrt
werden. Hiufig werden jedoch kleinere Intervalle (iiblich z.B. T, = 200 s) analysiert und
deren Ergebnisse (nach der Berechnung der Energiedichtespektren) gemittelt. Hierbei wird
die geforderte Periodizitit durch mathematische Verfahren, wie z. B. eine Muluplikation des
Mefisignals mit einer ,tapering“-Funktion, erreicht. Als ,tapering“-Funktion wird eine
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Funktion bezeichnet, die mit dem Absolutwert und der Tangentensteigung 0 beginnt, mit
stetigem Verlauf den Wert 1 annimmt und in gleicher Weise wieder abfillt (Abb. A3.39).
Nach der Fourier-Transformation miissen die resultierenden Werte korrigiert werden, da
das Integral der tapering-Funktion einen Wert <1-T, annimmt und damit eine zu geringe
Gesamtenergie errechnet wiirde.

Das Ergebnis einer Fourier-Transformation kann als Verteilung der Fourier-Koeffi-
zienten a, und b, oder als Verteilung von Amplituden und Phasen (Amplituden- und
Phasenspektrum siehe Abb. A3.40) iiber die Frequenz dargestellt werden. Fiir weitere
Rechnungen kénnen die Wertpaare gleicher Frequenzen als komplexe Zahlen angesehen und
entsprechend auch die Rechenregeln fiir komplexe Zahlen angewendet werden.

Beide Formen kénnen durch inverse Fourier-Transformation, die einer Uberlagerung
der einzelnen Schwingungskomponenten im Zeitbereich entspricht, wieder in den Zeitbereich
bertragen werden, ohne daf ein Informationsverlust entsteht.

Ublicherweise wird das Ergebnis einer Frequenzanalyse als Energiedichtespektrum S(f)
dargestellt.

Die Funktionswerte eines Energiedichtespektrums S(f) ergeben sich aus den Fourier-
Komponenten durch Quadrierung und Normierung mit dem Frequenzintervall Af wie folgt:

a? + b2
2Af

S(f) = ;T:f oder S(f) =

n[m]

C (a)
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Abb. A3.39. Wirkungsweise einer tapering-Funktion [65]; a) Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung;
b) Tapering-Funktion; ¢) mit der tapering-Funktion multiplizierte Zeitreihe
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Abb. A3.40. Amplituden- (a) und Phasenspektrum (b) einer Messung

Die Berechnung kann auch durch konjugiert komplexe Multiplikation erfolgen.

Die Normierung durch Division mit Af wird vorgenommen, um Ergebnisse von Analy-
sen iiber unterschiedliche Mefdauern T, vergleichen zu konnen und weil theoretische
Spektrumsformen in gleicher Weise angegeben werden.

In dieser Darstellung als Spektrum ist die Phaseninformation € nicht enthalten.

Die Uberginge zwischen den Frequenz- und Zeitbereichsauswertungen durch eine
Fourter-Transformation bzw. inverse Fourter-Transformation sind in Abb. A3.41 schema-
tisch angegeben. Hierbei ist nicht beriicksichtigt, daf einzelne Wellenkomponenten frequenz-
abhingig unterschiedliche Richtungen haben konnen.

Die Richtungsinformation wird vielfach lediglich in der Weise beriicksichtigt (vgl. Abb.
A3.8), daR das Richtungsspektrum S(f,©) als Produkt aus Richtungsfunktion D(f,©) und 1-
dim. Spektrum S(f) dargestellt und die Auswertung der Richtungsfunktion auf die Ermitt-
lung frequenzabhingiger, mittlerer Richtungen ©,, und Merkmale der Richtungsverteilungs-
funktion (z.B. Streuung ¥ um mittlere Richtung) beschrinkt wird. Hinweise zur Auswer-
tung (Grundlagen Fourier-Analyse) und neueres Schrifttum enthalt die Dissertation von
ScHADE [65].

Abb. A3.42 zeigt beispielhaft die Auswertung von vor Sylt gemessenen Richtungsspek-
tren, die mit einer Neigungs-/Beschleunigungsboje erfaflt wurden. Wihrend sich die Spektren
(Abb. A3.42a) in der Mehrzahl der gemessenen Ereignisse auf spektrale Grundformen (vgl.
Kap. 3.3.5) zuriickfithren liefen, waren bei ewa 10 % der Ereignisse infolge zeitlich verinder-
licher Windbedingungen Mischformen zu beobachten. Wie das Beispiel Abb. A3.42b zeigt,

Darstellung
im Frequenzbereich Amplitude

s ‘ fz Spektrum )
Phase
Frequenz f l

I
FOURIER- th‘j:tri?n-
Darstellung Transformation Transformation
im Zeitbereich I ‘

ne I-% Zeit t Wellenform

Abb. A3.41. Zusammenhinge zwischen Frequenz- und Zeitbereichsdarstellung, schematisch
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Abb. A3.42. Zur Auswertung von Richtungsspektren, Beispiel Sylt, WAVEC-Messungen [65]

kann dem kurzperiodischen Windseeanteil des Spektrums (hier aus i. M. rd. 270°, West) ein
langperiodischer Anteil (hier aus rd. 290°, ~NW) iiberlagert sein.

Fiir praktische Anwendungen missen die Teilspektren auftretender Wellensysteme
getrennt betrachtet werden, da gemittelte Richtungen zu Fehlinterpretationen fithren kénnen,
wenn man allein das Energiedichtespektrum betrachtet.

37 Bemessungsseegang
371 Erliduterung der Problematik

Seegangsvorhersageverfahren, wie sie in Kap. 3.6 in den Grundziigen beschrieben
wurden, liefern charakteristische Parameter des einer betrachteten Windsituation zugehorigen
Spektrums der Wellen. Seegangsmessungen konnen dariiber hinaus, abhingig vom verwende-
ten Meflsystem, zusitzliche Informationen iiber Wellenrichtungen und zur Struktur der
erfaflten Seegangssituation liefern, welches bei einer Seegangsvorhersage nur durch verein-
fachende Annahmen méglich ist, indem beispielsweise die Form des Spektrums vorgegeben
oder die Wellenrichtung der mittleren Windrichtung gleichgesetzt wird. Zur Verallgemeine-
rung der durch Vorhersageverfahren oder durch Messungen an einer vorab festzulegenden
Mefistelle ermittelten Seegangsparameter miissen theoretische Ansitze auf der Grundlage von
Wellentheorien einbezogen werden, insbesondere um Flachwassereffekte (Kap. 3.4) oder
bauwerksbedingte Wechselwirkungen (Kap. 3.5) rechnerisch erfassen zu kénnen. Die
Beriicksichtigung des Spektrums ist in der Weise moglich, dafl dieses in seine einzelnen
Komponenten zerlegt wird. Die Einzelkomponenten werden als voneinander unabhingig
betrachtet; nichtlineare Wechselwirkungen, die innerhalb der einzelnen Seegangskomponen-
ten enthalten sein kénnen, werden als vernachlissigbar angenommen. Das durch Flachwasser-
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effekte oder durch Bauwerkseinfliisse verinderte Spektrum wird dann durch lineare Super-
position erhalten. Fiir die Berechnung der Wellenparameter der Einzelkomponenten des
Seegangs und der damit verbundenen Vorginge in der Welle, z. B. Druckverteilung oder
Partikelbewegung, wird i.a. die lineare Wellentheorie als ausreichend genau angenommen.
Vom Grundsatz her ist auch die Verwendung von Theorien héherer Ordnung méglich, ohne
daf dieses aber zwangsliufig zu einer grofleren Genauigkeit fiihrt.

Der Begriff Wellenklima geht iiber die Beschreibung und Berechnung von Momentanzu-
stinden einzelner Seegangsituationen hinaus und umfaflt zusitzlich deren zeitliche Verinder-
lichkeit, die durch wechselnde Wasserstinde, verinderliche Stromungsbedingungen, vor
allem aber durch verinderliche Windbedingungen beeinflufit wird.

Entsprechend wird in den EAU [22] zur Bemessung von See- und Hafenbauwerken
folgendes aufgefiihrt:

»Zur Bemessung von See- und Hafenbauwerken mufl der Seegang im Planungsgebiet

statistisch analysiert werden. Dabei miissen die Wellenhhen, -perioden, -lingen und

-richtungen unter Beriicksichtigung der Windverhiltnise sowie der Tide und der Stro-

mungen nach ihren jahreszeitlichen Hiufigkeiten untersucht werden. Fiir das Festlegen

der Bemessungswelle ist zusitzlich das Schadenrisiko fiirr das Bauwerk sorgfiltig zu
tiberlegen.”
Diese Formulierung, die wegen der grundsitzlichen Aussage auf Kiistenschutzwerke tibertra-
gen werden kann, und insbesondere die nachfolgend in den EAU gegebenen Hinweise
beziehen sich primir auf die Ermittlung der unter Extrembedingungen zu erwartenden
Seegangslasten auf Bauwerke und klammern Fragestellungen der funktionellen Planung aus.

So erfordert die Beurteilung der Wellenunruhe in Hifen [45, 66, 58] die Einbezichung
hafenbetrieblicher und umschlagstechnischer Kriterien und damit eine Erweiterung des
Risikobegriffes fiir eine langzeitstatistische Bewertung, wohingegen extreme Ereignisse fiir die
Schutzfunktion von Wichtigkeit sind.

Ahnliches gilt fiir Fragen des seegangserzeugten Sedimenttransports (vgl. Kap. 6) oder -
allgemeiner — morphologischer Verinderungen im Planungsgebiet (vgl. [45)), fir die weniger
extreme Ereignisse als das tigliche Seegangsgeschehen mafigebend sind, obwohl augenfillige
Schiden (z. B. Diinenabbriiche) meist durch Sturmbedingungen in Verbindung mit extremen
Wasserstinden (Sturmfluten) hervorgerufen werden.

Unabhingig hiervon, d.h. von der Frage, ob funktionelle oder konstruktive Gesichts-
punkte betrachtet werden, ist die Ermittlung des Bemessungsseegangs oder — vereinfachend -
die Ermittlung einer Bemessungswelle als Eingangsgrofe fiir ein Bemessungsverfahren oder
ein Modell immer eine langzeitstatistische Aufgabe. Kriterien konnen dabei die Ermittlung
extremer Seegangsbelastungen (die nicht zwangsliufig mit hohen Wasserstinden zusammen-
fallen miissen), z. B. durch eine 50-Jahres-Welle, oder die Charakterisierung typischer jahres-
zeitlicher Seegangszustinde, sein. D.h., die Definition eines Bemessungsseegangs oder einer
Bemessungswelle kann nur problemabhingig erfolgen, wobei Fragen des Risikos hinsichtlich
Bauzustinden und Endzustinden einbezogen werden miissen und auch die Bemessungsan-
sitze selbst, z. B. hinsichtlich der Frage, in welcher Weise natiirliche Seegangsbedingungen
ansatzmiflig beriicksichtigt werden kénnen, kritisch betrachtet werden miissen.

Die hier nur umrissene Thematik ist in Abb. A3.43 zur Verdeutlichung schematisch
dargestellt. Die Ermittlung der fiir die Planung oder Bemessung zugrunde zu legenden
Seegangseingangsdaten erfordert danach zunichst kurzzeitstatstische Untersuchungen, wel-
ches (vgl. Kap. 3.3) durch die Auswertung von cinzelnen Messungen im Frequenz- oder
Zeitbereich erfolgen kann. Der Ubergang zu einer langzeitstatistischen Betrachtung erfolgt im
einfachsten Fall durch eine Darstellung charakteristischer Seegangsparameter als Zeitreihe,
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z. B. als monatliche Ganglinie signifikanter Wellenhéhen (H, /3, H,,,) und zugehériger Perio-
den (z.B. Tyy/3, Toy), zweckmifligerweise mit zugehdrigen Wasserstands- und Windparame-
tern (Beispiel Sylt, Abb. A3.44), als Ganglinie der Wellenenergie oder des Energieflusses oder
in Form von Hiufigkeits- oder Summenhiufigkeitsdiagrammen dieser Groflen, so daff hieraus
unmittelbar auf Mittelwerte (z. B. Hy/;) oder Grofitwerte (z. B. Hy,omax) signifikanter See-
gangsparameter innerhalb des ausgewerteten Mefizeitraumes geschlossen werden kann. Diese
Art der Darstellung wird auch fiir die Zusammenhinge zwischen den Haufigkeiten von
Wellenhéhen und Wellenperioden (scatter diagram) verwendet. Die Verbindung mit den in
einzelnen Messungen (durch kurzzeitstatistische Auswertung) gefundenen Gesetzmafigkeiten
ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Seegangsparameter (z. B. Hy 10, Hy /100, T, )
moglich, ohne dafl dazu notwendigerweise alle Messungen auf alle denkbaren Parameter hin

ausgewertet werden missen.

Zwangsliufig kann sich eine Hiufigkeitsauswertung nur auf den insgesamt (durch meist
intermittierend durchgefithrte Messungen) erfaften Mef8zeitraum bezichen.

Die Extrapolation auf lingere Zeitriume erfordert eine langzeitstatistische Auswertung
nach Methoden der Extremwertstatistik. Diese Extrapolation kann sich sowohl auf Extremer-
eignisse eines Jahres oder signifikante Ereignisse einzelner Zeitabschnitte (z.B. Sommer-/
Winterereignisse) beziehen.

372 Kurzzeitstatistik

Wie in Kap. 3.3 angegeben, bestehen zwischen den Héhen einzelner in einer Messung
erfafiten Wellen statistische Zusammenhinge, die nach Untersuchungen von LoNGUET-
HicGins unter bestimmten Voraussetzungen durch die Rayreicusche Verteilungsfunktion
beschrieben werden kénnen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p der RayLeicH-Verteilung ist

_de_n H [5(1)]
P~ 2w, P v\ H,
und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hohe H ist

_n (HYy
poi-e i (i)

Aufbauend auf der Ravieicuschen Verteilungsfunktion ergeben sich die Beziehungen
zwischen den charakteristischen Wellenhéhen wie folgt:

I_Im = 0y63 £ Hl;’3
Hinoe =127 -Hyps
Higo = 1,67 - Hyps
H'mnx = 1186 : Hl/]

Hinsichtlich der wahrscheinlichsten maximalen Wellenhdhen H’,,,. ist anzumerken, daf
H',,..« abhingig ist von der Anzahl N der Wellen im Sturm. Nach der Theorie von LONGUET-
Hicains ist (vgl. Kap. 3.3.3)

Hopu=15L13- VInN-H, bzw. H',., = 0,707 - VIn N - H;;5

Die Gleichung (vgl. Tab. A.6) zeigt, daff die Wellenhéhe H',,,, unbegrenzt mit der
Anzahl der Wellen zunimmt. Der angegebene Zahlenwert fiir H',, ,, gilt fiir N = 1000 Wellen.
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Abb. A3.44. Darstellung von Seegangsparametern. Richtungswellenmessungen, Beispiel Sylt, November
1991 [72]

Geht man von einer mittleren Wellenperiode von 7 s aus, so wiirde N = 1000 Wellen
einer Dauer des Ereignisses von rd. 2 Std. entsprechen, bei N = 10000 bereits rd. 20 Std. Im
Vergleich dazu liegen die Mefdauern fiir einzelne Messungen bei lediglich 20 bis 30 Minuten.
Bei einer Extrapolation auf lingere Zeitriume ist zu beachten, dafl Verinderungen des
Windfeldes oder wechselnde Wasserstinde in der Natur auftreten und die Voraussetzungen
der Stationiritit 1. a. nicht gegegeben sind. Verhilmiswerte H',,,,/H;,; > rd. 2,0 sind daher in
Naturmessungen kaum zu erwarten.

Auch die Bezichungen zwischen H,,, H; /10, Hy/100 zu H 3 sind, da die Voraussetzungen
der RavLEIGH-Verteilung und der Theorie von LoncueT-HiGGins nur niherungsweise erfiillt
sind, keine festen Werte. Verinderungen sind bedingt durch die Verteilung der Wellen
(Spektrale Weite €), aber auch deren Asymmetrie. Anzumerken ist ferner [69], dafl im
Schrifttum die Verteilungsfunktionen auch auf die H,,,,-Wellenhéhe anstat auf H,, bezogen
wird, welches bei Vergleichen zu beachten ist.

Tabelle A 3.6. Verhiltnis H',,,..,/H, 5 nach Loncuer-HiccIns

Anzahl N H'ma.\'/HI«’.‘
100 1,52
500 1,76
1000 1,86
10 000 2,15
100 000 2,40
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In diesem Zusammenhang durchgefiihrte Auswertungen von Waverider-Messungen im
Franzius-INsTITUT Zeigen, daf geringe MefRzeiten (teilweise werden nur 5-Minuten- oder 10-
Minuten-Messungen durchgefiihrt) zu erheblichen Fehlern fithren kénnen und eine MeRzeit
von jeweils 30 Min. im Hinblick auf die Erfassung statistischer GesetzmiRigkeiten méglichst
nicht unterschritten werden sollte.

Wird dieses beachtet, so zeigen Auswertungen von Messungen in vergleichsweise tiefem
Wasser fiir verschiedene Seegebiete eine recht gute Ubereinstimmung zur Theorie (Beispiel
Sylt, WAVEC-Messungen, Abb. A3.45).

Auch die vorher genannten Beziehungen zum spektralen Wellenhéhenparameter H,,,,,
werden durch Messungen bestitigt, wihrend Beziehungen zwischen Wellenhohenparametern
und Periodenparametern erwartungsgemif grofle Streuungen aufweisen [67] und funktionale
Abhingigkeiten, die im Schrifttum vielfach angegeben werden, nicht bestehen.

Kurzzeitstatistische Beziehungen werden schlieflich durch Flachwassereffekte und ins-
besondere Brechvorginge entscheidend beeinflufit. Auf die Untersuchungen von StererT [68]
und die dort gegebenen Hinweise fiir deutsche Kiistenverhiltnisse sei in diesem Zusammen-
hang besonders hingewiesen.

373 Langzeitstatistik
3.73.1 Hinweise auf Methoden

Durch Methoden der Langzeitstatistik werden Verteilungen in einem Datensatz (hier:
Seegangsdaten) untersucht; mit den ermittelten Verteilungsfunktionen werden extrapolierte
Seegangsdaten, insbesondere signifikante Wellenhohen, fir bestimmte Wiederkehrintervalle
berechnet,

Die in der Extremwertstatistik am hiufigsten verwendeten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen (vgl. [39, 84]) sind

- log-Normal-Verteilung

- Extremal-1-Verteilung (auch als Gumser- oder Fisuer-Tipper-I-Verteilung be-

zeichnet)

- WemBuLL-Verteilung (zweiparametrig)

- WeiBuLL-Verteilung (dreiparametrig)

Die den Verteilungen zugrundeliegenden Gleichungen sind in Tab. A3.7 zusammengestellt.

Die Dichtefunktion beschreibt die Eintrittswahrscheinlichkeit der Zufallsvariablen x, die
Verteilungsfunktion F(x) die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Variablen x. Die Para-
meter A, B und k beschreiben die Lage (location), den Mafistab (scale) und die Form (shape)
der Verteilung.

Um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung an einen vorhandenen Datensatz einer Stichprobe
anzupassen, miissen Schitzwerte fiir die Parameter der Verteilung so ermittelt werden, dafl
der funktionale Verlauf dem ,natiirlichen* Verlauf weitgehend entspricht. Die Verwendung
einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung gibt einer Verteilung ihre charakeeristische,
die Parameter geben dieser Verteilung ihre spezielle Form.

Die bekanntesten Methoden fiir die Schitzung der Parameter sind:

- Grafische Methode

- Regressionsanalyse

- Methode der Momente

- Maximum-Likelihood-Methode
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Tab. A3.7. Langzeitstatistik = Verteilungsfunktionen

Verteilung Dichtefunktion Verteilungsfunktion
X

1 _(n(x)-By | 1 1{|nm-li)"

log-Normal f(x)=s———e¢ 2A? F(x)=—= —eal A dx
V2rA - x Vi J A-x
(x - B)

-G-8 -~ (x = B

Extremal 1 e T A Fx) = e‘( A )
A
k x k-1 _[x k N EA n

WEeBULL 2-param, f(x) = T (K) ‘e (h] F(x)=1-¢ (-’\)

" k=1 (x-B k =Bk
WEIBULL 3-param, f(x)= % (!_Ag) . c_( A ) F(x)=1- e"{ A )

Die grafische Ermittlung der Verteilungsparameter erfolgt unter Benutzung von Wahr-
scheinlichkeitspapier, dessen Achsen entsprechend der jeweiligen Verteilung skaliert sind: Die
Wellenhohen werden zunichst entsprechend ihrer Grofle geordnet. Die geordneten Wellen-
héhen H; (i = 1, 2, ..., n) stellen Ranggrofen dar. Der Index jeder Ranggrofe entspricht ihrer
Rangzahl. Jeder Ranggrofe i wird eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit P(H;) (plotting-
position) zugeordnet, Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit erfolgt mit Hilfe von sog.
Plotting-Formeln.

Die Wertepaare werden in das Wahrscheinlichkeitspapier eingetragen; niherungsweise
wird eine Ausgleichsgerade durch die Punkte gelegt. Die Parameter der Verteilung konnen
dann als Steigung und Achsenabschnitt der Geraden ermittelt oder bei einigen Wahrschein-
lichkeitspapiertypen direkt an einer Skalierung abgelesen werden.

Bei der Momentenmethode werden die Schitzwerte fiir die Parameter einer Verteilung
durch Vergleichen der Stichproben-Momente mit theoretischen Momenten ermittelt. Die
Momente der Verteilung sind Mazahlen wie Mittelwert, Standardabweichung bzw. Varianz
und Schiefe. Mit der Maximum-Likelihood-Methode konnen Schitzwerte fiir unbekannte
Parameter einer Verteilung rechnerisch ermittelt werden.

Die Regressionsanalyse ist die analytische Umsetzung der grafischen Methode.

Bei der Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten ist zu beachten, dafl die Seegangs-
daten nur einer einzigen Stichprobe entstammen. Fiir ein anderes Jahr ergibt sich unter den
gleichen Randbedingungen (klimatisch, ozeanografisch etc.) eine Stichprobe von gleichem
Umfang, allerdings mit anderen Werten.

3.732 Extrapolation von Wellenhdhen fiir ein bestimmtes
Wiederkehrintervall

Allgemein erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Wellenhohe fiir ein
bestimmtes Wiederkehrintervall nach folgender Formel:
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e )
PH) =1 - 2

P(H)
R

Unterschreitungswahrscheinlichkeit einer Wellenhohe
Wiederkehrintervall in Jahren (z. B. 50jihrliche Wellenhohe)

Da mit dieser Formel jihrliche Wiederkehrintervalle berechnet werden, mufl die Beob-
achtungsreihe, mit der die Parameter der Verteilung bestimmt werden, als jihrliche Serie
vorliegen. Fir eine partielle Serie, d.h. eine Beobachtungsreihe von Daten, die einen
bestimmten Schwellenwert iiberschreiten, mufl die Anzahl der Beobachtungen in dem Beob-
achtungszeitraum beriicksichtigt werden

1
PH)=1-—
( ) R::-
R* = RL
M R
n = Suchprobenumfang der partiellen Serie (Beobachtungsanzahl im Beobachtungszeit-
raum)
M = Linge der Beobachtungsreihe in Jahren (Beobachtungszeitraum)

Bei einer jihrlichen Serie ist der Stichprobenumfang gleich der Linge der Beobachtungs-
reihe und n/M ist 1. Fiir Beobachtungsreihen von M > 15 Jahren kann auch R = R* gesetzt
werden.

Durch Einsetzen der Wahrscheinlichkeitsverteilung in

P(H) = 1 - (1/R)

ergibt sich z. B. fiir die Extremal-Verteilung:

H—B)
=1 - 1

P(H)=¢ € ( A o mit A = n/M

Durch Auflésen der Gleichung nach H kann dann fiir ein bestimmtes Wiederkehrinter-
vall R die dazugehorige Wellenhéhe H wie folgt berechnet werden:

H=A-[-In(-n(1 --1))+ B
= o | - _ P — +
[in (et ~50)+ 5
Fur die dreiparametrige WemBuLL-Verteilung ergibt sich:
A 1 A
H=A-[-In(~ l/k+B]
ESR
k = const.
3733 Anmerkungen zur Extrapolation von Seegangsdaten auf
lange Zeitriume
Nach den vorher erliuterten statistischen Verfahren ist es moglich, Eintrittshiufigkeiten

von Seegangsparametern, z. B. signifikanter Wellenhéhen H,,; oder H,,,,, zu untersuchen und
Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Groflen auf lange Zeitriume zu extrapolieren. Zunichst
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kann nicht von vornherein davon ausgegangen werden, dafl die Daten (Messungen, Beobach-
tungen) homogen und konsistent sind. So werden hiufig extreme Ereignisse durch Ausfall von
Geriten nicht erfafit. Mefireihen kénnen Aufzeichnungsfehler enthalten, Ubertragungsfehler
oder systematische Fehler durch Verinderung des Mefgerites, der Mefstelle oder der
Mefimethodik (Inkonsistenz), oder die Messungen kénnen durch f\ndcrungen natiirlicher
Art, zwischenzeitlich durchgefiihrte Bau- und Ausbaumafinahmen (moglicherweise voriiber-
gehenden) anthropogenen Anderungen unterworfen sein (Inhomogenitit). Im Sinne der
Statistik wird durch eine Inhomogenitit die Verteilungsform oder Stichprobenparameter (t-
Test, y*-Test) instationir.

Neben der Erfordernis einer Dateniiberpriifung sind aber vor allem Grenzen einer
Extrapolation dadurch gegeben, dafl Seegangsdaten meist nur tber vergleichsweise kurze
MeBzeitriume vorhanden sind. Im allgemeinen geht man davon aus, dafl eine Extrapolation
lediglich iber einen Zeitraum zulissig ist, der etwa dem dreifachen des MeRzeitraumes
entspricht. Liegen Daten iiber einen Zeitraum von 2 Jahren vor, wiirde dieses eine Extrapola-
tion auf etwa 6-Jahres-Ereignisse ermoglichen. Hiufig werden aber fiir Bemessungsaufgaben
Angaben iber z.B. eine 50-Jahres-Welle oder ein 100-jihriges Ereignis verlangt. Grenzen
einer Extrapolation sind i.a. auch dadurch gegeben, daf infolge begrenzter Wassertiefen
(Brechen der Wellen, vgl. Kap. 3.4.4) rechnerisch extrapolierte Wellenhhen physikalisch
nicht méglich sind oder zu der Seegangssituation zugehérige, ursichliche Windsituationen im
Seegebiet nicht auftreten.

Auf der Basis von Verteilungsfunktionen ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeiten extre-
mer Ereignisse sind daher unter diesen Gesichtspunkten einzugrenzen. Hilfe konnen hier
Windstatistiken, die hiufig iiber lingere Zeitriume verfiigbar sind, und Wind/Wellen-
Korrelationen geben (s. Kap. 3.6.2, Seegangsvorhersage). Beispiele fiir Korrelationsrechnun-
gen zwischen Wind- und Seegangsdaten fiir die Insel Sylt zeigt Abb. A3.46 [72]. Einen

* Messwene
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Abb. A3.46. Auf der Basis von Wind/Wellen-Korrelationen ermittelte Ganglinien signifikanter Seegangs-
parameter im Vergleich zu aus Richtungsspektren ermittelten Werten, Beispiel Sylt, Nov. 1991 [72]
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wichtigen Einflufl auf die Berechnung von Extremereignissen hat auch der fir den auszuwer-
tenden Datensatz zugrunde zu legende Schwellenwert. Unter dem Gesichtspunkr, dafl
extreme Ercignisse nur mit geringen Haufigkeiten und entsprechend groflen Abweichungen
von statistischen Verteilungsfunktionen auftreten, ist eine Extrapolation auf der Grundlage
von ,Mittelwerten® mit einer rechnerischen Abschitzung von extremen H,,,-Wellen iiber
kurzzeitstatistische Beziehungen einer Extrapolation auf der Grundlage von einzelnen maxi-
malen Ereignissen vorzuziehen. Korrelationskoeffizienten einer Regressionsanalyse konnen
lediglich mathematische Zusammenhinge verdeutlichen, beriicksichtigen die vorgenannten
physikalischen Grenzen jedoch nicht. So wurden aus vor Sylt gemessenen Richtungsspektren,
je nach Ansatz der Verteilungsfunktion und Auswahl der partiellen Datenserien (z.B.
Schwellenwert) signifikante Wellenhohen eines extrapolierten 100-Jahres-Ereignisses (Wie-
derkehrintervall 100 Jahre) zwischen H,,, = rd. 5,0 bis 15,0 m(!) berechnet, obwohl die
Korrelationskoeffizienten durchweg gréfier als r = 0,95 und teilweise héher als r = 0,99 waren.

Beste Ubereinstimmungen im Hinblick auf die aus Wind- bzw. Wassertiefenbegrenzun-
gen ermittelten maximalen, an der Mefistelle vor Westerland/Sylt zu erwartenden signifikan-
ten Wellenhdhen (Hy,g max = rd. 6,0 m) gelangen fiir dreiparametrige WeisuLL-Verteilungen
mit k = 1,4 und k = 2,0.

374 Risikoanforderungen

Grundsirzlich stellen die Forderung nach einer wirtschaftlichen Bauweise und Fragen des
Risikos Randbedingungen fiir die Bemessung dar, die nicht losgelést voneinander gesehen
werden konnen (Abb. A3.47). Der Begriff des Risikos ist kaum zu verallgemeinern und kann
sich sowohl auf Fragen des funktionellen Entwurfs als auch auf die Bemessung von Bauwer-
ken bezichen. Vielfach werden lediglich konstruktive Fragestellungen betrachtet, z. B. die
Standsicherheit eines Schutzwerkes bei extremen Belastungen (50jihriges Ereignis oder 100-
jahriges Ereignis). Der Risikobegriff kann aber auch Bauzustinde betreffen, beispielsweise die
Festlegung einer fir den Bau eines Kiistenschutzwerkes infrage kommenden giinstigen
Jahreszeit, den Einsatz von Gerit oder die Herstellung von zunichst gegen dufiere Beanspru-
chungen ungeschiitzten Filterschichten etc., d.h. auf Bauzustinde, die ruhige Wertterlagen
erfordern.

Herstellungs- Funktionell Lebensdauer,
kosten, a u_nh ane :1 Sicherheit,
Reparatur- und esicalspunide, auch im Hinblick

Unterhakungs- " ?l'ﬁhfa' auf die
kosten emainisse Bauvausfihrung
A i
Wirtschaft- » -
lichkeit » Bauwerkstyp Risiko
Bemessung

Abb. A3.47. Bezichungen zwischen Wirtschaftlichkeit und Risiko, schematisch [44]
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In gleicher Weise konnen normale Seebedingungen wichtig werden, wenn der Seegang
langperiodische Komponenten enthilt, die fiir die Bemessung zunichst unwichtig erscheinen.
Aus Wellengruppen, die im Seegang enthalten sein konnen, fiir die Standsicherheit von
Schiittsteindeckschichten entstehende Probleme wurden erst in den letzten Jahren erkannt.

Sicherheitsanforderungen kénnen sich weiterhin auf iibergeordnete Gesichtspunkte, z. B.
Fragen des Umweltschutzes oder Gefihrdungspotentiale von Menschenleben beziehen.

Ein weiterer Gesichtspunkr ist die Méoglichkeit nachtraglicher Reparaturen von Bauwer-
ken. Monolitische Bauwerke sind bei Zerstorungen oder Beschidigungen praktisch irrepara-
bel, wihrend man bei Schiittsteinbauweisen bereits im Bemessungsansatz geringfiigige
Beschadigungen ansatzmifig in Kauf nimmt und dabei voraussetzt, dafl ggf. erforderliche
Reparaturen auch ausgefiihrt werden.

Einige Hinweise zur Auswahl der Bemessungswelle sind bei KoHLHASE [44] zusammen-
gefaft. Hierzu ist anzumerken, dafl die dort wiedergegebenen EAU-Empfehlungen lediglich
Anhalte geben konnen, da die Bemessungswelle Hg,, allein auf die signifikante Wellenhéhe
H,,; bezogen wird, ohne die Eigenschaften des Seegangs, langzeitstatistische Bezichungen und
deren Grenzen oder Risikoanforderungen niher zu betrachten.

Schlieflich werden im Zusammenhang mit dem Risikobegriff auch Bemessungsansitze
(vgl. Kap.4), wie sie fiir die Planung zur Verfiigung stehen, beriihrt.

4. Ansitze fiir die Bemessung von Kiistenschutzwerken
41 Einfihrung

An Kiistenschutzwerken, die meistens in geringen Wassertiefen und iiberwiegend im
Bereich der Brandungszone gebaut werden, stellen Seegangskrifte in der Regel die Hauptbela-
stungsgrofie dar. Maflgebend fiir die Bemessung der Bauwerke sind dabei die Parameter des
angreifenden Seeganges, die unmittelbar vor dem Fufl des Bauwerkes auftreten. Wie in
Abschn. 3 bereits erliutert, wird der Seegang bei dem Einlaufen in Flachwasserzonen durch
Grundberiihrung beeinfluflt, wenn die Wellenlinge L grofler als die halbe Wassertiefe d wird.
Auf den Watten oder durch vorgelagerte Riffe an sandigen Kiisten wird der Seegang infolge
der Brandung entscheidend verindert. Es tritt ein verformtes Seegangsspektrum auf, das von
Ort zu Ort je nach Topographie, Kiistenmorphologie und Wellenanlaufrichtung sehr ver-
schieden sein kann.

Wie einleitend zu diesen Empfehlungen ausgefiihrt, sind bei der Planung von Kisten-
schutzbauwerken neben konstruktiven Gesichtspunkten vor allem funktionelle Kriterien zu
beachten. Konstruktiv ist auch bei dem heutigen Stand des Wissens eine Bemessung gegen
Seegangsbelastungen nicht in vollem Umfange méglich. Die Kenntnis des Zusammenwirkens
von Seegangsbelastung und Form des Bauwerkes erméglicht es jedoch bei der funktionellen
Gestaltung des Bauwerkes vielfach, extreme Belastungssituationen zu verhindern.

Allgemein kann der zeitliche Verlauf seegangserzeugter Belastungen von Kiistenschutz-
werken in zwei Gruppen unterteilt werden:

— Belastungen, deren zeitlicher Verlauf analog zu den Phasen der Wellenperiode ist (quasi-
statische Belastungen) und

— Belastungen, die nur wihrend eines Bruchteiles einer Wellenperiode wirksam (hochfre-
quente Belastungen) sind.

Die zuletzt genannten hochfrequenten Belastungen resultieren vor allem aus der Druckschlag-

belastung der Kiistenschutzwerke. Im allgemeinen werden Druckschlagbelastungen durch
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Wellen verursacht, die am Bauwerk instabil werden und brechen. Druckschlagbelastungen
durch nicht brechende Wellen treten nur in Sonderfillen auf; dies kénnen z. B. Konstruktio-
nen sein, die horizontal oberhalb des Wasserspiegels liegen. Die quasi-statischen Belastungen
umfassen u.a. die Lasten aus stehenden Wellen am Bauwerk, Wellenauflauf, Wellenablauf
und Welleniiberlauf.

Voraussetzung fir die Bestimmung der Wellenbelastungen von Kiistenschutzwerken ist
die Kenntnis des Bemessungsseeganges. Wie in Abschn. 3 beschrieben, kann der spekrtrale
Bemessungsseegang vereinfachend durch eine spezielle ,regulire (= periodische) Bemes-
sungswelle mit konstanter Hohe und Periode beschrieben werden.

Fir Bemessungsaufgaben muf hierfiir aus dem Seegangsspektrum die Welle mit der im
Sinne der Beanspruchung ungtinstigsten Kombination einer mafigebenden Wellenhéhe H mit
einer zugehorigen Wellenperiode T(H) bestimmt werden (vgl. Abschn. 3).

Werden als reprasentative Parameter des Spektrums die signifikante Wellenhéhe H,
(= Hmo) und die Peakperiode T, (vgl. Abschn. 3) verwendet, ist es erforderlich, den
Unterschied zwischen den Wellenbelastungen B durch ein Wellenspektrum B(spektral) und
denen regulirer Wellen B(regulir) durch Ubertragungsfunktionen zu beschreiben. Diese
Ubertragungsfunktionen fiir die Belastungsgréfen B konnen nach einer Empfehlung von
FourBOTER [10] vereinfachend durch Korrekturfunktion k ausgedriickt werden:

B(spektral) = k * B(reguldr) mit H, und T,

Die Korrekturfunktion k hingt dabei sehr empfindlich von der Form der Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Energiedichte und damit von der Art des Spektrums ab.
Ausgehend von zwei charakteristischen Bauwerksformen:
1.) gebdschte Bauwerke (u.a. Deich- und Deckwerksbischungen, Abschn. 4.2)
und
2.) senkrechte Bauwerke (Strand- und Uferwinde, Abschn. 4.3)
werden in den nachfolgenden Abschnitten Last- und Bemessungsansitze von Kiistenschutz-
werken aus Seegangslasten zusammengefafit. Vorausgesetzt wird hierbei, dafl
— die mafigeblichen Wasserstinde (vgl. Abschn. 2) und
— die zugehorigen Parameter des Seeganges (vgl. Abschn. 3)
in Bauwerksnihe bekannt sind. Hinsichtlich der im Rahmen der Bauwerksplanung und
-Bemessung zu untersuchenden Wasserstinde ist besonders zu beachten, daf hohe Wasser-
stinde z. B. bei Sturmflutbedingungen nicht zwangsliufig zu den ungiinstigsten Belastungen
fihren. Insbesondere unter Einbeziehung funktioneller Kriterien konnen ,mittlere Verhilt-
nisse entscheidend sein. Die Eintrittshiufigkeiten von Wasserstinden und zugehérigen See-
gangsbedingungen sind daher im Einzelfall eingehend zu untersuchen.

42 Geboschte Bauwerke
421 Allgemeines

Ausgehend von einer reguliren Welle sind in Abb. A4.1 die geometrischen Beziehungen
der Welle auf dem Vorland (Abb. A4.1, links) und der an der Béschung brechenden Welle
(Abb. A4.1, rechts) dargestellt. In erster Niherung wird von einem horizontalen Vorland mit
konstanter Wassertiefe d ausgegangen. Fiir die Definition der Vorlandwelle ist von einem
Abstand entsprechend einer Wellenlinge L vor dem Boschungsfufl auszugehen. In guter
Niherung sind die Parameter der Vorlandwelle allein durch die Héhe H und die Periode T
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Abb. A4.1. Geometrie der brechenden Welle

gegeben. Zusammen mit der Wassertiefe d konnen dann die weiteren Parameter der Wellenbe-
wegung (Wellenlinge L, Fortschrittsgeschwindigkeit ¢) unter Verwendung einer geeigneten
Wellentheorie (vgl. Abschn. 3) bestimmt werden.

Die vom Vorland ankommende Seegangsenergie E verteilt sich an Béschungen auf einen
Verlustanteil E, und einen Reflexionsanteil E, (vgl. Abschn. 3). Die Umwandlung des
Verlustanteiles E, in andere Energieformen und am Ende letztlich in Wirme geschieht zum
iberwiegenden Anteil durch das Brechen der Wellen. Diese Energieumwandlungen resultie-
ren aus hochgradig turbulenten und instationiren Stromungen, die dariiber hinaus noch
maflgeblich durch die Luftaufnahme wihrend des Brechens beeinfluflt sind. Turbulenz und
Luftaufnahme bewirken zufillige (stochastische) Komponenten, so daf eine rein deterministi-
sche Beschreibung der durch den Seegang bewirkten Belastungen nicht méglich ist. Aus der
Natur des Brechprozesses resultiert, dafl auch bei streng reguliren Wellen Zufallsstreuungen
in den Belastungsgrofien auftreten. Am stirksten machen sich diese Streuungen bei den
Druckschlagbelastungen bemerkbar, wo die maximalen die mittleren Belastungen um rund
das 2,5fache iibertreffen; bei den Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten liegt das Verhiltnis bei
rd. 1,6, und auch bei der Wellenauflaufhéhe wird immer noch rd. das 1,3fache der mittleren
Belastung als Maximalwert gemessen [10].

Zu unterscheiden sind grundsitzlich drei Hauptarten von Brecherformen (Abb. A4.2,
vgl. Abschn. 3). Die Grenzen zwischen den Brecherformen [Schwallbrecher (spilling brea-
ker), Sturzbrecher (plunging breaker) und Reflexionsbrecher (surging breaker)] sind gleitend.
Das Auftreten der auf Abb. A4.2 dargestellten Brecherarten hingt von den Wellenparametern
H und T auf dem Vorland und von der Béschungsneigung tana = 1:n ab. Wird von
gleichbleibenden Wellenparametern ausgegangen, resultiert aus einer Zunahme der
Boschungsneigung der Ubergang von dem Schwall- zu dem Sturz- und weiter zu dem
Reflexionsbrecher. Zusitzlich zu den Brecherformen verdeutlicht Abb. A4.2 gleichfalls die
Strecke entlang der Boschung, auf der die Seegangsenergie umgewandelt, sowie den Anteil der
Energie, die von dem Bauwerk reflektiert wird. Bei noch steileren Béschungen geht dann der
Reflexionsbrecher in die stehende Welle (clapotis) mit einem Reflexionsanteil von annihernd
100 % tber.

Aus dimensionsanalytischen Betrachtungen kann eine dimensionslose
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Abb. A4.2. Brecherformen (schematisch), (aus [10])

Brecherkennzahl & =

gebildet werden (vgl. Abschn. 3). Wird die Tiefwasserwellenlinge L, durch die Wellenperiode
T ersetzt, folgt mit tana = 1: n:
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et T 0= oo X *Tx3

Fiir drei Boschungsneigungen (1:3, 1:6 und 1:12) sind in Abb. A4.3 die Brecherkenn-
zahlen £ in Parameterform als Funktion der Wellenhohe H und der Wellenperiode T zusam-
men mit den Abgrenzungen von Schwall-, Sturz- und Reflexionsbrecher aufgetragen (vgl.
Abschn. 3, Tab. 5).

Aus Abb. A4.3 geht hervor, wie stark sich die Brecherformen in Abhingigkeit von der
Boschungsneigung 1:n verindern. Bei der steilen Boschung (1:n = 1:3) tritt der Schwallbre-
cher vollig gegen den Reflexions- und Sturzbrecher zuriick, bei der 1:12 geneigten Boschung
hingegen tritt der Reflexionsbrecher nur noch bei niedrigen Wellenhohen auf. Der Sturzbre-
cher hingegen ist bei allen drei Béschungen in einem weiten Bereich vertreten. Es ist
ersichtlich, daf mit der Wahl der Boschungsneigung — bei bekannten Wellenparametern als
Eingangsgroflen aus dem Vorland - die Brecherform und, wie in den nachfolgenden Abschnit-
ten ausgefithrt wird, die Intensitit der Belastung weitgehend beeinflufft werden kann.

Fiir die Beurteilung der Beanspruchung der Béschung von besonderer Bedeutung ist
weiterhin der zeitliche Verlauf der Sturmfluten (vgl. Abschn. 2). Beim Auf- und Ablaufen
einer Sturmflut ist jeder Bereich der Boschung bis zum Sturmflutscheitel zeitweise von den
entsprechenden Belastungen (Druckschlag, Wellenauf- und -ablauf) betroffen. FUHRBOTER
[10] untersucht diese Fragestellung eingehend und zeigt unter Beachtung der Verweildauern
der Wasserstinde (Abschn. 2) auf, daf der Hohenbereich unterhalb des Sturmflutscheitels
eine hohe Konzentration der Gesamtbelastung enthilt, da dieser Bereich

- vor Erreichen des Scheitelwertes von hohen Stromungskriften,

- wihrend des Scheitelwertes fiir die relativ lange Zeit durch Druckschlige und

- bei fallendem Wasserstand nochmals von hohen Stromungsgeschwindigkeiten
belastet wird.

Im folgenden werden Hinweise zur funktionellen und konstruktiven Bemessung von
Boschungen infolge der Seegangsbelastung gegeben. Als mafgebliche Belastungsgrofien
werden:

- Druckschlagbelastungen,
- quasi hydrostatische Belastungen,
- Wellenauflauf und -iiberlauf,
- Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauflauf und -ablauf sowie
~ die Bemessung von Bruch- und Formkérperabdeckungen
betrachtet,
Sofern verfiigbar, wird hierzu auf naturmafistibliche Untersuchungen zuriickgegriffen,
die in den vergangenen Jahren im grofen Wellenkanal in Hannover (GWK) erzielt wurden.

422 Druckschlagbelastung

Bei Boschungen wird der Druckschlag (vgl. Abschn. 3.5.5) allein durch die Brecherform
des Sturzbrechers (Abb. A4.4) erzeugt. Die Bewegung der im Brechpunkt eines Sturzbrechers
aus dem Brecherkamm gelosten Brecherzunge (Abb. A4.5) wird durch die Trigheit und
Schwerkraft bestimmt; die zugehorige Fallbahn entspricht einer Fallparabel [6], an deren Ende
die Wassermasse der Brecherzunge mit der Geschwindigkeit v, unter dem Winkel p auf die
Béschung (Neigung 1:n) trifft. Bei Boschungen flacher als 1:3 ist dies meist unterhalb des
Ruhewasserspiegels. Der Wellenauflauf und -ablauf der vorhergehenden Welle beeinflufit den
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Abb. A4.3. Brecherkennzahlen £ in Abhingigkeit von der Wellenhéhe H, der Wellenperiode T und der
Boschungsneigung 1:n (aus [10])
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Abb. A4.4. GroBler Wellenkanal, Boschung glatt 1:n = 1:4: Sturzbrecher vor dem Aufschlag
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Abb. A4.5. Entstehung der Druckschlagbelastung durch die aufschlagende Brecherzunge von Sturzbre-
chern (aus [6])

Vorgang dadurch, dafl bei flachen Béschungen das Riicklaufwasser als Wasserpolster (Abb.
A4.6) im Bereich der Aufschlagfliche die Druckschlagintensitit vermindert. Seewirts der
aufschlagenden Brecherzunge bildet sich ein Luftraum, der durch die nachfallenden Wasser-
massen komprimiert wird und explosionsartig aufbricht.

Der Gegensatz zwischen einer druckschlagfreien = quasistationiren Wellenbelastung und
der Druckschlagbeanspruchung ist auf Abb. A4.7 schematisch aufgezeigt. Auf Abb. A4.7a
folgen die Druckspannungen mit der Periode T den einzelnen Wellenphasen; die Druckspan-
nungen p/p*g bleiben in der Gréfle der Wellenhohe H. Dies ist niherungsweise auch noch bei
der Ubergangsform nach Abb. A4.7b der Fall, obwohl der steile Druckanstieg nach dem
Durchgang des Wellentales bereits auf den Beginn von Druckschlagwirkungen hinweist. Abb.
A4.7¢ zeigt die voll ausgebildete Druckschlagbelastung mit hohen Druckspitzen py,., die ein
Mehrfaches der entsprechenden Wellenhéhen ausmachen. Auch der stochastische Aspekt
dieser durch regulire Wellen erzeugten zeitlichen Druckverliufe ist durch die verschiedenen
Druckschlaghdhen p,., aus Abb. A4.7¢ ersichtlich.

Die Streuung der Druckschlagmaxima driicke sich auch in entsprechenden Streuungen
der Wirkdauer des Druckschlages aus. Untersuchungen im GWK mit reguliren Wellen (H =
1,25 m und T = 4,6 s) ergaben bei einem Kollektiv von 176 Wellen einen Minimalwert der Zeit
bis zum Erreichen des Druckschlagmaximums (Anstiegszeit) von 0,003 s, einen Mittelwert
von 0,127 s und einen Maximalwert von 0,559 s [48]. Naturuntersuchungen an einem
Deckwerk gleicher Neigung auf Wangerooge zeigten fiir natiirliche Wellenspektren dhnliche
Werte [18, 19]. In beiden Untersuchungen wurde gleichfalls nachgewiesen, dafl die kleinsten
Anstiegszeiten bei den grofiten Druckmaxima auftreten. Hinweise diber den zeitlichen Verlauf
der Druckschlagbelastungen konnen ebenfalls den o0.a. Arbeiten entnommen werden.

In guter Niherung konnen die Druckschlagmaxima pp..(i) fiir alle Eintrittswahrschein-
lichkeiten i beschrieben werden durch [10]:

Pmax(i) = konst. (i) x p x g x H

Eingehende Untersuchungen an einer 1:4 geneigten Asphaltbéschung im GWK [8, 10]
ergaben, dafl die Gréfitwerte der Druckspannungen im Bereich der Brecherzahlen zwischen
E= 1,05 und £ = 1,29 auftreten. In dem vorgenannten Bereich der Brecherzahlen blieben
hierbei die auf die Wellenhéhe bezogenen Gréfitwerte der Druckspannungen nahezu kon-
stant. Abb. A4.8 zeigt fiir die 1:4 geneigte Asphaltbéschung die Abhingigkeit der Druck-
maxima von der Brecherkennzahl £ fiir Erwartungswerte der Druckschlaghohen, die bei 1000
Wellen im Mittel einmal erreicht oder iiberschritten werden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl Riicklaufwasser auf der Béschung die Druck-
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Abb. A4.6. Grofler Wellenkanal, Boschung glatt 1:n = 1:6: Ricklaufwasser mit Lufteinschliissen
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Abb. A4.8. Boschung (glatt) mit 1:n = 1:4: Abhingigkeit der Druckschlaghéhe Pog o von der Brecher-
kennzahl & (aus [10])
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Abb. A4.9. Abhingigkeit der Druckschlaghhen von der Boschungsneigung 1:n (aus [10])

schlaghéhen gegeniiber dem wasserfreien Aufschlag wesentlich reduziert, da die Stirke der
Riicklaufwasserschicht mit flacher werdender Béschung zunimmt. Abb. A4.9 zeigt die
Druckspannungen mit der Wahrscheinlichkeit i = 99% (Wiederkehrintervall T, = 100
Wellen) fiir sehr steile Bdschungen einschlieflich der senkrechten Wand nach Modellmessun-
gen (Wellenhéhen bis 20 c¢m) [23] und fiir Béschungen der Neigung 1:4 und 1:6 aus
Messungen im GWK [8, 11]. Die starke Abnahme der dimensionslosen Druckspannungen
Pmax(i = 99 %) mit zunchmendem n ist offensichtlich, auch wenn beachtet wird, dafd bei den
Modelluntersuchungen Mafistabseffekte die Naturwerte erheblich vergrofiern konnen.

Fiirr Boschungen mit 4 = n =6 kénnen die Ergebnisse fiir regulire Wellen durch eine
Niherungsgleichung der Form:

2 4 6 B=n

Abb. A4.10. Abhingigkeiten der Druckschlaghohen P(i) von der Boschungsneigung 1:n im Bereich4 = n
< 6, regulire Wellen (nach [11])
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Abb. A4.11. Naturuntersuchungen von GrONE [19] mit Béschungsneigungen 1:n = 1:4: Druckschlaght-
hen und -bereiche bei natiirlichen Wellenspektren (aus [10])
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Regulire Wellen: pp.. (i) xpxgxH

n
wiedergegeben werden [11]. Die Zahlenwerte fiir konst.(i) gehen aus Abb. A4.10 hervor. Bei
Druckschligen, die durch Seegangsspektren erzeugt werden, iiberlagern sich die Wahrschein-
lichkeiten fiir regulire Wellen mit den Wahrscheinlichkeiten der Wellenparameter, die durch
das Spektrum gegeben sind. Dies gilt besondes fiir die Aufschlagbedingungen und das
Riicklaufwasser. Bei Naturuntersuchungen an einem 1: 4 geneigten Deckwerk des Eiderdam-
mes wurde ein grofiter Druckschlagwert von py,,/p * g * H = 7 gemessen (Abb. A4.11) [18,
19]; dieser auf die signifikante Wellenhéhe H, bezogene Wert liegt geringfiigig oberhalb des
entsprechenden Ergebnisses fiir regulire Wellen bei einem Wiederkehrintervall von T,, = 1000
Wellen. Fiir Wellenspektren sollte eine Korrektur der Angaben in Abb. A4.10 vorgenommen
werden [38], die fiir py.(i = 99,9 %) den Wert von konst.(i = 99,9 %) = 30 (anstelle 24) ergibt:

Prnax (i = 99,9 %) = 22 x p x g x H

Fiir Boschungsneigungen flacher als 1:n = 1:15 ergeben die vorgenannten Bezichungen
fur regulire Wellen und Spektren Werte, die das doppelte der Wellenhéhe nicht mehr
Gberschreiten. Untersuchungen im GWK mit reguliren Wellen ergaben bereits bei einer
Boschungsneigung von 1:n = 1:12 selten Werte von p,,./p*g*H >2 [10]. Da bei flachen
Boschungen auch die Aufschlagflichen grofier werden, sind die Wirkungen der Druckschlage
hier geringer als bei steileren Boschungen. Diese Linge der Aufschlagfliche in der Fallinie
betrigt fiir die Béschungsneigungen 1:4 und 1:6 in etwa eine Wellenlinge.

Der Aufschlagpunkt eines Sturzbrechers liegt bei Béschungen mit Neigungen flacher als
1:3 meist unterhalb des Ruhewasserspiegels. Theoretisch kann nachgewiesen werden, dafl die
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Tiefe z, unterhalb des Ruhewasserspiegels mit zunehmendem n ebenfalls zunimmt [6]; aufRer-
dem hingt z, von den Wellenparametern ab. Die Untersuchungen im GWK ergaben fiir regu-
lire Wellen und den Boschungsneigungen 1: 4 und 1: 6 einen Bereichvon0 =z, =-0,5- H[10];
bei Wellenspektren und bei einer Béschungsneigung 1:n = 1:4 wurden in Naturmessungen
Maxima der Druckschlaghohe ungefihr auf der Hohe des Ruhewasserspiegels gefunden
(Abb. A4.11) [18, 19].

Die Weiterleitung der Druckspannungen in den Boschungskern ist eng mit der Ausbil-
dung der Deckschicht (Kleidecke mit Bewuchs, Asphaltbeton, Formsteine mit Filterschichten
usw.) verbunden. Die dynamische Druckausbreitung in Sandbéschungen unter einer Asphalt-
betondecke kann bei bestimmten Kornverteilungen zu Bodenverfliissigung fithren. Das
dynamische Druckspannungsverhalten im Sandkern wurde eingehend im GWK untersucht
[32, 47]. Komplizierte Druckschlagschiden kénnen an Formsteindeckwerken mit Filterunter-
bau entstehen [41]; entsprechende Untersuchungen im GWK [37, 9, 39] zeigten, daf
Geotextilfilter Vorteile gegeniiber herkémmlichen Kornfiltern aufweisen kénnen. Hinsicht-
lich der Bemessung von Filtern wird auf die Empfehlungen E (Abschn. 2.3) sowie auf das
DVWK Merkblatt 221 verwiesen.

Die grofite Gefahr der Druckschlagwirkungen besteht in den Sprengwirkungen, die der
Druckschlag gerade durch seine kleine Aufschlagfliche in der Art einer hydraulischen Presse
auf wassergefiillte Risse oder Fugen ausiiben kann (Abb. A4.12). Hier ist u.U. ein enger
Fugenabstand von Vorteil, weil dadurch der Druckgradient auf der Aufschlagfliche nicht so
stark wirksam wird. An Basaltdeckwerken sind Druckschlagschiden nicht bekannt geworden.
Bei Grasdeichen konnen aufler Trockenrissen in den Kleiabdeckungen auch wassergefiillte
Gangsysteme von Wiihltieren Ausgangspunkrte von schweren Druckschlagschiden sein [6].

Weiterhin ist bei dem funktionellen Entwurf zu beachten, dafl durch Druckschlige in den
Fugen oder Spalten auch kurzfristige und értlich eng begrenzte aber hohe Stromungsge-
schwindigkeiten ausgelost werden konnen. Nach Bernourtr (v2 = p * p/2) wird durch eine
Druckspannung entsprechend einer Wassersiule von 10 m eine Stromungsgeschwindigkeit
von 14 m/s bewirkt,

423 Quasihydrostatische Wellenwirkungen

Uber die in Abschn. 4.2.2 behandelte Druckschlagbelastung hinaus sind gleichfalls die
Druckspannungen zu beachten, die zeitlich synchron mit der Wellenbewegung aus der
jeweiligen Wasseriiberdeckung in Verbindung mit dem hydrodynamischen Anteil der insta-
tioniren BernouLLi-Gleichung resultieren (Abb. A4.7a). Die quasihydrostatischen Druckbe-
lastungen bleiben in der Gréflenordnung der Wellenhohen und kénnen im allgemeinen von
der Auflenbéschung ohne Gefahr aufgenommen werden.

Fiir die Standsicherheit ist jedoch insbesondere im Falle undurchlissiger oder nur
teildurchlissiger Auflenbéschungen der Grundwasserstand in dem Boschungskorper beson-
ders zu beachten. Liegt dieser Grundwasserstand oberhalb der Hohenlage des tiefsten
Wellentales an der Béschung (Wellenablauf), wird von innen eine Druckspannung als
Auftrieb erzeugt, die von der Boschung entweder durch Eigengewicht oder durch Biegung
aufgenommen werden muf. In derartigen Fillen mufl die Auftriebssicherheit nachgewiesen
werden.

Fiir 1: 6 geneigte glatte (Asphaltbeton) Boschungen wurden Untersuchungen Gber den
Wellenablauf fiir regulire Wellen und fiir Pierson-Moskowitz-Spektren (s. Abschn. 3) im
GWK durchgefithrt [14]. Hierzu wurden entsprechend den aus der Hydrologie bekannten
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Abb. A4.12, Sprengwirkungen von Druckschligen auf Risse und Fugen (aus [7])

Dauerlinien — die aus Zeitskalen von Tagen oder Wochen resultieren — dynamische Dauerli-
nien ermittelt, die im statistischen Sinne die Zeitdauer beschreiben, wihrend derer vorgege-
bene Hohenlagen an der Béschung wasserbedeckt sind. Hierbei entspricht die Dauer D =
100 % der Lage des tiefsten Wellentales in dem betrachteten Zeitraum, der hochsten Wellen-
auflaufhéhe z,,,, ist die Dauer D = 0% zugeordnet.

Fiir regulire Wellen sind in Abb. A4.13 (oben) und fiir Pierson-Moskowitz-Spektren in
Abb. A4.13 (unten) die Héhenlagen z auf der Boschung, die den Dauern D =2%, D =50%
und D = 98% entsprechen, als Funktion der Brecherkennzahl & bzw. &, aufgetragen. Die
Werte z(D = 2 %) stehen in linearer Bezichung zu den Wellenauflaufhéhen zog (vgl. Abschn.
4.2.4). (D =98 %) beschreibt die Wasserspiegellage an der Béschung, die nur zu 2 % der Zeit
wasserfrei ist; diese Hohenlage kann als MaR fiir den Wellenablauf verwendet werden.

Mit z(D = 50 %) wird ein mittlerer Wasserstand beschrieben. Dieser Wasserstand kann
als die landseitige Grenze des sog. Brandungsstaus angesehen werden, der in der Brandungs-
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Abb. A4.13. Baschung (glatt), 1:n = 1:6: Wellenauflaufhéhe als 2(D = 2 %), mittlerer Wasserstand als
z(D = 50 %) und Wellenauflauf als z(D = 98 %); oben: regulire Wellen, unten: Pearson-Moskowitz-
Spektren (aus [14])

zone eine hydrostatische Hebung des mittleren Wasserstandes iiber dem Ruhewasserspiegel
auf dem Vorland bewirke (Abschn. 4.2.4). Bei entsprechend langandauernden Wasserstinden
und undurchlissigem Untergrund sind im Béschungskern Grundwasserstinde auf der Hohe
dieses Wertes z(D = 50 %) zu erwarten. Der Grundwasserstand in Verbindung mit der tefsten
Lage des Wellentales [die mit z(D = 98 %) niherungsweise angegeben werden kann] ist dann
als hydrostatischer Auftrieb zum Nachweis der Auftriebssicherheit zu beriicksichtigen.

Bei reguliren Wellen treten bei Sturzbrechern (& <3,3) tiefste Lagen bis zu einer
Wellenhohe unterhalb des Ruhewasserspiegels auf; im Bereich der Reflexionsbrecher (£ > 3,3)
wurde die rd. 1,5fache Wellenhohe unterhalb des Ruhewasserspiegels erreicht (Abb. A4.13,
oben). Auch die verfiigbaren Untersuchungen mit Wellenspektren (Abb. A4.13, unten)
zeigen im Sturzbrecherbereich Werte fiir z(D = 98 %), die bis an eine Wellenhéhe unterhalb
des Ruhewasserspiegels (ohne Brandungsstau) reichen konnen.

Als Niherung kann in den meisten Fillen bei fiir die Bemessung relevanten Seegangspara-
metern von einer tiefsten Wasserspiegellage im Wellental im Bereich zwischen einer halben
und einer Wellenhhe unterhalb des aktuellen Ruhewasserspiegels ausgegangen werden.

Die quasihydrostatische Druckbelastung beim héchsten Wellenauflauf ist dagegen unbe-
denklich.

424 Wellenauf- und Welleniberlauf
4241 Allgemeines
Die Definition des Wellenauflaufs geht aus Abb. A4.14 hervor. Es wird darunter bei

jeder Welle der senkrechte Abstand z zwischen dem héchsten Punkt A der Wellenauflauf-
zunge und dem Ruhewasserspiegel verstanden. In diesem Betrag des Wellenauflaufes ist auch
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der Anteil enthalten, der als sog. Brandungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels tiber
der Boschung auftritt (vgl. [4] und [27]). Eine exakte mathematische Behandlung des
Wellenauflaufes ist nicht méglich, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwand-
lung der brechenden Welle nicht deterministisch beschrieben werden kénnen; Zufallsprozesse
werden insbesondere durch den Lufteintrag beim Brechen der Wellen bewirkt. Eine einge-
hende Behandlung der physikalischen Fragen ist bei Schijr [34] und Batrjes und Roos (1]

und TauTenHAIN [42] zu finden.

Die meisten Berechnungsverfahren und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen
Untersuchungen in verkleinerten Versuchsmodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle

Untersuchungen fiir den Wellenauflauf z wie folgt iiberein:
— z nimmt mit der Boschungsneigung tana = 1:n ab
- z nimmt mit der Wellenhéhe H zu
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Abb. A4.15. Dimensionslose Darstellung der Wellenauflaufhéhen z in Abhingigkeit von der Béschungs-
neigung 1:n und dem Steilheitsfaktor H,/g - T fiir d/H,, = 3 nach Saviiie [33] in [2]
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- z nimmt mit der Wellenperiode T zu
- z nimmt mit zunehmender Wassertiefe vor der Boschung ab; fiir Werte d/H =3
bleibt er dann annihernd konstant.

Eine allgemeine Ubersicht iiber die Abhingigkeit der Wellenauflaufhéhen von den Wellen-
und Béschungsparametern gibt die dimensionslose Darstellung (fiir glatte Boschungen)
nach SaviLLe [33] auf Abb. A4.15. Sie zeigt fiir n <2 bei allen Steilheitsfaktoren H/g - T?
ein enges Band der relativen Auflaufhéhen z/H,, das fiir n = 0 (senkrechte Wand) auf Werte
um 1 entsprechend der stehenden Welle (clapotis) konvergieren wiirde. Die grofiten relativen
Auflaufhéhen entstehen im Ubergangsbereich zwischen dem Reflexions- und dem Sturzbre-
cher bei der Brecherkennzahl £ = 3,3, wobei die lingsten Wellen die grofiten Werte ergeben.
Dies ist auch im Sturz- und Schwallbrecherbereich fiir Werte von n>3 der Fall. Hier tritt
dann deutlich bei allen Steilheitsfaktoren der Abfall der Wellenauflauthéhe mit der
Béschungsneigung 1:n in Erscheinung.

Die in Abschn. 4.2.1 erwihnten Zufallsprozesse bewirken, dafl auch bei reguliren Wellen
die Wellenauflaufhohe ein stochastischer Wert ist, bei dem die Maximalwerte rd. das 1,3fache
der Mittelwerte annehmen konnen. Bei Wellenspektren wird dieser Unterschied noch grofier.

Es ist iiblich geworden, den Wert zgg — der im statistischen Sinne von 2% der Wellen
erreicht oder tiberschritten wird — als Bemessungswert einzufiihren; ein Wert z,,,,, kann nicht
exakt definiert werden.

4242 Wellenauflauf regulirer Wellen an glatten Boschungen

Von den zahlreichen Formeln zur Bestimmung der Wellenauflaufhéhe z sind vorwiegend
die fiir glatte Boschungen entwickelten einfachen Niherungsgleichungen von WassinG [46]
und Huwr [21] in Gebrauch.

Mit zgg als kennzeichnende Wellenauflaufhéhe und H als Wellenhohe vor dem Deich
ergibt (fiir 3,7 < n < 8) die Formel von WassinG

H
WASSING: 29y = 8 X

Wie die Gleichung zeigt, wird der Einflufl der Wellenperiode T (oder der Wellenlinge L)
nicht beriicksichtigt.

Die Formel von HunT geht von der Ahnlichkeitsbeziehung aus, die in der Brecherkenn-
zahl € (vgl. Abschn. 3) enthalten ist; es verhilt sich die dimensionslos auf die Wellenhohe H
bezogene Wellenauflaufhohe z wie die zugehérige Brecherkennzahl &:

Z98 o
Hunt: — =E
H

Mit der Brecherkennzahl £ und mit der Substitution der Tiefwasserwellenlinge L; iiber

die Wellenperiode T folgt:
g T 1
HuUNT: 295 = _x\/HxTxa
2n

Eine Gegeniiberstellung dieser Bemessungsformeln mit Untersuchungsergebnissen aus
dem GWK an glatten Béschungen mit den Neigungen 1:4, 1:6 und 1:12 [12, 10] zeigen die
Abb. A4.16 und A4.17.
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Abb. A4.16. Wellenauflauth6he z fir regulire Wellen. Vergleich mit der Formel von Wassing (aus [10])

In Abhingigkeit von der Brecherkennzahl (oben) bzw. von der Wellenperiode (unten)
sind die Untersuchungsergebnisse aus dem GWK auf die Bemessungsformel nach Wassing
(Abb. A4.16) und nach Hunt (Abb. A4.17) bezogen. Verhiltniswerte kleiner als 1 bedeuten,
daf} der Wellenauflauf iiberschitzt wird, wihrend oberhalb 1 liegende Werte zu einer auf der
unsicheren Seite liegenden Berechnung des Wellenauflaufes fithren.
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Abb. A4.17. Wellenauflaufhéhe z fiir regulire Wellen. Vergleich mit der Formel von HunT (aus [10])

Bei der Formel von WassING treten erhebliche Abweichungen besonders bei der flachsten
Boschung mit 1:n = 1:12 und bei den oberen Brecherkennzahlen £ und Wellenperioden T
auf, wo die Versuchswerte nahezu das 4fache der berechneten Werte ergeben, auch bei der
Boschung mit 1:n = 1:6 erreichen die Abweichungen noch nahezu den Wert 3. Ahnliche
Abweichungen wurden ebenfalls bei Naturmessungen festgestellt [40].
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Abb. A4.18. Wellenauflaufhéhen z in Form von Verhiltniswerten zgg/H (aus [10])

Aus Abb. A4.16 (unten) geht weiterhin hervor, daf fiirr Wellenperioden unter T = 6 s die
rechnerischen Werte eine obere Begrenzung der Versuchswerte darstellen. Fiir Wellen und
Wellenspektren, bei denen bei Perioden T > 6 s keine nennenswerten Energiedichten auftre-
ten, kann daher die Formel von WassinG durchaus zur Abschitzung der oberen Grenze der
Wellenauflaufhdhen herangezogen werden (vgl. auch [8]).

Im Bereich der Wellenperioden (T <6s) zeigt die Formel von Hunt die gréfiten
Abweichungen zur unsicheren Seite (Abb. A4.17), die hier bei der steilsten untersuchten
Boschungsneigung 1:n = 1:4 mit Werten um 1,7 ihren Grofitwert erreichen [8]. Bei den
groflen Wellenperioden und Brecherkennzahlen, bei denen die Formel von Wassing die
grofiten Abweichungen zur unteren Seite (bis zum 4fachen) ergibt, zeigt die Formel von
Hunt im Ubergangsbereich zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher (bei & = 3,3) dagegen eine
gute Niherung mit Werten um 1, die bei Wellenperioden T > 14 s — im Reflexionsbrecherbe-
reich — sogar <1 werden. Mit rd. 1,7 als Gréfitwert und rd. 0,7 als Kleinstwert ist hier der
Wertevorrat der Abweichungen auf Abb. A4.17 (HunT) wesentlich kleiner als der auf Abb.
A4.16 (Wassing); auch der Einflufl der Béschungsneigung ist auf Abb. A4.17 sowohl bei der
Auftragung tiber der Brecherkennzahl £ als auch iiber der Wellenperiode T erheblich geringer
als auf Abb. A4.16.

Durch die Einfithrung eines konstanten Korrekturwertes k = 1,25 nach VinJ£ [44] in der
Formel von Hunt

HUNT-VINJE: Zog = 1,25 X Zj1un,

kann erreicht werden, daff nach Abb. A4.17 die Abweichungen zur unsicheren Seite fiir
Béschungen steiler als 1:n = 1:6 weitgehend verringert werden.

Eingehende Untersuchungen mit reguliren Wellen wurden im GWK (Wellenhéhen von
0,5 m bis 2 m) fiir die Béschungsneigungen 1:6 und 1:12 [12, 14, 10] und im hydraulischen
Modell (Mafistab 1:10) fiir die Neigungen 1:6, 1:8, 1:10 und 1:12 [35] durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Untersuchungen im GWK sind in Bild A4.18 als zeg/H = f(E) aufgetragen.
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Allgemein zeigen die Untersuchungen, dafl die Wellenauflaufhohe an glatten Boschungen
fiir alle untersuchten Béschungsneigungen im Bereich der Sturzbrecher (0,5 < £ < 3,3) mit der
auf die Gleichung nach HunT aufbauende Beziehung der Form:

T k)X firg<33
mit: k(n) = Korrekturfaktor als Funktion von n
ermittelt werden konnen. Bei dieser Gleichung erscheint die Brecherkennzahl £ im Gegensatz
zu der Gleichung von Hunt nicht mehr mit dem Exponenten 1; fiir den Bereich der
Béschungsneigungen von 1:6 bis 1:12 kann der Exponent zu 0,94 angesetzt werden.

Die auf Abb. A4.18 aufgetragenen Untersuchungsergebnisse aus dem GWK verdeutli-
chen, daf im Falle flacher Boschungen der Giiltigkeitsbereich der vorstehenden Gleichung mit
guter Niherung auch auf Brecherkennzahlen & < 0,5 (Schwallbrecher) erweitert werden kann.

Der Einfluf der Béschungsneigung ist in dieser Beziehung sowohl in der Brecherkenn-
zahl £ als auch in dem zusitzlichen Korrekturfaktor k(n) enthalten. Der Korrekturfaktor k(n)
nimmt mit grofler werdendem n linear ab [35].

Fiir den Bereich der Reflexionsbrecher (€ > 3,3) gilt:

298 _ const
H

Als auf der sicheren Seite liegende Niherung kénnen fiir den Bereich der Reflexionsbre-
cher die fiir & = 3,3 bestimmten Verhiltniswerte zog/H verwendet werden.

Eine Zusammenstellung der Bemessungsformeln fiir die Wellenauflauthdhen regulirer
Wellen an glatten Béschungen mit den Neigungen 1:n=1:6,1:8,1:10 und 1:12 ist in Tab.
A4.1 gegeben.

Tabelle A 4.1. Berechnung des Wellenauflaufes infolge regulirer Wellen an glatten Boschungen

Neigung n Wellenaufaufhdhe zqg
E<33 £>3)3
6 205 = 1,22 x H x EO™ Zoy = 3,74 x H
8 zog = 1,16 X H x EO* zog = 3,56 x H
10 zog = 1,11 3 H x & zog = 3,41 x H
12 Zoy = 1,05 x H x §% zgg = 3,22 x H

4243 Einfluf der Boschungsrauheit auf die Wellenauflaufhéhe

Die vorgenannten Beziechungen gelten fiir eine hydraulisch glatte Boschungsoberfliche
(Asphaltbeton). Boschungsrauheiten in Form von Grasbewuchs, Betonblocken, Schiittungen
usw. bewirken Stromungswiderstinde und aus der dadurch resultierenden erhohten Ener-
gicumwandlung eine Verkleinerung des Wellenauflaufes. Zur Erfassung des Einflusses der
erhéhten Rauheit auf den Wellenauflauf wurden im GWK an den 1:6 und 1:12 geneigten
Boschungen Untersuchungen mit kiinstlichen Rauheiten in Form von Kunstgras und Block-
rauheiten durchgefithrt (Abb. A4.19).

LBLOCKE* bezeichnet eine Boschung, bei der auf die glatte Asphaltbéschung Beton-
quader (Hohe 0,14 m, Grundfliche 0,16 m - 0,16 m) in versetzter Reihenanordnung nach
Abb. A4.19 (oben) aufgeklebt sind. Die Anordnung ist in dieser oder dhnlicher Form an
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Abb. A4.19. Grofler Wellenkanal; \’ersudasbosv.hungen mit verschiedenen Rauheiten: oben: Béschung
glatt (Asphaltbeton), Mitte: Béschung mit Blockrauheiten, unten: Boschung mit Gras (Kunstgras) (nach
(12])

zahlreichen Asphaltdeckwerken der deutschen Nord- und Ostseekiiste zu finden. Zu beach-
ten ist, dafl diese Blockrauheiten nur oberhalb des Ruhewasserspiegels liegen; nach FrRanzius
(5] sind solche Blockrauheiten unterhalb des Ruhewasserspiegels unwirksam und damit
iiberfliissig. ,GRAS ist auf Abb. A4.19 (unten) eine Béschung, bei der der Asphaltbeton der
glatten Béschung durchgehend mit einer Kunstgrasmatte bedeckt ist, die nach Halmhaohe (28
mm) und -dichte annihernd die Oberfliche eines beweideten Grasdeiches reprisentiert.

Die Wirkung der Rauheit ist durch den Reduktionsfaktor r gegeben:

Zog (rauh)

Reduktionsfaktor r =
zgg (glarr)

Auf Abb. A4.20 sind fiir die Béschungsneigung 1:n = 1:6 die Reduktionsfaktoren r fiir die
Block- und Grasrauheiten als Funktionen der Brecherkennzahl £ aufgetragen. Infolge der nur
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Abb. A4.20 Béschung 1:n = 1:6, regulire Wellen: Reduktionsfaktoren r fiir Block- und Grasrauheiten
als Funktionen der Brecherkennzahl £ (aus [12])

geringen Abnahme der Reduktionsfaktoren r mit zunehmender Brecherkennzahl &, kann der
Einfluf der Boschungsrauheit durch konstante Werte beschrieben werden:

Blocke: r = 0,88 * 0,06
Gras: r =09 * 0,05

Bei der Grasboschung liegt der Reduktionsfaktor mit r = 0,95 + 0,05 am Rande der
statistischen Signifikanz, da diese ohnehin kleine absolute Rauheitshéhe durch das Umbiegen
bei den starken Auflauf- und Ablaufstromungen noch weiter verringert wird und damit als
Verhiltniswert zu den Wasserschichtdicken des Auflauf- und Ablaufschwalls (mehrere Dezi-
meter) nur noch wenig in Erscheinung tritt. Fiir die Praxis konnen daher die Wellenauflautho-
hen z an glatten Boschungen auch als obere Grenzwerte fiir Grasdeiche verwendet werden.

Die untersuchte Blockrauheit liefert mit r = 0,88 + 0,06 ebenfalls nur eine geringfiigige
Verminderung der Wellenauflauthohen. Es ist darauf hinzuweisen, dafl der Kantenabstand,
der in beiden Richtungen die 4fache Blockbreite ist (Abb. A4.19), keinesfalls den optimalen
Abstand der Rauheitselemente darstellt (vgl. hierzu auch [5] und [22]).

Die Zunahme der Bremswirkung bei flacher werdenden Boschungen, die bei Franzius
[5] und Scuige [34] im Bereich 3 < n < 6 nachgewiesen wurde, konnte, wie bereits erwihnt,
im Bereich der Béschungsneigungen 1:n = 1:6 und 1:12 nicht festgestellt werden.

Fiir Boschungen aus Natursteinen werden nach Untersuchungen verschiedener Autoren
(in [34]) Werte von r z.B. zwischen 0,75 und 0,80 fiir Setzsteine, zwischen 0,60 und 0,65 fiir
Findlinge und zwischen 0,50 und 0,55 fiir Schiittsteine angegeben (vgl. auch [2]). Da aber die
Steingroflen und die Packungsart sehr verschieden sein konnen, kénnen solche Angaben nur
ungefihre Anhaltswerte darstellen. Diese Ergebnisse stammen zumeist aus verkleinerten
Modellen. Vergleichende Modellversuche sind zu empfehlen, wenn die Wirkung einer speziel-
len Rauheit bestimmt werden soll.

Die Rauheitswirkung tritt nur auf dem Bereich der Boschung auf, wo sich der Auflauf-
schwall mit seinen hohen Stromungsgeschwindigkeiten ausgebildet hat; dies ist i. allg. nur
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oberhalb des Ruhewasserspiegels der Fall. Rauheitszonen sollten daher nur in den Bereichen
angelegt werden, wo ihre Bremswirkung erwiinscht ist. Kiinstliche Rauheiten in Druckschlag-
zonen kénnen sogar zu zusitzlichen Beanspruchungen der Béschung fithren.

4244 Einflufl von Wellenspektren

Verallgemeinernde Aussagen zum Wellenauflauf unter Beriicksichtigung des natiirlichen
Seeganges sind wegen der Vielzahl méglicher Wellenspektren nur mit Einschrinkungen
moglich. Zur Ermittlung des Wellenauflaufes wird hier auf die signifikante Wellenhéhe H,
und die Peakperiode T, als beschreibende Groflen der Spektren zuriickgegriffen (vgl. Abschn.
3). Die Wellenauflaufhéhe zgq(spektral) wird dann nach der Beziehung:

zgg(spekeral) = a X zgg(regulir mit H, und T},)
mit: a = Verstarkungsfaktor

berechnet (vgl. Abschn. 4.1).
Wird zgg(spektral) auf der Grundlage der Wellenauflaufformel von Hunr:

zog(spektral) = a X zpyy =a X Hy X E,
mit: Ep = E(Hn Tp: I‘l)

bestimmt, liegt der Verstirkungsfaktor a nach Untersuchungen verschiedener Autoren (vgl.
die Zusammenstellungen in [17] und [12]) in dem Bereich von:

,3<a<29

Fiir eine weitergehende Beschreibung des Einflusses des natiirlichen Seeganges auf den
Wellenauflauf wird nachfolgend auf Untersuchungen im GWK mit Pierson-Moskowitz-
Spektren an einer 1: 6 geneigten Béschung [12] und auf erste Untersuchungsgebnisse mit der
Béschungsneigung 1:n = 1:12 zuriickgegriffen. Auf Abb. A4.21 sind die Untersuchungser-
gebnisse (glatte Béschung, Asphaltbeton) als zgg/H, = f(£) zusammen mit den entsprechenden
Ergebnissen fiir regulire Wellen (vgl. Abschn. 4.2.4.2) dargestellt.

Anders als bei reguliren Wellen kann die Wellenauflaufhéhe fir beide untersuchten
Boschungsneigungen in erster Niherung durch eine Gleichung beschrieben werden, so dafl
der Korrekturfaktor k (vgl. Abschn. 4.2.4.2) keine Funktion der Béschungsneigung ist (vgl.
auch [45]). Die Vergroflerung des Wellenauflaufs gegeniiber den reguliren Wellen hat
Grofitwerte bei kleinen Brecherkennzahlen und nimmt mit zunehmender Brecherkennzahl
stetig ab.

Bis zum Vorliegen weiterer, verallgemeinernder Untersuchungen mit anderen Typen von
Seegangsspektren und weiteren Béschungsneigungen wird empfohlen, den Wellenauflauf an
glatten Boschungen auf der Grundlage der vorstehenden Ergebnisse wie folgt zu berechnen:

zgg =1,7 x H, x E23*
fir: €, < 2,5 und 1:n = 1:6 bis 1:n = 1:12
g 1 1
X —— X TP X =

g e

mit: &, = §(H,, Tpy n) =

Fiir eine vereinfachte Ermittlung der Wellenauflaufhéhen ist die vorstehende Beziehung
in Abb. A4.22 fiir die Boschungsneigungen 1:n = 1:6, 1:8 und 1:12 sowie als Extrapolation
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Abb. A4.21. Pearson-Moskowitz-Spektren: Wellenauflaufhohe in dimensionaler Darstellung (zq5/H,) aus
Untersuchungen im GWK

fiir 1:n = 1:4 fiir den Bereich der signifikanten Wellenh6hen von 0,5 m <H, < 2,5 m und der
Peakperioden von 4 s <T, < 10 s aufgetragen.

Boschungsrauheiten bewirken bei Wellenspektren eine groflere Reduktion der Wellen-
auflaufhéhe als bei reguliren Wellen. Untersuchungen mit Pierson-Moskowitz-Spektren und
den in Abschn. 4.2.4.3 beschriebenen Béschungsrauheiten ergaben an einer 1:6 geneigten
Boschung folgende Reduktionsfaktoren:

Blocke: r = 0,75 + 0,04 (regulir: 0,88 + 0,06)
Gras: r = 0,87 + 0,04 (regular: 0,95 + 0,05)

Hinsichtlich der Berticksichtigung der Boschungsrauheit fiir die Ermittlung der Wellen-
auflaufhéhen wird auf die Ausfithrungen in Abschn. 4.2.4.3 verwiesen.

4245 Einfluf des schrigen Wellenangriffs

Die vorstehenden Bemessungshinweise zur Ermittlung des Wellenauflaufs an glatten und
rauhen Deichbéschungen basieren auf Untersuchungen in Wellenkanilen, so dafl der Einfluf
eines schrigen Wellenangriffs nicht erfaft wurde. Ein schriger Wellenangriff mit Angriffswin-
keln zwischen der Boschung und dem Wellenkamm in dem Bereich von f§ = 0° (senkrechter
Angriff) und p <40° fithrt zu einer Erhdhung des Wellenauflaufs regulirer Wellen [43].
Grofitwerte dieser Erhohung von bis zu 10% wurden im Bereich der Angriffswinkel
zwischen § = 20° und = 30° gemessen. Bei Angriffswinkeln gréfler als 40° nimmt der
Wellenauflauf gegeniiber dem parallelen (f = 0°) Wellenangriff ab.



Die Kuste, 55 EAK (1993), 1-214
130 Empf. A: Auflere Belastung, Planung und Bemessung

0,5

Abb. A4.22a. Wellenauflaufhhe Zyg als Funkuion der signifikanten Wellenhéhe H, und der Peakperiode
T, (glatte Boschung) fir Béschungsneigung 1:n = 1:4 und 1:8
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Abb. A4.22b, Wellenauflaufhéhe Zqg als Funktion der signifikanten Wellenhohe H, und der Peakperiode
T, (glarte Boschung) fiir Boschungsneigung 1:n = 1:6 und 1:12
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Zur Berticksichtigung des schrigen Wellenangriffs wird empfohlen, die fiir den senkrech-
ten Wellenangriff (f = 0°) ermittelten Wellenauflaufhéhen um rd. 10 % zu erhéhen.

4246 Knickprofile

Béschungen mit einem Knickpunkt, der eine obere Boschungsneigung 1:n von einer
unteren |:m trennt, werden sowohl als konkave als auch als konvexe Querschnittsform der
Auflenboschung ausgebildet (Abb. A4.23). Bei dem konkaven Profil (Abb. A4.23, oben)
befindet sich dabei die steilere Boschung oberhalb, bei dem konvexen (Abb. A4.23, unten)
unterhalb des Knickpunktes. Hinsichtlich der Wellenauflauthéhen sind tiber Knickprofile
eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt worden.

Unter Beachtung der dynamischen Dauerlinien (s. Abb. A4.13 in Abschn. 4.2.3) kann als
allgemeine Regel abgeleitet werden, dafl bei einem Knickprofil die Seegangsbelastungen der
oberen Béschung mit der Neigung 1:n um so mehr der einer durchgehenden Boschung mit
dieser Neigung gleichen, je hoher der Ruhewasserspiegel oberhalb des Knickpunktes z liegt.
Abb. A4.13 zeigt, daf} das Wellental [2(D = 98 %)] sowohl bei reguliren Wellen als auch bei
Spektren fir Brecherkennzahlen &,§, < 3 hochstens um den Wert z = H bzw. z = H, unter den
Ruhewasserspiegel fillt. Fiir Bemessungszwecke kann davon ausgegangen werden, dafl sich
die Wellenauflauthéhen fir Ruhewasserspiegellagen, die mehr als eine Wellenhéhe oberhalb
des Knickpunktes liegen, asymptotisch an die einer durchgehenden Béschung mit der oberen
Neigung 1:n angleichen. Besonders zu beachten ist, daff bei einem konkaven Profil somit i.
allg. ein hoherer Wellenauflauf als bei einem konvexen Profil zu erwarten ist [20]. Naturmafi-
stibliche Untersuchungen werden derzeit im GWK durchgefithrt; die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden in der nichsten Zeit veroffentlicht.

‘ h = WASSERSTAND

f(n) \"0 z(n)

7 * ! {((f iﬂH

= ~H " AR
{
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Abb. A4.23. Wellenauflaufhéhe z bei Knickprofilen (aus [10])
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Bei Ruhewasserspiegellagen unterhalb des Knickpunktes wird die obere Boschungsnei-
gung erst wirksam, wenn sie von dem Wellenauflauf erfaflt wird. Die Wellenauflaufhohe, die
vorher allein eine Funktion der Boschungsneigung 1:m war, geht dann nach einem Uber-
gangsbereich asymptotisch in einen Bereich iiber, der nur noch eine Funktion der oberen
Boschungsneigung (1:n) ist,

4247 Welleniiberlauf

Welleniiberlauf tritt dann ein, wenn die Kronenhéhe zy der Boschung niedriger als die
Wellenauflaufhéhe z liegt, die sich bei entsprechend hoherer Krone einstellen wiirde. Wellen-
tiberlauf an Wellenschutzwerken wird aus planerischen Griinden teilweise gezielt zugelassen.
Wegen der Unsicherheit in der Entwicklung der Sturmfluthdhen (vgl. Abschn. 2) in den
nichsten Jahren und Jahrzehnten sollte fiir jede wellenbelastete Deichstrecke mit der Moglich-
keit des Welleniiberlaufs gerechnet werden.

Konstruktiv ist im Falle des Welleniiberlaufes sicherzustellen, dafl das iiberlaufende
Wasser schadlos abgefiihrt werden kann. Die landseitige Béschung des Bauwerkes mufl so
ausgebildet werden, daf Beschidigungen durch Auswaschungen, die zum Bruch fithren
konnen, ausgeschlossen sind. Nach den Empfehlungen des KisTeNAusscHusses NORD- UND
OstskE [24] kann bei Grasdeichen mit der Binnenneigung 1:3 (und flacher) ein Welleniiber-
lauf einzelner Wellen zugelassen werden. Eingehende Untersuchungen iiber den Mechanis-
mus der Zerstorung der Binnenboschung durch den stindig beschleunigten Uberlaufschwall
sind jedoch noch nicht verfiigbar.

Die aus dem Welleniiberlauf einer Welle auf die Einheitsbreite des Bauwerkes bezogene
Uberlaufmenge V:

V=qxT

mit:  q: mittlerer Uberlauf in m*/sxm
T: Wellenperiode

kann auf das Quadrat der Boschungslinge zwischen der Wellenauflaufhéhe z; der betrachteten
Welle, die ohne Welleniiberlauf auftreten wiirde und der Kronenhéhe zx des Bauwerkes
(A;=Ay) zuriickgefiihrt werden (Abb. A4.24) [42]. Fiir regulire Wellen und senkrechten
Wellenangriff folgt:

V=qu-Kx(A;—AK)Z= (z;—2zx)* flir z; > zg

(sina)? ;
mit: K = 0,035 [42]; Beiwert zur Beriicksichtigung der Form der Auflaufzunge und der
Schichtdicke des auflaufenden Wassers.

Die vorstehende Bestimmungsgleichung kann mit
Zi = Zog

verwendet werden, um den ,maximalen® Welleniiberlauf niherungsweise abzuschitzen.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dafl die Angabe des mittleren Welleniiberlaufes
wihrend einer Wellenperiode keine Angaben zu den Uberlaufgeschwindigkeiten und deren
zeitlichen Variation (vgl. Abschn. 4.2.5) und damit zur Belastung der Bauwerkskrone bzw.
der landseitigen Boschung erméglicht (vgl. auch die weiterfilhrenden Angaben in [31]).
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Abb. A4.24. Bezeichnungen zur Berechnung des Wellentiberlaufs

Fir die Abschitzung der mittleren Welleniiberlaufmenge infolge des natiirlichen Seegan-
ges kann nach Priarczyk nachfolgende Niherungsbeziehung fiir durchgehende glatte
Béschungen angewendet werden:

y=e 2 *fir0=x=25

% gxT xVn
~zxkxn o9

VS ———————
VH x L, 0,1xHx L,

Kronenhohe des Bauwerks iiber dem Ruhewasserspiegel
mittlere Wellenhohe (H = 0,625 x H,)

= mittlere Wellenperiode (T = 0,9 x T,)

= Boschungsneigung

mittlerer Uberlauf je 1fd m

mit:

ERE B
I

425 Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf- und -ablauf
4251 Allgemeines

Die Stromungsbelastung einer Béschung durch den Wellenauf- und Wellenablauf ist
schematisch auf Abb. A4.25 dargestellt. Abb. A4.25 (oben) zeigt die Stromungsgeschwindig-
keit an einem beliebigen Ort der Béschung als Funktion der Zeit. Theoretische Uberlegungen
und Messungen zeigen, dafl die gréfiten Geschwindigkeiten v(t) beim Auflauf [+v,,.(z)] und
beim Ablauf [—v,,..(2)] bei den Durchgingen der Schwallfront auftreten. Dazwischen findet
eine Bewegungsumkehr (v = 0) statt. Werden die vorgenannten zeitlichen Grofitwerte der
Geschwindigkeiten iiber die Boschungslinge aufgetragen (Abb. A4.25, unten), zeigen die
Einhillenden die grofiten instationdren Stromungsbelastungen als Funktion des Ortes an. Es
ergibt sich dabei sowohl fiir den Auflauf als auch fiir den Ablauf ein &értliches Maximum, im
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+v = WELLENAUFLAUF oV

ve0 [m\ mh\ %\ =

Z =konst. w‘l ‘ w ‘% :
—v=WELLEN- o -

AZAL AUFLAUF =
+ . = [Gn g
P g
a2y b e
S=

ABLAUF

Abb. A4.25. Stromungsgeschwindigkeiten auf ciner Boschung beim Wellenautlauf und Wellenablauf
(schematisch), (nach [13])

folgenden als +v,,,,, und —v,,,, bezeichnet, das die grofite zeitliche und ortliche Stromungsbela-
stung auf dem gesamten durch den Wellenauf- und Wellenablauf erfaiten Boschungsbereich
angibt.

Diese Grofitwerte liegen in der Nihe des Ruhewasserspiegels; unterhalb dieser Hohe
fallen die Geschwindigkeiten an der Sohle seewirts des Brechpunktes auf die Grofie der
Orbitalgeschwindigkeit der fortschreitenden Wellen auf dem Vorland ab. Oberhalb dieser
Grofitwerte nehmen die Einhiillenden in parabelihnlicher Form auf den Wert £ v = 0 am
Punkt der Wellenauflaufhéhe z ab.

Uber die Grofle und Verteilung der Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten liegen nur sehr
wenige Untersuchungen vor; iiberwiegend werden auf der Grundlage kleinmafstiblicher
Modelluntersuchungen mittlere Geschwindigkeiten betrachtet. Zur Abschitzung der Stro-
mungsbelastung werden nachfolgend Ergebnisse aus dem GWK verwendet [13, 14, 10].

4252 Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten an einer glatten 1:6
geneigten Boschung

Auf Abb. A4.26 sind fiir verschiedene Brecherkennzahlen die Einhiillenden der zeitli-
chen Grofitwerte aus Untersuchungen an einer 1:6 geneigten glatten Boschung (Asphaltbe-
ton) aufgetragen. Aus der Zufallsverteilung der ortlichen Grofitwerte wurden die Wahrschein-
lichkeiten i = 50 % und i = 98 % ausgewihlt; wobei die Werte = vog .x(z) entsprechend zog als
Bemessungswerte verwendet werden sollten. Deutlich ist die Abhingigkeit der ortlichen
Stromungsverteilung +v,,,.(z) von der Brecherkennzahl & ersichtlich. Bei kleinen Brecher-
kennzahlen (Abb. A4.26, oben) findet ein starker Abfall der Geschwindigkeiten von den
Maxima bis zur Wellenauflaufhéhe stat, die bei groflen Brecherkennzahlen (1,28 = £ = 3,01)
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von einer langsamen Abnahme abgelost werden; hier lassen die Funktionen an Parabeln
angeniherte Formen erkennen. Im Reflexionsbrecherbereich (Abb. A4.26, unten) treten
dagegen annihernd kreisformige Funktionen auf, die auf den Ubergang zur stehenden Welle
(clapotis) hinweisen.

Als fiir die Bemessung kennzeichnende Grofle sind aus den Auftragungen auf Abb.
A4.26 vor allem die ortlichen Maxima fiir #* vog .« und die Orte ihres Auftretens von
Interesse. Fir die Ermittlung von Bemessungsgroflen werden die Geschwindigkeiten in
dimensionsloser Form auf eine formale mittlere Geschwindigkeit auf der Boschung bezogen.
Es wird hierfiir die Geschwindigkeit gewihlt, die sich fiir die Wellenauflaufhéhe nach der
Gleichung von Hunt ergibt, wenn vorausgesetzt wird, dafl der Wellenauflauf und -ablauf
jeweils eine halbe Wellenperiode T umfafit. Diese Geschwindigkeit wird als vy, bezeichnet

(13, 14):
VH - _2- » 1 * Vng
wt =\ cos o

Bemerkung: Formal entspricht vy, der in anderen Untersuchungen [1] als Bezugsgeschwindigkeit
verwendeten Schnelligkeit einer Flachwasserwelle bei einer Wassertiefe d, die der Wellen-
hohe H entsprichr (vgl. Abschn. 3),

c=VgxH

Die zusitzliche Abhingigkeit von cos a beinhaltet den Einfluf der Boschungsneigung.

Fiir regulire Wellen an einer 1: 6 geneigten, glatten Boschung sind in Abb. A4.27 die auf
VHune bezogenen ortlichen Geschwindigkeitsmaxima (=vog vax/Viuns) fiir den Wellenablauf
(Abb. A4.27 oben, links) und (+vog max/VHunr) flir den Wellenauflauf (Abb. A4.27 oben,
rechts) als Funktion der Brecherkennzahl & dargestellt. Auf Abb. A4.27 (unten) ist der auf die
Wellenhihe H bezogene geometrische Ort z( + vog 14) liber dem Ruhewasserspiegel (z/H = 0)
aufgetragen.

Die Gegeniiberstellung der maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten zeigt, dafl
die Auflaufgeschwindigkeiten durchweg grofier als die Ablaufgeschwindigkeiten sind; phy-
sikalisch st dies dadurch begriindet, dafl die Schichtdicken des Wassers beim Wellenablauf
geringer als beim Wellenauflauf sind. Die dimensionslosen Auftragungen zeigen im Sturzbre-
cherbereich bis & = 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der nach FonrB6TER und WiTTE
[14] durch Potenzfunkrtionen genihert werden kann:

Auflauf: TVotmar f(E)=1,7xE™

VHunt

Ablauf: RN o f (£) = 22 x EO4
Hunr

Ein scharfer Ubergang tritt an der Grenze vom Sturz- zum Reflexionsbrecher (£ = 3,3)
auf; die Funktionen fiir die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten haben fiir £> 3,3 eine
fallende Tendenz.

Wie aus den Beispielen aus Abb. A4.26 hervorgeht, sind die ortlichen Maxima der
Stromungsgeschwindigkeiten auf der Boschung besonders im Bereich der grofleren Brecher-
kennzahlen nur schwach ausgeprigt, was die Bestimmung des geometrischen Ortes der
maximalen Belastung zum einen erschwert und zum anderen zu untergeordneter Bedeutung
werden liflt, da auch oberhalb und unterhalb dieser Orte z( £v,,,,,) hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten vorhanden sind. Die Darstellung von z( % veg ) als f(£) auf Abb. A4.27 (unten)
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Abb. A4.27. Regulire Wellen, Béschung (glatt) 1:n = 1:6; oben: maximale Stromungsgeschwindigkeiten
* Vogmax in dimensionslosen Darstellungen; unten: Geometrischer Ort des Auftretens iiber dem Ruhe-
wasserspiegel (z = O), (aus [14])

kann daher als reprisentativ fiir den Bereich der gréfiten Stromungsgeschwindigkeiten angese-
hen werden. Sowohl fiir den Wellenauflauf als auch fiir den Wellenablauf treten diese in einer
Hohe von z = 0,5 H iiber dem Ruhewasserspiegel im Bereich der Brecherkennzahlen 0,5 < &
<1,5 auf, um dann in einem Ubergangsbereich steil auf Werte um z = =1 * H unter den
Ruhewasserspiegel abzusinken. Im Reflexionsbereich dagegen liegt der Streubereich beim
Auf- und Ablauf wieder bei z = 0,5 H iiber dem Ruhewasserspiegel.

4253 Einflufl von Béschungsrauheiten

Die naturmafstiblichen Untersuchungen im GWK mit unterschiedlichen Béschungsrau-
heiten (,GRAS“ und ,BLOCKE®, vgl. Abschn. 4.2.4) ergaben, dafl entsprechend der
Vorgehensweise fir die Wellenauflaufthéhe z die Wirkung der Rauheiten auch bei den
Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten durch einen in etwa fiir alle Brecherkennzahlen
konstanten

% Vo, max (tauh)
Reduktionsfaktor r = W

berticksichtigt werden kénnen [13, 14]:
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Gras: +Vog max: T ~ 0,8
= Vog, max: I ~ 0,4
Blocke: +vog max: ¥~ 1,0
- Vog, max: I ~ 0,6

Die vorstehenden Zahlenwerte konnen nur Anhaltswerte iiber die Verminderung der
Stromungsbelastung infolge von Boschungsrauheiten geben. Die starke Bremswirkung der
Grasrauheit im Bereich des Wellenablaufs ist ein Hinweis darauf, dafl sich eine gepflegte
Grasnarbe deutlich ermifligend auf die Stromungsbelastungen auswirkr,

4254 EinfluB von Wellenspektren

Untersuchungen fiir Wellenspektren liegen wiederum nur fiir das Pearson Moskowitz-
Spektrum vor (vgl. Abschn. 4.2.4). Wie auch bei den Wellenauflaufhahen findet im Vergleich
zu den Ergebnissen regulirer Wellen eine Verstirkung der Stromungsgeschwindigkeiten statt,
trotz einer leichten Abnahme mit zunechmenden Brecherkennzahlen kann niherungsweise von
einem konstanten Verstirkungsfaktor a ausgegangen werden [13]:

+ V98, max (Spektre“) -
+ Vog, max (regulir)

Wellenauflauf a =

1.2

= Vog, max (Spektren) i

= V98, max (regu]éir)

Wellenablauf a = 1.2

Fiir den Bereich der signifikanten Wellenhéhen von 0,5m <H, <2,5m und den
Peakperioden von 4 s <T, < 10 s sind in Abb. A4.28 die Geschwindigkeiten * vog i, fiir die
1: 6 geneigte, glatte Boschung aufgetragen.

Hinweise iiber Naturuntersuchungen bzw. Laboruntersuchungen mit anderen Seegangs-
spektren sind bis heute nicht verfiigbar; hier sind weitere Untersuchungen erforderlich.

4255 Einfluff der Béschungsneigung

Alle vorstehenden Ergebnisse basieren auf Untersuchungen an 1:6 geneigten Béschun-
gen im GWK. Weitergehende Untersuchungen an 1:12 geneigten Boschungen [10, 35] zeigen,
daf anders als bei den Wellenauflaufhéhen nur geringe und unsystematische Unterschiede in
den auf vy, bezogenen Stromungsgeschwindigkeiten zwischen den Béschungsneigungen
1:6 und 1:12 auftreten. Fiir eine Abschitzung der Strémungsgeschwindigkeiten kann somit
fiir regulire Wellen und glatte Boschungen in erster Niherung von den Bestimmungsglei-
chungen

Auflauf: TT00mex _ ¢ ) o 1.7 x £04

VHust

Ablauf: —:'qsﬁ =f (E) = 2,2 x g%
Hunt

mit: VHysr = h‘ % x I x VgxH und: £ < 3.3

Cos @
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Abb. A4.28. Wellenauflaufgeschwindigkeit +vgs, na. (oben) und Wellenablaufgeschwindigkeit —vog
(unten) als Funktion der signifikanten Wellenhohe H, und der Peakperiode Tp. (Boschung 1:n = 1:6,
glarr)
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Abb. A4.29. Umrechnung von # vgg_ . von 1:n = 1:6 auf andere Boschungsneigungen (aus [14])

ausgegangen werden. Fiir Seegangsspektren und Boschungsrauheiten sind dariiber hinaus die
vorstehenden Verstirkungs- bzw. Reduktionsfaktoren zu beriicksichtigen.

Die fiir die Boschungsneigung 1:n = 1: 6 ermittelten maximalen Stromungsgeschwindig-
keiten als Funktion der Brecherkennzahl & konnen damit iiber die Funktion

n
V98, max (o)
(n=6)
ax

= f (n)

Vo8, m
direkt auf andere Béschungsneigungen umgerechnet werden. Diese in Abb. A4.29 dargestellte
Funktion, die der Potenz n%* entspricht, ist sowohl fiir die Auflauf- als auch fir die
Ablaufgeschwindigkeiten giiltig [14].

426 Boschungen mit Bruchstein- und Formkérperabdeckungen
426.1 Allgemeines

Fiir die Dimensionierung von Boschungen mit Bruchstein- oder Formkérperabdeckun-
gen gegen Seegangsbelastungen werden nachfolgend Hinweise zur Ermittlung der erforderli-
chen Gewichte der Bruchsteine bzw. Formkorper gegeben. Aus der Vielzahl der in den
vergangenen Jahrzehnten entwickelten empirischen Bestimmungsgleichungen wird auf die auf
den Arbeiten von IRrRIBARREN aufbauende Hupson-Gleichung ([2]) sowie auf die niederlindi-
sche Beziehung von Van pEr MEER [25], vgl. auch [3]) eingegangen.

Beiden Bemessungsformeln ist gemeinsam, dafl die Wahl der in den Gleichungen
enthaltenen empirischen Faktoren die erforderliche Steingréfle mafigeblich beeinflussen. Eine
Anwendung der Gleichungen als starres ,Rezept* kann nicht zu einer optimalen Dimensio-
nierung der Bauwerke fithren. Vergleichsrechnungen und insbesondere die Erfahrungen des
planenden Ingenieurs sind elementare Grundlage fiir die abschliefende Festlegung der Bruch-
oder Formsteinabmessungen sowie der Wahl der Stirke der Deckschicht.

4262 Hupson-Formel

Die auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen in verkleinerten hydraulischen
Modellen mit reguliren Wellen entwickelte Hunson-Formel lautet:
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-\i'r x Hi:v.‘l“
W erf = 3
Kp x (§, -1 %xn

Darin ist: W, = erforderliches Gewicht eines Einzelblockes in der Deckschicht in kN
Y. = Wichte des Blockes in kN/m?
Yo = Wichte des Wassers in kN/m’
S, = vl
Hpem = Bemessungswellenhéhe in m (Hyen, = Hy/y0)
n = Boschungsneigung
Kp = dimensionsloser, experimentell ermirttelter Koeffizient

In die Hupson-Formel gehen die Boschungsneigung, die Bemessungswellenhohe, die
Wichte der verlegten Bruchsteine bzw. Formkérper sowie der umgebenden Fliissigkeit ein. In
dem dimensionslosen Kp-Wert sind alle sonstigen Faktoren zusammengefafit, wie z.B. die
Form der Blockwerke, der Grad der Verzahnung und die Form der angreifenden Welle
(brechende bzw. nichtbrechende Wellen), wenn sie auf das Bauwerk auftrifft. In Tab. A4.2
sind die im Shore Protection Manual 1984 [2] empfohlenen Kp-Werte von Bruch- und
Formsteinen fir geneigte Wellenbrecherschichten (,no-damage*-Kriterien) zusammengestellt.

Besonders zu beachten sind folgende Abweichungen zu den, auf der Grundlage des Shore
Protection Manual des Jahres 1977 in der Kiiste Heft 36 zusammengestellten Angaben zu der
Hupson-Formel:

1. Als maflgebende Wellenhéhe des Seegangsspektrums ist nicht mehr die signifikante
Wellenhohe H,, sondern H,, o als Mittelwert der 10 % hdochsten Wellen zu verwenden.
Dies fihre im Falle eines RavLeicu verteilten Seeganges zu einer Vergréflerung der
anzusetzenden Wellenhéhe um rd. 27 % (vgl. Abschn. 3). Bei Annahme sonst gleicher
Parameter fiihrt dies zu einer Verdoppelung des erforderlichen Steingewichts W,

2. Die Ergebnisse neuerer Modelluntersuchungen und Schadensbeobachtungen in der Natur
machten es zusitzlich erforderlich, insbesondere im Falle brechender Wellen am Bauwerk
den Kp-Beiwert zu reduzieren, was zu einer zusitzlichen Vergréflerung der erforderlichen
Steingewichte fiihrt.

3. Im Falle nicht brechender Wellen am Bauwerk wurden die Kp-Beiwerte teilweise erhoht.

Die im Shore Protection Manual empfohlenen Kp-Werte gelten fiir das ,,no-damage*-
Kriterium, das heiflt, es wird weniger als 5% Zerstérung bzw. Umlagerung zugelassen. In
Abhingigkeit von dem zugelassenen Mafl der Zerstdrung kann der Kp-Wert erhéht und damit
das erforderliche Blockgewicht reduziert werden [2]. In der Praxis kann unter Umstinden
erwogen werden, einen hoheren Kp-Wert als angegeben zu wihlen, wenn einige Prozent an
Zerstérung von vornherein in Kauf genommen werden. In diesem Falle sind die voraussichtli-
chen Kosten fiir eine Schadensbehebung gegen die Gesamtkosten des Bauwerkes durch
Optimierung gegeniiberzustellen, um zu einer wirtschaftlich vertretbaren Lésung zu ge-
langen.

Die Seegangsauswertung und -beurteilung ist ein weiterer entscheidender Einflufifaktor
fiir die Dimensionierung der Deckschicht, da die Wellenhéhe mit der 3. Potenz in die Formel
von Hupson eingeht. Daher ist es sehr wichtig, zum Beispiel die Hiufigkeit des Auftretens
von stirkerem Seegang innerhalb eines Jahres oder eines gréfleren Zeitraumes abzuschitzen
und daraus die Wahrscheinlichkeit abzuleiten, wie oft Wellen einer bestimmten Héhe (z. B.
der vorgesehenen Entwurfswellenhéhe) in einem Seegangsspektrum iiberschritten werden.
Fir eine weitergehende Erliuterung dieser vorgenannten Aufgabenstellungen wird auf
Abschn. 3 verwiesen.
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Tabelle A 4.2. Kp-Werte von Bruch- und Formsteinen fiir Deckschichten geneigter Wellenbrecher (,no-
damage*-Kriterium nach [2]. Einige Formkérper sind abgebildet in Empf. E, Abschn. 4.2 u. Abb. E 57)

Art des *) Anordnung Deckschicht Molenkopf
Konstruk- fiir 1:n = 1:1,5 bis 1:5
Hons- brechende nicht brechende nicht Bischungs-
elementes Wellen brechende Wellen brechende neigung
ki [-] Wellen kp [-] Wellen n[~]
kp [-] kp [-]

Bruchsteine
glatt, gerundet 2 zufillig 1,2 2,4 11 1,9
glart, gerundet >3 zufillig 1,6 32 1,4 23 1,5 bis 3,0
rauh, scharfkantig 1 zufillig - 29 - 23

1,9 32 1,5
rauh, scharfkantig 2 zufillig 20 4,0 1,6 2,8 2,0

1,3 23 3,0
rauh, scharfkantig >3 zufillig 22 4.5 21 4.2 1,5 bis 3,0
rauh, scharfkantig 2 Lingsachse 5,8 7,0 5,3 6,4 1,5 bis 3,0*!

senkrecht

Tetrapode 50 6,0 1,5
und 2 zufillig 7,0 8,0 4.5 5,5 20
Quadripode 35 4.0 30

83 9.0 1,5
Tribar 2 zufillig 9,0 10,0 7.8 85 20

6,0 6,5 30
Dolos 2 zufallig 15,8 31,8 8,0 16,0 2,0

7.0 14,0 30
abgeianderter 2 zufillig 6,5 7.5 - 5,0 1,5 bis 3,07
Wiirfel
Hexapode 2 zufillig 8,0 9.5 5,0 7.0 1,5 bis 3,0%
Toskane 2 zufillig 11,0 22,0 - - 1,5 bis 3,0%
Tribar 1 gleichmifig 12,0 15,0 7.5 9,5 1,5 bis 3,0%

*) Anzahl der Lagen in der Deckschicht
*) Die Abhingigkeit des Kp-Wertes von der Boschungsneigung wurde noch nicht untersucht

4263 Niederlindischer Ansatz

Auf der Grundlage eingehender grof- und kleinmafistiblicher Untersuchungen mit
Wellenspektren entwickelte van pEr MEER [25] fiir die Dimensionierung von Bruchsteinab-
deckungen eine Beziehung, in der der Einfluff der u.a. in dem Kp-Wert nach Hupson
zusammengefaflten Einflufgrofien

~ Wellensteilheit
- Durchlissigkeit von Deckschicht und Filterschicht
— zulissiger Zerstorungsgrad und
- Sturmdauer
detaillierter unterschieden wird.
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Als dimensionsloser Bemessungskennwert wird der Quotient aus Wellenhshe und dem
Produkt aus relativer Dichte mit dem mittleren Bruchsteindurchmesser definiert. Dieser
Quotient ist eine Funktion einer Stabilititskennzahl Ng, der aus der signifikanten Wellenhéhe
und der mirttleren Wellenperiode am Boschungsfufl berechneten Brecherkennzahl &, sowie
einem Exponenten b, dessen Grofle von der Interaktion Wellen — Deckschicht abhingt:

H., p
o B L el e
A % DnSO ) ? Pw
mit: H, = signifikante Wellenhéhe
D,s; = mittlerer Durchmesser der Bruchsteine

PrsPw = Dichte der Bruchsteine und des Wassers

Bemerkung: Da das Steingewicht W (vgl. Abschn. 4.2.6.2) dem Durchmesser D in der 3. Potenz
proportional ist
W = D?
geht, wie auch in der Hupson-Formel die Wellenhéhe in der 3. Potenz in die Bemessung
der Deckschicht ein.
Die Stabilititskennzahl N, wird fiir brechende (plunging) Wellen und fiir nicht brechende
(surging) Wellen nach den nachfolgend aufgefiihrten Bestimmungsgleichungen berechnet.

1.) brechende (plunging) Wellen:

N, = 6,2 x P18 x (i

0.2
%m < Em crit
W )
Exponent b=-10,5
2.) nicht brechende (surging) Wellen:
N, = 1,0 x p%13 x(__s

0,2 _
\ﬁ?} ) XVn fiir: gm = Em crit

Exponent b="P

Durchlissigkeitsbeiwert der Strukrur

Beiwert zur Beschreibung des Zerstérungsgrades
tiir die Bemessung mafigebliche Wellenanzahl

= Boschungsneigung

mit:

P
S
N
n

Die kritische Brecherkennzahl &, ., die den Ubergang von der brechenden zur nicht
brechenden Welle beschreibt, folgt aus der Beziehung:

1
B, cre = ( "—zi_l’—]-) el
Vn

Der Durchlissigkeitsbeiwert liegt zwischen P = 0,1 (Deckschicht mit Filterlage auf
undurchlissigem Untergrund) und P = 0,6 (homogene Struktur), vgl. Abb. A4.30 [25]. Aus
den Bestimmungsgleichungen fiir die erforderlichen Steinabmessungen ist ersichtlich, daf mit
zunchmendem P die erforderlichen Abmessungen abnehmen. Physikalisch ist dies dadurch
erklirbar, daff bei undurchlissigem Untergrund die Wasserbewegungen (insbesondere des

Wellenablaufes) in der Deckschicht konzentriert ist und somit grofie Krifte bewirke.
Zur Verdeutlichung des Einflusses der Durchlissigkeit ist in Abb. A4.31 die zulissige
signifikante Wellenhohe als Funktion der Brecherkennzahl fiir die Durchlissigkeiten P = 0,1,
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DasgC = nominal diametss core

Structures on Fig 50, 5¢ anc 5d hove been teste
The volue of P tor Fig 50 haos been assumed

Abb. A4.30. Durchlassigkeitsbeiwert P (nach [26])

SIGNIFIKANTE WELLENHOHE

Hg=6m
BRECHENDE NICHT BRECHENDE
WELLEN WELLEN
5}k
P=0.6
Lk
P= 0.5
3 P=0:3
P= 0.1
2 A L A
1 2 3 4 5= §
BRECHERKENNZAHL

Abb. A4.31. Einfluf der Durchlassigkeit (nach [26])
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0,3, 0,5 und 0,6 fiir eine 1:3 geneigte Boschung mit einem mittleren Steindurchmesser D, 50 =
1,0 m, einem Beiwert zur Beschreibung des Zerstérungsgrades von S=5 und einer Sturm-
dauer von N = 3000 Wellen aufgetragen.

Fur die Definition des Zerstérungsgrades S wird zwischen den Zustinden

— Beginn der Zerstorung

~ Ubergangsbereich und

- Versagen der Struktur
unterschieden.

Die erste Stufe (Beginn der Zerstérung) kann niherungsweise dem ,no damage® Krite-
rium, das in der Hunson-Formel angewendet wird, gleichgesetzt werden. Als Entwurfswerte
fir eine zweilagige Deckschicht werden die in Tab. A4.3 in Abhingigkeit von der Boschungs-
neigung zusammengestellten Beiwerte S empfohlen [25].

Tabelle A 4.3. Beiwerte zur Beschreibung des Zerstérungsgrades S [25]

Boschungsneigung Zerstorungsgrad S
Zerstorungsbeginn Ubergangsbereich Versagen der Struktur
13155 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6~ 9 12
1:4 3 8-12 17
1:6 3 8-12 17

Entsprechend der Vorgehensweise zur Verdeutlichung des Einflusses der Durchlissigkeit
zeigt Abb. A4.32 die zuldssigen signifikanten Wellenhéhen als Funktion der Brecherkennzahl
fir die Beiwerte S = 2, 5, 8 und 12 fiir eine 1:3 geneigte Béschung mit einem mittleren
Steindurchmesser D,5; = 1,0 m, einem Durchlissigkeitsbeiwert von P = 0,5 und einer
Sturmdauer von N = 3000 Wellen.

Die Bemessungsgleichungen nach van pEr MEERr sind fiir Sturmdauern bzw. Wellenan-
zahlen zwischen N = 1000 und N = 7000 giiltig. Die Untersuchungen zeigten eine maximale
Zerstorung bzw. Stabilisierung eines Gleichgewichtszustandes bei rd. N = 8000 bis 9000
Wellen.

Fir die Dimensionierung von Deckwerken mit Abdeckungen aus verklammerten Bruch-
steinen, Steinsatz (z. B. Basaltsiulen), Betonsteinpflastern mit Horizontal- und/oder Vertikal-
verbund, Betonmatten usw. (vgl. Empfehlungen D) kann fiir eine Abschitzung der erforderli-
chen Abmessungen auf eine Erweiterung des vorstehend erliuterten Ansatzes zuriickgegriffen
werden [31].

Fiir brechende Wellen wird nach PiLarczyk [31] folgende Bestimmungsgleichung emp-
fohlen:

Hs
AxD

. ’ =b
=, X N X cosar X &},

Hierin ist v, ein durch Modelluntersuchungen ermittelter Vergréferungsfaktor, der fiir
Bruchsteine als Bezugsgrofle den Wert 1y, = 1 hat und fiir andere Deckschichten Werte ¢, = 1
annimmt.

Als Bezugswert wird eine Stabilititskennzahl
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SIGNIFIKANTE WELLENHOHE

Hs:!Srn
BRECHENDE NICHT BRECHENDE
WELLEN WELLEN
5 L
S = 12
= 8
L =
S= 5
S= 2
3 -
2 L L A
1 2 3 4 5= fm
BRECHERKENNZAHL
Abb. A4.32. Einflufl des Zerstorungsgrades (nach [26])
S 0,2
= 018 o [—=] =
N, = 6,2 X p*1 (\/ﬁ) 225
mit: P = 0,1 (relativ undurchlissiger Untergrund)
N = 3000
S = 2 (Zerstérungsbeginn)

verwendet. Die vorstehenden Randbedingungen beschreiben in etwa die Verhiltnisse, die den
Untersuchungen zur Bestimmung der Kp-Werte der Hupson-Formel zugrundegelegt wur-
den. Eine Zusammenstellung der in [31] empfohlenen Kenngroflen zur Dimensionierung der
Deckschichten sind in Tab. A4.4 gegeben.

Die in der Tafel eingetragenen Vergroflerungsfaktoren gelten fiir den Zustand ,Zersto-
rungsbeginn®. Bei unverklammerten Schiittsteindeckwerken kann durch Steinumlagerungen
eine ,Selbstheilung® des Deckwerkes stattfinden. Bei den anderen Systemen hingegen kann
ein kleiner Anfangsschaden sehr schnell zu einem fortschreitenden Zerstérungsprozef fithren;
eine Stabilititsreserve ist in diesen Fillen i. allg. nicht vorhanden.

43 Senkrechte Bauwerke (Strand- und Ufermauern)
43.1 Allgemeines

Die wellenerzeugten Driicke an senkrechten Winden sind im allgemeinen die fiir die
konstruktive Bemessung der Bauwerke maflgebenden Lastgroflen. Die Wellenhéhe, Periode
und die Wellenangriffsrichtung sind die fiir die Ermittlung der Lastgroflen mafigebenden
Parameter. Ausgehend von reguliren, das Bauwerk belastenden Wellen sind grundsitzlich
drei Lastfille zu unterscheiden:
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Tabelle A 4.4. Kenngroflen zur Dimensionierung von Deckschichtsystemen (nach [31])
H, b gt
Am <D =Yu- Ns = COS(\;' ‘"_:IE\= Py - 2,25 - cosx :r‘[:l
flirn=2
D . Filter Grenzen/
System b A Yy Beschreibung Bermerkut
Bruchstein  D=D,, 50 A= 1,0 2 Schichten Kornfilter Zerstorungs-
(Bezug) b=-0,5 Ageine beginn
Gesetzte D: mitere A, = 1,00 unregelmiflige Steine
Steine Schichtdecke Asgine 1,33 regelmiflige Steine Kornfilter
1,50 Naturbasalt
Blocke/ D: Block/ An= 1,50 Einzelblocke Geotextilfilter H,<1,5m
Blockmatten Mattendicke  Apeion auf Sand
b=-2/3 1,50 Einzelblocke Kornfilter
1,50 Einzelbldcke auf
Geotextil befestigt
2,00 FEinzelblocke Geotextilfilter
auf Klei
=2,50 Vergossene Blocke Kornfilter
- Stahlseilverbund
- Betonformsteine
(Horizontal- und
Vertikalverbund)
Vergossene D=D,, s An= 1,05 30 % der Hohl- Kornfilter
Schiittsteine  b=-0,5 Agieine riume vergossen
bis
b=-2/3 1,50 60 % der Hohl- H, <
riume vergossen 3+4m

1. Die Wand wird durch Wellen belastet, die am Bauwerk vollstindig oder teilweise reflek-
tiert werden.

2. Die Wand wird durch brechende Wellen belastet.

3. Die Wand wird durch Wellen belastet, die bereits vor dem Bauwerk gebrochen sind.

Bei Beachtung des natiirlichen Seeganges treten in der Regel die beiden erstgenannten
Belastungsfille gemeinsam auf, so daf eine direkte Trennung nicht méglich ist. Wihrend die
Belastung durch nichtbrechende Wellen einer quasistatischen mit der Wellenperiode oszillie-
renden Belastung entspricht, kann die Belastung durch brechende Wellen Druckschlige
bewirken, die mit Belastungsspitzen mit Dauern im Millisekundenbereich eine hochgradig
dynamische Belastung des Bauwerks bewirken. Welcher der Belastungsfille fur die Standsi-
cherheit des Bauwerks mafigebend ist, hingt in starkem Mafle von den geometrischen
Gegebenheiten der Konstruktion sowie den értlichen morphologischen und topographischen
Verhiltnissen ab und muf fir jedes einzelne Bauwerk eingehend untersucht werden (vgl.
hierzu die Ausfithrungen in Abschn. 3).

Nach dem heutigen Kenntnisstand sind zuverlissige Verfahren fiir die Ermittlung der
Belastung aus nichtbrechenden Wellen verfiigbar. Fiir die iiberschligliche Ermittlung der
Lastgrofien wird nachfolgend das einfach zu handhabende Verfahren nach SaineLou erliutert.
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Fiir die dynamische Belastung aus brechenden Wellen kann noch kein gesichertes Verfahren
empfohlen werden, so wird in dem Shore Protection Manual [2] noch das als unzulinglich
bekannte Verfahren nach Minikin (vgl. Abschn. 4.3.3) dargestellt. Eingehende Untersuchun-
gen, die derzeit im GWK durchgefiihrt werden, sind noch nicht abgeschlossen [28]; Bemes-
sungsansitze, die auf diesen Untersuchungen basieren, werden in der nichsten Zeit veréffent-
licht werden.

432 Belastung durch nicht brechende Wellen

Ein senkrechtes oder annihernd senkrechtes Bauwerk in einer Wassertiefe, die so grof§
ist, daf die hochsten vorkommenden Wellen nicht brechen, sondern reflektiert werden, wird
durch den statischen Wasseriiberdruck des Wellenberges und den Reflexionsdruck bean-
sprucht. Durch Uberlagerung der anlaufenden Wellen Hs mit den zuriicklaufenden, reflek-
tierten Wellen Hg entstehen stehende Wellen, wobei sich Wellenberg und Wellental am
gleichen Ort innerhalb einer Wellenperiode T ablésen.

Die Wellenhéhe wird dabei verdoppelt, wenn der Reflexionskoeffizient #g = Hg/Hp =
1,0 wird (vollstindige Reflexion).

Der Reflexionskoeffizient (s. Abschn.3.3) ist abhingig von der Wellensteilheit H/L, der
relativen Wassertiefe d/L und der Wellenanlaufrichtung auf das Bauwerk. Er wird weiterhin
durch die Art der Kontaktfliche zwischen Wellen und Bauwerk (z.B. mit Perforation)
beeinfluflt. Eine totale Reflexion tritt in der Regel nicht auf; besonders bei Wellensteilheiten
H/L > rund 0,05 und bei einer relativen Wassertiefe d/L < rund 0.35 liegt %y ziemlich weit
unter 1,0.

Fiir die Bestimmung des Wellendrucks ergeben die Verfahren nach SainrLou und nach
Micue-RuNDGREN die zuverlissigsten Ergebnisse. Das Verfahren nach SaineLou setzt voll-
stindige Reflexion der Wellen voraus und liefert gute Ergebnisse fiir flache Wellen mit H/L =
rd. 0,03 bis 0,04, Fiir steilere Wellen, bei denen das Verfahren nach Micxe-RunpGren die
besten Ergebnisse liefert, werden die vorhandenen Druckordinaten Giberschitzt. Der Ansatz
nach MicHE-RuNDGREN erméglicht die Berticksichtigung nur teilweise reflektierender Wellen
(#g < 1), wobei nach den Empfehlungen des Shore Protection Manuales [2] ein Reflexionsko-
effizient unterhalb von %y = 0,9 nicht angesetzt werden soll. Fiir eine auf der sicheren Seite
liegende Abschitzung der Belastungsfille wird nachfolgend das einfach zu handhabende
Verfahren nach SaineLou vorgestellt. Fiir Vergleichsrechnungen unter Verwendung anderer
Berechnungsansitze wird auf das Schrifttum verwiesen (vgl. u.a. [2,3]).

Die Ansitze fiir die dynamische Druckverteilung an einer senkrechten Wand sind in
Abb. A4.33 dargestellt. SainFLOU geht von einer total reflektierenden Welle (clapotis) an der
Wand aus. Der ankommenden Welle ist also eine Reflexionswelle iiberlagert, und die
resultierende stehende Welle erzeugt einen Reflexionsdruck, der dem quasistatischen Druck-
anteil infolge der verinderlichen Wasserspiegellage bei Wellenbewegung tiberlagert ist. Das
Verfahren von SainrLou basiert auf der Trochoidal-Theorie; der Wellendruck wird aus der
Orbitalbewegung der Wasserteilchen berechnet.

Der mittlere Wasserspiegel bei Wellenbewegung an einer Wand ist infolge der unsymme-
trischen Form der trochoidalen Welle um den Betrag h, gegeniiber dem Ruhewasserspiegel
erhéht. Es ist (Abb. A4.33)

AxH . 2ad
h, = T cosh(L)
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mit H = durch Reflexion unbeeinflufite grofite Wellenhohe nicht brechender Wellen
am Bauwerk

L = zugehorige Wellenlinge
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(b) Ansatz des statischen und (c) Extreme Lastfalle
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Abb. A4.33. Belastungsansatz nach SainkLou (nach [2])
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Der mittlere hydrostatische Druck nimmt von p = 0 in Hohe des Ruhewasserspiegels
linear mit der Wassertiefe auf p; = y x d zu.

Da die Oberfliche der stehenden Welle iiber oder unter dem Ruhewasserspiegel liegt,
nimmt der hydrostatische Druck periodisch zu oder ab. In der Griindungsfuge der Wand, das
heiflt in der Wassertiefe d, ergibt sich die Druckinderung zu:

» x H
iy t?_ndj
cosh T

Bei linearer Druckverteilung ergeben sich die Druckordinaten p,, und p, (Abb. A4.33) zu:

H+h
m(xd + P —— 0
Po= (Y P1) Belced

Px=Y X {h'h())

Tatsichlich verliuft die Druckverteilung nicht, wie in Abb. A4.33 angegeben, linear. Die
lineare Anniherung fiihrt jedoch zu einer gegeniiber den wirklichen Driicken ungiinstigen
Belastung, und die Abweichungen gegeniiber einer genauen Druckberechnung sind nicht sehr
erheblich. Fehler aus der Linearisierung sind unerheblich im Vergleich zu den Unsicherheiten,
die in der Bestimmung der Bemessungswelle liegen.

Mit den vorgenannten Druckordinaten lassen sich nun die resultierenden Wellenkrifte
und das Kippmoment auf die Wand in einfacher Weise berechnen, wobei gegebenenfalls
Wasserstandsinderungen auf der Binnenseite der Wand analog (Abb. A4.33) zu beriicksichti-
gen sind.

Gleichzeitig mit dem Wasserdruck muf8 unter Umstinden auch ein entsprechender
Sohlenwasserdruck aus den Welleneinfliissen beriicksichtigt werden. Auf die Empfehlungen
des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen® der Hafenbautechnischen Gesellschaft wird in
diesem Zusammenhang hingewiesen.

Nicht immer kénnen Strand- und Ufermauern so hoch gebaut werden, daf keine Wellen
iiber das Bauwerk schlagen; vielmehr mufl — vornehmlich aus wirtschaftlichen Griinden — im
allgemeinen zugelassen werden, dafl Wellen Gber die Mauer schlagen. Fiir den Lastfall
reflektierender Wellen kann dieser Zustand nach dem Ansatz von SainFLoU in der folgenden
Weise beriicksichtigt werden: Die Druckverteilung wird so ermittelt, als ob die Wand hoher
wire; der die Wand iiberragende Anteil der Druckfigur wird jedoch bei der Ermittlung der
resultierenden Krifte beziechungsweise Momente nicht in Ansatz gebracht.

Die Wellenkrifte auf eine, auf einer Steinschiittung gegriindeten, vertikalen Mauer
konnen ihnlich wie im Falle einer niedrigen Mauer nach dem Verfahren von SamnrLou
berechnet werden. Fiir die Berechnung der Druckordinaten wird die Wassertiefe bis zur Sohle
der Schiittung beriicksichtigt, da die Schiittung wegen der in der Regel steilen Neigung die
Wellenform nicht wesentlich verindert. Lediglich bei sehr flachen Neigungen des Fundamen-
tes ist es zulissig, von der geringen Wassertiefe bis zum Fufle der vertikalen Wand auszu-
gehen.
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433 Belastung durch brechende Wellen
43.3.1 Belastungsarten

Wie einleitend dargestellt, treten Lastfille mit ausschlieflich stehenden Wellen nicht auf.
Auch bei nicht brechenden Wellen verursacht die Unregelmifigkeit des Seeganges dynami-
sche Stoflbelastungen. In vielen Fillen ist der Impuls dieser Wellenstéfle nicht so groff, daft er
mafigebend fiir die Stabilitit wird. Maflgebend kann dieser Lastfall werden, wenn die Wellen
in Bauwerksnihe brechen. Am unglinstigsten wird die Belastung, wenn die Wellen an der
senkrechten Wand gerade zum Brechen neigen, Wand und Brechpunkt somit nahezu zusam-
menfallen. Zur Ermittlung von Lastansitzen bei der Druckschlagbelastung infolge brechender
Wellen wurden eine Vielzahl von Modell- und Naturuntersuchungen vorgenommen (vgl.
hierzu die Zusammenstellung in [48]), ohne daff ein Bemessungsansatz verfiigbar ist, der
allgemeine Anwendung finden kann. Gekennzeichnet sind die Druckschlagbelastungen an
senkrechten Winden durch lokale, kurzzeitig wirkende Spannungsspitzen, die bei Untersu-
chungen in verkleinerten Modellen bis an das rd. 220fache der Wellenhéhe reichen kénnen; in
naturmafistiablichen Untersuchungen im GWK wurden Spannungsspitzen gemessen, die das
27fache der Wellenhshe (bei H = 1,5 m) betrugen [30].

Drei riumlich-zeitliche Belastungsverliufe, die in Untersuchungen mit reguliren Wellen
mit Hoéhen von rd. 25 cm ermittelt wurden, sind in Abb. A4.34 zusammengestellt.

Fir die lokale Belastung einer senkrechten Wand (Sprengwirkung in Rissen und Fugen)
kann Typ 1 (Abb. A4.34, links), bei dem extrem hohe, ortlich eng begrenzte duflerst
kurzzeitige Belastungsspitzen auftreten, mafigeblich sein. Wird die globale Belastung eines
Bauwerks betrachtet, ist dem Typ II (Abb. A4.34, Mitte), bei dem infolge einer eingeschlosse-
nen Lufttasche Schwingungen tiber die gesamte Struktur auftreten, besondere Aufmerksam-
keit zu widmen.

[33] : + 13 T
30 T t 20 e S S
n P 40- 10* Pg —— 27 Y "
%
2 -f_._:ﬁ ] 2% i"lv
| npe— 55 N\
/
LS

I - r«%/‘
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Abb. A4.34. Riaumliche und zeitliche Druckschlagverliufe an einer senkrechten Wand (aus [47])
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In den heute verfiigbaren Lastansitzen werden die Druckschlagbelastungen als statisch
wirkende Lasten betrachtet. Der zeitliche Belastungsverlauf, der in Zusammenhang mit der
Eigenfrequenz der belasteten Struktur sowohl eine dynamische Verstirkung als auch eine
dynamische Dimpfung der Belastung bewirken kann (vgl. u.a. [48, 29]), wird bei diesen
Lastansitzen nicht beriicksichtigt.

4332 Bemessungsansatz nach MiNIKIN

Von der Vielzahl der Bemessungsansitze ist trotz ihrer erheblichen Mingel der Ansatz
von MiNiKIN am gebriuchlichsten. Dieser Ansatz wird nachfolgend der Vollstindigkeit halber
aufgefithrt, er sollte jedoch nur fiir erste Voruntersuchungen im Rahmen der technisch
wirtschaftlichen Optimierung verwendet werden. Fiir die abschlieRende Bemessung sollten
Fachinstitute eingeschaltet werden.

Nach Minikin wird der Gesamtdruck durch Uberlagerung eines hydrostatischen und
eines aus dem Wellensto herrithrenden dynamischen Druckanteils bestimmt (Abb. A4.35).
Ausgehend von den Modellergebnissen, Messungen in der Natur und der Analyse von
Fehlschligen bei verschiedenen Molenbauten, stellt MiNIKIN eine empirische Formel fiir den
dynamischen Druck bei brechenden Wellen auf. Sie lautet in der im Shore Protection Manual
[2] angegebenen Form:

I’d_\rn =101 - Y '%: " %s (d. * d) [sz’mz]

mit H,= Wellenhohe im Brechpunkt
Ly = Wellenlinge in der Wassertiefe d
d = Wassertiefe eine Wellenlinge vor der Wand
d, = Wassertiefe unmittelbar am Bauwerksfufl
y = Dichte des Wassers s ~ 10[kN/m*)

Der maximale, in Hohe des Ruhewasserspiegels angesetzte Druck pgy,, nimmt im Bereich
der Wellenhohe (Abb. A4.34) parabolisch ab. Es ist

2
Pdyn (M) = Pdyn [I_-l"h}:Tﬂnl]

wobei 1 die Entfernung vom Ruhewasserspiegel bezeichnet.

Der parabolische Druckabfall gegen Null im Bereich der Wellenhhe kommt den
MeRergebnissen in der Natur und im Modell relativ am nichsten. Da die Gleichung fir einen
speziellen Wellenbrechertyp mit einem zusammengesetzten Querschnitt entsprechend Abb.
A4.35 entwickelt wurde, sind Verallgemeinerungen, zum Beispiel durch Einfihrung der
Strandneigung, problematisch.

4333 Bemessungsansatz nach Gopa

Die in den vorangegangenen Abschnitten aufgefiihrten Lastansitze zur Bemessung
senkrechter Strukturen im Falle nicht brechender und brechender Wellen am Bauwerk
basieren auf Untersuchungen mit reguliren Wellen, der natiirliche Seegang wurde fiir die
Ermittlung der Ansitze nicht beriicksichtigt. Nachfolgend wird der Ansatz von Goba [15,
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Abb. A4.35. Belastungsansatz nach MinikiN (nach [23])

(ohne Wellenbewegung)

16] dargestellt, der in den japanischen technischen Standards als Bemessungsgrundlage

empfohlen wird.

Der Ansatz fafit fiir den natiirlichen Seegang die Belastung aus stehenden und brechenden
Wellen zusammen. Besonders zu beachten ist jedoch, dafl die Druckschlagbelastung (shock
pressure) infolge direkt am Bauwerk brechender Wellen auch in diesem Ansatz nicht enthalten

1ST.

Nach Abb. A4.36 steigt der Druck linear von dem Wert p, an der Sohle bis zu dem
Grofltwert p; auf der Hohe des Ruhewasserspiegels. Oberhalb des Ruhewasserspiegels fallt

der Druck linear bis auf den Wert 0 auf der Héhe 1).
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P

V2

Abb. A4.36. Belastungsansatz nach Gopa (nach [16])

Mit:
n= 1,5 x Hbcm

folgt die Druckverteilung an der senkrechten Wand fiir senkrechten Wellenangriff zu:

P = (“1 + “2) X Yo X Hlmn

Pi

T

cosh (2:1 I)

Py =03 X py

Die Beiwerte oy, a; und a3 werden mit folgenden Gleichungen berechnet:

-I:t]i
& =06 +0,5 X | ————
sinh (‘WT i)
o = min ([P‘:;_‘}::i‘_ % (Hijwm)b]‘ [I"ﬁfrﬂ])
ay =1 _};]—x S :

cosh (2:‘[ %)

Die Bezeichnungen in den vorstehenden Gleichungen bedeuten (vgl. Abb. A4.35):
Hpem = Bemessungswellenhéhe bei der Wassertiefe hy, (Gopa 1990)
p1 = Druck in Hohe des Ruhewasserspiegels
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P2 = Druck an der Sohle

P = Druck am Fufpunkt des Bauwerks (Wassertiefe h”)

h = Wassertiefe vor der Fufisicherung der senkrechten Wand

h, = Wassertiefe in einer Entfernung vor der Wand, die der 5fachen signifikanten

Wellenhohe H; des Bemessungsseeganges entspricht

d = Wassertiefe an der Oberfliche der Fulsicherung vor der senkrechten Wand
Ve = Wichte des Wassers
L = Wellenlinge der Bemessungswelle in der Wassertiefe h (Die fiir die Berechnung

erforderliche Wellenperiode wird der zu der signifikanten Wellenhéhe zugehérigen
Periode Ty, des Bemessungsseeganges gleichgesetzt.)

Als Bemessungswellenhéhe ist die maximale, wihrend des Bemessungssturmes auftre-
tende Wellenhshe zu verwenden, die nach [14] vereinfacht angesetzt werden kann zu (vgl.
Abschn. 3):

Hhcm = Hmax =1,8x Hs

Der vertikale Druck (Auftrieb) nimmet iiber die Bauwerkstiefe mit einem wasserseitigen
Grofltwert p, (vgl. Abb. A4.35) linear auf 0 landseitig ab. Der Druck p, wird wie folgt
berechnet:

Pu = & X a3 X ¥y X Hyepy

434 Belastung durch gebrochene Wellen

Steht ein Bauwerk in so flachem Wasser oder sogar aufferhalb der Wasserlinie, wie es zum
Beispiel bei Tidebewegung der Fall sein kann, so sind die anlaufenden Wellen bereits
gebrochen, bevor sie das Bauwerk erreichen. Die Energie der auf die Kiistenlinie zulaufenden
Wellen nimmt durch den Brechvorgang erheblich ab, so dafl die Belastung der Wand geringer
ist als bei einer am Bauwerk brechenden Welle. Bislang gibt es jedoch keine umfassenden
Untersuchungen, aus denen sich eine Bezichung zwischen den auf das Bauwerk wirkenden
Kriften und den verschiedenen Wellen- und Bauwerksparametern ableiten lifit.

Unter vereinfachenden Annahmen kénnen die Wellenkrifte nach dem im Shore Protec-

B, Ruhewasserspiegel

e
TS

Abb. A4.37. Belastungsansatz fiir bereits gebrochene Wellen, Bauwerk seewiirts des Ruhewasserspiegels

(nach [2])
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tion Manual [2] angegebenen Verfahren niherungsweise bestimmt werden. Dieses Verfahren
soll hier der Vollstindigkeit halber zur Abschitzung der auftretenden Belastung wiedergege-
ben werden; fiir eine genaue Bestimmung der Krifte sind Modellversuche erforderlich.

In dem Verfahren wird angenommen, daf die gebrochene Welle mit der gleichen Hohe
und Geschwindigkeit, die sie beim Brechen innehatte, weiterliuft. Das bedeutet, dafl sich im
Moment des Brechens die Bewegung der Wasserteilchen von einer schwingenden in ecine
translatorische indert. Es werden nach der Anordnung der Ufermauer zwei Fille unterschie-
den, entweder Lage der Wand seewirts oder landwirts des Ruhewasserspiegels.

Das Belastungsdiagramm fiir den Fall einer Wand seewirts des Ruhewasserspiegels ist in
Abb. A4.37 dargestellt. Fiir den dynamischen Anteil des Druckes pgy, wird folgender Ansatz
empfohlen:

Y 2 _YX dy
Pan =25 X €7 = 7
mit C = Vg-dy = Wellengeschwindigkeit im Brechpunkt,
dy, = Wassertiefe im Brechpunkrt der Welle,
g = Erdbeschleunigung und
v = Wichte des Wassers.

Dieser Staudruck wird als konstanter Druck im Bereich des Wellenkamms dem statischen
Druck iiberlagert.
Fir die Lage des Kamms (Hohe h,) iiber dem Ruhewasserspiegel gilt niherungsweise

h£=0,7 x Hy,

mit Hy, = Wellenhohe im Brechpunkt
Der statische Druck p, nimmt linear von p, = 0 in Hohe des Wellenkamms auf

ps =¥ (he + dy)

2u (Abb. A4.37).

Steht die Uferschutzmauer landwirts des Ruhewasserspiegels, so gilt das Belastungsdia-
gramm nach Abb. A4.37. Fir die Hohe des Auflaufschwalls wird in Naherung die doppelte
Brecherhahe 2 - Hy, iiber dem Ruhewasserspiegel angenommen, wenn keine niheren Untersu-
chungen iiber den Wellenauflauf durchgefithrt werden.

Die Geschwindigkeit des Auflaufschwalls v kann annihernd zu

vi=C (l—ﬂ)
X2

und die Dicke des Auflaufschwalls zu

berechnet werden.

Die Bezeichnungen gehen, soweit sie nicht im vorigen Abschnitt erklirt wurden, aus
Abb. A4.38 hervor.

Der dynamische Druck pyy, wird wiederum als konstant (iber die Hohe h') angesetzt
und ergibt sich zu
2

I O LN
Pdyn ngv 3 (1 xz)
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Detail A

<z f -
Ruhewasser- he
M e Tt O e dEpienel  m g

Abb. A4.38. Belastungsansatz fiir bereits gebrochene Wellen, Bauwerk landseitig des Ruhewasserspiegels
(nach [2])

Der statische Druck ergibt sich zu

ph=~rxh'=vxh«‘('_i)

X2

44 Wellenkrifte auf Pfahlbauwerke
441 Allgemeines

Zur Berechnung der durch Seegang hervorgerufenen Belastung von Kreiszylindern sind
zwei Verfahren gebriuchlich. Das Uberlagerungsverfahren wird angewandt, wenn die Quer-
schnittsabmessungen des Pfahles klein im Verhiltnis zur Wellenlinge sind. Als Grenze kann
fiir den Kreisquerschnitt D/L < 0,05 angenommen werden. Fiir die Ermittlung der Belastung
auf im Verhilenis zur Wellenlinge grofie Kreiszylinder wurden Verfahren auf der Grundlage
der Diffraktionstheorie entwickelt. Wegen der relativ geringen Bedeutung von Kreiszylindern
bei Aufgaben des Kiistenschutzes wird im folgenden nur das Uberlagerungsverfahren fiir
Pfahlbauwerke kurz behandelr.

442 Das Uberlagerungsverfahren nach Morison, O’BRIEN,
JoHNsSON, SCHAAF

Das Verfahren geht davon aus, dafl die Kraft auf einen Kérper in einer nichtstationiren
Stromung aus den zwei Anteilen
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Stromungskraft und Beschleunigungskraft

besteht und daf diese Anteile getrennt berechnet und linear tiberlagert werden konnen.

Fiir senkrecht stehende Pfihle wird weiterhin davon ausgegangen, daft die horizontale
Komponente u der Orbitalgeschwindigkeit in der Pfahlmittelachse die wirksame Stromung
und die horizontale Komponente du/dt der Orbitalbeschleunigung die wirksame Beschleuni-
gung ist. Das Verfahren ist auch auf horizontale oder geneigte Zylinder anwendbar.

Die Gesamtkraft Py, auf einen Korper ergibt sich zu:

1 - L3 du
Pgﬁ-PD+PM=CDxEx‘»?g—xeu,g|u|+CMxY?xVxI

Py, = Stromungskraft + Beschleunigungskraft [kN] bzw. [kN/m]
= Stréomungskraft auf den Kérper [kN]

= Beschleunigungskraft auf den Kérper [kN]

= Form- und Strémungsbeiwert [-]

= Massenbeiwert [-]

= Wichte des Wassers [kN/m?]

= Erdbeschleunigung [m/s?]

= horizontale Komponente der Orbitalgeschwindigkeit [m/s]

= horizontale Komponente der Orbitalbeschleunigung [m/s?]

= projizierte Fliche des Kérpers senkrecht zur Stromungsrichtung [m?]
= Volumen des umstromten Korpers [m’]

<'n9_|g.cm;.£)9;§:

Die Gesamtkraft je Lingeneinheit auf einen kreiszylindrischen, senkrechten Pfahl ergibt sich
‘Zu:

Yo Yo aD? du
chs PD + PM D X 2 x 8 x X u X |u M X g x 3 * at

D = Durchmesser des Pfahles [m]

Py, und Py sind phasenverschoben; fiir die Ermittlung der Gesamtkraft ist die Berech-
nung daher fiir unterschiedliche Phasenwinkel durchzufithren. Bei Anwendung der linearen
Wellentheorie ist das Maximum der Beschleunigungskraft um 90° phasenverschoben gegen-
tiber der Stromungskraft, die ihr Maximum im Wellenberg hat.

Der Cpp-Wert erfafft das reibungsbedingte Verhalten der Fliissigkeit und ist abhingig von
der Form des umstromten Korpers, der REynowLps-Zahl

_uxD

LU

Re

u = Stromungsgeschwindigkeit infolge Orbitalbewegung [m/s]
D = Pfahldurchmesser bzw. charakrteristische Abmessung [m]
v = kinematische Zihigkeit [m?/s] (v = 1,0+ 107 m?/s fiir Wasser bei 20°C)

der Oberflichenrauheit des Pfahles und dem Ausgangsturbulenzgrad der Flissigkeit. Ent-
scheidend fiir die Stromungskraft ist die Lage des Ablésepunktes in der Grenzschicht des
umstromten Korpers.

Es muf unterschieden werden zwischen einem unterkritischen Bereich der ReynoLps-
Zahl mit einer laminaren Grenzschicht und einem iiberkritischen Bereich mit turbulenter
Grenzschicht. In der Natur liegt die ReynoLps-Zahl meist im Gberkritischen Bereich. Wie die
Abb. A4.39 zeigt, kann die Wah! der Wellentheorie das Ergebnis entscheidend beeinflussen.
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Abb. A4.39. Cp-Werte fiir Kreiszylinder in Abhingigkeit von der REynoLps-Zahl [2]

Fur kreiszylindrische Pfihle im Tiefwasserbereich mit nichtbrechenden Wellen wird
allgemein vorgeschlagen, mit einem Wert Cp, = 0,7 zu bemessen. Hinsichtlich der Cp-Werte
anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum verwiesen [36].

Einem freistehenden Korper, der einer beschleunigten Strémung ausgesetzt ist, wird
durch die Strémung eine Kraft in Richtung der Beschleunigung aufgeprigt. Der Massenbei-
wert Cy; gibt an, welche Flissigkeitsmasse im Verhiltnis zur Verdringungsmasse m,, des in
der Fliissigkeit befindlichen Kérpers beschleunigt werden mufi. Es ist

ma
Cy=1+
M m

(e}

m, = durch den Kérper verdringte Flissigkeitsmasse
m, = zusitzlich zu beschleunigende Flissigkeitsmasse (added mass).

Auf unterschiedliche Definitionen fiir die Massenbeiwerte Cy; sei hingewiesen. Teilweise
wird als Referenzmasse nicht die Verdringungsmasse zugrundegelegt, oder es wird nur das
Verhiltnis der Differenz, also der Wert Cy-1, angegeben.

Bei senkrecht angestréomten Platten oder allgemein bei Korpern mit grofler Anstromila-
che gegeniiber dem Gesamtvolumen nehmen die Cy-Werte sehr grofle Werte an, wenn man
die oben gegebene Definition benutzt. Obwohl im Prinzip die Faktoren, die den Cpp-Wert
beeinflussen, auch einen Einflufl auf den Cy;-Wert haben, konnte bisher keine abgesicherte
quantitative Abhingigkeit von der REynoLDs-Zahl aufgezeigt werden.

Der theoretische Cy-Wert fiir einen Kreiszylinder in einer reibungsfreien Flissigkeit
betragt:



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 1-214
4. Ansitze fiir die Bemessung 161

CM =20

Dieser Wert wird auch fiir praktische Entwurfsaufgaben im Tiefwasserbereich empfoh-
len. Hinsichtlich der Cy-Werte anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum
verwiesen.

Die in die Gleichung fiir die Wellenkrifte eingehenden Orbitalgeschwindigkeiten und
Beschleunigungen sind entsprechend Abschn.3 nach der fiir die ortlichen Verhiltnisse
maflgebenden Wellentheorie zu ermitteln. In den meisten Fillen konnen mit der linearen
Wellentheorie realistische Belastungsgrofen ermittelt werden.

443 Sonderfille
Es muf beachtet werden, daf bei Pfihlen, die dichter als etwa 4 Pfahldurchmesser
zusammenstehen, eine Erhohung der Belastung bei in Wellenrichtung nebeneinanderstchen-

den Pfihlen und eine Abminderung der Belastung bei hintereinanderliegenden Pfihlen
eintritt. Es werden folgende Korrekturen fiir die Belastung (Tab. A4.4) vorgeschlagen:

Tabelle A 4.4. Multiplikator bei kleinen Pfahlabstinden

Pfahlmittelabstand e =a - D a: 2 3 +
Pfahldurchmesser D

Fiir Pfihle in Reihen parallel zum Wellenkamm 1,5 1,25 1,0
Fiir Pfahle in Reihen senkrecht zum Wellenkamm 0,7 0,8 1,0

Fiir brechende Wellen im Tiefwasser kann wie bei nichtbrechenden Wellen bemes-
sen werden, wenn die entsprechenden Orbitalgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
beriicksichtigt werden.

Dagegen wird fiir brechende Wellen im Flachwasser vorgeschlagen, den Cp-Wert
zu erhéhen. Im Shore Protection Manual [2] wird empfohlen, den Beiwert

Cp-Brechen = 2,5-0,7 = 1,75

anzusetzen.

Wegen der kurzen Dauer der Spitzenbelastung kommen andere Autoren zu dem Schlufi,
daf diese hohen Belastungen nicht als statisch wirksame Last fiir die gesamte Konstruktion
anzusetzen sind, sondern nur fiir die 6rtliche Bemessung (z. B. Beulen der Zylinderwandung).

Die Frage zusitzlicher Sicherheitsfaktoren, die die Streuung von gemessenen Kriften
gegeniiber theoretisch berechneten Kriften beriicksichtigen, ist fiir Flachwasserverhiltnisse
exemplarisch untersucht worden (36). Es wird vorgeschlagen, die maximalen Beiwerte Cy, und
Cwy nach Untersuchungen im Groflen Wellenkanal in Abhingigkeit von der KeuLe-Gan-
CARrPENTER-Zahl

max u x T

Ke = b

max u= maximale horizontale Stromungsgeschwindigkeit infolge Orbitalbewe-
gung [m/s]
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il = Periode der Bemessungswelle [s]
D = Pfahldurchmesser [m]

zu bestimmen (Tab. A4.5)

Tabelle A 4.5. Maximale Beiwerte fiir lotrechte Pfihle (Kreiszylinder) in Abhingigkeit von der KEurg-
GAN-CARPENTER-Zahl nach Messungen im Groflen Wellenkanal [36]

maximale Ke 5 10 15 20
Beiwerte
Cp 0 1,10 1,00 0,90
Cum 1,80 1,65 1,35 1,30

Es wird empfohlen, im kiistennahen Bereich den zusitzlichen Sicherheitsfaktor 1,5 zu
verwenden. Diese Empfehlung basiert auf Naturmessungen an einem Mefipfahl seewirts der
Brandungszone [36].

Abschliefend soll noch auf die Schwingungskrifte im Pfahl hingewiesen werden, die
durch Ablésewirbel entstehen und die quer zur Anstrémrichtung wirken. Die Grofle dieser
Krafte ist abhingig vom Eigenschwingverhalten des Bauteils. Je starrer das Bauwerk ist, um so
geringer sind diese Krifte. An starren Bauwerken kénnen Schwingungskrifte in der Grofe
der Stromungskrifte als verniinftige obere Grenze angesehen werden. Bei Eigenfrequenzen
des Bauwerks, die das Doppelte der Wellenfrequenz betrugen, konnten Schwingungskrifte
nachgewiesen werden, die bis zum 4,5fachen der Stromungskrifte reichten.

5. Stréomungen
51 Allgemeines

Die Strémungen im Kiistenvorfeld und in den FluBmiindungen sind dufferst kompliziert,
da sich zahlreiche Einfliisse tiberlagern. Die Gezeitenschwingung der freien See geht iiber in
ein Schwingungssystem, das von der Form und den Abflumengen der weit ins Binnenland
reichenden Tidefliisse abhingt. Beim Eintritt des Flufiwassers in das salzhaltige Meerwasser
entstehen sehr ausgeprigte Dichtestrdmungen, die sich den Tidestrémungen tiberlagern. Der
Wind wirkt sich unmittelbar (Erzeugung von Driftstromungen, Orbital- und Brandungsstré-
mungen) und mittelbar (Gezeitenverinderung durch Windstau) auf die Strémungsvorginge
aus. Zu allem kommt die charakteristische, stark geformte topographische Struktur mit ihren
verzweigten Rinnensystemen, Sandbinken und Barren.

GOHREN [3] schreibt dazu u.a.: ,Obwohl die physikalischen Zusammenhinge weitge-
hend geklirt sind, ist es kaum moglich, die Strémungen eines solchen Gebietes theoretisch
(durch Lésung der hydrodynamischen Differentialgleichungen) oder durch Modellversuche
hinreichend genau zu erfassen. Um zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, d.h. die
Strémungen eines bestimmten Punktes im Gewisser nach Stirke, Richtung und zeitlichem
Ablauf anzugeben, bleibt nur der Weg der unmittelbaren Beobachtung. Aber auch hierbei
bestehen erhebliche Schwierigkeiten. Neben den rein mefitechnischen Problemen ist jede
Messung oder Beobachtung wegen der 6rtlich und zeitlich stark verinderlichen Bewegungs-
grofien nur in begrenztem Umfang reprisentativ. Daraus folgt, dafl man an méglichst vielen
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Mefistationen synoptische Messungen iiber einen moglichst langen Zeitraum durchfiihren
miifite, um ein genaues und vollstindiges Bild aller Vorginge zu erhalten.

Genaue Kenntnisse iiber Stirke, Richtung und zeitlichen Ablauf der Stromungen beno-
tigt man vor allem fiir vergleichende Betrachtungen. Der Verlauf der Flutstrémung einer
Mefstelle ist zum Beispiel, fiir sich allein betrachtet, ohne jeden Aussagewert. Erst wenn man
sie mit der Ebbestromung an der gleichen Stelle vergleichen kann, mit den Stromungen in
anderen Gewisserteilen unter vergleichbaren Tidebedingungen oder gar mit den unter extre-
men Windverhiltnissen entstehenden Stromungen, ist man in der Lage, daraus wichrtige
Schliisse auf die grofiriumige resultierende Materialbewegung und ihre Auswirkung auf das
morphologische Geschehen zu ziehen, wenngleich diese Schliisse immer nur qualitativer Art
sein konnen.“

Im kiistennahen Raum werden die dort auftretenden Strémungen den folgenden Grup-
pen zugeordner:

1. Astronomisch bedingte Tidestromungen
2. Dichtestromungen in Tidefliissen

3. Seegangserzeugte Stromungen

4. Driftstromungen

Die grofiriumigen ozeanischen Stromungen und die Tidestrémungen sind értlich nahezu
gleichformig, d.h. sie indern sich nur mit den astronomischen Verinderungen im Verlaufe
eines Jahres. Dichtestromungen treten vor allem in Fluffmiindungen auf, in denen sich Sif3-
und Meerwasser vermischen. Sie entstehen durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede
zwischen dem Sufl- und Meerwasser und indern sich im Rahmen langperiodischer Klima-
schwankungen (z. B. Jahrezeiten).

52 Tidestromungen

Die dufleren Krifte, die Meeresstromungen hervorrufen, bestehen in der tangentialen
Schubkraft des Windes, in den Gezeitenkriften sowie in den Anderungen des Luftdrucks. Die
Gezeitenkrifte erzeugen periodische Wasserbewegungen und somit keine grofiriumigen
Wasserversetzungen. Eine dauerhafte Luftdruckverteilung auf der Erde bewirkt keine Stro-
mungen, weil sich das Meer darauf eingestellt hat; stromauslosend wirken nur Anderungen
der Luftdruckverteilung.

Als sekundir bezeichnet man jene Krifte, die selbst keine Bewegungen hervorrufen,
sondern nur vorhandene Bewegungen beeinflussen. Es sind dies die Reibungskrifte, welche
die Geschwindigkeiten herabsetzen, und die ablenkende Kraft der Erdrotation. Die Reibungs-
krifte lassen sich exakt nicht erfassen; denn die Strémungen stellen keine einfachen Gleitbe-
wegungen diinner Schichten dar, in der die Reibung aufler von dem Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen den Schichten nur von der dynamischen Zihigkeit des Wassers abhingt. Die
Stromungen sind turbulent. Die einzelnen Wasserteilchen beschreiben ungeordnete, verfloch-
tene Bahnen, die man weder analytisch darstellen noch durch Beobachtungen verfolgen kann.
Mit einer solchen turbulenten Bewegung ist eine sehr viel héhere Reibung verbunden als mit
laminarer Bewegung,.

Die flache, durch einen breiten Watgiirtel gekennzeichnete Kiiste der siidostlichen
Nordsee ist morphologisch sehr stark gegliedert. Wegen der sehr unregelmifligen Kiistenge-
stalt und der komplizierten Wechselbeziechungen der Einfluffaktoren sind die grofiriumigen
Stromungsverhiltnisse und der Sandtransport in diesem Raum noch wenig bekannt und nur in
Teilansitzen theoretisch oder modellmifiig zu bestimmen. Unmittelbare Messungen und
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Beobachtungen in der Natur sind unentbehrlich zur weiteren Erforschung dieser Vorginge
und waren daher ein wesentlicher Bestandteil der Bemiihungen im Kisteningenieurwesen in
den letzten Jahrzehnten.

Uber die Gezeitenstromungen in der siidéstlichen Nordsee, auflerhalb des Wattsockels,
bestehen aufgrund von modellmifligen Berechnungen und umfangreichen Strombeobachtun-
gen verhiltnismiflig zuverlissige und gesicherte Kenntnisse. Desgleichen sind die Tidefluf-
miindungen und die grofien Wattstromrinnen in der Vergangenheit bereits eingehend unter-
sucht worden. Mit Hilfe spezieller Gerite (Wattstrommefgerite) werden seit etwa Mitte der
50er Jahre auch die Stromungsverhiltnisse im flachen Wattenmeer erforscht:

Die Tidestrémungen, Flut- und Ebbestrom, verlaufen entlang der Insel- und Warttenkii-
ste ungefihr parallel zur Kiiste. Vor den Ostfriesischen Inseln ergibt sich ein ostwirts
gerichteter Reststrom (Differenz von Flut- und Ebbestromweg) und vor den Nordfriesischen
Inseln cin nordwirts gerichteter. In den Miindungstrichtern von Ems, Jade, Weser und Elbe
werden die Stromrichtungen durch den Ein- und Ausstrom von Flut- und Ebbewassermengen
bestimmt. Im Wartgebiet ergeben sich die Stromrichtungen aus dessen Topographie mit Inseln
und Wattrinnen.

Vor der ostfriesischen Kiiste und vor den Miindungen der Jade, Weser und Elbe
herrschen Drehstromungen mit relativ kleinem Achsenverhiltnis vor, wihrend sich in den
Gewissern vor der nordfriesischen Kiiste die Stromungsellipsen mehr der Kreisform nihern.
Dieses wird bestitigt durch hydrodynamisch-numerische Modellberechnungen der Nordsee-
gezeiten nach dem von Hansen entwickelten Verfahren. In Ubereinstimmung mit den
vorliegenden Beobachtungen konzentriert sich vor Sylt ein Gebiet mit hoheren Werten des
Achsenverhiltnisses, wihrend im iibrigen Kiistenbereich Werte um 0,1 bis 0,3 (m/s) vorherr-
schen (GOHREN, 1974).

53 Dichtestrémungen

Im Brackwassergebiet der Tidestrome fithren die unterschiedlichen Dichten des Meer-
wassers und des Siflwassers dazu, dafl das schwerere Meerwasser zu Beginn der Flut zuerst
am Boden als Unterstromung einflieft, wihrend sich das leichtere Siiffwasser oben noch
seewirts bewegt. Zu Beginn der Ebbe setzt der Ebbestrom zunichst an der Oberfliche ein.
Diese Erscheinung fithrt zu wesentlich stirkerer Sohlstrémung bei Flut als bei Ebbe und somit
ggf. zu einem flufaufwirts gerichteten Sedimenttransport sowie zu einem verzégerten Schlie-
flen der selbstritigen Stemmtore der Entwisserungssiele. Die unterschiedliche Dichte wird
z. B. genutzt, um in baulich dafiir eingerichteten Schleusen ein Eindringen des Meerwassers in
das Kanalnetz zu verhindern.

54 Scegangserzeugte Stromungen

Es ist aus der linearen Wellentheorie bekannt, daff sowohl die Linge der Orbitalbahnen
als auch die Orbitalgeschwindigkeiten monoton mit zunehmender Tiefe unter dem Ruhewas-
serspiegel abnehmen (Abb. A5.1). Verbunden mit dem Feld der Orbitalbahnen ist das Feld
der Stromlinien, das sich aus den augenblicklichen Vektoren der Orbitalgeschwindigkeit V
zusammensetzt. Unter den Wellenbergen sind dabei die Stromungsgeschwindigkeiten immer
in Wellenfortschrittsrichtung, unter den Tilern stets entgegen der Wellenfortschrittsrichtung
eingestellt.
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Abb. A5.1. Stromlinien (links) und Orbitalbahnen (rechts) unter einer fortschreitenden Welle mit
Grundberthrung

Die Orbitalgeschwindigkeiten V kénnen in die waagerechten und senkrechten Kompo-
nenten u und w zerlegt werden.

Wihrend einer Wellenphase treten die grofiten waagerechten Geschwindigkeiten unter
den Wellenbergen und Wellentilern auf; vor Eintreffen eines Wellenberges ist dabei die
Vertikalkomponente aufwirts (positiv), nach dem Wellenberg abwirts (negativ) gerichret.
Wihrend die Vertikalkomponenten nur in Einzelfillen technische Bedeutung haben, sind die
Horizontalkomponenten von grofiter Bedeutung fiir die Wellenbelastung von Bauwerken
oder fiir die Sedimentbewegung (Feststofftransport) usw. (s. Abschn.6). Sie sind in Abb.
A5.2 fir ihre Grofltwerte unter dem Wellenberg und dem Wellental fiir den Fall einer
fortschreitenden Sinuswelle (lineare Wellentheorie) zur Verdeutlichung gegeniibergestellt.

Die grofiten Geschwindigkeiten sind in beiden Fillen an der Oberfliche vorhanden. Sie
sind dabei auf dem Wellenberg grofier als im Wellental, wihrend an der Sohle (es wird eine
Welle mit Grundberiihrung angenommen) mit z = —=d der gleiche Absolutwert u, fiir
Wellenberg und Wellental besteht.

In Fillen, wo anstatt der Komponenten u und w in x- beziehungsweise z-Richtung der
Gesamtbetrag der Orbitalgeschwindigkeit von Interesse ist, kann dieser aus der Bezichung

[

s +y

g Ruhewasserspiegel —} 0

+U -u
Wellental

Abb. A5.2. Schematische Darstellung der Abnahme der Horizontalkomponenten der Orbitalgeschwin-
digkeiten mit der Wassertiefe
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berechnet werden.

Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Art gegeniiber dem einer fort-
schreitenden Welle verschoben, daff die Trennlinien zwischen den Stromungszellen bei x = 0,
x = L/2, x = 1 usw. (Schwingungsbiuche) liegen; die gréfiten Geschwindigkeiten finden sich
an den Knoten (Abb. A5.3)

Die Horizontalkomponente u ist fiir x = 0 auf ganzer Hohe u = 0 (Randbedingung der
Wand). Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen das Doppelte der fortschreitenden Welle
mit der Héhe H. Erosionsgefahr an der Sohle besteht besonders bei x = L/4 (z. B. Unterspii-
lung einer Ufermauer).

Uferparallele Brandungsstrémungen treten auf, wenn Wellen im spitzen Winkel auf die
Kiistenlinie treffen. Im Gegensatz zu alternierenden Orbitalstromungen kénnen sie als
Ausgleichsstromung angesehen werden, die durch das Gleichgewicht von Wellenenergie und
Reibungsverlusten in Bewegung gehalten wird. Neben den Orbitalstromungen werden der
Brandungsstrémung komplexe zwei- (Unterstrémungen, Massentransport) und dreidimen-
sionale Strémungen (Rippstréme als értliche, seewirts gerichtete Riickstréme) tberlagert.

In Naturmessungen vor Sylt — auch bei schweren Sturmfluten — wurde aufgezeigt, dafl die
Brandungsstromungen nicht als stationire Stréomungen behandelt werden diirfen, denn die
mittleren Geschwindigkeiten bis 1,5m/s an der Sohle schwanken um + 100 % (bis maximal
3,0m/s) mit bis zu 9 periodischen Schwankungen innerhalb einer Wellenperiode. Auf diese
Erscheinungen sind die hohen Transportkrifte fiir den Kiistenlingstransport zuriickzufihren.

Mit dem Brecherkammwinkel €, (Winkel zwischen Wellenkammrichtung und Kiistenli-
nie) und der Brecherhhe Hy, in m kann nach DerTe die mittlere Brandungsstromgeschwin-
digkeit Vi in m/s

VL . Hb 1 Sil’lzt_.b

tiberschliglich ermittelt werden (2]

Wellenerzeugte Stromungen am unbefestigten Ufer oder vor Schutzwerken kénnen im
Brandungsbereich sehr grofl werden. Sie werden hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt
und ihre Wirkung auf die Materialumlagerung an zwei Beispielen gezeigt (Abb. A6.1 u. 6.2).
Die aus wechselnden Richtungen anlaufenden Wellen kdnnen auf zweifache Weise Material
am Strand umlagern (s. Abschn. 6):

1. Durch die Uberlagerung der Stromungen mit der Orbitalbewegung der Wellen wird eine
spiralférmige Wasserbewegung um eine horizontale Achse erzeugt. Dadurch werden in
Wellenfortschrittsrichtung Sedimente in Suspension und an der Sohle bewegt.
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Abb. A5.3. Schematisches Stromlinienbild einer stechenden Welle
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2. Unter gewissen Umstinden konnen die Stromungen auch Sedimentpartikel unmittelbar
berithren und verlagern.

Im einzelnen sind die durch Wellen erzeugten Stromungen im kiistennahen Gebiet wie folgt

zu unterscheiden:

1. Sohlnahe Riickstromung

2. Rippstromungen

3. Brandungsstromungen und Gefillestrémungen

4. Kiistendriftstromungen seewirts der Brandungszone

Diese Stromungsarten wirken vor allem materialumlagernd; fiir die Bemessung von Deichen

und Deckwerken sind jedoch allein die Strémungsgeschwindigkeiten beim Auf- und Ablauf

der Wellen bedeutsam.

55 Driftstrémungen

GOHREN [4] hat bereits an zahlreichen Mefergebnissen gezeigt, daf bei Windeinflufl
erhebliche Stérungen im Stromungsverlauf auftreten. Das gilt besonders fiir das flache
Wattenmeer, in dem die Tidestrdmungen nur von geringer Intensitit sind. Durch die vom
Wind an der Wasseroberfliche erzeugten Schubkrifte entstehen Stromungen, die etwa in
Windrichtung verlaufen, sogenannte primire Driftstromungen. Infolge der ebenfalls mit den
Windschubkriften zusammenhingenden Deformation des Meeresspiegels (Windstau) treten
ferner Gefille- oder Gradientstromungen auf, die er als sekundire Driftstromungen be-
zeichnet.

Uber Verlauf und Intensitit der bei Starkwind und Sturmwetterlagen auftretenden
Driftstromungen in den Flachwassergebieten der Nordseekiiste besteht seit den Untersuchun-
gen von GOHREN (1968) weitgehend Klarheit. Dabei ging er folgendermaflen vor:

»Setzt man voraus, dafl die Driftstromung bei anhaltenden, gleichbleibenden Windver-
hiltnissen nach Geschwindigkeit und Richtung einigermaflen stetig verliuft, und setzt man
ferner voraus, dieser Driftstréomung sei die normale Gezeitenstromung in einfacher Form
uberlagert, so ergibt sich eine Moglichkeit der Trennung beider Komponenten durch Ver-
gleich der Reststromvektoren. Alle durch Driftstromeinflufl hervorgerufenen Anderungen im
Verlauf der ungestorten Gezeitenstromung werden im vektoriellen Integral erfaflt, so dafl
folgende Formel zur Elimination des Driftstromanteils aus einer beobachteten Stréomung
aufgestellt werden kann:

Vw = Y (n)
Vi = Triftstromvektor
V = Reststromvektor der windbeeinfluften Meftide

=
2
I

= Reststromvektor der ungestorten Tide

Der Driftstromvektor wird ebenfalls in km/Tide angegeben, der Vektorbetrag mit SV,
und die Vektorrichtung mit RV, bezeichnet.

Die Verhiltnisse sind natiirlich komplizierter als in dieser vereinfachten Form angegeben.
Die genannten Voraussetzungen treffen im allgemeinen nicht oder nur teilweise zu. Der
Vektor V,, stellt weniger den reinen Driftstrom im Sinne der oben gegebenen Definition dar,
sondern gibt ein Maf fiir die unter Windeinfluf} entstehenden Abweichungen vom normalen
Verlauf der Gezeitenstromung. Die vekrorielle Darstellungsweise ist aber auch hier wieder
von Vorteil, da sie zu anschaulichen und ibersichtlichen Ergebnissen fiihrt und da die
Reststromvektoren sehr empfindliche Kennwerte darstellen, die meteorologische Stérungen
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im Tidestromverlauf weitaus besser erkennen lassen als die in Ganglinienform aufgetragenen
Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten.*

Die Stromgeschwindigkeiten wahrend normaler Flut und Ebbe erreichen auflerhalb des
Wattengebietes bis zu 0,5m/s, in den Tidestromen und Wattrinnen bis zu 1,5 m/s. Wihrend
Sturmfluten konnten auf dem Wartt Geschwindigkeiten bis zu 1,5m/s, in engen Strombe-
reichen — besonders in den Seegaten zwischen den Inseln — Stromgeschwindigkeiten bis zu
2,5m/s gemessen werden.

56 Bemessung auf Stromungen
56.1 Vorbemerkungen

In Anlehnung an die Arbeit von Hansen [5] werden hier ausschliefllich von der freien
Wasserspiegelseite her wirkende Strémungen behandelt, wie sie z. B. aus der Fliefbehandlung
(laminar oder tubulent) des Wassers, aus Wind- und Schiffswellen oder aus Tidestrémungen
entstehen konnen.

Hauptaufgabe einer Steinschiittung - in welcher Bauart sie auch zum Einsatz kommen
mag — ist es, diese stromungsbedingten Angriffe aufzunehmen und Erosionen, Kolkungen
sowie Abbriiche an Sohlen und Béschungen sowie vor und an Bauwerken im Wasser zu
verhindern.

Bei iiberstromten Auskleidungen sind generell drei verschiedene Kraftwirkungen infolge
der Fliefbewegung des Wassers zu nennen:

— béschungs- oder sohlparallel (in Fall- oder Streichrichtung) mit der Stromung gerichtete
Schubkrifte, die ein Abschieben (Abgleiten) von Abdeckelementen oder Einzelsteinen
verursachen koénnen,

— senkrecht zur Béschung oder Sohle gerichtete Liftkrifte, die ein Anheben und Herauslosen
von Abdeckelementen oder Einzelsteinen aus dem Verband erméglichen und

- Beschleunigungskrifte, die wie die Schubkrifte mit der Stromungsrichtung sowie Boschung
oder Sohle iibereinstimmen und zum Abrutschen/Abgleiten von Elementen oder Einzel-
steinen beitragen (Abb. A5.4).

Bei Sperrwerken und Sielen ist es insbesondere die durchstrémre Querschnittsgrofie, die
Einflufl auf Bauwerke und Befestigungen hat, wihrend es bei Sportboothifen die Hafenkonfi-

Liftkraft
Fp,
Schubkraft Beschleunigungs-

kraft Fy

F
> STROM’LH\IGSRICHTUNJC> u=—p

(2305

Abb. A5.4. Belastung eines Einzelsteins eines Deckwerkes infolge Uberstrémung [5]



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 1-214
5. Stromungen 169

guration und die Lage zum Gewisser sind, die Einflufl auf die Wirkung externer Schiffswellen
haben.

56.2 Sohl- und Béschungsauskleidungen

Fiir eine gebundene, durchlissige Deckschicht wird die Stabilitit gegen
Abheben fiir das erforderliche Flichengewicht:

: _nz'0,04-ﬂ-v‘?

g'n ey (kN/m?)

Als Bemessungsdiagramm in Abb. A5.5 ist diese Gl. in Abhingigkeit von der Strémungs-
geschwindigkeit v, der Boschungsneigung sowie der Einbettungsziffer a der an der Deck-
werksoberfliche liegenden Steine wiedergeben.

Es wird unterschieden zwischen Einbettungsziffern von:

o = 1,0 Oberfliche wie lose Steinschiittung, jedoch verklammert

STROMUNGS-
GESCHWINDIGKEIT v
(m/s)
, 7—
4,0
oY
__:g:":l:
30 —8&
"5
m;.::' /
2,0 2, —
i
¥
; i
I
'
"
1 (1
1 (]
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Abb. A5.5. Erforderliches Flichengewicht von gebundenen Béschungs- und Sohlauskleidungen (durch-
lissig bei einer Stabilitit gegen Abheben von n, = 1,2 in Abhingigkeit von der Uberstromung (bei
Schublagerung) [5]
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o = 0,5 Steinschiittung mit Vollvergufl
« = 0,2 Belage (z. B. Mastixschotter)

wobei alle diese Auskleidungen durchlissig sind.

Aus dem Flachengewicht g’ unter Auftrieb folgr die erforderliche Dicke b der Ausklei-
dung.

Das erforderliche Flichengewicht in bezug auf Stabilitit gegen Abgleiten setzt sich
zusammen aus einem durch die Stromungsgeschwindigkeit v und einem durch die Strémungs-
beschleunigung dv/dt verursachten Wert:

gp=g'p(v)+gp(dv/de)

Giiltig ist obige Gl. nur fiir den Fall der Schublagerung, da bei der FuBstiitzung die
Stiitzkraft immer erheblich gréfler als die entgegengesetzt wirkenden Krifte aus Schub und
Beschleunigung ausfillt. Ist eine Fufistiitzung der Boschung also gegeben, so ist allein der
Stabilititsnachweis gegen Abheben bei gebundenen Deckschichten zu fiihren.

Fir lose Steinschiittungen als Deckwerke ergeben sich aus der Bezie-
hung zwischen der erforderlichen Masse eines Einzelsteines auf der Deckschicht in bezug auf
die angreifende Strémungsgeschwindigkeit bei Beriicksichtigung der geometrischen Verhilt-
nisse bei gebrochenem Steinmaterial und einer zugrundegelegten Basis-Trockenrohdichte des
Steinmaterials von 2,65 km/m? nach entsprechender Auflsung:

3 .
Dig =Y —o2¥ o574 «v? fin]
' 0,245 - 2,650

Die Strémungsgeschwindigkeit tber der Schiittsteinsohle folgt aus der Kontinuitatsglei-
chung.

D, , stellt den reprisentativen Durchmesser der Steinschittung fiir den Grundfall einer
waagerechten Sohle bei einfacher Uberstrdmung (d. h. nur mifiger Turbulenz ohne direkte
Beschleunigung) dar.

563 Sohlsicherung in / vor Sperrwerken und Sielen

Am Nahbereich von Bauwerken dieser Art kénnen Stromungsgeschwindigkeiten auftre-
ten, die wesentlich iiber denen aus freien Tide- und Driftstrémungen liegen. Die Bemessung
der fast immer erforderlichen Sohlsicherungen kann z.T. in Anlehnung an die Ansitze in
Kap. 5.2 erfolgen, obwohl generell hydraulische Modellversuche zu empfehlen sind, da es sich
praktisch immer um Sonderkonstruktionen mit lokalen Einflissen verschiedener Art handelt.

Wenn die zur Bemessung heranzuziehenden Strémungsgeschwindigkeiten iiber die Tide
in dem unverbauten Querschnitt nicht bekannt sind und auf den Bauquerschnitt umgerechnet
werden konnen, miissen sie in Modellversuchen ermittelt werden. Eine erste Abschitzung ist
tber

__4m-A-Thb
P TAF

mit v = max. Stromungsgeschw. im Zentrum des Querschnitts
Oberfliche des Tidegebietes stromauf

= Tideperiode 12:25h

Querschnitt

SIS
o

moglich.
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Wenn die Steine iiber Wasser verlegt werden, sollte die Lage

3 WE\D min
r=21"- T

stark sein, aber mindestens 0,3 m. Fiir Verlegung unter Wasser empfiehlt CERC (1984):

3 Wsomin
r=32- \[ _?‘

oder mindestens 0,5m.

564 Boschungen kleiner Hifen

Die Boschungen kleiner Hifen an groflen Gewissern unterliegen den Einfliissen aus
vorbeifahrender Schiffahrt und einlaufendem Seegang. Damit wirken auf sie alle Phinomene
der Wellenausbreitung und angeregter Hafenschwingungen, verbunden mit Schwall- und
Sinkeffekten sowie Auf- und Ablauf.

Fiir die Sicherheit der kleinen Fahrzeuge an ihren Liegeplitzen und bei Fahrten im Hafen
wie auch fiir ausreichend sichere Boschungen im Hafen ist eine Konfiguration des Hafens
selbst, vor allem aber seiner Einfahrt, anzustreben, die die o.g. Phinomene moglichst klein
hilt. Um dies zu erreichen, sind Modelluntersuchungen (physikalisch und/oder mathema-
tisch) erforderlich.

6. Sandbewegung im Kiistenbereich
6.1 Allgemeines

An sandigen Kiisten werden durch den Einflufl von Wellen und Strémungen Sedimente
sowohl in Suspension (,suspended load®) als auch an der Sohle (,bed load“) bewegt. Es ist zu
unterscheiden zwischen der Gesamtmenge der transportierten Sedimente (,gross transport
rate“) in einem betrachteten Zeitraum und der Nettotransportmenge (,net transport rate®) als
der Differenz zwischen den Mengen, die in wechselnde Richtungen (z. B. an einem Punkr der
Kiste seewirts und landwirts bzw. nach links und rechts lings der Kiiste) bewegt werden.
Die Netto-Transportmenge ist hiufig ein relativ kleiner Unterschied zwischen zwei grofien
(»Brutto-“)Mengen, Dies ist einer der Griinde, warum die Voraussage von Transportraten
relativ schwierig ist.

Die Transportraten sind gewdhnlich gering, und der Transport vollzieht sich vorwiegend
in einer bodennahen Schicht; nennenswerte Suspensionskonzentrationen sind in Hohen von
mehr als 0,5 m iiber der Sohle nur selten anzutreffen.

Der Sedimenttransport innerhalb der Brandungszone hingt hauptsichlich von der Tur-
bulenzenergie aus der Dissipation der Wellenenergie und den wellenerzeugten Strémungen
ab. Der hohe Eintrag an Turbulenzenergie aus der Dissipation in die Wassersiule bis zur Sohle
hin fithrt zu Sedimentkonzentrationsverteilungen, die nahezu gleichférmig Giber die Wasser-
siule verteilt sind. In einzelnen Bereichen der Brandungszone kann sich oberhalb dieser
Suspensionsschicht noch eine zweite Schicht ausbilden, die aus der Diffusion von der Sohle
herrithrt. Dieser Vorgang hingt vom Brechertyp und von der Breite der Brandungszone ab.
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Kennzeichnend fiir den Sedimenttransport in der Brandungszone sind schnelle und gelegent-

lich sogar spektakulire Anderungen von Strandform und Strandprofil.

Die Brandungszone kann in drei Transportzonen unterteilt werden:

I. Bereich vom Brechpunkt der einzelnen Wellen im Seegang bis zu deren Aufschlags-
(Eintauch-)punkt in die Wasseroberfliche (Hauptbrecherzone).

2. Zone der gebrochenen Wellen bis zum Punkt der ,Wellenreformation®.

3. Zweite strandnahe Brecherzone bis zum hochsten Punkt des Wellenauflaufes (,swash
zone®). Die Stromungsvorginge in diesem Bereich sind stark unterschiedlich von denen im
Bereich der Hauptbrandungszone. Der Sedimenttransport hingt von den Sedimenteigen-
schaften (Korngrofle, spezifisches Gewicht, etc.), der borenartig auflaufenden Wasserfront
(»run-up bore“) und der lokalen Strandneigung ab.

Gewdhnlich wird im Schrifttum, wie schon erwihnt, zwischen Transport in Suspension und

an der Sohle unterschieden. Da das Sediment aber hauptsichlich durch Makroturbulenzen,

Grofi- und Kleinwirbel in Suspension versetzt wird, hat diese Unterscheidung nur eine

begrenzte physikalische Bedeutung, mit Ausnahme einer ebenen Sohle, an der sich eine diinne

Schicht von mobilisiertem Sediment ausbildet. Der Netto-Sedimenttransport aus der Wellen-

bewegung und deren Dissipation ergibt sich aus der Konvektion eines Korn-Wasser-Gemi-

sches durch das Aufsummieren (iiber die ganze Wassertiefe) der lokalen Produkte von
mittlerer Konzentration und mittlerer Nettogeschwindigkeit. Die Konzentrationsverteilung
iiber die Wassertiefe kann gewdhnlich in die Segmente: Mobilisierungs-, Suspensions- und

Diffusionsschicht eingeteilt werden. Die Stirke der mobilisierten Schicht bei ,Sheet-Flow*-

Verhiltnissen (,,Schichtenstromung®, s. Abschn. 6.5) liegt in der Groflenordnung von 10 mm,

so dafl der Fehler, der sich bei Berechnungen durch Vernachlissigung dieser Schicht in der

Brandungszone ergibt, relativ gering ist. Wenn in diesem Fall die Konzentrationsverteilung

von der Suspensions- oder Diffusionsschicht (abhingig von der Lokation) einfach bis zur

Sohle extrapoliert wird, dann sind die Unterschiede der Transportmengen im Vergleich zur

Beriicksichtigung der Konzentration in der diinnen Schicht klein gegentiber anderen Fehler-

quellen. Schwieriger sind aber die Probleme, wenn die Strémungen in der Brandungszone, die

den grofiten Teil des Transportes verursachen, groflenordnungsmifiig beschrieben werden
sollen.

Ein weiteres Problem stellt zudem noch die Erfassung der Sedimente, die in land- und
seewirtiger Richtung transportiert werden, dar. Nahe der Brecherlinie, wo die Wellen sich
der Form von Einzelwellen (,solitary waves“) annihern, sind die Unterschiede zwischen
landwirtiger und seewirtiger Geschwindigkeit betrichtlich. Die transportierte Sandmenge,
die unterstiitzt durch den Brechervorgang mit der landwirtigen Geschwindigkeit bewegt
wird, ist grofler als die, die bei der Strémungsumkehr transportiert wird. Unabhingig davon
bilden sich an einem Unterwasserstrand auch noch stark seewirts gerichtete Rippstrémungen
aus, durch die Sedimente seewirts transportiert werden (Abb. A6.1).

Aus vorgenannten Grinden ist eine exakte Losung zur Berechnung des Sedimenttrans-
portes in der Brandungszone auch in nichster Zukunft nicht zu erwarten.

Zwischen der umgewandelten Seegangsenergie und dem Sedimenttransport besteht ein
funktionaler Zusammenhang. Die Transportrate q kann aus dem Produkt von Sedimentkon-
zentration C und Transportgeschwindigkeit V, bezogen auf die Schichtdicke dh, berechnet
werden, sie stellt eine vektorielle Grofle dar. Das Integral tber die Zeit ergibt den Sediment-
transport Q.

Q= I(C-V) dh de (1)
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Abb. A6.1. Stromungsmuster im Kistenvorfeld (schematisch nach Horikawa, 1978)

Die transportierte Sedimentmenge setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der grofite
Anteil (mehr als 90%) wird in Suspension transportiert, und der Rest besteht aus dem
sohlnahen Transport, bei dem die Sedimente unmittelbar auf der Sohle und dicht dariiber in
der Grenzschicht in rollenden oder springenden Bewegungsformen transportiert werden. Der
Sedimenttransport an einer Kiiste liflt sich aufgrund seines vektoriellen Charakters aufteilen
in:

~ Kiistenquertransport (,on-/offshore transport*)
~ Kiistenlingstransport (,longshore transport®)

Der Kiistenquertransport verursacht kurzfristige morphologische Umlagerungen von
Sedimenten. Der Kiistenlingstransport bewirkt dagegen die langfristigen morphologischen
Verinderungen an einer Kuste,

6.2 Kistenquertransport

An ciner geradlinigen Kiiste bewirkt ein senkrecht anlaufender Seegang einen Netto-
Wassertransport in Wellenfortschrittsrichtung. Dies fiihrt dazu, daB sich die Wassermassen
landwirts der Brandungszone an der Kiistenlinie aufstauen. Es entsteht der sog. ,Brandungs-
stau® (,wave set-up“), der zusitzlich bei Starkwind- und Sturmflutwetterlagen noch um den
Windstau (,wind set up®) vergroflert werden kann (Abb. A6.2 u. A6.3).

Die Kiiste stellt eine Barriere dar, an der sich die in Bewegung befindliche Wassermasse
aufstaut. Die Neigung des Wasserspiegels in der Brandungszone fithrt zu einer Stromung in
seewirtiger Richtung, die mit der ankommenden Stromung im Gleichgewicht steht. Die
ankommende Stromung verliuft nahe der Oberfliche und die zuriicklaufende im unteren Teil
des Wasserkorpers (Abb. A6.3). Die Verteilung der Netto-Wassertransportgeschwindigkeit
iiber die Tiefe hingt sowohl von der Linge, Periode und Hohe der Wellen, als auch von
vorhandenen Gezeitenstromungen und weiterhin auch noch von der Sohlrauheit, die das
Geschwindigkeitsprofil in der sohlnahen Grenzschicht beeinfluflt, ab.

Bei ciner konstanten Wasserspiegellage und gleichbleibenden Seegangsbedingungen bil-
det sich langfristig ein Unterwasserprofil aus, das mit dem Seegang im Gleichgewicht steht
und lagestabil bleibt, solange sich die Seegangscharakreristik nicht andert.



Die Kiste, 55 EAK (1993), 1-214
174 Empf. A: AufSere Belastung, Planung und Bemessung

-~ e - . ™ - -~
STRANDWALL [
1 1
\

R 5 — ; !
SANDWANDERUNG ’ ‘ STROMUNG IM | \ STROMUNG IM"/"

SEEWARTS DURCH DIE RPPy /1 Y\ RPP~_/ | |
RIPP-STROMUNG 7/ E\/\(< i r ,\r\"( \‘x\i \\\
o W AR\ RS i N B
/ N\ - Ny \
WELLEN -
ANLAUFRICHTUNG

Abb. A6.2. Kiistenquertransport (schematisch nach Gursche, 1961)

An einer natiirlichen Tidekiste verhindern die Gezeiten und tiglich sowie jahreszeitlich
schwankende Seegangsverhiltnisse den Aufbau eines Gleichgewichtsprofiles. Das Strandprofil
reagiert jedoch auf jede Verinderung des Seeganges, indem es stindig versucht, sich in ein
Gleichgewichtsprofil umzuformen. Daraus resultiert eine pendelnde kiistennormale Sedi-
mentbewegung im Unterwasserstrandbereich.

Der zur Kiiste hin gerichtete Transport ist vorwiegend mit langen, verhiltnismiRig
flachen Wellen verbunden (z.B. Diinung). Der seewirts gerichtete Transport tritt iiberwie-
gend bei kurzen steilen Wellen auf und fiihrt zur Stranderosion. Abb. A6.4 zeigt die
Umlagerungen eines Strandprofiles schematisch.

Ein mit einem Seegang nicht im Gleichgewicht stehendes Profil (, Aufergleichgewichts-
profil®) wird im oberen Bereich zunichst relativ schnell erodiert. Das im Unterwasserbereich
abgelagerte Sediment fiihrt zu einer Abflachung des Profiles; im gleichen Mafle erstreck sich

BEWEGUNG
<= UNTER WELLENBERG

—= UNTER WELLENTAL

Abb. A6.3. Bewegung von Sediment und Wasser in der Brandungszone bei Normalwetterlagen (Massie,
1982)
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lFluI
- Normal

Abb. A6.4. Schematische Darstellung der Kiistenquerverlagerung des Sandes unter Wellenangriff wih-
rend eines erhohten Wasserstandes (z. B. Sturmflur)

die Umwandlung der Seegangsenergie iiber einen grofieren Bereich, d. h. der Energieeintrag je
Flicheneinheit auf die Sohle wird vermindert und entsprechend auch die Erosionsrate. Diese
nimmt exponentiell ab und tendiert bei Erreichen des Gleichgewichtszustandes gegen Null.

Bei Sturmfluten mit Wasserstinden iiber dem mittleren Hochwasserstand kommt es
hiufig zu Ausriumungen (Erosionen) des hohen Strandbereiches und der daran anschliefen-
den Diinen. Abb. A6.5 veranschaulicht an den Profildarstellungen A bis D die Wechselwir-
kungen zwischen den angreifenden Kriften Wasserstand und Seegang sowie den reagierenden
Kriften (morphologische Umlagerungen, Erosions- und Akkumulationsvorginge im Diinen-
und Strandprofil).

An Riffen vor einer Kiiste wird bei Normalwetterlagen die ankommende Seegangsenergie
hiufig schon weitgehend umgewandelt, so daR nur noch eine Restwellenenergie in die
strandnahe Brandungszone eingetragen wird. Bei erhohten Wasserspiegellagen, z.B. bei
Sturmfluten, wird durch die groferen Wassertiefen iiber dem Riff die Teilbrandung am Riff
ggf. weitgehend ausgesetzt, so daft dann die gesamte Seegangsenergie ohne Dimpfung ebenso
wie an Strinden ohne vorgelagerte Riffe in die Strandbrandungszone gelangt.

Die Aufrechterhaltung eines Riff-Rinnen-Systems, wie es z. B. fiir den Mittelteil und die
siidliche Hilfte der Insel Sylt charakteristisch ist (s. Abb. D10 u. D46), setzt eine im
Jahresablauf dominierende Wirkung von steilen Windwellen, die zudem iberwiegend relativ
senkrecht zur Kiiste anlaufen, voraus. Die Lage und Héhe des Riffes verindert sich stindig in
Abhingigkeit vom Seegang. Die Entwicklung eines relativ flachen Erosionsprofiles vollzieht
sich bei erhéhten Wasserstinden innerhalb von wenigen Stunden oder Tagen. Die Restaurie-
rung oder Herstellung eines relativ steilen, sog. Sommerprofiles erstreckt sich dagegen tiber
Wochen und Monate.

63 Der Kistenlingstransport

Sobald die Wellenlaufrichtung von der Kiistennormalen abweicht, entsteht eine kiisten-
parallele Kraftkomponente, die eine kiistenparallele Stromung erzeugt. Das Sediment, das mit
dieser Stromung transportiert wird, ergibt den Kiistenlingstransport (Abb. A6.6). Wellener-
zeugte kiistenparallele Stromungen konnen durch tidebedingte kiistenparallele Stromungen
iiberlagert werden. Ebenso kann bei senkrechtem Wellenangriff auch die Tidestromung allein
einen Kiistenlingstransport bewirken.

Die Auswirkungen auf morphologische Verinderungen einer Kiiste durch den kiistenpa-
rallelen Sandtransport hingen entscheidend davon ab, ob es sich bei der Betrachtung der
Kiiste als eine physiographische Einheit (Abb. A6.7) um ein
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Abb. A6.5. Erosion und Akkumulation im Diinen- und Strandprofil vor, wihrend und nach Sturmfluten
(Shore Protection Manual, 1984)
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Abb. A6.6. Kiistenlangstransport (schematisch nach Gurscue, 1961)

~ geschlossenes Sandsystem oder um ein
- offenes Sandsystem
handelr.

Bei einem offenen System (ohne Endfestpunkte) wird der Sand, der durch den kiistenpar-
allelen Transport an die Enden des Kiistenabschnittes gelangt, aus dem System heraus
transportiert. Ein solches System stellt z. B. auch die Insel Sylt dar. Der mobilisierte Sand, der
die Inselenden erreicht, gelangt von dort in die Haupttiderinnen und geht damit der
Westkiiste vor Sylt fast vollstindig verloren. Durch die Orientierung der Haupttiderinnen
wird der Sand nach Norden bzw. Siiden verfrachtet und kommt den Nachbarinseln Romo
und AMRUM zugute. Der kiistenparallele Sandtransport kann betrichtliche Groenordnungen
annehmen. Der Substanzverlust der Insel erreicht im langjihrigen Mittel Grofenordnungen
von 1,0 bis 1,5 Mio. m?, wovon etwa ein Drittel nach Siiden und zwei Drittel nach Norden
transportiert werden (s. Empf. D, Abschn.3.2.2).

Ein geschlossenes Sandsystem wird durch einen Kiistenabschnitt reprasentiert, der durch
die Anordnung von gewissen Festpunkten an dessen Enden (Endbarrieren) vor einem
Sandverlust aus dem System geschiitzt wird. Dies ist von sog. ,Halbmondbuchten* bekannt,
bei denen die Sandbewegung durch natiirliche Felshalbinseln als Festpunkte (Widerlager)
begrenzt wird. Diese Festpunkte werden als ,Headlands“ oder auch als Inselberg bezeichnet
und kénnen sehr weit auseinanderliegen. Innerhalb dieser Buchten pendelt der Sand je nach
vorherrschenden Seegangsverhiltnissen hin und her; es geht jedoch kaum Sand aus dem
System verloren. An Hochenergiekiisten kénnen die tiglichen und jahreszeitlichen Sandumla-
gerungen in einem derartigen System betrichtliche Groflenordnungen erreichen.

64 Der Energieflufl als Sedimenttransportindikator

In Abschnitt 6.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daff der Sedimenttransport bei
Vernachlissigung der Tideeinwirkung in unmittelbarem Zusammenhang mit der eingebrach-



Die Kiste, 55 EAK (1993), 1-214

178 Empf. A: Auflere Belastung, Planung und Bemessung
VORHERRSCHENDE
WELLENANLAUF-
RICHTUNG i
¥Sio
GRAPH’SCHE
EFNHE-'.T

EROSIONS
GEBIET

AKKUMULATION
z.B. SANDHAKEN

OFFENES
SYSTEM
s i
i |
el
PENDELNDE
UFERLINIE
¥ GESCHLOSSENES
W SYSTEM

Abb. A6.7. Physiographische Einheiten bei einem offenen (oben) und einem geschlossenen (unten)
Kiistensystem nach KoHLHASE [9]

ten Seegangsenergie steht. Die Seegangsenergie kann durch den sog. Energieflufl ausgedriickt
werden (vergl. Abschn. A 3).

Der Energieflufl ist das Produkt aus Wellenenergie und Wellengeschwindigkeit. Er stellt
eine vektorielle Grofie dar, die eine Richtung und einen Betrag aufweist. Die vektorielle
Gréfle kann als resultierender Energieflufl auf die Kiiste oder auch in Komponenten zerlegt,
als kiistenparalleler und kiistennormaler Energieflufl getrennt betrachtet werden.

In erster Niherung kann der Energieflufl durch die Seegangsverhiltnisse am Brechpunkt
beschrieben werden, wobei die Wellenenergie mit der ,root-mean-square“-Wellenhshe H,,
berechnet wird. Eine weitere Vereinfachung besteht in der Berechnung der Wellengeschwin-
digkeit ¢, die durch

o goh =V T @

ausgedriickt wird.
Damit ergibt sich der Energiefluf’ P zu

2 — 1 3
P= ng"m-\ \/gHrms . g Pg Hrm-.- (3)

oo |—
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mit p = Dichte des Meerwassers (kg/m*), g = Fallbeschleunigung (m/s?).

Die Richtung des Energieflusses soll sich auf die Wellenanlaufrichtung am Brechpunkt
der Wellen beziehen.

Im Folgenden wird am Beispiel der Insel Syit gezeigt, daf in erster Niherung die
Energiemenge des kiistenparallelen Energieflusses als ein Indikator fir die Groflenordnung
des Kistenlingsstromes und auch des Kiistenlingstransportes angesehen werden kann.

Die Tidestromungen liegen hier im Mittel bei etwa 0,2m/s und weisen Spitzenwerte von
0,3m/s bis 0,4m/s auf. Die wellenerzeugten Geschwindigkeiten des Kiistenlingsstromes
erreichen dagegen bei hohem Seegang und relativ kleinem Angriffswinkel sowie bei geringeren
Wellen mit relativ grofiem Angriffswinkel Werte bis zu 1,5m/s [2], d. h. daf die wellenindu-
zierten Stromungen die dominierende EinfluRgrofe darstellen und daff nur wihrend Schon-
wetter- und Ostwindlagen die tideerzeugten Stromungen einen Einfluf auf den Kiistenlings-
transport ausiiben konnen, ansonsten aber vernachlissigt werden kénnen.

Eine Besonderheit der Insel Syit stellt die Form der Westkiiste dar, die mit einem
Richtungsunterschied von 22° in zwei Abschnitte geteilt ist; im nérdlichen Teil verlauft die
Kiistennormale in Richtung 292° und im siidlichen Teil in Richtung 270° der 360°-Windrose
(Abb. A6.8 u. Empf. D, Abschn. 3.2.2.1).

Die physikalische Bedeutung der Aufteilung des Energieflusses in die kiistennormale und
kiistenparallele Komponente wird augenscheinlich aus der Betrachtung eines einzelnen Ereig-
nisses, z. B, am 8. 10. 1988 (Abb. A6.9).

Bei etwa gleichem kiistennormalen Energiefluf (rd. 80 kW/m) im Siiden und Norden der
Insel ergeben sich erhebliche Unterschiede in der kiistenparallelen Komponente des Energie-
flusses. Im siidlichen Teil der Insel erzeugte der anfinglich aus West (275°) wehende Wind
einen kiistenparallelen Energiefluff von ca. 12 kW/m in Richtung Siiden, der mit den auf WSW
(250°) riickdrehenden Winden in die entgegengesetzte Richtung mit rd. 10 kW/m umschlagt.
Beide Spitzen sind ,schmal® und beinhalten daher nur relativ wenig Energie. Im Vergleich
dazu herrschte im nérdlichen Teil der Insel ein nach Norden gerichteter Energieflufl iiber den
gesamten Zeitraum von etwa 3 Tagen vor, mit einem Spitzenwert von 29 kW/m (Abb. A6.9).

Die Sturmfluttiden im Januar und Februar 1990 erzeugten kiistennormale Energieflufi-
spitzen bis zu 80 kW/m im Sid- und bis zu 70 kW/m im Nordteil der Insel. Im Siidreil
betrugen die kiistenparallelen Energiefliisse bis zu 20 kW/m nach Siiden bzw. 23 kW/m nach
Norden. Im nérdlichen Teil der Insel war dagegen der kiistenparallele Energieflufl in diesen
beiden Monaten durchgehend nach Norden gerichtet, wobei Spitzenwerte von 45 kW/m und
38 kW/m zugleich einen beachtlich groferen Energieinhalt veranschaulichen (Abb. A6.10).
Aus diesen Betrachtungen kann geschlossen werden, dafl bei den genannten Ereignissen der
kiistenparallele Sedimenttransport im Nordteil der Insel um ein Vielfaches grofer als im
Siidteil gewesen ist.

Allgemein belegen derartige Auswertungen die Notwendigkei, fiir jede zu betrachtende
Lokation einer Kiiste ihnliche Untersuchungen vorzunchmen, um einen Anhalt iiber die
Transportvorginge zu erhalten.

6.5 Mobilisierung und Verteilung der Sedimente

Die Mobilisierung des Sandes erfolgt durch den Energiceintrag der in die Flachwasser-
zone einlaufenden Tiefwasserwelle. Auflerhalb der Brandungszone ist es die oszillierende
Orbitalgeschwindigkeit der Welle, die in Tidemeeren in Uberlagerung mit den Tidestrémun-
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Abb. A6.8. Kiistennormale (E,,) und kiistenparallele (E,) Komponenten der ankommenden Wellenenergie
(E) im Nord- und im Siidteil der Insel (schematisch) (aus FUHRBOTER, 1991)
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fir den nordlichen (links) und siidlichen (rechts) Teil der Insel Syle [3]
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gen eine resultierende instationire Strémung tiber der Sandsohle erzeugt. Diese Strémung
erzeugt eine Schubspannung, die auf die Sandkérner in der Grenzschicht Sand/Wasser wirkt.
Erreicht diese Schubspannung eine sog. ,kritische Schubspannung®, werden einzelne Sand-
kérner aus der Sohle gelost und mit der Stromung auf der Sohle hin und her bewegt. Eine
weitere Steigerung der Strémung bzw. Schubspannung fithrt dann zu Turbulenzen und zu
einer Riffelstruktur an der Sohle. Durch die erhéhten Turbulenzen werden weitere Sedimente
aus der Sohle geldst, die dann durch Diffusionsvorginge und Groflwirbel in héhere Wasser-
schichten, groflenordnungsmiflig im Dezimeterbereich, tiber der Sohle getragen werden, wo
sie dann mit der Strémungsgeschwindigkeit transportiert werden. Wird die Strémungsge-
schwindigkeit noch weiter erhoht, flacht die Riffelstruktur des Sandbodens ab, und bei
Stromungsgeschwindigkeiten in einer Groflenordnung von 1,0 m/s und mehr kénnen sog.
ssheet-flow“-Bedingungen auftreten. Der Sedimenttransport als ,sheet-flow* (engl.: Schich-
tenstromung) geschieht dann ausschlieflich in einer wenige cm starken Schicht hoher Sedi-
mentkonzentration iiber der Sohle, die ein grofles Transportvermogen besitzt.

Zur Ermittlung der kritischen Schubspannung gibt es zahlreiche Ansitze, die durch
empirische Beziehungen zwischen Korngrofle, Wellenhohe, Wellenperiode und Wassertiefe
ausgedriickt werden. Als Beispiel sei der Ansatz von DINGLER [5] genannt, der sich fiir
Seewasser bei 15 °C und Quarzkérner auf die Form

Unax = 5,1 V'Td (4)

reduziert, wobei up,,, den Maximalwert der Orbitalgeschwindigkeit in m/s, T die Wellen-
periode und d den Korndurchmesser des Sedimentes in m bezeichnen. Ahnliche Beziehungen
konnten aus grofimafistiblichen Untersuchungen aus dem Grossen WELLENKANAL (Hanno-
ver) ermittelt werden [15, 16].

Innerhalb der Brandungszone dominiert die durch brechende Wellen erzeugte Turbu-
lenzintensitit gegeniiber den Orbitalstrémungen an der Sohle als mobilisierendes Element. In
den hochturbulenten Zustinden unter brechenden Wellen, insbesondere bei Sturzbrechern,
kann das Sediment unabhingig von der Korngréfie und der Kornzusammensetzung bis an die
Wasserspiegeloberfliche aufgewirbelt werden. Unter diesen extremen Turbulenzverhiltnissen
ist eine Berechnung des Transportes iiber die herkémmlichen Schubspannungsansitze nur
sehr schwer moglich. Neue Berechnungsansitze beriicksichtigen daher den funktionalen
Zusammenhang zwischen Wellenenergieumwandlung (Turbulenzintensitit) und Sediment-
konzentrationsverteilung in der Brandungszone (DETTE und Raupkivi, 1991 [4]).

Die charakteristische Tiefenverteilung von suspendierten Sedimenten kann Abb. A6.11
entnommen werden, in der Daten aus Naturmessungen am Schwarzen Meer dargestellt sind
(Kossyan et al., 1982, bei [15]). In der Brecherlinie (Stat. 2) liegt die Suspension tber die
gesamte Wassertiefe verteilt in sehr hohen Konzentrationen vor, auch ist die Korngroflenver-
teilung als uniform iiber die Wassertiefe zu bezeichnen. Auflerhalb der Brandungszone ergibt
sich ein abweichendes Bild. Hier bildet sich eine Schicht suspendierten Sedimentes aus, das
durch die Diffusion der Turbulenz bis in einige Dezimeter Héhe tiber der Sohle aufwirtsge-
tragen wird (Stat. 2-3, 3 bis ca. 70 cm). Ab dieser H6henlage weist die Konzentrationsvertei-
lung einen steileren Verlauf auf; aus der Korngroflenverteilung ist ersichtlich, dafi es sich
hierbei um Sedimente mit geringen Korndurchmessern von wenigen um handelt. Diese
Sedimente werden hiufig auch als ,Schwebstoff bezeichnet. Das Auftreten einer solchen
Schwebstoffschicht (Diffusionsschicht) zeigt aber keinen funktionalen Zusammenhang zur
vorhandenen Hydrodynamik, sondern ist lediglich vom Vorhandensein solcher Schwebstoffe
abhingig.

Die exakte Ermittlung der Sedimentkonzentrationsverteilung ist bei Sedimenttransport-
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Abb. 6.11. Sedimentkonzentration und Korngroflenverteilung des suspendierten Sedimentes an 4 Statio-
nen entlang eines Querprofiles. (Kossyan et al., 1982, bei [15])

berechnungen von hoher Bedeutung, da bei effektiv gleichen Geschwindigkeiten des Kiisten-
lingsstromes eine unterschiedliche Sedimentkonzentrationsverteilung tber das Produkt mit
der Transportgeschwindigkeit und unter Einbeziehung der Wassertiefe einen unterschiedlich
hohen Sedimenttransport ergibr.

66 Sedimenttransportberechnungen
6.6.1 Vorbemerkung
Sedimenttransportberechnungen sind nach wie vor eine komplexe Aufgabenstellung im
Kiisteningenieurwesen. Ein natiirlicher oder kiinstlicher Sandstrand (Sandaufspiilung, s.

Empf. D) stellt immer ein ,dynamisches* Bauwerk dar, das im Gegensatz zu einem Jfesten®
Bauwerk (z. B. Wellenbrecher, Deckwerke o. i.) seine Form und sein Verhalten gegeniiber
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den einwirkenden Kriften des Seeganges stindig verindert. Es ist daher sehr schwierig, das
Verhalten (Umformung) dieser Bauwerke in feste Rechenabliufe einzuordnen. Ein Rechener-
gebnis kann daher immer nur als eine Abschitzung der Gréfenordnung gelten und darf nicht
bis in die Nachkommastellen interpretiert werden.

Viele der im Schrifttum genannten Berechnungsansitze gelten nur fiir bestimmte Kiisten-
abschnitte und Profilformen. Sie sind nicht auf jeden beliebigen Kiistenabschnitt iibertragbar.
Weiterhin sind zahlreiche Berechnungsansitze aus kleinmafistiblichen Untersuchungen mit
genau definierten Randbedingungen entwickelt worden, deren Anwendung auf die Natur mit
Mafistabseffekten behaftet ist. Auf der anderen Seite gibt es aber nur relativ wenige Natur-
mefdaten, mit denen Berechnungsansitze verifiziert werden kénnen.

Eine Anzahl der bekannten Berechnungsansitze enthalten empirische Parameter, die an
bestimmte Randbedingungen wie z. B. morphologische und hydrodynamische Parameter
gekniipft sind. Auch solche Ansitze sind nicht ohne weiteres iibertragbar.

Der Sedimenttransport wird gegenwirtig grofitenteils mit numerischen Modellen berech-
net. Eindimensionale Rechenmodelle erlauben es, den Sedimenttransport an einer geradlini-
gen Kiiste zu berechnen; d. h. dafi diese durch ein Kistenquerprofil reprisentiert wird.
Zweidimensionale Rechenmodelle sind auf die Betrachtung von Kiistenausschnitten ausge-
richtet und sollten somit auch den Einfluf} von z. B. Riffdurchbriichen o. 4. beriicksichtigen.
Dreidimensionale Computermodelle eignen sich fiir Berechnungen an Objekten mit komple-
xen Stromungsverhiltnissen, wie z. B. an den Inselenden von Sylt, den Tiderinnen oder
Kistenschutzbauwerken wie Buhnen etc. Grundsitzlich bedeutet eine héhere Dimensionali-
tit nicht automatisch eine Reduzierung der Rechenfehler. Bei allen Modellen ist beziiglich des
Sedimenttransportes immer noch eine Fehlerspanne von 50 % bis 200 % realistisch!

6.6.2 Berechnung des kiistenparallelen Sedimenttransportes

Fiir eine Abschitzung der Transportraten oder eine Uberpriifung der Rechenergebnisse
aus Computermodellen konnen sog. ,energetische Transportformeln benutzt werden, die
aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit in der Ingenieurpraxis gebriuchlich sind. Hierzu
zihlt z. B. die ,C.E.R.C.“-Formel [17], die durch eine Vielzahl von Sedimenttransportmes-
sungen (Mittelwerte tiber lange Zeitriume) an geradlinigen Kiisten belegt worden ist.

In der urspriinglichen Form wird in der CERC-Formel der Transport unter Wasser je
Sekunde mit dem kiistenparallelen Energiefluf}, wie folgt, korreliert:

I=KP, (5)
oder tber
I (kg/s)

(ps i p) (] . Il)
wo p, und p die Dichte des Sandes und Wassers und n die Pordsitit des Sandbettes bezeichnen.
Mit p, = 2650 kg/m?, p = 1025 kg/m® und (1 - n) = 0,6 ergibt sich

K

=P
Q= B )

= Q. (m%/s) (6)

Der K-Wert ist ein empirischer Wert, der von dem Brechertyp, der Neigung des
Unterwasserprofils und der Korngréfle abhingig ist. BobGe und Kraus [1] haben Natur- und
Labordaten mit dem Iribarren (“surf similarity”) Parameter



Die Kiste, 55 EAK (1993), 1-214
6. Sandbewegung im Kiistenbereich 187

H, -1/2
e ()

(]

korreliert, worin m die Strandneigung, H, die Brecherhéhe und L, die Tiefenwasser-
Wellenlinge bezeichnen. Das Ergebnis ist

K =022 In &, + 0,62 (9)

Der mittlere Energieflufl P ergibt sich aus

1 3 1 5

P=gpgHy ! (Hy g = gPE Y HY (10)

—

Mit einem mittleren Energiefluf von P = 3,42 kW, der fiir die Westkiiste von Sylt aus
Energiebetrachtungen durch Raupkivi [13] als Groflenordnung abgeschitzt worden ist,
liefert Gl. 10 ein

{Hb)rrns o 0‘9] m

unter Anwendung des Wertes 0,8 fiir den Brecherindex y (vergl. Abschn. A 3). Die signifi-
kante Brecherhéhe ist dann aus H, = V2 H.. Hy = 1,29 m. Die mittlere Wellenperiode vor
Sylt aus den Naturmessungen ist T = 4,1 s und die zugehorige Wellenlinge ergibt sich zu L, =
26,2 m. Damit wird aus GI,

Eg=4514m

wobei die Neigung zwischen 1:30 und 1:40 variiert. Fiir m = 1:30 ergibt sich €, = 0,15 und
Gl. 9 liefert k = 0,20, Mit diesem Wert wird aus Gl. 7

Q. (m’/s) =2,09 x 107 P, (1)

Die Anwendung auf den nérdlichen Teil der Insel Sylt (Abb. A6.8) mit ﬁv = 860 W/m ergibt
nach GL. 11 ein Q, = 0,018 m*/s = 64,7 m*/Std. bzw.

Q, = 570000 m*/Jahr (Nordteil)
sowie mit P, = 350 W/m fiir den siidlichen Teil ein Q, = 0,007 m*/s = 26,3 m*/Std. bzw.
Q, = 230000 m*/Jahr (Siidreil).

Die Summe von 800000 m*/Jahr als mittlerer Substanzverlust der Insel ist aufgrund des
CERC-Ansatzes als potentielle Transportmenge anzusehen.

Die meisten bekannten Berechnungsmethoden, wie z. B. die CERC-Formel, korrelieren
den Transport nur mit der kiistenparallelen Komponente Py des Energieflusses, wodurch
beachtliche Fehler entstehen kénnen. Dies kann bmsp:elhaft am Energiefluff im Januar und
Februar 1990 (Abb. A 6.10) veranschaulicht werden. Mit einem Spitzenwert von 60 kW/m
fiihrte der Energiefluff am 17, und 18. Januar 1990 zu einer kiistenparallelen Komponente von
P, = 16 kW/m und die Spitze am 19. 1. 1990 von 20 kW/m zu P, = 14,5 kW/m, d. h. die
beiden Energiefliisse haben etwa die gleiche kiistenparallele Komponente und Stromungsge-
schwindigkeit. Jedoch wiirde die Spitze vom 17./18. 1. nach GWK-Daten einen etwa viermal
héheren Suspensionsgehalt erzeugt haben.

Die grofliten Sandverluste aus dem hohen Strand treten bei Verhilissen wie am 17./
18. 1. 1990 auf. Wenn die kiistenparallele Komponente klein ist, wird der Sand effektv nur
querverlagert. Mit zunehmendem P, wichst der kiistenparallele Transport, er bleibt aber
immer klein im Vergleich zu den querverlagerten Mengen. Zum Beispiel die Sturmflut vom
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25./27. 1. 1990 erzeugte fiir den nérdlichen Teil (Py),,.c = 38 kW/m und €P, = 500 kW/Std.
tiber 26 Std. Der Mittelwert von 19 kW/m fiihrte nach der CERC-Formel zum kiistenparalle-
len Sandtransport von Q, = 285 m*/Std. oder rd. 7500 m? iiber 26 Stunden. Die Auswertungen
der Vermessungsdaten von November 1989 und Februar 1990 [3] ergeben fiir den Nordteil
(5n bis 34n = 14,8 km) (s. Abb. D 48) einen Sandverlust aus dem hohen Strand von
770000 m™. Daraus wird ersichtlich, daf die kiistenparallele Transportmenge wihrend der
zwei Januar-Sturmfluten in der Gréfienordnung von 15000 m® im Vergleich zur Querverlage-
rung klein ist, weniger als 2 %.

Aus diesen Grinden ist es notwendig, neben der kiistenparallelen Komponente des
Energieflusses auch die kiistennormale Komponente in einem Ansatz fiir den Kiistenlings-
transport, in der Form

5]
Q. =k J‘ Bt PR 5 de (12)

5}

zu beriicksichtigen. P ist der Energieflufi, P, die kiistenparallele Komponente und K, n und m
empirische Konstanten.

663 Berechnungen des kiistennormalen Sedimenttransportes

Fiir die Berechnung des kiistennormalen Sedimenttransportes gibt es eine Vielzahl von
empirischen Berechnungsansitzen. Ein Vergleich dieser Ansitze ist aber kaum méglich, da sie
aufgrund der unterschiedlichen analytischen Annahmen und Datenbasen in den Ergebnissen
um Zehnerpotenzen voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Deshalb sei an dieser Stelle
nur beispielhaft ein Ansatz von Krieser [11] erliutert,

Der Ansatz von KrieseL basiert auf Untersuchungen von DEeax, wonach sich die Form
eines Dinenprofiles bei konstantem Wasserstand und Seegang mit der Zeit dem Gleichge-
wichtsprofil annihert, entsprechend der Gleichung

h=A " x (13)

mit: h Wassertiefe
x Abstand von der Kistenlinie
A empirischer Parameter (= 0,15 ... 0,20)

Der empirische Parameter A kann in Abhingigkeit von der Energiedissipation im
Gleichgewichtsprofil oder in Abhingigkeit von der vorhandenen Korngréfenverteilung aus-
gedriickt werden.

Eine Erosion auf dem Kistenquerprofil tritt immer dann ein, wenn die lokale Energiedis-
sipation D, des aktuellen Profiles die lokale Energiedissipation D, des Gleichgewichtsprofiles
iberschreitet. Somit kann die Sedimenttransportrate Q an einem beliebigen Punkt im Kiisten-
querprofil durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Q=K (D,-Dy) (14)

Hierin bezeichnet K eine empirische Konstante, die durch Vergleiche von berechneten
und gemessenen Strandprofilen ermittelt werden mufl.
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6.7 Kiistenschutzmafinahmen zur Verringerung des
Sedimenttransportes und der Erosion

Sandige Kiisten unterliegen im allgemeinen stindigen Verinderungen. Diese Sandumlage-
rungen fihren zu Kiistenstrecken mit positivem, ausgeglichenem und negativem Sediment-
haushalt. Schutzmaffnahmen an sandigen Kiisten sind im allgemeinen auf Bereiche mit
negativem Sedimenthaushalt begrenzt. Bei den an den deutschen Kiisten in weitaus tiberwie-
gendem Mafle auftretenden offenen Sandsystemen (s. Abschn. 6.3) ist es unerliflich, daf ein
groferer Kiistenabschnitt als Einheit betrachtet wird und die Planung von Schutzmafinahmen
im groferen Zusammenhang gesehen und nicht auf kurze Einzelabschnitte begrenzt wird.
Eine eng begrenzte Schutzmafinahme in einem Strandbereich wiirde bedeuten, daff das
ursichliche Problem lediglich den angrenzenden Bereichen zugeschoben wiirde.

Schutzmafinahmen an sandigen Kiisten kénnen nach ihrer Wirkungsweise in vier Haupt-
gruppen unterteilt werden:

1. Mafnahmen, durch die Materialverluste der Randdiine oder des Kliffs vorliufig verhindert

werden;

2. Mafnahmen, durch die Sandverluste des Strandes reduziert oder verzogert werden;

3. Mafinahmen, durch die die Energiezufuhr in die Brandungszone verringert wird und

4, Maflnahmen, durch die Sandverluste des Strandes ersetzt werden.

Diese vier Wirkungsweisen kénnen durch folgende beispielhafte Baumafinahmen erzielt
werden:

Zu 1.: Deckwerke, Strand- und Ufermauern, wie sie in den Empfehlungen E behandelt sind.
Sie dienen der Sicherung der Diinen- bzw. Kliffkante, kénnen aber die weitere
Erosion des vorgelagerten Strandes nicht verhindern, sondern bewirken durch mégli-
che Wellenreflexion, Brandungs- und Stréomungskonzentration hiufig sogar eine
verstirkte Ausriumung des vorgelagerten Strandes. Zur Erhaltung der Standsicherheit
des Bauwerks sind weitere Bauten fiir die Fuflsicherung erforderlich, was allmihlich
zu einer volligen Verfelsung des Ufers fithrt und eine mit der Strandabnahme stindig
zunehmenden Seegangsbelastung des Bauwerks bewirkt.

Zu 2.: Buhnen, die den Sandverlust reduzieren bzw. verzégern kénnen, sind in den Empfeh-
lungen F im einzelnen behandelt. Thre Wirkung nimmt im allgemeinen ab, wenn
Sturmflutwasserstinde die Buhnenkrone um ein erhebliches Mafl iibersteigen.

Zu 3.: Ufernahe Wellenbrecher, die als Schutzmafinahme an der tidefreien Ostseekiiste sehr
glnstige Wirkungen gezeigt haben und in den Empfehlungen E, Abschn. 4.5, behan-
delt sind. Sie verindern die Brandung, fithren zu tomboloartigen Sandablagerungen
zwischen Wellenbrecher und Uferlinie und bewirken damit eine weitere Energieredu-
zierung. Eine Verringerung der Brandungsenergie wird auch durch dem Strande
vorgelagerte Riffs und durch heranwandernde Sandplatten bewirkt, Aber auch eine
flichenhafte oder punktuelle Strandaufspiilung, die zur Aufthéhung des unteren
Strandes und des Vorstrandes fiihrt, kann als Mafinahme des aktiven Kiistenschutzes
eingeordnet werden, da sie bei schweren Sturmfluten die Energiezufuhr in die
Brandungszone auf dem oberen Strand erheblich reduziert,

Zu 4.: Bei Strandaufspiilungen oder -aufschiittungen wird das erodierte Material ersetzt und
der Strand in einer solchen Breite erhalten, bei der es nicht zu nennenswerten
Abbriichen von Randdiine oder Kliff kommt. Die Stranderosion kann damit nicht
verhindert werden. Die Sandaufspiilung hat daher nur eine begrenzte Lebens- und
Wirkungsdauer und ist bei anhaltenden Erosionsbedingungen regelmifig zu wieder-
holen. Trotzdem sind Strandaufspiilungen in der Regel wesentlich wirtschaftlicher als
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Schutzmafinahmen durch Bauwerke. Vor allem sind sie als naturihnliche Mafinahmen
besonders umweltfreundlich und erhalten das kiistentypische Landschaftsbild. Zudem
werden bei der Auffiillung des Strandes die mit der Schaffung von massiven Bauwer-
ken einhergehenden unerwiinschten Nebenwirkungen wie Lee-Erosion, Wellenrefle-
xion und dgl. vermieden.

Die Erwartungen, die an Schutzmafinahmen an sandigen Kiisten gekniipft werden, sind
hiufig zu hoch gesteckt. Die hier kurz beschriebenen Schutzméglichkeiten sind bei schwer
belasteten Erosionsstrinden nicht geeignet, durch eine einmalige Aktion eine Dauerlésung des
Problems zu erreichen. An Kiisten mit alternierenden Abbruchs- und Anlandungsphasen
sollte durch Langzeituntersuchungen geklirt werden, wie weit es méglich ist, sich dem
dynamischen Geschehen anzupassen und Abbruchphasen ohne Eingriffe in die natiirlichen
Abliufe zu tiberstehen. Das Anpassen an die dynamischen Abliufe wird erleichtert durch das
Freihalten einer breiten Zone der strandnahen Randdiinen von jeglicher Bebauung und
menschlicher Nutzung.

7. Eisgang
7.1 Vorbemerkungen

Die Eisforschung als Disziplin der Physik, der Geophysik oder als Gletscherkunde reicht
weit in die Vergangenheit zuriick. Als fester Aggregatzustand des Wassers war das Eis schon
immer Gegenstand physikalischer Untersuchungen. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um
das Studium der Kristallisationsformen, der Temperaturleitfihigkeit, der Bestimmung der
Dichte und der Verinderungen mit der Temperatur oder der Gefrierverinderungen infolge
verschiedener Beimengungen.

Nach 1950 hat sich die Eis-Ingenieurforschung als neue Disziplin entwickelt. Anfinglich
ging es hierbei hauptsichlich um die Errichtung von Militirbasen in der Arktis, wofiir zum
Beispiel die Belastungsgrenzen von Eisdecken ermittelt werden mufiten. Danach haben mit
der Entdeckung von Ol, Gas und mineralischen Bodenschitzen in der Arktis wirtschaftliche
Griinde zu einem starken Aufschwung der Eis-Ingenieurforschung gefiihrt. Diese mehr
anwendungsorientierte Forschung kann in folgende Teilgebiete untergliedert werden:

1. Grundlagenforschung iiber physikalische Eigenschaften des Eises
. Eisverhiltnisse

. Eisbrechen mit Schiffen

. Eiskrifte auf Bauwerke

. Hydrodynamik des Eises in stromenden Gewidssern
Modellversuche

L I ]

72 Eisbildung und Arten von Eis
721 Allgemeines

Reines, luftgesittigtes Wasser hat die gréfite Dichte von 1,0 g/cm? bei + 4 °C und gefriert
bei 0 °C. Durch das Vorhandensein von geldstem Salz nimmr die Gefriertemperatur mit dem
Salzgehalt linear ab (Abb. A7.1, Kurve 1); Meerwasser mit einem Salzgehalt von 35 %o gefriert
zum Beispiel erst bei —1,8 °C. Auch die Temperatur, bei der die grofite Dichte im Wasser
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Abb. A7.1. Verinderung des Gefrierpunktes und der Temperatur des Dichtungsmaximums mit dem
Salzgehalt (nach Pounper)

auftritt, sinkt mit zunechmendem Salzgehalt (Abb. A7.1, Kurve 2), aber nur bis —1,33 °C. Bei
dieser Temperatur, zu der ein Salzgehalt von 24,7 %. gehért, treffen beide Kurven zusammen,
so dafl bei weiter steigendem Salzgehalt das Dichtemaximum des Wassers im jeweiligen
Gefrierpunkt liegt. Der Salzgehalt von 24,7 % wird deshalb auch als Merkmal zur Unter-
scheidung des Brackwassers vom Meerwasser benutzt.

7.22 Bildung von Oberflicheneis

Reines Oberflicheneis bildet sich nur auf stehenden oder langsam fliefenden Gewissern.
Bevor das Wasser an der Oberfliche gefriert, entwickelt sich mit der abnehmenden Lufttem-
peratur eine vertikale Dichtestromung, indem sich das Wasser an der Oberfliche durch
Wirmestrahlung abkiihlt, dabei an Dichte zunimmt und nach unten sinkt. Wirmeres,
spezifisch leichteres Wasser steigt dafiir nach oben auf. Diese Dichtestromung setzt sich so
lange fort, bis iiberall im Wasser diejenige Temperatur herrscht, bei der das Wasser seine
grofite Dichte erreicht hat. Bei Meerwasser dauert dieser Vorgang linger als bei Siifwasser,
weil das Dichtemaximum des Meerwassers um rund 6 °C unter dem des Siiflwassers liegt.
Dafiir gefriert das Salzwasser dann aber sofort, wihrend die obere Schicht des Siifwassers
nach dem Erreichen des Dichtemaximums erst um soviel Grad Celsius abgekiihlt werden
mufl, wie zwischen der Temperatur des Dichtemaximums und des Gefrierpunktes liegen.
Durch Turbulenzen wird der Temperaturaustausch im Wasser beschleunigt, so dafl der
Gefrierpunkt frither erreicht wird.

723 Bildung von Salzwasser-Eis (Meer-Eis)
Wenn ruhiges Salzwasser gefriert, bilden sich kleine, scheibenférmige Kristallplittchen

mit regelmifiger Anordnung der Sauerstoff- und Wasserstoffatome im hexagonalen Kristall-
gitter (Abb. A7.2). Aus Stabilititsgriinden schwimmen die Eisplittchen zu Beginn der
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Abb. A7.2. Vereinfachtes Modell eines hexagonalen Kristallgitters

Eisbildung mit ihrer im Verhiltnis zu ithrer Hohe weit ausgedehnten Basisfliche auf der
Wasseroberfliche. Die Symmetrie- oder c-Achse des Kristalls, die senkrecht auf der Basisfli-
che steht, ist in der ersten Phase der Eisbildung ebenfalls senkrecht zur ruhigen Wasserober-
flache gerichtet. Bei Wind- und Welleneinwirkung gefrieren die Eisplittchen und Eiskristalle
in ungeordneter Lage zusammen.

Unterhalb der oberen 5 bis 6 cm dicken Eisschicht liegen alle c-Achsen der Kristalle mit
Abweichungen von * 5° waagerecht. Diese Ausrichtung wird durch die unterschiedliche
Wirmeleitfihigkeit der einzelnen Kristallebenen bestimmt. Messungen haben ergeben, daft
die Wirmeleitfihigkeit in der Basisebene des Salzwasser-Eises 25 bis 50 % grofer ist als in der
Richtung der c-Achse. Daher stellen sich die Kristalle mit ihrer Basisebene in Richtung des
Temperaturgradienten, also senkrecht zur Wasseroberfliche, und wachsen auch in der
Basisebene senkrecht nach unten. Das Verhiltnis der Linge der Kristalle zur Breite ist nahezu
konstant und liegt etwa bei 2. Die Grofie der Kristalle nimmt mit der Tiefe in der Eisdecke zu.

Beim Gefrieren der Eisplittchen scheider sich das Salz als Salzlauge ab, so dafl die
ELisplattchen selbst aus reinem Eis bestehen. Die Salzlauge wird zwischen den Eisplittchen in
langlichen Zellen eingeschlossen. Die Konzentration der Salzlauge steht mit der sie umgeben-
den Temperatur des Eises im Gleichgewicht. Die unteren 2 bis 3 cm einer Eisdecke besitzen
keine Festigkeit, da sich zwischen den senkrecht stehenden Eisplittchen noch keine Eisbriik-
ken gebildet haben.

Wie in Abb. A7.3 schematisch dargestellt, konnen beim Meer-Eis mindestens vier
Schichten unterschieden werden:

1. Oberschicht, 1 bis 3 cm dick, Kristalle ungeordnet

2. Ubergangsschicht, 3 cm dick, Kristalle ordnen sich mit c-Achse horizontal
3. Siulenschicht

4. Lamellenschicht, 1 ecm dick

Durch Mikroaufnahmen sind die Grofenverhilinisse der Salzlaugenzellen und deren
Verteilung im Eiskristall bestimmt und danach das auf Abb. A7.4 dargestellte Modell von der
Struktur des Meer-Eises entworfen worden. Nach diesem Modell wichst das Eis in Richtung
der c-Achse. Zwischen den Eisplittchen, die eine mittlere Fisdicke von a, = 0,46 mm haben,
befinden sich die Salzlaugenzellen als senkrechte Kanile mit elliptischem Querschnitt. Die
mittlere Linge der Salzlaugenzellen wird mit ,g“ und der mittlere Abstand zwischen den
Zellen in Lingsrichtung mit g, bezeichnet.

Zwischen der Festigkeit des reinen Eises (0) und der des Salzwasser-Eises (o,,) lifdt sich
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Abb. A7.3. Schematische Darstellung mit den verschiedenen Schichten von einjahrigem Meer-Eis (nach
ScHwarz u. WEEKs, 1977)

allein aufgrund der Verminderung der wirksamen Fliche und durch die Salzlaugenzellen

folgende Bezichung aufstellen:
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Abb. A7.4. Modell der Struktur des Salzwasser-Eises (nach ANpErson, 1958; Weeks und Assur, 1967)
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Darinist o, = Festugkeit eines Eises ohne Salzgehalt
y = prozentuale Querschnittsverminderung durch die Salzlaugenzellen

Aus zahlreichen Versuchen hat sich zumindest bis zu einem bestimmten Salzlaugenanteil
ergeben, daff die Festigkeit o von \/ v, abhingt:

0=0,(1—¢c V u)

Der Beiwert ¢ dndert sich mit der Art des Eises und des Spannungszustandes.

Das Salzlaugenvolumen vy, wird einmal durch den Salzgehalt des Wassers bestimmt, aus
dem sich das Eis bildet, zum anderen dndert sich dieses Salzlaugenvolumen auch mit der Zeit
und mit der Temperatur. Bei =8,2 °C beginnt sich die Salzlauge Na,50, - 10 H,O und bei
-22,9 °C die Kochsalzlésung NaCl - 2H,O zu verfestigen. Erst bei —54 °C ist dieser Vorgang
abgeschlossen. Durch die Kristallisierung der Salze wird das Eis fester, indem die Salzkristalle
wie eine Art von Bewehrung wirken.

Eine weitere Verinderung des Salzlaugenanteils tritt mit der Zeit dadurch ein, daff die
gewdhnlich senkrecht angeordneten Salzlaugenzellen aus Griinden der Schwerkrifte und zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes von Temperatur und Salzlaugenkonzentration zur
wirmeren Unterseite des Eises hindurchwachsen. Auf diese Weise wird mit der Zeit der
grofite Teil des Salzes aus dem Eis ausgeschieden. Fiir einjihriges Eis ist ein Salzgehalt von
4 %o normal. Langsames Gefrieren erniedrigt den Salzgehalt im Eis ebenso wie eine Zunahme
der Eisdicke.

724 Bildung von Stiflwasser-Eis

Das Siiffwasser-Eis unterscheidet sich vom Salzwasser-Eis im wesentlichen dadurch, dafl
1. die Salzlaugenzellen fehlen,
2. die Kristallgrofle um eine Dimension kleiner ist und
3. die Verunreinigungen im allgemeinen geringer sind.

Alle drei Verinderungen bewirken eine grofiere Homogenitit des reinen Eises, die hiufig
allein durch Luftblasen gestort wird.

Bei ruhigem Wetter bilden sich an der Wasseroberfliche zuerst einzelne lange Eisnadeln.
Dazwischen entstehen hexagonale, schneestern-ihnliche Kristalle, die sich mit ihrer Basistli-
che parallel auf die Wasseroberfliche legen. Damit steht die c-Achse in der oberen Eisschicht
ebenso wie beim Salzwasser-Eis senkrecht. Darunter schwankt beim reinen Eis die Richtung
der c-Achse; sie ist aus bisher nicht erklirbaren Griinden teilweise senkrecht und teilweise
waagerecht ausgerichtet. Entsprechend der Entstehung, der Struktur und der Textur fiir das
Frischwasser-Eis ist eine Klassifizierung vorgeschlagen worden, in der zwischen primirem,
sekundirem und tertiirem Eis unterschieden wird.

Das reine Eis taut zuerst an den Riandern der Kristallkorner und nicht wie das Salzwasser-
Eis an den Oberflichen der Plittchen und von den Salzlaugenzellen aus. Dadurch schmilzt das
Salzwasser-Eis frither und schneller als das reine Eis.

725 Bildung von Schwebeis

In einem schnell fliefenden Gewisser bewirkt die Turbulenz eine starke Durchmischung
des Wassers, so dafl zeitlich tiberall im Wasserkorper die gleiche Dichte und auch die gleiche
Temperatur herrschen. Beim Erreichen des Gefrierpunktes ist dadurch das Wasser bis zur
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Sohle hinunter ,eisbereit®. In diesem Zustand bilden sich bei weiterer Abkithlung einzelne
kleine Eiskristalle, die zunichst in kolloidaler Form, dann als diinnblattrige Eisplittchen in
der gesamten unterkiihlten Wassermasse umherschweben und daher Schwebeis oder auch
Sulzeis genannt werden. Als solches bereiten sie besonders an den Kithlwassereinliufen von
Kraftwerken Schwierigkeiten, weil sie die Rechen verstopfen konnen.

Nach eingehenden Messungen wurde festgestellt, daf fiir das Entstehen von Schwebeis
neben der Turbulenz auch ein Temperatursturz im Wasser um den Gefrierpunkt herum von
mehr als 0,01 °C je Stunde auftreten mufl. In Gewissern mit geringer Turbulenz, in denen die
Unterkihlung nur die obere Wasserschicht erfafit, bilden sich in dieser oberen Schicht
ebenfalls lose, unzusammenhingende Eiskristalle. Dieses sogenannte Kristall-Eis ist aber nur
als Entwicklungsstufe fiir die sich anschliefende Scholleneisbildung anzusehen. Wenn
Schwebeis oder Kristall-Eis mit der Stromung in Gewisser gelangt, auf denen bereits eine
Eisdecke vorhanden ist, lagert es sich teilweise von unten an die bestehende Eisdecke an und
beschleunigt ihr Dickenwachstum.

726 Bildung von Grundeis

Uber die Entstehung des Grundeises sind mehrere Theorien aufgestellt worden. Die wohl
beste und auch heute allgemein anerkannte Erklirung fiir die Bildung von Grundeis ist
aufgrund von Naturmessungen aufgestellt worden. Hiernach gelten fiir die Bildung von
Grundeis zunichst die gleichen Voraussetzungen wie fiir das Schwebeis, also grofle Turbulenz
im Wasser und ein Temperatursturz von mehr als 0,01 °C je Stunde. Dieser Temperatursturz
ist nur in sehr klaren, kalten Nichten moglich. Die Unterkiithlung des Wassers mufl aber bis
zur Sohle hinunterreichen und auch noch die obere Bodenschicht erfassen. Dann nimlich
wachsen die schwebenden Eisplitichen an der unterkiihlten Bodenschicht fest, und es bildet
sich das sogenannte Grundeis. Bei wieder ansteigenden Temperaturen oder wenn das Grund-
eis zu michtig und damit die Auftriebskrifte zu groff geworden sind, schwimmt es zusammen
mit dem anhaftenden Boden in Form von Eisschollen an die Oberfliche.

Auf den Wartflichen der Nordseekiiste entsteht ebenfalls eine Art Grundeis, indem der
Wattboden bei Tideniedrigwasser trockenfillt und durch unmittelbare Wirmeausstrahlung
gefriert. Mit steigendem Wasserstand werden diese Wattflichen wieder iiberspiilt und dabei
mit einer Eisschicht iiberzogen, die wihrend jeder Tide dicker wird. Erst bei hoheren
Wasserstinden (Hochwasser bei Springtide oder einsetzendem Windstau) schwimmen die
entstandenen Eisfelder auf.

73 Eisfestigkeiten
73.1 Allgemeines

Die Festigkeiten des Eises werden nach Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Scherfestigkeit
und Biegefestigkeit beurteilt. Diese Festigkeiten sind abhingig vom Salzgehalt, vom Luftge-
halt, von der Verformungsgeschwindigkeit, von der Temperatur und von der Belastungsrich-
tung im Verhiltnis zur Kristallorientierung. Die bisher gewonnenen und veréffentlichten
Ergebnisse iiber Festigkeiten sind nur begrenzt brauchbar, weil nahezu jeder Forscher seine
eigene Untersuchungsmethode angewendet hat. Zur Behebung dieses unerfreulichen Zustan-
des hat das Eiskomitee der International Association of Hydraulic Research (IAHR) im Jahre
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1973 cin Standardisierungskomitee gebildet, das Empfehlungen tiber das Priifen von Eisfestig-
keiten im Druckversuch, Zugversuch und Biegeversuch ausgearbeitet hat [5].

73.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist in hohem Mafle von der
Verformungsgeschwindigkeit abhingig. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
steigt die Druckfestigkeit zunichst an, erreicht bei einer Verformungsgeschwindigkeit von € =
0.003 s~ ein Maximum und fillt dann bei héheren Verformungsgeschwindigkeiten wieder ab.
Abb. A7.5 zeigt eine solche Abhingigkeit fiir drei verschiedene Eistemperaturen und fiir die
Belastungsrichtungen senkrecht und parallel zur Wachstumsrichtung des Eises. Diese Festig-
keitswerte sind aus Wiirfeldruckversuchen mit Ostsee-Eis gewonnen worden; sie liegen etwa
um 33 % héher als wenn die Festigkeit im einaxialen Spannungszustand mit prismatischen
oder zylindrischen Korpern gewonnen worden wire. Entsprechende Werte fiir Frischwasser-
Eis (Elbe-Eis) sind in Abb. A7.6 dargestellt. Wenn bei der Berechnung des Eisdrucks auf
Bauwerke eine Bezugsfestigkeit zugrundegelegt werden soll, dann sind die hinsichtlich der
Verformungsgeschwindigkeit maximalen Festigkeitswerte anzusetzen, weil die maximale
Festigkeit liefernde Verformungsgeschwindigkeit bei jedem Eisdruckvorgang vorkommt.

Mit sinkender Temperatur des Eises steigt die Festigkeit stark an, und zwar die des
Frischwasser-Eises um 450 kN/m? je Grad C und die des Meer-Eises (Ostsee) um 250 kN/m?
je Grad C. Mit zunechmendem Salzgehalt oder Salzlaugenvolumen im Eis, vy, nimmt die
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Abb. A7.5. Wiirfeldruckfestigkeit von Ostsee-Eis (Meer-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit mit der Temperatur und der Druckrichtung als Parameter (ScHwarz, 1964)
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Abb. A7.6. Wiirfeldruckeis von Elbe-Eis (Frischwasser-Eis) als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit mit der Temperatur und der Druckrichtung als Parameter (ScHwarz, 1964)

Festigkeit des Meer-Eises dagegen ab. Als Bezichung zwischen Druckfestigkeit und Salzlau-
genvolumen wird folgende Gleichung vorgeschlagen:

U},

[
= teE. 451"
=16,5-10 (l 0375

) (N/m?)

Diese Gleichung ist aus Versuchsergebnissen entwickelt worden,

Untersuchungen iiber den Einflufl der Druckrichtung zur Kristallrichtung haben erge-
ben, daf} die Festigkeit des Frischwasser-Eises etwa um 20 % grofer ist, wenn das Eis parallel
zur Wachstumsrichtung abgedriickt wird, als senkrecht dazu. Entsprechende Versuche mit
Meer-Eis haben unterschiedliche Tendenzen gezeigt. Moglicherweise liflt sich der Unter-
schied mit den verschiedenartigen Untersuchungsmethoden erkliren. Sicher ist, dafl die
Druckfestigkeit des Eises sehr stark von der Belastungsrichtung abhingt, das heifit, dafl das
Eis deutlich anisotrope Eigenschaften hat.

733 Zugfestigkeit

Im Gegensatz zur Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit des Eises kaum von der Verfor-
mungsgeschwindigkeit abhangig. Das ist fur Frischwasser-Eis (Abb. A7.7) und fiir Meer-Eis
(Abb. A7.8) festgestellt worden. In Abb. A7.7 ist aufferdem die deutlich geringere Zugfestig-
keit im Verhiltnis zur Druckfestigkeit des Frischwasser-Eises zu erkennen.

Die Zugversuche fiir Meer-Eis haben eine sehr starke Abhingigkeit der Festigkeit von der
Belastungsrichtung ergeben. Das Eis war zwei- bis dreimal fester, wenn die Zugkraft parallel
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Abb. A7.7. Druck- und Zugfestigkeit von Schnee-Eis (=7°) als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit (nach Hawkes und Mellor, 1972)

zur Wachstumsrichtung aufgebracht wurde, als senkrecht dazu. Dieses Ergebnis (Abb. A7.8)
zeigt auch, dafl die Zugfestigkeit mit der Wurzel des Salzlaugenvolumens abnimmt. Fir diese
Bezichung sind die folgenden Gleichungen empirisch ermittelt worden:

T T
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Abb. A7.8. Zugfestigkeit von Meer-Eis als Funktion des Salzlaugenvolumens (nach Dykins, 1970)
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o, (vertikal)=15,4-105(l— 0';‘;1 )(N/ml)

o, (horizontal) = 8,2 - 10° (1— \/ 6% ) (N/m?)

7.34 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit ist keine mechanische Grundgrofie. Sie wird aber hiufig als Bezugs-
grofle angegeben, weil sie sich durch Biegebalkenversuche relativ einfach bestimmen lifit.
Obwohl Eis ein anisotropes Material mit einer nichtlinearen Spannungsverteilung iiber die
Hahe des Balkens ist, wird die in der Elastizititslehre gebriuchliche Gleichung zur Berech-
nung der Biegespannung benutzt:

6 Pl

Eine genauere Berechnung der tatsichlichen Biegespannung ist méglich; die hierfiir
erforderlichen Eingangsgroflen lassen sich aber nur mit erheblichem Aufwand ermitteln, so
dafl verabredet ist, der Einfachheit halber die Biegefestigkeit des Eises durch die auf der
Elasuzititstheorie aufgebauten Gleichungen zu berechnen. Es mufl hierbei jedoch dariiber
Klarheit bestehen, dafl die Ergebnisse nur eine Indexfestigkeit darstellen und niche fir
theoretische Arbeiten iiber das Brechen von Eis herangezogen werden kénnen. Um dennoch
maoglichst nach einheitlichen Versuchsverfahren die Biegefestigkeiten zu ermitteln, sind vom
IAHR-Standardisierungs-Ausschufl (1980) Empfehlungen aufgestellt worden.

Die bestehenden Kenntnisse iiber die Biegefestigkeit des Eises werden im folgenden kurz
zusammengefaflt:

— Die Biegefesugkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist nur unmerklich von der
Belastungsgeschwindigkeit abhingig.
— Mit dem Salzgehalt (Salzlaugenvolumen) nimmt die Biegefestigkeit ab (Abb. A7.9). Dies

wird durch die Gleichung ”
—b_
of = 10,3 - 10° (1—\‘ 0,209) (N/m?)

beschrieben.

— Die Biegefestigkeit hingt mit der Zugfestigkeit des Eises durch ein additives Glied von
150 kN/m? zusammen.

— Uber den EinfluR der Temperatur und der Belastungsrichtung gibt es bisher wenig
Informationen.

735 Scherfestigkeit

Uber die Scherfestigkeit des Eises ist bisher relativ wenig bekannt; vielleicht deshalb, weil
die Versuche zu ihrer Bestimmung recht kompliziert sind. Der einzig sinnvolle Versuch zur
Bestimmung der Scherfestigkeit des Eises ist der Torsionsversuch. Die bisher bekannten
Werte der Scherfestigkeit liegen in der Groflenordnung der Biege- beziehungsweise Zugfestig-
keit des Eises. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Eisbrechern ist besonders
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bemerkenswert, dafl die Scherfestigkeit von Salzwasser-Eis parallel zur Wachstumsrichtung
des Eises nur etwa halb so grofl ist wie die Biegefestigkeit.

73.6 Zwei- und dreiaxiale Festigkeit des Eises

Zweidimensionale Druckfestigkeitsversuche mit Frischwasser-Eis ergeben, daff die
Druckfestigkeit des Eises bei Querdehnungsbehinderung in der gleichen Weise von der
Verformungsgeschwindigkeit abhingt wie in einaxialen Druckfestigkeitsversuchen. Wesent-
lich ist aber das Ergebnis, dafl die Druckfestigkeit unter Querdehnungsbehinderung etwa
doppelt so grofl ist wie im eindimensionalen Druckfestigkeitsversuch. Dies allerdings nur,
wenn die Ausdehnung des Eises senkrecht zur Wachstumsrichtung behindert wird.

Dreidimensionale Festigkeitsuntersuchungen von Frischwasser-Eis haben gerade begon-
nen. Erste Erkenntnisse sind, daf die Zugfestigkeit abnimmt, wenn das Verhiltnis des
hydrostatischen Druckes zur Zugspannung steigt und die Druckfestigkeit sich verdoppelt,
wenn der hydrostatische Druck auf 30 MN/m? ansteigt, dann aber langsam mit weiter
steigendem hydrostatischen Druck abnimmt (Abb. A7.10). Dreidimensionale Versuche fiir
Meer-Eis werden auch bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt unternommen.

737 Zusammenfassung der Eisfestigkeiten

In der Tabelle A.7.1 sind die verschiedenen einaxialen Festigkeiten fiir Frischwasser-Eis
und fiir Meer-Eis bei rund 0 °C gegeniibergestellt.
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Abb. A7.10. Dreiaxiale Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis (nach Joxes, 1978)

74 Allgemeine Hinweise zur Bemessung gegen Eisdruck
74 Allgemeines

Die obere Grenze der Eisdruckbelastung von Bauwerken wird durch die Festigkeit des
Eises in dem entsprechenden Spannungszustand bestimmt. Beim Zusammentreffen von
Treibeisfeldern mit senkrechten Stiitzen geht die Verformung zwei- oder dreidimensional vor
sich. Da iiber das zwei- und dreidimensionale Bruchkriterium von Meer-Eis bisher nur wenig
bekannt ist, sind rein theoretische Verfahren zur Berechnung der horizontalen Eisdruckkrifte
auf Bauwerke heute noch nicht méglich. Es gibt aber eine Reihe von experimentellen
Untersuchungen mit Modellen und an der Groflausfithrung, die eine empirische Berechnung

Tabelle A7.1. Festigkeiten von Frischwasser- und Meer-Eis

Art der Festigkeit Frischwasser-Eis Meer-Eis
% 10 kN/m? x 10% kN/m’

Druck 3540 12-15

Zug' 15 8-10

Zug™” 8

Scheren 15 4- 6

Biegung 8 4

") Zugrichtung senkrecht zur Eisoberfliche
") Zugrichtung parallel zur Eisoberfliche
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der Eisdruckkrifte erméglichen. Diese Untersuchungen erstrecken sich allerdings weitgehend
nur auf Eisdruckkrifte auf schlanke Bauwerke, bei denen die horizontalen Krifte nahezu
ausschliefflich Eis-Brechkrifte sind. Bei Bauwerken groferer Breite miissen neben den aus
dem Brechen des Eises sich ergebenden Kriften auch solche beriicksichtigt werden, die sich
aus dem Riumen der gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnittsbereich des Bauwerkes
ergeben. Die fiir die Berechnung dieser Riumkrifte zu treffenden Annahmen sind nicht
gesichert. Daher wird vorgeschlagen, in diesem Falle die Voraussage der Eisdruckbelastung
durch Modellversuche, insbesondere firr Eisverhiltnisse wie Packeis und Prefeisriicken,
vorzunehmen.

742 Arten der Eisdruckbelastung

Wenn kleinere Eisschollen auf senkrechte, schlanke Pfihle auftreffen, werden sie durch
die ortliche Kerbwirkung des Pfahles entgegen der Treibrichtung aufgespalten. Von einer
gewissen Schollengrifie an, die von der Eisdecke und dem Pfahldurchmesser abhingt, entsteht
der Schneidevorgang, bei dem der Pfahl die Eisscholle aufschneidet. Hierbei tritt der zwei- bis
dreidimensionale Spannungszustand im Eis vor dem Pfahl auf, weil eine Verformung des Eises
zur Seite hin behindert wird. Der hierbei auftretende Bruchvorgang (Abb. A7.11) wird als
Spaltbruch (cleavage failure) bezeichnet.

Vor breiten, senkrechten Bauwerken wird beim Aufprall einer kleineren Eisscholle das
Eis im Kontaktbereich 6rtlich zermalmt, ohne dafl dabei ein horizontaler Spaltbruch oder ein
senkrechtes Aufspalten der Eisscholle auftreten. Nach Modellversuchen am lowa Institute of
Hydraulic Research ist bei einem Verhiltnis Pfahlbreite zu Eisdicke > 10 aber auch die
Stabilitatsgrenze der Eisdecke erreicht, so dafl es nach anfinglichen Spaltbriichen aufgrund der
im Eis vorhandenen Beulspannungen zu einem Stabilititsversagen der Eisdecke kommt,

Die gréfiten Eisdruckkrifte einer ebenen, grofiflichigen Eisdecke treten dann auf, wenn
das Bauwerk in die Eisdecke eingefroren ist und sich diese Eisdecke durch Wind- und
Strémungseinwirkung oder auch durch Aufprall weiterer Eisfelder in Bewegung setzt. In
diesem Fall, der tibrigens an der Nordseekiiste wegen der wechselnden Tidewasserstinde und
der starken Stromungen kaum auftritt, ist der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk besonders
eng, so dafl der sogenannte Kontakewert 1,0 betrigt.

Zusitzlich zu den Eis-Brechkriften treten bei breiten Bauwerken auch Eis-Riumbkrifte
auf, wobei die gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnittsbereich der Bauwerke geriumt
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Abb. A7.11. Spaltbruchversagen der Eisdecke
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werden miissen. Hierbei sind Reibungseinfliisse zwischen dem Bauwerk und dem Eis, aber
auch die Scherwiderstinde zwischen den einzelnen Eisbruchstiicken zu beriicksichtigen.
Eisraumwiderstinde treten auch auf, wenn unkonsolidiertes Packeis gegen die Bauwerke
treibr. In diesem Fall baut sich vor dem Bauwerk eine Eisansammlung auf, und das
nachdriickende Packeis gleitet in sogenannten Gleitebenen an dem Bauwerk vorbei, Aus
Versuchen ist bekannt, daf die hierbei auftretenden Krifte weit geringer sind als die beim
Brechen einer geschlossenen Eisdecke.

Eine weitere Form der Eisdruckbelastung stellen Brucheisfelder dar, die in ihrem oberen
Teil bereits wieder zusammengefroren sind. Insbesondere dieser Belastungsfall ist bisher noch
wenig untersucht worden, obwohl er neben dem Brechwiderstand ebener Eisdecken und
Prefeisriicken die hochsten Eisdruckkrifte erwarten lifle.

Als wahrscheinlich ungiinstigste Art der Eisbelastung von Bauwerken im Kiistengebiet
von Nord- und Ostsee sind einjihrige Prefeisriicken, anzusehen, die in ihrem oberen Teil
konsolidiert (zusammengefroren) sind und eine Eisbarriere aus Brucheis von mehreren
Metern Dicke darstellen. Hierbei muf8 beriicksichtigt werden, dafl ein Prefeisriicken etwa
4,5mal so tief ins Wasser eintaucht, als er aus dem Wasser herausragt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Eisdruckzustinde auf senkrechte Bauwerke:
Durchschneiden eines homogenen Eisfeldes
Bauwerk ist im Eisfeld eingefroren und Eisfeld beginnt zu treiben
Bauwerk wird von treibendem Packeis belastet
Bauwerk ist im Packeis eingefroren, das in Bewegung gerit
Bauwerk durchschneidet Prefleisriicken oder Prefeishiigel

Wesentlich abgemindert konnen die Eisdruckkrifte werden, wenn das Eis nicht auf
Druckfestigkeit, sondern auf Biegung beansprucht wird, das heifft, wenn die Druckflichen
der Bauwerke geneigt sind (geneigte Pfihle oder konische Korper). Bei breiten Bauwerken
und ausreichender Wassertiefe sind die Eisdruckkrifte eines nach unten einfallenden Konus
geringer als die cines nach oben einfallenden konischen Korpers, weil dabei als Schwerewider-
stand des Eises nur die Auftriebskrifte wirken.

I

743 Berechnung der Eisdruckkrifte auf senkrechte, schlanke
Stitzen

Die Berechnung der horizontalen Eisdruckkrifte auf senkrechte Stiitzen beruht auf
Erkenntnissen, die bei Messungen der Eisdruckkrifte an der Eider, in China, in der nordli-
chen Ostsee sowie im Eislabor des Iowa Institute of Hydraulic Research gewonnen wurden.
Die hiernach berechneten Eisdruckkrifte summen sehr gut mit Ergebnissen von russischen
und japanischen Wissenschaftlern tberein (Abb. A7.12).

Danach betrigt die Eisdruckkraft auf eine schlanke, runde, senkrechte Stiitze

P = (0,564 bis 0,79) d** h"! o,

mit d = Pfahlbreite in cm, h = Eisdicke in cm und o, = einaxiale Druckfestigkeit des Eises bei
¢ = 0.003 1/s in kPa. Der Faktor mit der Dimension m®* beriicksichtigt die Form des
Bauwerkes und den unvollstindigen Kontakt zwischen Eis und Bauwerk. An einem cingefro-
renen Bauwerk erhoht sich die Eisdruckkraft wegen des engen Kontaktes zwischen Eis und
Bauwerk um 100 %. Bei langsamen Bruchvorgingen und bei Ausbrechen aus dem eingefrore-
nen Zustand erhoht sich die Eisdruckkraft um 50 %.
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Abb. A7.12. Gleitebene von unkonsolidiertem Packeis vor einer zylindrischen Siule

744 Flichenbezogene Eisvolumensumme und maximale
Eisdicke im deutschen Kiistengebiet

Wichtig fir die Berechnung des Treibeisdruckes auf Bauwerke ist die Frage, welche
Eisdickenwerte entsprechend den klimatischen und hydraulischen Gegebenheiten ortlich
moglich sind.

Im Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie liegen die an zahlreichen Orten der
Ostseekiiste (seit 1879) und Nordseekiiste (seit 1897) angestellten Eisbeobachtungen gesam-
melt vor, worunter auch Angaben iiber die Eisdicke enthalten sind. In Abb. A7.13 ist nach
diesen Beobachtungen der Eisreichtum — angegeben durch die flichenbezogene Eisvolumen-
summe — der Winter von 1879 bis 1992 fiir die Ostseekiiste zwischen Flensburger Férde und
Trave und seit 1955 fir die Nordseekiiste graphisch dargestellt. Die flichenbezogene Eisvolu-
mensumme ergibt sich aus den bis zum Winterende aufsummierten tiglichen Produkten von
Eisbedeckungsgrad und Eisdicke. In der Abbildung sind auch die die Stirke des Eiswinters
kennzeichnenden Eiswintertypen (schwach, miafig, stark, sehr stark, extrem stark) aufge-
fiihrt. Fir die Berechnung des Eisdruckes werden im folgenden die iiberwiegend in den vier
extrem starken Eiswintern beobachtete maximale Dicke des ebenen Eises in Zentimetern
angegeben:

Nordseekiiste Ostseekiiste
Eiderdamm 70 Nord-Ostsee-Kanal 45
tibriges nordfriesisches Foérden 50
Wartengebiet 50-60 Wismarbucht 70
Helgoland 50 Greifswalder Bodden 70
Neuwerk, Elbe 60 Auflenkiiste™:

Wilhelmshaven, Laboe bis Insel Als 50-70
Tankerloschbriicke 60 Nordkiiste von Fehmarn 50-70
Hohe Weg Leuchtturm 60 Schénberg bis Staberhuk 50-70
ostfriesisches Wattengebiet 50 Swinemiinde bis Safinitz 50-70

* In einem breiten Giirtel kam bis zu 1 m dickes kompaktes Eis vor
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In der westlichen Ostsee betrug auf See westlich der Linie Mén-Hiddensee die maximale
Dicke des ebenen Eises grofiflichig 50-70 cm, ostlich dieser Linie 40-50 cm. Durch starke
Winde und die Wasserstromung wird das Eis aufgebrochen und zusammengeschoben. Die als
Folge der Deformationsvorginge des Eises entstehenden Prefeisriicken hatten in der Kieler
und Liibecker Bucht sowie im Fehmarnbelt eine maximale Héhe von bis zu 4 m tiber der
Wasseroberfliche, in der Mecklenburger Bucht von bis zu 3 m. Es ist nicht bekannt, bis zu
welchem Ausmafl die aufeinander geschichteten Eisstiicke zusammengefroren waren. Diese
Kenntnis ist jedoch fiir die Bestimmung der maximalen Eisdruckkrifte auf Bauwerke, die
auflerhalb der Kiiste errichtet werden sollen, sehr wichtig,

Um dem berechtigten Sicherheitsbediirfnis Rechnung zu tragen, wird vorgeschlagen, die
Eisdicken und Eisfestigkeiten Hiufigkeitsverteilungskurven zu entnehmen, die aus Langzeit-
messungen von Lufttemperatur und Salzgehalt im Wasser fiir die verschiedenen Orte
bestimmt werden. Die fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erforderlichen
Rechenprogramme sind bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt vorhanden.
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