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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Bis in dieses Jahrhundert hinein sind die Deiche an der deutschen Nordseeküste
rein empirisch bemessen worden. In Anpassung an Meeresspiegelanstieg, ver-
besserte technische Möglichkeiten, erhöhtes Sicherheitsbedürfnis und vor allem
infolge -wiederho|t sogar katastrophaler- Erfahrungen mit Sturmfluten sind ihre
Abmessungen im Lauf der Jahrhunderte erheblich gewachsen (Abb. 1). Einen
Vorschlag für eine verfahrensmäßige Bemessung für Deiche hatte zwar schon
BRAHMS [1754, 1757] vorgeschlagen. Es dauerte aber bis in die Mitte dieses
Jahrhunderts, bis aufgrund der katastrophalen Folgewirkungen der Sturmflut von
1953 in den Niederlanden im deutschen Küsteningenieurwesen das Erfordernis
einer abgesicherten verfahrensmäßigen Deichbemessung mit besonderer Berück-
sichtigung der Zukunftsvorsorge erkannt wurde. Die damals insbesondere von
HUNDT und LÜDERS initiierte Entwicklung [NIEMEYER et al. 1996] ist bis heute
noch nicht vollendet, was überwiegend auf methodische Defizite zurückzuführen
ist.

Die sichere und wirtschaftliche Bemessung von See- und Ästuardeichen hat mögli-
che Extremwasserstände ebenso in Rechnung zu stellen wie den in Verbindung
damit möglichen Wellenauflauf. Für deren Ermittlung werden hinreichende Daten-
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Abb. 1: Entwicklung der Querschnitte [NlEDERSÄCHSISCHE HAUPTDEICHVERBÄN-
DE 1988] und Hauptabmessungen von Deichen am Beispiel der Butjadinger Küste
[NIEMEYER et al. 1996]



sätze benötigt. In Einzelfällen sind Wasserstandsmessungen einschließlich der
Erfassung von Sturmflutscheiteln schon im 18. Jahrhundert vorgenommen worden
[BRAHMS 1754, 1757; LUCK & NIEMEYEFi 1980; NIEMEYER et aI 1996]. Seit der
Mitte des letzten Jahrhunderts sind sie dann in immer größer werdender Zahl ausge-
führt worden und haben somit eine -zwar aus wissenschaftlicher Sicht noch vielfach
unvollkommene- Grundlage für die praxisorientierte Festlegung von als hinreichend
sicher anzusehenden Bemessungswasserständen an der deutschen Nordseeküste
gebildet. Für Seegang vor und Wellenauflauf an den Deichen ist die Datenlage
dagegen wesentlich schlechter. Bereits BRAHMS hatte das Erfordernis derartiger
Grundlagen für die Deichbemessung erkannt und zur Behebung des Defizits die
Einmessung von Teekgrenzen nach Sturmfluten vorgeschlagen. Hierbei wird die
durch den Wellenauflauf auf der Deichaußenböschung gebildete Treibselkante (Teek
= Zeichen, Marke) als dessen Maß angesehen (Abb. 2). Es ist nicht bekannt, ob
seiner Empfehlung irgendwann von den nachfolgenden Generationen von Küsten-
ingenieuren gefolgt worden ist. Wahrscheinlich ist aber, daß sie -wie viele seiner
Erkenntnisse- längere Zeit verschüttet geblieben sind. Die Idee taucht im Fach-
schriftum wieder nach der Sturmflut von 1953 in den Niederlanden wieder auf: Die
ARBEITSGRUPPE KÜSTENSCHUTZ [1955] empfiehlt, ohne BRAHMS zu erwähnen
und wahrscheinlich auch ohne seine Empfehlung zu kennen, durch Teekeinmessun-
gen nach Sturmfluten Erkenntnisse über mögliche Größenordnungen des Wellen-

Abb. 2: Teek am Deich als Maß für den Wellenauflauf; hier für eine erste höhere und
zwei weitere niedrigere am Seedeich bei Eckwarderhörne, Butjadingen



auflaufs an Deichen zu gewinnen. Es sind keine derartigen Messungen vor denjeni-
gen nach der Sturmflut von 1962 bekannt. Aber auch in der unmittelbaren Folge
dieses Ereignisses mit zahlreichen Deichbrüchen und einer noch größeren Zahl si-
cherheitsrelevanter Schäden sind nur vereinzelt Einmessungen des Teek vorgenommen
worden. Ihr Wert ist zumeist nur begrenzt, da vielfach keine Angaben zur Deichgeome-
trie mehr verfügbar sind.

Erst in den siebziger Jahren mit einer Zahl hoher, aber für die bereits vielfach
verstärkten Deiche nicht mehr gefährlichen Sturmfluten werden Einmessungen des
Teek in größerer Zahl verfügbar [ERCHINGER 1974; INGENIEURKOMMISSION
1979; ZITSCHER et al. 1979]. Diese Datensätze bilden die Grundlage für die Ent-
wicklung des Extrapolationsverfahrens [NIEMEYER 1976] nach den Sturmfluten vom
Januar 1976, mit dem eine Hochrechnung der Teekeinmessungen auf den Be-
messungsfall möglich wird. Das Verfahren wird dann noch auf der Grundlage von
Naturmessungen von Sturmflutseegang dahingehend enlveitert, daß die Berücksichti-
gung einer vorgegebenen Überlaufsicherheit des Deichs beim Bemessungswellen-
auflauf möglich wird [NIEMEYER 1977b]. Problematisch blieb dabei aber, daß die
Verifikation des Verfahrens nicht mit "unabhängigen Daten vorgenommen werden
konnte, solange nicht dafür hinreichende Datensätze hoher Sturmfluten vorlagen. Eines
der Ziele des KFKl-Forschungsvorhabens „Bemessung auf Seegang“ war es, dieses für
die Bemessungspraxis im See- und Ästuardeichbau erhebliche Defizit zu beseitigen.
Hierzu wurde eine eingehende lnventarisierung verfügbarer Daten an der deutschen
Nordseeküste vorgenommen und hieraus geeignete Daten für die Verifikation des
Extrapolationsverfahrens ausgewählt.

lm folgenden werden die Elemente des Extrapolationsverfahrens, seine ursprüngliche
Verifikation, seine physikalische Plausibilität vor dem Hintergrund seit seiner Entwick-
lung gewonnener Erkenntnisse und seine Verifikation mittels neu verfügbarer Datensät-
ze dargestellt. Hieran soll verdeutlicht werden, inwieweit mit Hilfe verfügbarer Teekein-
messungen der Bemessungswellenauflauf verläßlich ermittelt werden kann.

2. DAS EXTRAPOLATIONSVERFAHREN

2.1 Grundsätze des Verfahrens

Die nach Sturmfluten eingemessenen Grenzen des Teek ergeben nach Eliminierung
des Sturmflutscheitels den aufgetretenen Wellenauflauf. Hieraus läßt sich über eine
Kombination bekannter Verfahren ein zugehöriger fiktiver Seegang ermitteln. Ist dieser
Seegang eindeutig an spezifische Randbedingungen gebunden, insbesondere wasser-
tiefenbegrenzt, kann über deren Extrapolation der Seegang für die Bemessungssturm-
flut und daraus wiederum der Bemessungswellenauflauf ermittelt werden. Die Einzelheiten
des Verfahrens sind bereits unmittelbar nach seiner Entwicklung eingehend beschrieben
worden [NIEMEYER 1976, 1977b] und werden hier nur zusammenfassend wiederholt.



2.2 Ermittlung und Verifikation fiktiver Seegangsparameter

Der aus der Einmessung des Teek ermittelte Wellenauflauf wird zur Berechnung einer
zugehörigen fiktiven Wellenhöhe durch Inversion der DELFTER Formel [WASSING
1967] herangezogen:

ATHf:—
8-tana

(1)

Die dazugehörige Wellenperiode wurde nach den Beziehungen für das PIERSON-
MOSKOWITZ-Spektrum berechnet:

\ 4,078 g
HTf z 1000 _ f (2)

Diese fiktiven Seegangsparameter werden in-die Auflaufformel von HUNT [1959] ein-
gesetzt, wobei diese um den von VINJE [FUHRBOTER 1976] empfohlenen Sicher-
heitsbeiwert von 1,25 erweitert wird:

AvH = 0,5 - 1/g - Hf - Tf - tana (3)

Diese Werte werden als Vergleichswellenauflauf denen aus der Einmessung des Teek
gegenübergestellt. Hiermit wird eine erste Stufe der Verifikation möglich; sie beruht al-
lerdings allein auf Daten, die auch bei der Berechnung der fiktiven Seegangsparame-
ter benutzt worden sind.

In diesem Berechnungsgang wird die fiktive Wellenhöhe Hf nicht der signifikanten
gleichgesetzt. Die nachträgliche Einsetzung der signifikanten Wellenhöhe HS in die
DELFTER Formel von WASSING [1967] ist bereits von der TAW als fragwürdig
bezeichnet worden. Gleiches gilt für die analoge Vorgehensweise von FÜHRBÖTER
[1976] bei der Formel von HUNT [1959], die auf der Grundlage von Versuchen mit
regelmäßigen Wellen ermittelt worden ist [NIEMEYER 1976]. In beiden Fällen wird
beim Extrapo-Iationsverfahren die fiktive Wellenhöhe als Substitution für die maximale
Wellenhöhe Hmax angesehen.

Diese Betrachtungsweise ist von Bedeutung, wenn der Vergleichswellenauflauf mit Hil-
fe eines Verfahrens berechnet werden soll, bei dem der Wellenauflauf über Parameter
unregelmäßigen Seegangs ermittelt wird. Sie ist der Fall für die spektrale Auflauffor-
mel von VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND [1968], die als weitere Vergleichsmög-
lichkeit genutzt wird:

AVoA : c8 - 1/g - H$ - Tp- tan o (4)



Um dieses Verfahren anwenden zu können, wird im ersten Schritt die signifikante Wel—
lenhöhe nach dem Verfahren von BRETSCHNEIDER [1954] ermittelt, dessen Ergeb-
nisse nach damaligen Erkenntnissen für die Verhältnisse der südlichen Nordsee als
zutreffend angesehen wurden [SCHÜTTRUIVIPF 1973]:

H 1° .IT" = \J 145- 9 2h (5)
s U

Die Peakperiode wurde ebenfalls über die Beziehungen für das PIERSON-MOSKO-
WITZ-Spektrum ermittelt:

H
TP = 13,94 l —s (6)

9

Der Beiwert für die Wirkung der spektralen Breite s auf den Wellenauflauf c8 wurde
damals mit

c 8 = 0,75 (7)

festgelegt [NIEMEYER 1976]. Dieser Wert liegt etwa in derselben Größenordnung
wie eine spätere Anwendungsempfehlung von PILARCZYK [1987] mit einem Wert
von c E = 0,70. Im Gegensatz zum Wellenauflauf A „H nach HUNT [1959] berücksich-
tigt der Wert AV0A nach VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND [1968] einen Überlauf
bei 2% aller Wellen. Die seinerzeit mit den von der Sturmflut vom 03. Januar 1976 zur
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Verfügung stehenden Daten ausgeführten Vergleichstests zeigten in Bezug hierauf
allerdings keine signifikanten Unterschiede (Abb. 3 + 4). Sie machten aber deutlich, das
mit Hilfe dieses Verfahrens der über den Teek eingemessene Wellenauflauf natur-
ähnlich reproduziert werden kann, wobei die berechneten Werte leicht unterhalb der
gemessenen liegen [NIEMEYER 1976].

2.3 Extrapolation für den Bemessungsfall

Aufbauend auf diesen Ergebnissen und mit der Vorgabe, der Seegang vor Deichen sei
wassertiefenbegrenzt, wurde eine einfache Prozedur eingeführt, die zu einer Abschät-
zung des Bemessungswellenauflaufs führt. Hierbei wird als weitere Voraussetzung un-
terstellt, daß der intensivste Seegang und damit auch der höchste Wellenauflauf bei der
Sturmflut etwa zeitlich mit deren Scheitel korrespondiert. Diese Vorgabe ist bei wasser-
tiefenbegrenztem Seegang wiederum ausgesprochen plausibel. Die für den Wellenauf-
lauf aus dem Teek einer Sturmflut ermittelte fiktive Wellenhöhe, die dazugehörige Was-
sertiefe und die Wassertiefe für den Bemessungswasserstand werden genutzt, um über
eine Extrapolation eine äquivalente fiktive Wellenhöhe für den Bemessungsfall zu er-
mitteln:

H — Hi-hB"h— B (3)
m

Hierauf aufbauend Iäßt sich nach den gleichen Prozeduren der Gleichungen (2) — (7) der
Bemessungswellenauflauf sowohl nach HUNT-VINJE als auch nach VAN OORSCHOT
& D‘ANGREMOND berechnen.

2.4 Berücksichtigung einer Überlaufsicherheit

Um die statistische Verteilung von Seegang in den Wellenauflauf quantitativ einbringen
zu können, wurden aus dessen Parametern das Auflaufpotential des Seegangs ermittelt
[NIEMEYER 1977a]:

PA: g-H.-T. (9)

Hierin sind dann aus 17 Sätzen Naturdaten von Sturmflutseegang [NIEMEYER 1977a]
die kennzeichnenden Parameter nach verschiedenen statistischen Wichtungen einge-
setzt worden. Ein wesentliches Ergebnis war, daß für die meisten Datensätze die län-
geren Wellen der Zeitreihen das größte Auflaufpotential beinhalteten (Abb. 5): Weiterhin
zeigte sich, daß die mittleren Höhen und Perioden der 10% höchsten und längsten
Wellen ein um 8% beziehungsweise 18% geringeres Auflaufpotential hatten als die
jeweils höchste beziehungsweise längste Welle jeden Datensatzes (Abb. 6 + 7). Das um
18% reduzierte Auflaufpotential wurde von etwa 3% der Wellen überschritten, was der
seinerzeit vom TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHEN BEIRAT des Küstenausschuß
Nord- und Ostsee [TWB 1967] empfohlenen Überlauftoleranz für See- und Ästuardeiche
an der deutschen Nordseeküste mit Binnenneigungen von 1 : 3 entspricht. Hierauf auf-
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bauend fußt der Vorschlag, den Bemessungswellenauflauf gegenüber dem rechner-
ischen Maximalwert mit dem Faktor 0,82 zu reduzieren.

2.5 Kritische Bewertung der Verfahrensgrundlagen

Das Extrapolationsverfahren ist auf der Grundlage des damaligen Wissensstandes
entwickelt und formuliert worden. Seither gewonnene Erkenntnisse lassen es
erforderlich erscheinen, einige der grundlegenden Annahmen des Verfahrens vor
diesem Hintergrund zu erörtern.

Intensive Naturmessungen von Wattseegang haben gezeigt, daß kein so strenger
Zusammenhang zwischen Wellenhöhen und -perioden besteht [NIEMEYER 1983;
NlEMEYER et al. 1995a], wie in den Gleichungen (2) und (6) unterstellt. Es besteht
lediglich ein tendenzieller Zusammenhang mit einer ausgeprägten Streuung, da in
der südlichen Nordsee auch bei Sturm die Windsee fast immer von unterschiedli-
chen Dünungssystemen überlagert wird. Während dies auf die Wellenhöhen kaum
Einfluß hat, wirkt es sich bei den Perioden in einer stärkeren Varianz gegenüber
den mittleren Zusammenhängen aus [NIEMEYER 1983]. Weiterhin ist entgegen
den Aussagen von SCHÜTTRUMPF [1973] die Vorgabe von BRETSCHNEIDER
[1954] für die Relation von maximalen zu signifikanten Wellenhöhen für das Kü-
stenvorfeld und Küstengebiet der südlichen Nordsee nicht zutreffend [NIEMEYER
1983].

Obwohl die Auflaufberechnung nach VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND [1968]
einen Überlauf bei 2% der Wellen berücksichtigt, liegen die danach ermittelten
Werte nur geringfügig unterhalb der gemessenen. Nach Naturmessungen beträgt
der Unterschied zwischen maximalem Wellenauflauf und A98 immerhin 15% [GRÜ-
NE 1983]. Weiterhin wird die Bermenwirkung in den Gleichungen des Extrapola-
tionsverfahrens nicht berücksichtigt.

Trotz dieser Schwachpunkte hat sich bei bisherigen Anwendungen kein Versagen
gezeigt. Es Iäßt sich nur vermuten, daß bei der Anwendung des Verfahrens sich
Fehler wechselseitig kompensieren. Die kombinierte Anwendung der Formeln (Abb.
8) wirkt demnach wie ein fehlerminimierender Regelkreis. Dieses Ergebnis ist
allerdings seinerzeit nicht systematisch erzeugt worden.

Für andere grundsätzliche Annahmen aber haben sich später Bestätigungen
gefunden. So ist beispielsweise die Annahme, bei Zulassen von Überlauf bei 3%
der Wellen den maximalen Wellenauflauf um 18% zu reduzieren, durch Kombina-
tion von Ergebnissen aus der Natur [GRÜNE 1983] und aus Modellversuchen
[MÜHLESTEIN 1995] nachhaltig bestätigt worden: der Wert liegt nach diesen
Untersuchungen bei 19%.
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Abb. 8: Formaler Regelkreis des Extrapolationsverfahrens nach NIEMEYER [1976]

Das Extrapolationsverfahren beruht fundamental auf der Existenz wassertiefenbegrenz-
ten Seegangs. Die seither vorgenommenen Naturmessungen an der deutschen Nord-
seeküste [KAISER et al. 1995; NIEMEYER 1983, 1991; NIEMEYER et al. 1995a] haben
gezeigt, daß diese Annahme für die meisten deichnahen Watten zutreffend ist.

Es besteht aber auch eine Anwendungsmöglichkeit in solchen Fällen, in denen die rela-
tive Wellenhöhe zusätzlich von örtlichem Wind abhängt [KAISER et al. 1995; NIEMEY-
ER 1980, 1997; NIEMEYER et al. 1995a]. Hierbei erfolgt entweder eine kombinierte
Kopplung an Wassertiefe und Windeinwirkung [NIEMEYER 1980] oder die Vorgabe der
ungünstigsten relativen Wellenhöhe [NIEMEYER 1997].

3. ANWENDUNG DES EXTRAPOLATIONSVERFAHRENS

3.1 Datensätze und Untersuchungsgebiete

Eines der Ziele des KFKI-Forschungsvorhabens „Bemessung auf Seegang“ war, die bei
den verschiedenen im Küstenschutz tätigen Dienststellen verfügbaren Teekeinmessun-
gen nach Sturmfluten zu sammeln, auf Plausibilität zu prüfen, zu systematisieren und in
eine rechnergestützten Datenarchivierung zu überführen. Hiermit waren folgende Ziele
verbunden:
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1. Räumliche umfassende Informationen zu den Größenordnungen des Wellenauf-
Iaufs bei Sturmfluten.

2. Datengrundlagen für eine Verifikation des Extrapolationsverfahrens.

Es zeigte sich sehr bald, daß die Datensätze von sehr unterschiedlicher Qualität waren
und daß ihre Plausibilität nicht immer gegeben war. Für eine Verifikation des Extrapo-
Iationsverfahrens konnte daher nur eine begrenzte Zahl von Datensätzen genutzt
werden. Hier werden Datensätze aus zwei verschiedenen Bereichen der deutschen
Nordseeküste genutzt (Abb. 9):

— Wattseite der ostfriesischen Insel Norderney:
eine bis vier Messungen an 25 Stationen,

— Dithmarscher Küste:
acht Messungen an 26 Stationen
und zusätzlich Messungen für die Sturmflut vom 3. Januar 1976
an 110 Stationen.

Po W0 .HEM”:Nordsee i ist
Dithmarschen

56‘“_ . Che \n
Osfifles‘so a?

5:39

(3° Norderney
p°°P -
i/\Lf"' Hamburg

Bremen

:= Untersuchungsgebiete

Abb. 9: Lage der Meßgebiete an der deutschen Nordseeküste
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Diese Daten standen bereits zu einem frühen Zeitpunkt des Vorhabens für die im
folgenden dargestellten Berechnungen zur Verfügung; mittlerweile sind die als plausibel
anzusehenden Datensätze wesentlich umfangreicher. Die Ergebnisse lassen es aber
nicht als erforderlich erscheinen, die Berechnungen mit der Gesamtheit der verfügbaren
plausiblen Daten zu wiederholen. Hiervon wären keine grundsätzlich anderen Ergeb-
nisse und auch keine weiteren Erkenntnisfortschritte zu erwarten. Von daher erfolgt die
Berichterstattung auf der Grundlage der Berechnungen, die bereits an anderer Stelle
veröffentlicht worden sind [NIEMEYER et al. 1995b].

3.2 Vergleich berechneter und gemessener Werte

Beim Extrapolationsverfahren sind bisher die Berechnungsansätze für den Wellenauf-
Iauf von HUNT [1959] mit der Modifikation nach VlNJE und von VAN OORSCHOT &
D‘ANGREMOND [1968] genutzt worden. Hier wird ergänzend der neue Ansatz von VAN
DER MEER & DE WAAL [1993] in der von VAN DER MEER & JANSSEN [1994] vorge-
nommenen Modifikation venrvandt, bei der als Sicherheitsfaktor die Größe der Konstante
von 1,5 auf 1,6 erhöht worden ist:

AvMW = 1,6 - 424€; - Hs - Tp- tan a (10)

Für alle drei Gebiet ergeben sich recht gute Übereinstimmungen zwischen berechneten
und gemessenen Werten. Allerdings sind hinsichtlich der angewandten Berechnungsan-
sätze (3), (4) und (10) Unterschiede, auf die wie folgt eingegangen wird.

Bei Anwendung des modifizierten Ansatzes von HUNT [1959] zeigen sich keine wesent-
lichen Unterschiede für die zwei Lokationen (Abb. 10a + 10b). In beiden Fällen ist die

4,00 I I I 0
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l ' 3
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0,00 I I l t -3 f l l
0,0 1,0 20 3,0 4,0 0 1 2 3 4

Meßwerte [m] Meßwerte [m]

Abb. 10a: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwen-
dung des Ansatzes von HUNT-VlNJE berechneten Wellenauflaufs an der Dithmarscher
Küste
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Abb. 10b: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwendung
des Ansatzes von HUNT-VINJE berechneten Wellenauflaufs an Norderneyer Inseldeichen
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Abb. 11a: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwen-
dung des Ansatzes von OORSCHOT & D'ANGREMOND berechneten Wellenauflaufs
an der Dithmarscher Küste

Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten gut. Allerdings ist
eine geringe, mit den absoluten Werten wachsende Unterschätzung des wirklichen
Wellenauflaufs festzustellen (Abb. 10a + 10b).

Bei Nutzung des Ansatzes von VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND [1968] wird der
Wellenauflauf hingegen überschätzt (Abb. 11a + 11b). Hierbei ist festzustellen, daß die
Abweichungen mit den absoluten Werten teilweise zunehmen; die Tendenz weist aber
nicht die gleiche Stetigkeit auf, wie in der Unterschätzung bei Anwendung des Ansatzes
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Abb. 11b: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwen-
dung des Ansatzes von VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND berechneten Wellen-
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auflaufs auf Norderney
von HUNT-VINJE (Abb. 10a + 10b). Insgesamt ist erkennbar, daß die Differenzen
zwischen Messungen und Berechnungen immer deutlich unterhalb der 10%-Marke
liegen. Während bei den Werten für Dithmarschen die berechneten Werte in der Ten-
denz mit zunehmender Größe eindeutig auf der sicheren Seite liegen (Abb. 11a), ist
diese Tendenz bei den Werten von Norderney weniger ausgeprägt (Abb 11b) Hierbei
tritt aber keine signifikante Unterschätzung ein, sondern teilweise eine bessere Überein-
stimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten als bei Verwendung des
Ansatzes von HUNT-VINJE.
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Abb. 12a: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwen-
dung des Ansatzes von VAN DER MEER & JANSSEN berechneten Wellenauflaufs an
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Abb. 12b: Vergleich gemessenen und mit dem Extrapolationsverfahren unter Anwen-
dung des Ansatzes von VAN DER MEER & JANSSEN berechneten Wellenauflaufs an
Norderneyer Inseldeichen

Die Nutzung des Berechnungsansatzes von VAN DER MEER & JANSSEN [1994] führt
wiederum zu einer Unterschätzung des Wellenauflaufs; allerdings in deutlich stärkerem
Maß als bei Verwendung der Formel nach HUNT-VINJE (Abb. 12a + 12 b). Die Abwei-
chungen nehmen tendenziell, aber nicht einheitlich mit den absoluten Werten zu. Bei
Verwendung dieses Rechenansatzes ergeben sich für das Extrapolationsverfahren grö-
ßere Abweichungen (Abb. 12a + 12b) als bei beiden anderen Verfahren (Abb. 10 + 11).
In beiden Fällen liegen durchgehend Unterschätzungen vor, die bei den Werten von
Norderney (Abb. 12b) relativ noch größer sind als bei denen für die Deiche in Dithmar-
schen (Abb. 12a).

Es muß an dieser Stelle nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß mit den vor-
stehenden Vergleichen keine übertragbaren Aussagen hinsichtlich der absoluten Natur-
ähnlichkeit der Wellenauflaufformeln selbst gegeben sind. Die Ergebnisse spiegeln le-
diglich die Qualität wider, welche mit diesen Ansätzen als Element des Extrapolations-
verfahrens bei dessen Anwendung auf über Teekeinmessungen ermittelte Wellenauf-
laufdaten erreicht werden kann.

Insgesamt hat sich auch an diesen auf einer umfangreichen Datenbasis vorgenomme-
nen Vergleichen gezeigt, daß mit dem Extrapolationsverfahren eine hohe Naturähnlich-
keit erreichbar ist. Die vertrauenswürdigsten Ergebnisse sind dabei für die Anwendung
des Extrapolationsverfahrens unter Einbindung des Ansatzes von VAN OORSCHOT &
D‘ANGREMOND [1968] erreicht worden. Es ist einschränkend festzuhalten, daß alle
bisher angeführten Vergleiche mit den gleichen Datensätzen ausgeführt wurden, die
auch für die Berechnungen herangezogen wurden. Hieraus Iäßt sich zwar eine Eignung
des Verfahrens ableiten, sie ist jedoch nicht völlig hinreichend. Daher ist noch ein Test
des Extrapolationsverfahrens erforderlich, bei dem die Vergleichsdaten unabhängig von
den Ausgangsdaten sind.
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4. VERIFIKATION DES EXTRAPOLATIONSVERFAHRENS

4.1 Datengrundlage und Verfahrensweise

Die Daten von 13 permanenten MeBstationen an Seedeichen der Dithmarscher Küste
und von 9 ebenfalls permanenten Meßstationen an Deichen an der Wattseite der Insel
Norderney standen für die Sturmfluten vorn 03. Januar 1976 und vom 27. Februar 1990
zur Verfügung. Bei der Sturmflut vom 03. Januar 1976 herrschte bei Eintritt des Sturm-
flutscheitels ein Stau von 3,6 m an der Dithmarscher Küste und von 2,8 m bei Norder-
ney; die mittleren Geschwindigkeiten des landwärts gerichteten Sturms betrugen in
beiden Regionen 26 m/s und 28 m/s. Bei der Sturmflut vom Februar 1990 war der Stau
geringer: 3,0 m an der Dithmarscher Küste und 2,5 m bei Norderney. Die Windge-
schwindigkeiten betrugen in den beiden Regionen 28 m/s und 17 m/s.

Die Verifikationsrechnungen wurden dergestalt vorgenommen, daß die Daten beider
Sturmfluten als Ausgangsgrundlage der Berechnungen genutzt wurden. Es wurde also
sowohl von der höheren Sturmflut auf die niedrigere hochgerechnet, als auch von der
niedrigeren auf die höhere. Hierbei wird das Extrapolationsverfahrens mit allen drei
Ansätzen getestet: HUNT-VINJE, VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND sowie VAN
DER MEER & DE WAAL.

4.2 Implementierung des Ansatzes von HUNT—VINJE

Bei Anwendung des Ansatzes von HUNT-VINJE auf die Datensätze von der Dithmar-
scher Küste ergeben sich je nach Richtung der Extrapolation deutliche Unterschiede in
der Qualität der Ergebnisse (Abb. 13a): Die Rückrechnung von den Daten der höheren
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Abb. 13a: Vergleich von Meßwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsverfahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streu-
diagramm; rechts: Fehler (Ansatz von HUNT-VINJE; Daten der Dithmarscher Küste)
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Abb. 13b: Vergleich von Meßwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsverfahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streu-
diagramm; rechts: Fehler (Ansatz von HUNT-VINJE; Daten der Norderneyer Inseldeiche)

Sturmflut auf die Randbedingungen der niedrigeren führt zu Überschätzungen von +8%
bis +22%. Die Hochrechnung von den Daten der niedrigeren auf die höhere Sturmflut
hingegen zu Unterschätzungen zwischen -11% und -21%.

Für die Daten von den Norderneyer Inseldeichen ergibt sich ein tendenziell gleichartiges
Bild (Abb. 13b): Für die Hochrechnung von der niedrigeren auf die höhere Sturmflut er-
geben sich -im Vergleich zu den Werten der Dithmarscher Küste- allerdings geringere
Unterschätzungen von -7% bis -11%. Die Rückrechnung vom Datensatz der höheren Sturm-
flut auf die Verhältnisse der niedrigeren ergeben auch hier Überschätzungen, die allerdings
merklich kleiner sind als bei den Stationen von der Dithmarscher Küste: +3% bis 7%.

4.3 Implementierung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und D‘ ANGREMOND

Auch für den Ansatz von VAN OORSCHOT und D‘ ANGREMOND [1968] ergeben sich
bei Anwendung des Extrapolationsverfahrens auf die Daten von den 13 Meßstationen
an den Deichen der Dithmarscher Küste gegenläufige Ergebnisse (Abb. 14a). Bei Extra-
polation der Daten von der niedrigeren Sturmflut vom 27. Februar 1990 auf die Randbe-
dingungen der höheren vom 03. Januar 1976 ergeben sich Unterschätzungen zwischen
-4% und 11%. Die Flückrechnung von den Daten der höheren Sturmflut auf die Ver-
hältnisse der niedrigeren führt hingegen zu Überschätzungen von +15% bis 38%.

Bei Anwendung des Extrapolationsverfahrens mit dem Ansatz von VAN OORSCHOT &
D‘ANGREMOND [1968] auf die Daten von den 9 Meßstationen der Norderneyer Insel-
deiche stellt sich eine andere Tendenz ein (Abb. 14b): Hierfür ergeben sich für jeweils
beide Extrapolationsrichtungen treten aus der Rechnung Überschätzungen gegenüber
den Messungen ein: sie liegen bei der Hochrechnung von den Daten der niedrigeren
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Abb. 14a: Vergleich von MeBwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsverfahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streu-
diagramm; rechts: Fehler (Ansatz von VAN OORSCHOT & D'ANGREMOND Daten der
Dithmarscher Küste)
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Abb. 14b: Vergleich von Meßwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsverfahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links:
Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz von VAN OORSCHOT & D’ANGREMOND
Daten der Norderneyer Inseldeiche)

Sturmflut auf die Randbedingungen der höheren im Bereich von nur +3°/o bis +5°/o. Bei
der Rückrechnung von den Meßdaten der höheren Sturmflut auf die Verhältnisse der
niedrigeren überschreiten die rechnerischen Werte die Meßdaten ebenfalls und zwar
zwischen +2°/o und +12%.
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4.4 Implementierung des Ansatzes von VAN DER MEER und DE WAAL

Bei Verwendung des Ansatzes von VAN DER MEER und DE WAAL [1993] in der mit
um eine Sicherheitsmarge erweiterten Form nach VAN DER MEER und JANSSEN
[1994] liefert das Extrapolationsverfahren für die 13 Stationen an der Dithmarscher
Küste Ergebnisse (Abb. 15a), die von den Tendenzen ähnlich, aber nicht völlig gleich-
artig einzuordnen sind zu denjenigen, die bei Implementierung der Ansätze von HUNT-
VINJE (Abb. 13a) sowie VAN OORSCHOT und D‘ ANGREMOND (Abb. 14a) erzielt
wurden: Bei Hochrechnung der Daten der niedrigeren Sturmflut vom 27. Februar 1990
auf die Verhältnisse der höheren vom 03. Januar 1976 werden die gemessenen Werte
durch die errechneten um -18% bis -24% unterschätzt. Bei der Rückrechnung der Daten
der niedrigeren Sturmflut auf die Randbedingungen der höheren treten dagegen sowohl
Überschätzungen der Meßwerte durch die Rechenwerte auf als auch geringfügige Un-
terschätzungen: die Rechenwerte weichen von den Meßwerten in einem Streubereich
ab, der zwischen -2°/o und +17% liegt (Abb. 15a).

Für die Datensätze der Norderneyer Inseldeiche ergeben sich für beide Formen der
Extrapolation bei Implementierung dieses Ansatzes tendenziell einheitliche Ergebnisse
(Abb. 15b): Sowohl bei Hochrechnung der Meßdaten der niedrigeren Sturmflut auf die
Randbedingungen der höheren als auch bei der Bestimmung der Werte für die niedrige-
re Sturmflut auf der Grundlage der Meßdaten der höheren treten Unterschätzungen der
Meß- durch die Rechenwerte auf. Sie liegen in den Bereichen von -11°/o bis -13% bezie-
hungsweise zwischen -5% und -13°/o (Abb. 15b).
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Abb. 15a: Vergleich von MeBwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsverfahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links:
Streudiagramm; rechts: Fehler (Ansatz von VAN DER MEER & DER WAAL; Daten der
Dithmarscher Küste)
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Abb. 15b: Vergleich von Meßwerten einer Sturmflut mit den Ergebnissen nach dem
Extrapolationsveriahren auf Grundlage der Daten einer anderen Sturmflut; links: Streu-
diagramm; rechts: Fehler (Ansatz von VAN DER MEER & DE WAAL; Daten der
Norderneyer Inseldeiche)

4.5 Ergebnis der Verifikationstests

Bei einer undifferenzierten Betrachtung der Ergebnisse als Gesamtheit (Abb. 16) kann
eine insgesamt eher negative Bewertung des Extrapolationsveriahrens hinsichtlich sei-
ner Naturähnlichkeit und damit auch Zuverlässigkeit durchaus angemessen erscheinen.
Zieht man den vollen Bereich der Streuungen der mit dem Verfahren ermittelten Werte
gegenüber den Naturdaten in Betracht (Abb. 16), so ist deren Wert für die Bemessungs-
praxis zumindest als zweifelhaft einzustufen. In diesem Zusammenhang ist es kei-
neswegs als hilfreich anzusehen, Fragen nach der Qualität der Naturdaten in die Dis-
kussion einzubringen. Die ausgewählten Daten sind vorab eingehenden Plausibilitäts-
tests unterzogen worden und haben auch bei den hier vorgenommenen Vergleichstests
-zumindest nicht für alle drei Ansätze- keine ungewöhnliche Abweichungen gegenüber
den Rechenwerten aufgewiesen (Abb. 10 - 12). Insofern müssen die bei der Verifikation
ermittelten Streuungen (Abb. 13 - 15) hier primär als Mängel dies Verfahrens eingestuft
werden.

In die Bewertung der Ergebnisse ist aber auch der eigentlichen Zweck des Extrapola-
tionsveriahrens einzubeziehen: die Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs für einen
angenommenen höchsten Sturmflutwasserstand ausgehend von Datensätzen einer
bereits eingetretenen niedrigeren. Vor diesem Hintergrund verlieren die Ergebnisse der
Rückrechnungen auf der Grundlage der Datensätze einer höheren auf die Verhältnisse
der niedrigeren an Bedeutung. Zweifellos wäre eine hohe Übereinstimmung für diese
Vorgehensweise eine zusätzliche Absicherung des Verfahrens gewesen, sie ist aber
keine zwingende Voraussetzung für dessen eigentlichen Nutzungszweck.

20



15

10— -------------------------------------------- — ———————————————————————————————————————
Ab

we
ich

un
g

[%
]

HUNT .. V|NJE m H'it‘iifijtéf: 11:11:51??l VAN OORSCHOT &
.lAliwl4:55:21‘1‘ D ’ANGREMOND

Abb. 16: Streubereiche des Extrapolationsverfahrens für die Daten der Dithmarscher
Küste in Abhängigkeit von den implentierten Ansätzen zur Wellenauflaufberechnung

Reduziert man die Betrachtung allein auf die Anwendung des Verfahrens als Hochrech-
nung von den Meßdaten einer niedrigeren Sturmflut auf die Randbedingungen einer
höheren, so ergeben sich folgendes Ergebnisse: Mit den Ansätzen von HUNT-VINJE
sowie von VAN DER MEER und JANSSEN liefert das Extrapolationsveriahren für die 13
Stationen an der Dithmarscher Küste nicht tolerierbare Unterschätzungen der Natur-
werte von -11°/o bis -21% beziehungsweise -18°/o bis -24°/o (Abb. 16). Lediglich bei
Implementierung der Formel von VAN OORSCHOT und D‘ ANGREMOND ergeben sich
akzeptable Abweichungen zwischen -4°/o und -11°/o (Abb. 16).

Auch für die entsprechenden Datensätze von den Norderneyer lnseldeichen führen die
Berechnungen unter Nutzung der Formeln von HUNT-VINJE sowie von VAN DER
MEER undAJANSSEN zu Unterschätzungen, wenngleich nicht in so hohem Maße wie
bei den Daten der Dithmarscher Küste: sie liegen in Bereichen von -7% bis -11°/o und
-11°/o bis -13% (Abb. 17). Wendet man das Extrapolationsverfahren für diese Daten-
sätze mit Implementierung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und D‘ ANGREMOND
an, so werden die NatunNerte durch die rechnerischen um +3% bis +5°/o (Abb. 17)
übertroffen. Angesichts der für die Ermittlung von Wellenauflaufformeln selbst bei
Modellversuchen mit hervorragenden technischen Randbedingungen üblichen Toleran-
zen [VAN DER MEER & DE WAAL 1993; VAN DER MEER & JANSSEN 1994] kann
dieses Ergebnis faktisch als Übereinstimmung angesehen werden.
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Abb. 17: Streubereiche des Extrapolationsveriahrens für die Daten der Norderneyer
Inseldeiche in Abhängigkeit von den implantierten Ansätzen zur Wellenauflaufberechnung

Es sei hier noch einmal betont, daß aus den Ergebnissen keine Schlüsse auf die Quali-
tät der beim Extrapolationsveriahren implementierten Ansätze selbst zulässig oder
sinnvoll ist. Die Anpassung an die Naturwerte wird primär durch den Regelmechanismus
des Extrapolationsverfahrens bestimmt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind hinsichtlich
der isolierten Nutzung einzelner verwandter Komponenten nicht aussagekräftig, manch-
mal möglichenNeise sogar irreführend.

Faßt man die Ergebnisse aus beiden Regionen zusammen, so ergibt sich ein klares
Ergebnis: Bei Implementierung des Ansatzes von VAN OORSCHOT und D‘ ANGRE-
MOND [1968] lassen sich mit dem Extrapolationsveriahren im Vergleich zu Naturdaten
hohe rechnerische Genauigkeiten erzielen (Abb. 18). Mit einer Streuungen zwischen
-11°/o und +5°/o bewegen sich die Abweichungen in denselben Größenordnungen, wie
sie bei der Ermittlung von Wellenauflaufformeln aus lVlodeIldaten nur unter technisch
optimalen Bedingungen in jüngerer Zeit erreicht wurden.

Von daher kann aus den hier analysierten Vergleichen berechtigt der Schluß gezogen
werden, mit Hilfe des Extrapolationsveriahrens [NIEMEYER 1976, 1977] ist eine sowohl
sichere als auch wirtschaftliche Bestimmung des Bemessungswellenauflaufs an See-
und Ästuardeichen möglich. Die festgestellten Unschärfen des Verfahrens bewegen sich
in denselben Größenordnungen wie bei anderen modernen Verfahren zur Ermittlung
des Bemessungswellungsauflaufs.
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Abb. 18: Verifikation des Expolationsveriahren mit dem Ansatz nach VAN OORSCHOT
& D‘ANGREMOND für die Daten der Dithmarscher Küste (links: Streudiagramm; rechts:
Fehler)

5. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

Bereits Albert BRAHMS hatte die Einmessung von Teek nach Sturmfluten empfohlen,
um daraus den Wellenauflauf an See- und Ästuardeichen abschätzen zu können. Eine
Umsetzung dieses Vorschlags ist erst seit der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 be-
kannt

Nach der Sturmflut vom 3. Januar 1976 ist im Zuge von Überprüfungen der Deichsicher-
heit ein Verfahren zur Extrapolation von Teekeinmessungen zur Bestimmung des
Bemessungswellenauflaufs entwickelt worden: Das Verfahren beruht auf der retrospek-
tiven Ermittlung eines fiktiven Seegangs auf der Grundlage eingeführter Verfahren. Die-
ser fiktive Seegang kann -wie zumeist an Wattenküsten gegeben- bei Wassertiefen-
abhängigkeit für den Bemessungsfall extrapoliert werden. Das Verfahren wird in seinen
Grundzügen einschließlich möglicher Erweiterungen zusammenfassend dargestellt.
Hierbei werden die seinerzeit implementierten Verfahrenskomponenten im Licht seither
gewonnener Erkenntnisfortschritte kritisch diskutiert. Wesentliches Ergebnis bleibt aber
vor dem Hintergrund erfolgreicher Verifikationen, daß offenbare Widersprüche sich in-
nerhalb des für das Extrapolationsverfahrens typischen Regelkreises weitgehend kom-
pensieren. Hieraus muß jedoch auch abgeleitet werden, daß die Zuverlässigkeit des
Verfahrens nur für seine geschlossene Anwendung erwartet werden darf; die isolierte
Anwendung von Verfahrenskomponenten birgt hingegen ein Fehlerrisiko.

Bisher war das Extrapolationsverfahren nur durch Vergleichsrechnungen mit den für die
Ermittlung benutzten Meßdaten auf seine Zuverlässigkeit geprüft werden. Im KFKI-For-
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schungsvorhaben Bemessung auf Seegang wurden eingehende Untersuchungen vorge-
nommen, um die Zuverlässigkeit des Verfahrens so weitgehend wie möglich zu ergrün-
den. Hierzu wurden die in den letzten Jahren zunehmend ausgeführten Teekeinmes-
sungen inventarisiert und auf Plausibilität geprüft. Mit ausgewählten Daten konnte da-
nach erstmals die Zuverlässigkeit des Verfahrens durch Hochrechnung von einer vor-
gegebenen Sturmflut auf eine andere abgeschätzt werden, deren Daten keinen Eingang
in die Rechnung gefunden haben. Die Ergebnisse weisen eine hohe Qualität aus; die
Abweichungen liegen unter 10%.

Hieran wird deutlich, daß mit dem Extrapolationsverfahren ein zuverlässiges Werkzeug
zur sicheren und wirtschaftlichen Bemessung von See- und Ästuardeichen vorliegt, das
in seiner Genauigkeit durchaus konkurrenzfähig zur schulmäßigen Bestimmung des Be-
messungswellenauflaufs über die Ermittlung des Bemessungsseegangs im Deichvorfeld
und die Einbringung dessen kennzeichnender Parameter in eine der klassischen
Wellenauflaufformeln ist. Voraussetzungen für eine zielführende Anwendung des Ver-
fahrens sind vor allem:

1. Die Plausibilität der Daten muß gegeben sein, d. h. die Einmessung des Teek re-
präsentiert den Wellenauflauf einer Sturmflut.

2. Der Seegang vor dem Deich muß sowohl für die Ausgangsdaten als auch für den
Bemessungsfall wassertiefenbegrenzt sein.

3. Bei Einhalten dieser Voraussetzungen ist die Anwendung des Extrapolations-
verfahrens insbesondere in den Fällen als sicherer anzusehen als die schul-
mäßige Vorgehensweise, in denen

a.) die Ermittlung des Bemessungsseegangs im Deichvorfeld mit hohen Unsicher-
heiten behaftet ist,

b.) Unsicherheiten hinsichtlich des zu verwendenen Ansatzes zur Berechnung des
Bemessungswellenauflaufs bestehen.
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8. Symbole und Zeichen

A 97 : Wellenauflauf bei 3% Überlauf [m]
AT : Wellenauflauf nach Teekgrenze [m]

AV : Vergleichswellenauflauf (beim Extrapolationsverfahren) [m]

A „H ' : Vergleichswellenauflauf nach HUNT-VINJE [m]

A „0A : Vergleichswellenauflauf nach VAN OORSCHOT & D‘ANGREMOND

BWSt : Bemessungswasserstand [NN +m]

c E : Beiwert zur Wellenauflaufberechnung für die spektrale Breite des Seegangs

g : ErdbeschIeunigungskonstante = 9,81 [m/s2]
h m : Wassertiefe vor dem Deich bei der Bezugssturmflut
H B : Wellenhöhe bei Eintritt des Bemessungswasserstands [m]

Hf : fiktive Wellenhöhe (beim Extrapolationsverfahren) [m]
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: maximale Wellenhöhe [m]

: mittleres Tidehochwasser einer Zeitreihe [NN + m] i

: kennzeichnende Wellenhöhe einer gewichteten Teilzeitreihe [m]

: signifikante Wellenhöhe [m]

: Neigung der Deichaußenböschung

: Auflaufpotential gewichteter Seegangsparameter [m]

: säkularer Anstieg des mittleren Tidehochwassers [m/100 a]

: Neigung der Deichaußenböschung

: fiktive Wellenperiode (beim Extrapolationsveriahren) [s]

: kennzeichnende Wellenperiode einer gewichteten Teilzeitreihe [s]

: mit dem Energieddichtemaximum korrespondierende Periode [s]

: Windgeschwindigkeit [m/s]
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