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1  Einletung

See- und Stromdeiche der Deichhauptlinie schiitzen die Deutschen Kistengebiete auf einer
Gesamtlange von rund 1400 km. Sie stellen damit einen wichtigen Beitrag fur den Kistenschutz
dar. Deichbriiche und Deichschédden sind bei den Katastrophensturmfluten der Jahre 1962 und
1976 Uberwiegend von der Binnenbdschung ausgegangen und durch tberlaufende Wellen ver-
ursacht worden. Aufgrund veranderter Klimabedingungen und der stochastischen Natur des
Seegangs sowie des mal3gebenden Wasserstands kann Wellentiberlauf auch bel heutigen, dem
Stand der Technik entsprechenden Seedeichen nicht ausgeschl ossen werden und muf3 daher bel der
Bemessung beriicksichtigt werden. Die Wellentberlaufmenge allein ist dabei kein Kriterium fir
die Bemessung von Seedeichen. Vielmehr sind die hydrodynamischen Prozesse des Wellentiber-
laufs und die Interaktion mit dem anstehenden Boden mal3gebend. Die Strémungsgrofien und
Schichtdicken des Wellenauflaufs und Wellentberlaufs sind sowohl fir die Erosion als auch fur
die Infiltration der Kleidecke und damit fir die Deichsicherheit verantwortlich. Diese Parameter
stellen die direkten Belastungsgrofien auf die Deichoberfléche dar. Grundlegende K enntnisse Uber
diese Stromungsgrofen lagen vor Beginn der hier dargestellten Untersuchungen nicht vor.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden klein- und grof3mal3stabliche Modellversuche zur
Ermittlung der hydrodynamischen Strémungsgrof3en und der bodenmechanischen Kenngrofen
beim Wellenuberlauf durchgefihrt. In diesem Bericht werden zunéchst allgemeine Zusammenhan-
ge auf deren Grundlage dieses Projekt initiiert wurde und die daraus abgel eiteten Ziele des Proj ek-
tes dargestellt un dann die Ergebnisse der einzelnen Projektphasen kurz beschrieben.

Die durchgefiihrten Modellversuche und die wesentlichen Ergebnisse werden sowohl aus hydro-
mechanischer als auch aus bodenmechanischer Sicht beschrieben. Die Ergebnisse der grof3-
mal3stablichen M odellversucheim Grof3en Wellenkanal des Forschungszentrums K iiste in Hanno-
ver (GWK) werden mit den bereits gewonnenen Ergebnisse aus den kleinmal3stablichen Modell-
versuchen zu den StromungsgrofRen beim Wellentberlauf verglichen. Auf3erdem werden Be-
rechnungsansétze fr die Beschreibung des Stromungsfeldes beim Wellentiberlauf auf Grundlage
der Modellversuche vorgeschlagen, die fir die Bemessung von Seedeichen eingesetzt werden
konnen. Diese hydrodynamischen Grolien des Wellentberlaufs dienen a's Eingangsdaten fir die
Standsi cherheitsberechnung unter Berticksi chtigung der Infiltration und der Festigkeitsveranderun-
gen der Deckschicht auf der Deichkrone und der Deichbinnenboschung bei Wasseraufnahme. Die
Mef3ergebnisse aus den bodenmechanischen Versuchen werden mit den entwickelten Modell-
ansatzen zur Infiltration und Erosion verglichen und bewertet.

Abschlief3end werden die gemeinsamen Ergebnisse zu den hydrodynamischen und bodenmecha-
nischen Prozessen, die beim Wellenlberlauf auftreten, diskutiert, die Umsetzung der Forschungs-
ergebnissein der Praxis werden aufgezeigt und der weitere Forschungsbedarf wird dargestellt.
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2  Allgemener Zusammenhang

Bei den Sturmflutkatastrophen von 1825, 1953, 1962 und 1976 traten sehr héufig Deichschaden an
der Binnenseite der Seedeiche auf, die zum Versagen der Deiche und letztendlich zur Uberflutung
grofRer Flachen gefiihrt haben (OUMERACI u. SCHUTTRUMPF, 1997). Infolge der nicht aus-
reichenden Kronenhohe kam es zum Wellentberlauf und die Deiche wurden auf der Binnenseite
zerstort. In den Jahren nach den Sturmfluten wurden die Deiche erhoht und die Neigung der
Aulenbdschung wurde abgeflacht. Dennoch kann ein Wellentberlauf im Sturmflutfall aufgrund
der Unsicherheiten bei der Festlegung der Bemessungskronenhdhe (Klimaénderungen, sékularer
M eeresspiegel anstieg, Zunahme von Sturmfluten, etc.) nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Deicherh6hungen, die erforderlich waren, um den Wellentberlauf ausschlief3en zu kdnnen, sind
aus 6konomischen, dkologischen und landschaftsplanerischen Aspekten nur dann durchsetzbar,
wenn ihre Notwendigkeit eindeutig nachgewiesen wird. Um diese Notwendigkeit sicher belegen zu
koénnen, mul3 eine zuverlassige Bewertung der Deiche und ihrer Sicherheitsreserven erfolgen. Es
ist hierzu erforderlich, die Beanspruchung der Binnenbdschung durch Wellentiberlauf zu analysie-
ren und die Standsicherheit der Binnenbdschung quantitativ zu erfassen. Damit es nicht zu Schaden
an der Binnenbtschung kommt, ist der komplexe Prozef der Interaktion zwischen instationdrem
Wellentiberl aufvorgang und anstehendem Boden zu kléren. Eigene Untersuchungen haben gezeigt,
daf3 Deiche infolge Wellenuberlaufs sowohl durch Infiltration as auch durch Erosion geféhrdet
sind. Bei diesen Detailuntersuchungen, die Grundlage fur die grol3malistéblichen Modellversuche
dieses Forschungsprojektes sind, wurde entweder nur die Hydromechanik (OUMERACI u.
SCHUTTRUMPF, 1997) oder nur die Bodenmechanik (RICHWIEN u. WEISSMANN, 1995)
berlicksichtigt. Auch im Schrifttum sind keine Hinweise fir eine physikalisch abgesicherte
Bemessung der Binnenboschung von Seedeichen vorhanden. Es gibt zwar zahlreiche Untersu-
chungen zum Wellentberlauf an Seedeichen (z.B. TAUTENHAIN, 1981; SMITH et al., 1994;
VAN DER MEER und JANSSEN, 1995), jedoch blieben dabei die physikalischen Zusammenhan-
ge bei der Entwicklung des Uberlaufschwalls auf der Binnenbdschung unberticksichtigt. Die
tatsachliche Belastung der Deichbinnenboschung konnte somit bis zum Beginn des Projektes nicht
beschrieben werden.

Aus den vorstehenden Uberlegungen wurden die folgenden Fragestellungen fiir das Projekt
abgeleitet:

1) Welchen EinfluR3 hat der nattirliche Seegang auf den Wellenlberlauf von Seedeichen und
welche Belastungen ergeben sich daraus?

2) Wie kann die Entwicklung der Stromungsprozesse im Wellentberlaufschwall von der
Deichaufienbdschung Uber die Deichkrone bis zur Deichbinnenbdschung beschrieben
werden, um die Eingangsgrofien fur die bodenmechanischen Untersuchungen zu erhalten?

3) Welchen Einfluf haben die hydrodynamischen Eingangsgréf3en und die bodenmecha-
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nischen Parameter der Kleiabdeckung auf die Infiltration und die Erosion (Eindringtiefe,
Wassergehaltsveranderungen, Erosionsrate)?

4) Welche Bedingungen mussen in der Praxis an Kleibdden gestellt werden, um als Ab-
deckung der Deichoberflache eingesetzt werden zu kénnen (Entwicklung eines Bewer-
tungsverfahrens fur Klelabdeckungen)?

Insbesondere den Wechselwirkungen von natirrlichen Seegangsspektren mit der Oberflachen-
schicht des Deiches, die gewdhnlich aus Kleibdden besteht, wurde eine besondere Bedeutung in
dem hier dargestellten Forschungsprojekt gewidmet. Die Kombination aus nattirlichen hydrodyna-
mischen und bodenmechani schen Bedingungen ermdglicht eine Ubertragbarkeit und Anwendbar-
keit der gewonnenen Ergebnisse fir praktische Aufgabenstellungen.

2.1 Stand der Forschung beim Start des Projektes

In diesem Abschnitt wird kurz der Stand der Forschung zu Beginn des Projektes dargestellt. Daes
vor diesem Projekt noch keine gemeinsamen hydromechanischen und bodenmechani schen Unter-
suchungen gab, wird der bisherige Wissensstand (vorwiegend eigene Arbeiten an den beiden
Partnerinstituten) hier auch getrennt fir die hydromechanischen und die bodenmechanischen
Aspekte dargestel|t.

(a) Aus hydrodynamischer Sicht

Am Leichtwei3-Institut wurden im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes (OU 1/2-1 ,,Hydro-
mechanische Belastung der Binnenboschung von Seedeichen durch Wellentberlauf*) Untersu-
chungen zum Forschungsthema durchgefiihrt (OUMERACI u. SCHUTTRUMPF, 1997).

Zunéchst wurde das Schrifttum hinsichtlich der in der Vergangenheit eingetretenen Deichschaden
infolge von Sturmfluten eingehend analysiert. Dabel hat sich gezeigt, dal3 die Interaktion zwischen
Weéllenuberlaufschwall und dem Deichboden durch Erosion und Infiltration mal3geblich an der
Schadensentwicklung beteiligt ist. Dartiber hinaus sind fur das Entstehen eines Schadens sind
haufig Vorschédigungen verantwortlich. Die Entwicklung eines Deichschadens auf der Deich-
binnenbdschung bis zum Deichbruch ist in Abbildung 1 dargestellt. Allerdings kann dem Schrift-
tum nicht entnommen werden, inwieweit die einzelnen Einflul¥faktoren zu der Entwicklung des
Schadens beitragen und ob Sch&den bzw. Schadensablaufe an friiheren Seedeichen, die meist
homogen aus Klei ausgebaut waren, auf heutige Seedeiche mit Sandkern und Kleiabdeckung
Ubertragen werden kdnnen.
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v v

EinfluBfaktoren auf X EinfluRfaktoren auf
Deichschaden: Infiltration von Erosion der Deichschaden:
Unterhaltung | »1 AuBen-, Binnenbéschung | Grasnarbe  |€ Unterhaltung
Installationen und Deichkrone Installationen
Biologie Biologie
Deichboden Y N7 Deichboden
Deichgeome?rie RiRinfiltration, Deichgeometrie
Meteorologie Eindringen von . Meteorologie
Treibgut Wasser in <«—>»| Rasenabschilen Treibgut

Spaltrisse,
Lécher, etc.
Rasenabsetzen
En-bloc-Rutschung
Kappensturz der
Binnenbdéschung
Y VY
Abb. 1. Schadensentwicklung auf der Deichbinnenbéschung biszum
Deichbruch

Im Rahmen des DFG-Projektes wurden kleinmal3stébliche Modellversuche zum Wellentberlauf
bei Seedeichen bei Variation der Neigung der AulRenbdschung, der Neigung der Binnenbdschung,
des Wasserstands, der Wellenhdhe und der Wellenperiode durchgefiihrt. Die insgesamt rund 400
M odellversuche wurden sowohl mit regel méldigen Wellen als auch mit theoreti schen Wellenspek-
tren durchgefihrt. Ziel der Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten und Schichtdicken war es,
auf Grundlage einer Dimensionsanalyse, die Stromungsgrofen auf dem Delch al's eine Funktion der
Weéllen- und Bauwerksparameter zu beschreiben. In diesem Zusammenhang wurde eine Transfer-
funktion zwischen den Stromungsgrofien (Schichtdicke und Geschwindigkeit) am Ubergang der
Delchauf¥enboschung zur Deichkrone und den Bauwerks- und Wellenparametern aufgestellt. Das
Stromungsverhalten auf der Deichkrone und Deichbinnenboschung wurde qualitativ as Funktion
der Neigung der Binnenboschung und der Position auf der Binnenbtschung beschrieben. Die
kleinmal3stablichen M odelluntersuchungen haben gezeigt, dal3 neuere Verfahren zur Ermittiung der
mittleren WellenUberlaufrate auch auf die durchgefihrten Modellversuche angepaldt werden
konnen. Insbesondere das Verfahren von VAN DER MEER und JANSSEN (1995) zeigt eine sehr
gute qualitative Anpassung. Dennoch wurden zwischen diesem Verfahren und den eigenen
Untersuchungen deutliche Unterschiede in der GroRenordnung der Uberlaufraten festgestellt. Die
kleinmalistablichen Versuche ergeben bis zu einem Faktor 10 hohere Uberlaufraten als das
Verfahren nach VAN DER MEER und JANSSEN. Als Ursache hierfir konnen Mal3stabseffekte
vermutet werden. Aufschluf3 zu den GrofRenordnungen hieriiber sollen dieim Rahmen des Projek-
tes durchgefuihrten grof3malistablichen Modellversuche bringen.
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(b) Aus bodenmechanischer Sicht

Die Wirkung des Wellenuberlaufs auf die Deichbinnenbtschung wird mal3geblich von den
bodenmechani schen Eigenschaften desjewells vorhandenen Del chbodens bestimmt. Weitreichende
Untersuchungen der bodenmechanischen Eigenschaften von Kleiboden verschiedener Seedeiche
sind im Schrifttum beschrieben (RENGER, 1967; PASCHEN, 1977; RICHWIEN, 1976 und 1981,
RICHWIEN und WEHNER, 1987, 1988; SCHUPPENER, 1987). In den Empfehlungen des
Arbeitsausschusses fir K tistenschutzbauwerke (EAK, 1993) werden Grenzwerte der Bodeneigen-
schaften fur deichfahige Kleibdden festgelegt. In neueren Untersuchungen von RICHWIEN und
WEISSMANN (1995, 1996, 1997, 1998, 1999) haben sich der Kornaufbau, der Verdichtungs-
zustand, der Wassergehalt und die Durchléssigkeit als mal3gebende Parameter fur die zeitliche
Entwicklung der Festigkeit des Bodens herausgestelIt. Aufgrund der Inhomogenitét der untersuch-
ten Boden ergaben sich grol3e Streubreiten fur die verschiedenen Material parameter. Diese Streu-
breiten erschweren die Ermittlung der Standsicherheit von Deichen und fihren zu unscharfen
Aussagen insbesondere bei der zeitlichen Abschétzung der Infiltration und der Erosion.

Wellentberlauf beansprucht den Deich in mehrfacher Weise. Durch Infiltration wird der Boden
zun&chst verndldt, seine Festigkeit mit zunehmender Vernassung kontinuierlich reduziert und
gleichzeitig ein Stromungsdruck aufgebaut. Zudem bewirkt der Oberfl&chenabfluld vor allem an
Schwachstellen im Deich Erosion. In Abhéngigkeit von den bodenmechanischen Parametern, der
Wellentiberlaufmenge und der Dauer des Wellentiberlaufes tritt entweder ein lokales Versagen
durch Bdschungsbruch bzw. hangparalleles Versagen der Binnenbtschung ein oder es entstehen
lokale Erosionsnester, die sich bei anhaltendem Welleniiberlauf weiter ausdehnen und schlief3lich
den Bestand der Bdschungsabdeckung gefahrden kénnen. Ein Nachweis der Deichstandsicherheit
nach DIN 4084 |al3t sich nur fir den unguinstigsten Fall des Wellentiberlaufes fihren. Allerdings
werden lokale Instabilitdten mit diesem Nachwel s nicht berlicksichtigt. Diese fuhren jedoch bel an-
haltendem Wellentberlauf zu einem progressiven Verlauf des Versagens. Die Geféhrdung des
Deiches durch Wellentiberlauf und vor allem die zeitliche Entwicklung der Deichschaden kdnnen
daher mit den Nachweisen nach DIN 4084 in keinem Fall beurteilt werden.

Zur zeitlichen Entwicklung von Deichschaden liegen bisher nur die eigenen Untersuchungen vor
(RICHWIEN u. WEISSMANN, (1995,1997), OUMERACI u. SCHUTTRUMPF, 1997).

Im Auftrag des Niedersichsischen Landesamtes fir Okologie - Forschungsstelle Kiiste - auf
Norderney wurde die Standsi cherheit von Deichbinnenb&schungen bei Wellentiberlauf umfassend
untersucht (RICHWIEN u. WEISSMANN, 1995). Dazu wurden neben einer Schrifttumsaus-
wertung zu den Themen Deichbau, Deichbdden, Infiltration, Erosion, Standsicherheit von Deichen
und Wellenuberlauf auch Felduntersuchungen und Laborversuche durchgefihrt. Die Feldunter-
suchungen dienten dem Zweck, die Struktur und die Festigkeit des Bodens zu erfassen und
Infiltrationsmessungen in situ durchzufthren. Dartber hinaus konnten Bodenproben zur weiteren
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Untersuchung im Labor gewonnen werden. In den anschlief3enden Laborversuchen wurden die
bodenmechanischen Parameter der untersuchten Kleiabdeckungen bestimmt. In weiteren Versu-
chen wurden die durch Welleniiberlauf hervorgerufenen Erosionserscheinungen bei unterschiedli-
chem Bdschungsaufbau und veranderter Oberfléachenrauhigkeit analysiert. Weiterhin wurden
Standsi cherheitsberechnungen durchgefiihrt, bel denen neben einem Einstau von der Wasserseite
auch eine Infiltration von der Deichkrone und von der Binnenbdschung mit dem daraus resultieren-
den Stromungsdruck untersucht wurden. Die Ergebnisse wurden in einem Versagensmodell
zusammengefaldt, das den Verlauf der Schadensentwicklung bel Deichen mit Wellentberlauf
beschreibt und eine Prognose Uber den zeitlichen Ablauf der Schadigung enthalt.

Auf dieser Untersuchung aufbauend werden zur Zeit am Institut fur Grundbau und Bodenmecha-
nik, Fels- und Tunnelbau der Universitét Essen die Sicherheitsreserven von Seedeichen bei
Weéllentiberlauf quantifiziert. Dazu wurden zunéchst Feldversuche an Deichen in Schleswig-
Holstein und in Niedersachsen vorgenommen (RICHWIEN u. WEISSMANN 1996, 1997). Es
zeigte sich, dal3 die Deichbdden hinsichtlich ihrer Struktur, ihres Kornaufbaus, ihres Infiltrations-
vermogens und ihrer Festigkeit in Gruppen mit 8hnlichen Eigenschaften elngeteilt werden konnen,
die praktisch den ganzen Bereich der nach EAK 1993 zulassigen Del chbdden abdecken und daher
alsreprésentativ fur die Nordseekiiste angesehen werden konnen.

Der Versagensmechanismus der Binnenbdschung wird derzeit als das Abrutschen der Abdeck-
schicht auf dem Sandkern aufgefaldt. Fur den Reibungsverbund wird starr-plastisches Material-
verhalten angenommen. Daraus ergibt sich, dal3jegliches Abrutschen eine Rif3bildung oberhal b der
Rutschung bedingt. Meist wird die Rif3bildung festgestel It noch bevor die Rutschung erkannt wird.
Eine Aufwdlbung der Boschungsabdeckung am Deichfuld wird ebenfalls oft als Beginn eines
Schadens beobachtet. In den Versuchenim GWK ist daher dievorrangige Zielsetzung die Analyse
des Schéadigungsmechani smus durch Wellentiberlauf und eine Quantifizierung der Deformations-
grofden.

2.2 Zielsetzung des Projektes

Zidl desProjektesist es, die hydrodynamischen und bodenmechanischen Grundlagen zu erarbeiten
und zu verknuipfen, um eine sichere Bemessung und konstruktive Gestaltung der Deichbinnenbd-
schung unter Verwendung grofimal3stablicher M odellversuche zu erméglichen. Folgende Arbeits-
schwerpunkte sind im einzelnen geplant:
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a)

b)

Hydrodynamische Teilziele:

. Klassifizierung und Beschreibung nattirlicher Seegangsspektren sowie deren Aus-
wirkung auf den Wellenlberlauf an Seedeichen

. Ermittlung der hydrodynamischen Parameter (Stromungsgeschwindigkeit, Schicht-
dicke, Druck) auf Deichaul3en-, Dei chbinnenbdschung und Deichkrone al's Funktion
der stochastischen Natur des Seegangs (Langzeitversuche mit tber 3000 Wellen).
Im Gegensatz zum Wellenkanal des Leichtweil3-Institutsist der Grof3e Wellenkanal
flr Langzeitversuche entsprechend ausgertstet. Auch sind die hydromechanischen
Parameter hier erneut zu bestimmen, da das Zusammenwirken mit den boden-
mechanischen Prozessen zu berticksichtigen ist.

. Messung der Wellenreflexion eines Deiches bei Wellentberlauf und des Wellen-
feldes vor dem Bauwerk.

. Ermittlung moglicher Malistabseffekte unter Berticksichtigung der Ergebnisse
kleinmal3stablichen Versuche.

Bodenmechanische Teilziele:

. Messung der Einwirkungen auf die Binnenbdschung bel Wellentberlauf (Schub-
spannungen, Infiltrationsraten)

. Messung und Lokalisierung der Verformungen der Deichbinnenbdschung im
Verlauf von Wellentiberlaufereignissen bis zum Versagen

. Messung der Oberflachenerosion

. Erfassung der Veranderung bodenmechanischer Parameter (Porenwasserdruck,
Wassergehalt)

. Analyse der Versagensmechanismen in Abhéngigkeit von dem Boden und der

Belastung
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3  Hydromechanische Untersuchungen

3.1 Beschreilbung der Modellver suche und Ver suchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden klein- und grol3mali3stébliche Modellversuche
durchgefthrt. Kleinmal3stabliche Versuche wurden im Wellenkanal (Lange: 100m, Breite: 2m;
Tiefe: 1,25) des Leichtwel3-Instituts fir Wasserbau (LWI) der Technischen Universitét Braun-
schweig durchgefihrt (Abb. 2). Die Wellenmaschine ist in der Lage, regelméfiige Wellen und
Wellenspektren mit Wellenhthen bis 0,25m und Wellenperioden zwischen 1,5sund 6,0 sbei einer
Wassertiefe zwischen 0,6m bis 0,8 m zu generieren. Untersucht wurde eine glatte und undurch-
lassige Deichboschung mit einer Neigung von 1:6. Fur alle Versuche wurde die Wassertiefe
konstant auf 0,70m belassen, was einen Freibord von R, = 0,10m ergab. Die Kronenbreite B betrug
konstant 0,30m.

Die ankommenden Wellen wurden durch 10 Wellenpegel aufgezeichnet. Das gemessene Wellen-
feld wurde mit Hilfe der drei Pegel Methode (MANSARD und FUNKE, 1980) in ein ankommen-
des und ein reflektiertes Wellenfeld aufgeteilt. Das Uberlaufvolumen wurde durch einen, auf drei
Wagezellen installierten, Uberlaufbehalter ermittelt. Dieses System ermdglicht es, sowohl einzelne
alsauch mittlere Wellentiberlaufraten zu ermitteln. Eine genauere Beschreibung der kleinmal3stab-
lichen Versuche findet sich bel OUMERACI et a. (1999).

e Y =W
|

‘ .“

ne

‘lg

L

w

——

- -

Abb. 2: Versuchsaufbau 1:6 Deich - Blick in Richtung der Wellenmaschine
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Grol3malistabliche Modellversuche wurden im Grof3en Wellenkanal (GWK) des Forschungszen-
trums Kustein Hannover durchgefihrt. Der Wellenkana hat eine Lange von 324m, eine Breitevon
5mund eine Tiefe von 7m. Die Wellenmaschine kann regel méliige Wellen bis zu einer Héhe von
H = 2,0m und Wellenspektren bis zu einer signifikanten Hohe von H, = 1,4m erzeugen.

Die Untersuchungen wurden an einem Deich mit einer Neigung der Aul3enbtschung von 1.6 und
einer Neigung der Binnenbdschung von 1:3 durchgefihrt. Die Kronenbreite betrug 2,0m und die
Kronenhohe 6,0m. Diese Abmessungen entsprechen einem Mal3stab von etwa 1:1 bis 1:2,5. Die
untersuchte Deichgeometrie ist charakteristisch fur Seedeiche der deutschen Nordseekdiste.
Abbildung 3 zeigt einen Querschnitt des Deiches im Wellenkana und Fotos der ankommenden
Wellen, der auflaufenden Wellen auf der AuRenbdschung und des Uberlaufschwalls auf der
Binnenbdschung.

Geometrie des GWK .
Linge: 324m Uberlauf-
Breite: 5m _ Behiilter

Tiefe: 7m Mes
Wellenmaschine - Einrichtungen

Wasserstand: 5m Deichkrone: 6m

Einlaufende Wellen Wellenauflauf (AuBSenbdschung) Wellentiiberlauf (Binnenbdschung)
Abb. 3: Deichquerschnitt und Ansichten im GWK, Hannover

Gegenstand dieser Versuchewar u.a. die detaillierte Untersuchung der hydrodynamischen Prozesse
auf der Deichaul3enbdschung, der Deichkrone und der Deichbinnenbtschung. Fir die Anayse
dieser Prozesse wurden daher folgende Parameter gemessen:

Wellenparameter im Kanal und auf dem Deich,

Druck auf der Deichoberflache (AulRenboschung, Krone, Binnenboschung),
Geschwindigkeiten auf der Deichoberflache (AufRenbdschung, Krone, Binnen-
boschung),

Schichtdicken (AulRenbdschung, Krone, Binnenbdschung) und

Uberlaufmengen
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Fur die Messung dieser Groél3en waren verschiedene Mef3gerdteim Grof3en Wellenkanal eingebaut,
deren Lage in Abbildung 4 dargestellt ist.

P Auflenbdschung Krone, Binnenbdschung L
h 32.0m '2.0m” 12.0m !
Pos 6 Pos 8
P°Si Pos7 Pos9 H Schichtdickenpegel
2 g § § § Pos 10 .
E Pos3 P°Sg4 ER k88 g Posll ® Mikropropeller
o Pos2 S 2 3 §
g Pos 1 S g & HH H H H P Pos 12| ® DruckmeBdosen
: & & ] gmsm | T3
6.0 < o ® X Posl3
: | I
sod¥ 5.0m n H ” Pos 14
. — 5]
“y 425m || I 5
4.01 -
3.0 Asphalt (d=15cm) Beton (d=15cm)
2.0
270 280 290 300
Abstand zur Wellenmaschine [m]
Abb. 4. Position der Mef3gerédte auf dem Deich im Grof3en Wellenkanal

Eine genaue Beschreibung der Modellversuche und Mel3geréte ist in OUMERACI et a. (2001)
gegeben. Das ankommende Wellenfeld und die charakteristischen Uberlaufparameter wurden
analog zu den kleinmal3stdblichen Versuchen ausgewertet, um Unterschiede in der Datenaus-
wertung zu vermeiden.

V orhandene Bemessungskonzepte fur Wellentberlauf basieren auf Untersuchungen an theoreti-
schen Wellenspektren (TMA, JONSWAP, PM, etc.). Die einlaufenden Wellen an den deutschen
K tsten werden jedoch durch die komplexe Morphologie der Flachwasserzone (Wattenmeer und
flache Vorléander) beeinflufét. Fir diese Zusammenhange soll der Einflufd der Doppel- oder Mehr-
peak-Spektren hinsichtlich des Uberlaufverhaltens an Seedeichen untersucht werden. Fur die
Modellversuche wurden regelméllige Wellen und verschiedene Wellenspektren (theoretische
Wellenspektren und gemessene Naturspektren) verwendet.

Theoretische Wellenspektren

Das TMA Spektrum ist das am haufigsten verwendete Wellenspektrum im Flachwasser. In der
Vergangenheit wurden viele der Modelluntersuchungen mit TMA Spektren durchgeftihrt. Um
einen Vergleich der Ergebnisse mit vorhandenen Bemessungsanséatzen zu ermdglichen, und die
Unterschiede zwischen Standard- und Naturspektren zu untersuchen, wurden fr die Model lversu-
che JONSWAP und TMA Spektren verwendet.
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Doppel peak-Foektren
Doppel peak-Spektren konnen durch Uberlagerung von Windsee und Diinung entstehen. SCHADE
(1991) fuhrte Messungen von Doppel peak-Spektren vor Sylt durch. Griine und Niemeyer haben
Doppel peak-Spektren im Elbe Astuar und an verschiedenen Orten entlang der deutschen K tistenli-
nie gemessen. Die theoretischen Doppelpeak-Spektren, die im Rahmen der Modellversuche
verwendet wurden, wurden aus der Uberlagerung von Einpeak JONSWA P-Spektren erzeugt.
Daftr wurde fir jeden Peak des Doppel peak-Spektrums ein Einpeak-Wellenspektrum (T ,, fir den
ersten Peak und T,, fr den zweiten Peak) generiert. Die zwel Einpeak-Spektren wurden an-
schlief3end Uberlagert, um ein Doppelpeak-Spektrum zu erzeugen (Abb. 5). Dabel sollte der
Einflul® der Form der Wellenspektren auf den Wellentiberlauf anhand der folgenden Variationen
untersucht werden:

Variation des Peak-Abstandes fir zwei Wellenspektren mit gleicher Energie (Abb. 5a),

Variation des Einflusses der Energiedichte des zweiten Peaks (Abb. 5b) und

Variation des Peak-Abstandes mit der gleichen Peakenergie fir beide Peaks (Abb. 5¢).

a.) Variation des Peak Abstands (Wellenenergie = konst.)

20

=
13
T

-
S
T

Energiedichte [m?'s]

012 ) 03 0.‘4
Frequenz [Hz]

Abb. 5: Variation der untersuchten Doppel peakspektren

Naturspektren

Um den Einflul3 der natiirlichen Wellenspektren auf den Wellentberlauf zu analysieren, wurden
verschiedene Wellenspektren, gemessen an unterschiedlichen Positionenin der Natur, in dasVer-
suchsprogramm aufgenommen. Die Naturspektren sind meist M ehrpeak-Spektrenim Vergleich zu
den theoretischen Wellenspektren (TMA) mit nur einem Peak. M ehrpeak-Spektren sind typisch fir
die Deutsche NordseekUste. Einige typische Spektren und die zugehdrigen Mef3positionen entlang
der Kuste kénnen den Abbildungen 6 und 7 entnommen werden.
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Abb. 6: Ubersicht Uber die Orte, an denen Wellenspektren in der Natur gemessen wurden

3.2  Anmerkungen zum Seegang und zu den Wasser sténden

Fur die Bemessung von Seedeichen sind die Bemessungswassersténde in den fiinf Klstenléandern
gesetzlich vorgegeben und in den Generaplénen festgelegt. Auf die einzelnen Verfahren (z.B.
Einzelwert Verfahren, Wemelsfelder-V erfahren, Vergleichswert-Verfahren) soll hier nicht weiter
eingegangen werden. In Zukunft ist eine Bemessung auf probabilistischer Grundlage wiinschens-
wert, um insbesondere die kombinierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen (Joint-Probability
-Functions) fur Wasserstand, Wind und Seegang zu berticksichtigen. Da dies z.Zt. noch nicht
moglichist, wird im folgenden hauptsachlich auf den Seegang eingegangen, dessen spektrale Form
bei der Wellenauflauf- und Wellentberlaufermittiung bislang nur unzureichend beriicksichtigt
wurde.

An der Deutschen NordseekUste wird der Wellenauflauf zur Zeit rein empirisch z.B. aufgrund des
Extrapolationsverfahrensnach NIEMEY ER et a. (1995) festgel egt. Ansétze auf der Grundlage von
Modelluntersuchungen mit parametrisierten Wellenspektren (TMA, JONSWAP, PM) zeigen
dagegen deutliche Abweichungen zu Messungen in der Natur. Diesliegt daran, dal3 parametrisierte
Wellenspektren insbesondere auf Wattgebieten und auf Vorlandern nicht vorliegen. Der von der
Nordsee einschwingende Seegang wird durch die Nord- und Ostfriesischen Inseln diffraktiert und
bricht auf den Watten und Vorléndern. Zusétzlich wird eine weitere Windsee im Leeschatten der
Inseln neu erzeugt, die dann auf die Deiche des Festlands zulduft. Dadurch werden verschiedene
Wellenspektren zu Doppel-Peak-Spektren oder Mehrpeakspektren Uberlagert (Abb. 7). Eine
Berechnung des Wellenauflaufs bzw. Wellentberlaufs fir diese Wellenspektren war bislang nicht
moglich. Daher war es erforderlich, den Naturseegang so zu parametrisieren, dal3 er bei der
Wellenauflauf- bzw. Wellenliberlaufberechnung beriicksichtigt werden kann. In Astuargebieten
kann dagegen aufgrund der relativ kurzen Fetchlangen weiterhin mit parametrisiertem Einpeaksee-
gang gerechnet werden.
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Wellenkanal, beispielhaft fur einige typische Naturspektren (fur die Lage der

Mef3stationen siehe Abb. 6)
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Die Parametrisierung des Seegangs findet entweder im Zeit- oder im Frequenzbereich statt
(Abb. 8). Bel der Beschreibung im Zeitbereich werden Uber das Zero-Down-Crossing-V erfahren
die einzelnen Wellen einer Zeitreihe bestimmt und dann statistisch aufbereitet (z.B. Hy)10; Hys: T,
Bel der Analyse im Frequenzbereich wird die Zeitreihe in einzelne Fourierkomponenten zerlegt
und dann als Wellenspektrum dargestellt. Aus den statischen Momenten m,, des Wellenspektrums
konnen dann die Wellenparameter bestimmt werden (z.B. T, H):

m, = fS(f) frdf mit: n-=.,-3 -2 -1,0,1, 2 3. (1)
0

Die im Rahmen des vorliegenden Berichts verwendeten spektralen Wellenparameter wurden wie
folgt ermittelt:

Ho =4 ym, 2
m
Tos = —und Too = FO (3
1 7
m
T..,=—2 ud T, = |—2 4
1,0 m 2,0 m (4)

Dadie Wellenperioden T_, , und T_, , im Klsteningenieurwesen eher untiblich sind, muf3 an dieser
Stelle kurz auf den Unterschied zwischen T, , und T, ; eingegangen werden. Bei T_,, werden im
Gegensatz zu T, die langperiodischen Energieanteile starker gewichtet. Daher eignet sich T,
besser fur die Beschreibung von Seegang mit einem DUnungsanteil bzw. einem ausgepragtem Peak
im langperiodischen Bereich als T, ;.

Fir die praktische Anwendbarkeit der in den folgenden Abschnitten aufgefUhrten Berechnungs-
ansdtze zum Wl lenauflauf und Wellentiberlauf wurden Umrechnungsfaktoren zwischen einzelnen
Wellenparametern auf der Grundlage der Modellmessungen ermittelt (Abb. 8). Diese Faktoren
sollen die Ubertragbarkeit und Handhabbarkeit der Bemessungsansitze vereinfachen. Fur die
Peakperiode wird kein Wert mehr angegeben, da dieser Parameter fUr die Beschreibung von
Naturspektren mit mehreren Peaks ungeeignet ist. Fir TMA-Spektren kann mit T,/ T, = 1,14
(o' = 0,8%) gerechnet werden.

3.3 Widlenauflauf (Strémungsgr 63en auf der Deichaul3enbdschung)

Im folgenden soll zuerst ein Ansatz zur Bestimmung der Wellenauflaufhthe unter Berticksichti-
gung der mal3gebenden Einflulfaktoren aus Seegang und Deichgeometrie vorgestellt werden.
Anschlief3end werden die Auflaufgeschwindigkeiten und Schichtdicken auf der Deichaul3enbo-
schung bestimmt, die eine Funktion der Wellenauflaufhdhe darstellen. Die Bestimmung der
Schichtdicken und Auflaufgeschwindigkeiten auf der DeichaufRenbdschung ist fur die Beschrei-
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bung der Wellentiberlaufstromung erforderlich, um die Stromungsgréfien am Beginn der Deich-

krone zu ermitteln.

WELLENPARAMETER

+(t)

n(t)

Wasserspiegelauslenkung

Analyse im Frequenzbereich

Analyse im Zeitbereich

a.) Fouriertransformation der Wasserspiegel-
auslenkung
b.) Ermittlung des Wellenspektrums

Energiedichte S(f) [m? s]

|
|
|
|
| >
f, Wellenfrequenz f [s™* ]

¢.) Ermittlung der spektralen Momente
m,=[S(Hf"df mit n=...-2,-1,0, 1, 2, ...
d.) Ermittlung der spektralen Wellenparameter

Hyo = 44/m,

m m
To,1 =— und To‘z = ="
1 2
m m
Ty = und T, = T2
X m \

0 0

a.) Ermittlung der einzelnen Wellen im Wellenzug
nach Zero-Down-Crossing-Verfahren

b.) Statistische Ermittlung der Wellenparameter im
Zeitbereich, z.B.
signifikante Wellenhéhe H,
mittlere Wellenhdhe H,,
mittlere Wellenperiode T,,

Verhaltniswerte zwischen verschiedenen
Wellenparametern

Verhaltnis X o’ [%]
Hp/ Hyg 0,75 0,13
H./H,, 1,01 0,20
LAY 1,29 0,31
T,/ Tos -1 -
Toz2/ Toy 0,93 0,11
Tl Tos 1,25 0,64
Too! Toy 1,61 1,37

1.) Fir Naturspektren aufgrund mehrerer Peaks nicht geeignet

Typische Wellenspektren

a.) Astuarspektren (Bsp. Neuendeich)

Energiedichte S(f) [m3s]

Wellenfrequenz f [s]
c.) Ostseespektren (Bsp. Probstei)

Energiedichte S(f) [m?s]

Wellenfrequenz f [s]

b.) Inselspektren (Bsp. Norderney)

Energiedichte S(f) [m?s]

P

Wellenfrequenz f [s"]
d.) Wattspektren (Bsp. Norddeich)

Energiedichte S(f) [m?s

Wellenfrequenz f [s™

Abb. 8:

Bestimmung der Wellenparameter am Deichfufl3



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 16

3.3.1 Ermittlung der Wellenauflaufhthe
@ Referenzfall

Die Welenauflaufhohe A ist definiert als der vertikale Abstand zwischen dem mal3gebenden
Bemessungswasserstand und der maximalen Wellenauslenkung auf der Deichaul3enbéschung
(Abb. 9). In der Wellenauflaufhohe A ist der Brandungsstau a's welleninduzierte Wasserstands-
auslenkung enthalten. Die Wellenauflaufhohe A kann anhand der folgenden allgemeinen Glei-
chung bestimmt werden:

gT?
und L, =

l\/WLO 0 2

Wellenauflaufhthe [m]

= Wellenhdhe [m]

= Tiefwasserwellenlénge [m]
Wellenperiode [ ]

= Neigung der DeichaulRenbdschung [°]

= Erdbeschleunigung = 9,81 [m/s]
dimensionsloser Koeffizient (hier 1,5) [-]

=C

(5)

A tan a
H

mit:

I >
I

o
|

Q QR —
1

Y
I

Aufgrund der statistischen Vertellung der Wellenparameter ist auch die Wellenauflaufhdhe
stochastisch verteilt und mul? durch einen kennzeichnenden Wert beschrieben werden. Hier hat
sich die Wellenauflaufhthe A4 durchgesetzt, die von 2% aller Wellen tGberschritten wird. Damit
folgt Gl. (6) aus Gl.(5) unter Beriicksichtigung der signifikanten Wellenhdhe Hg und der mittleren
Weéllenperiode T,, as kennzeichnende Wellenparameter:

_ g i .
Ag = 15| o= JHs Tptana mit Ag < 30 - Hg (6)
mit: o =14% (o' = Variationskoeffizient = Standardabweichung / Mittelwert 1)

Diese Gleichung beschreibt den Wellenauflauf an einer undurchlassigen, glatten und geraden
Deichboschung bei kiistennormalem Wellenangriff (6 =0°).

(b) EinfluRRfaktoren auf die Wellenauflaufhdhe

Der Fall einer geraden und undurchlassigen Deichneigung und kistennormalen Wellenangriffs
liegt in der Praxis nur selten vor. Daher sollen im folgenden kurz die verschiedenen Einfluf3fakto-
ren auf die Wellenauflaufhdhe Ay, diskutiert werden. Der Bemessungsansatz ist in Abbildung 9
dargestellt.
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WELLENAUFLAUF

Wellenauflaufh8he
RWS
/\ THS /\ v ),A% Rc

\L/ :

d

Allgemeine Formeln zur Bestimmung der Wellenauflaufthéhe Ay,

Agg =15 [y, Oy D%\/ZEHQ/@Hm [ana mit Agg < 3,00y, y; Oy, (Hg

Definitionen

EinfluB der Wellenangriffsrichtung

Ay = Auflaufhéhe, die von 2% aller Wellen
uberschritten wird

Hg = signifikante Wellenhéhe
T, = mittlere Wellenperiode
a = Deichneigung

v = Reduktionsfaktor

Far kurz- und langkdmmigen Seegang gilt:
Y, = 0,65 [tos 6+0,35

—— Kustennormale
})

Wellenkdmme \
L]

EinfluR der Béschungsrauheit

EinfluB der Deichneigung

Oberflache Y:
Asphaltbeton 1,0
Gras 1,0
Basaltdeckwerk 0.9
| Schilttsteine 0,6
Rauheitselemente | 0,75

(nach VAN DER MEER 1998)

Abb. 9:

Bestimmung der WellenauflaufhGhe

Die Auswirkung der verschiedenen Einfluf3faktoren auf die Wellenauflaufhthe wird tiber Reduk-
tionsfaktoren berticksichtigt. Gl. (7) folgt dann aus Gl.(6) zu:

. g
Ag = C1 Yo ¥ Yo EJH?TmtaM

= Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der Wellenangriffsrichtung

mit:

Yo

(")
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Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der Boschungsrauheit
Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung einer Berme

i
Vb

Im folgenden werden die einzelnen Reduktionsfaktoren kurz beschrieben.

M) Schréger Wellenangriff

Bel Sturmflut liegt sogenannter ,, kurzkammiger" Seegang vor, d.h. die Lange des Wellen-
kamms ist klein gegenliber der Wellenlénge. Die Berlicksichtigung kurzkammigen See-
gangsist erst seit ungefahr 10 Jahren experimentell moglich und die Modelltechnik erst seit
kurzem soweit ausgereift, dal3 Auflaufuntersuchungen mit kurzk&mmigem Seegang ohne
storende Modelleffekte mdglich sind. Daher konnten erst im Jahr 2000 systematische
Untersuchungen zum Einflul® der Kurzkammigkeit und der Wellenangriffsrichtung auf die
Wellenauflaufhthe durchgefihrt werden (OUMERACI et al. 2001). Dieswar auch deswe-
gen erforderlich, daein Grofiteil der bisherigen M odelluntersuchungen zum Wellenaufl auf
in Wellenkandlen durchgefuhrt wurden, und somit der Einflufd der dritten Dimension
vernachlassigt wurde. Sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen haben
gezeigt, dald der Effekt der Kurzkdmmigkeit auf die Wellenauflaufhthe Ay im Vergleich
zu den Auswirkungen langkdmmigen Seegangs vernachlassigbar ist (MOLLER et al.
2001). Des weiteren ist zu erwahnen, dal3 eine Erhéhung der Wellenauflaufhdhe fir
Wellenangriffswinkel zwischen 5° und 20° gegentiber kiistennormalem Wellenangriff nicht
existiert. Diese Erhdhung, die bei zahlreichen Untersuchungen in der Vergangenheit
gefunden wurde, hat ihre Ursachein Model leffekten und sollte nicht weiter berticksichtigt
werden.

(i) Bermen und Knickprofile

Bermen und Knickprofile sind fur die Deutsche Nord- und Ostseekiiste eher untypisch.
Dennoch gibt es eine Reihe von Deichprofilen mit steiler oberer Deichneigung (meistens
1:6) und flacher unterer Deichneigung (z.B. 1:10 oder 1:12), die als konkave Deichprofile
bezeichnet werden. Als besonders effektiv haben sich Deichprofile herausgestellt, bei
denen eine Berme oder ein Knick auf Hohe des Bemessungswasserstandes liegt. Die
Wirkung einer Berme wie eines Knicks nimmt mit zunehmendem Abstand zum Bemes-
sungswasserstand ab und kann bei Lage oberhalb der Wellenauflaufhthe bzw. unterhalb
der zweifachen Wellenhohe vollsténdig vernachlassigt werden. Bei der Wellenauflaufbe-
rechnung wird ein Knick al's Anderung der Deichneigung entsprechend Abb. 9 berticksich-
tigt (VAN DER MEER, 1998).

(iii)  Rauheiten

Obwohl die meisten Deiche an der Deutschen K iste mit Gras bewachsen sind, finden sich
einige Deiche mit aufgesetzten Rauheitselementen (z.B. Bl6cke, Beverkoppen, etc.). Diese
Rauheitselemente reduzieren die Wellenauflaufh6he infolge i hrer bremsenden Wirkung auf
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den Wellenauflauf und Wellenablauf. Die entsprechenden Reduktionsfaktoren sind in
Abb. 9 zusammengefald. In diesem Zusammenhang ist besonders zu erwadhnen, dald einem
Grasbewuchsim Gegensatz zu friiheren Arbeiten keine auflaufreduzierende Wirkung mehr
zugeschrieben wird. Frihere Modelluntersuchungen wurden mit Kunstrasen durchgefiihrt,
dessen Steifigkeit hoher as die von natirlichem Grasbewuchs ist. Fir Gras wird en
Reduktionsfaktor f = 1,0 empfohlen (VAN DER MEER, 1998).

3.3.2 Strémungsgroien auf der Deichaul3enbdschung

Die Stromungsgrofien auf der Dei chaul3enbdschung sind wichtige Parameter fr die Beschreibung
des Infiltrations- und Erosionsverhaltens. Als Strémungsgrof3en werden im wesentlichen die
Schichtdicken, d.h. die Dicke des Auflaufschwalls, sowie die Auflaufgeschwindigkeiten, d.h. die
Geschwindigkeit der Auflauffront, unterschieden. Sie stellen neben der Druckschlagbel astung die
mal3gebenden Belastungsparameter fir die Del chaulRenbdschung dar. Druckschlage und Auf- bzw.
Ablaufgeschwindigkeiten schwéchen die Deichaullenbdschung, und es kann zu Ausschlégen
kommen (Abb. 10). So entstehen die typischen Schadensfélle an der DeichaulRenbdschung.
Gleichzeitig sind die Auflaufgeschwindigkeiten aber auch die Eingangsparameter fir den Wellen-
Uberlaufschwall auf der Deichkrone (s. Abschnitt 3.4.3). Schichtdicken und Stromungsgeschwin-
digkeiten auf der Dei chaul3enbdschung werden im folgenden untersucht. Auf die Druckschlagbel a-
stung von Seedeichen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da sie bei den
heutigen flach geneigten Seedei chen eher al s vernachl assigbar eingestuft werden kann und fir den
Schwerpunkt der Arbeit, d.h. die Belastung der Binnenbdschung, nicht relevant ist.

EinfluRfaktoren auf ¢ ¢ EinfluBfaktoren auf
Deichschaden: Erosion der Deichschaden:
Unterhaltung > Druckschlagbelastung <€>»|  Grasnarbe Unterhaltung
Installationen Installationen
Biologie Biologie
Deichboden N7 Y Deichboden
Deichgeometrie Ao Deichgeometrie
Meteorologie Elndrlnggn von Meteorologie
Treibgut Wasser in Spalt- | ¢ Rasenabschalen Treibgut

risse, Lécher,
etc.
Y r4
Ausschlage
v
Kliffbildung

Abb. 10: Verlauf des Deichschadens auf der Aul3enbdschung
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@ Schichtdicken

Die Schichtdicken des Auflaufschwalls stellen diefir die Infiltration mal3gebende Bel astungsgrofle
dar. Die Schichtdicke des Auflaufschwalls nimmt vom Ruhewasserstand (RWS) bis zum héchsten
Punkt des Wellenauflaufslinear ab und kann anhand der folgenden el nfachen Funktion beschrieben
werden:

ha(x,) = ¢, X, tan a (8)
mit:  h, = Schichtdicke auf der Delchaul3enbdschung
Xu = Restauflauflange (= x5 - X,) (s. Abb. 11)
a = Deichneigung
c,* = empirischer Koeffizient

Die Restauflauflange x. ist definiert as die Differenz der horizontalen Projektion der Wellen-
auflaufhohe (x, =n  Ag) und des horizontalen Abstandes x, vom RWS zum betrachteten Ort auf
der Deichaulenboschung. Die Restauflauflange x. wird somit am hdchsten Punkt des Wellen-
auflaufes zu Null und entspricht der horizontalen Projektion der Wellenauflaufhohe am RWS. Die
fur die Bemessung mal3gebenden Werte fur c,* konnen Abbildung 11 entnommen werden. Ein
signifikanter Einflul3 des Wellenlberlaufs auf die Schichtdicken konnte experimentell nicht
festgestellt werden.

Zusétzlich wurde die mittlere Wasseriiberdeckung h Adefiniert, die einer , quasistationaren”
Wassertiberdeckung der Dei chbdschung entspricht und insbesondere fiir die Infiltration mal3gebend
ist, wie numerische Untersuchungen zum Einfluf3 der Schichtdicken auf die bodenmechanischen
Parameter zeigen (WEISSMANN, 1999, 2002).

(b)  Auflaufgeschwindigkeiten

Die Frontgeschwindigkeit der Auflaufzunge stellt die maximale Erosionsbelastung der Deich-
b6schung dar und ist somit mal3gebend fir den Erosionsbeginn. Daher wird diese Geschwindig-
keitsgrof3e im folgenden genauer anaysiert und als Auflaufgeschwindigkeit bezeichnet. Aul3erdem
stellt die Geschwindigkeit der Auflauffront am Ende der Deichaul3enbdschung neben der Schicht-
dicke am gleichen Ort die zweite Anfangsbedingung zur Beschreibung der Wellentberlaufs-
trdmung dar.

Eine algemeine Gleichung zur Bestimmung der Auflaufgeschwindigkeiten kann aus dem Energie-
erhaltungssatz (E,;, = Anderung der kinetischen Energie; Ept = Anderung der potentiellen Energie;
Erebung = ReIbungsverluste):

AE. - AE - AE

kin pot Reibung

-0 9)
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SCHICHTDICKEN AUF DER DEICHAURENBOSCHUNG

hA(%,:=0) ha(Xa=n"R¢) — ha(Xa=n-Agg)=0
- —
— v A98
yaNult ~
A N
d n Xz f
Berechnungsansatz Statistische Parameter
CZ*
ha = : Xox .
mit: c, o
X = XXy haso | 0,168 23%

X, = horiz. Abstand zum RWS [m]

X; = n-Ag = horiz. Projektion der Wellenauflauthéhe Ag[m]
n = Deichneigung [-]

¢, =empirischer Koeffizient [-]

h, = Schichtdicke

h, = tilvj%(hA(t)dt = mittlere Wasseruiberdeckung
ts = Referenzbereich

hass 0,216 20%

0,048 27%

=)

ref

AUFLAUFGESCHWINDIGKEITEN AUF DER
DEICHAURENBOSCHUNG

Va(Za=Re) Y- Va(Z4=Agg)=0
VA(ZA:O) A\EA C. — _— A( A 98)

d n
Berechnungsansatz Statistische Parameter
% * Agg -z
A _-agnigy / 9s|;_| A
(T[ Hsj S a, o
Tm
Va 50 0,75 15%
mit:
g o= _tana L = gT,’ Va0 1,00 18%
¢ JHo L, °T 2m
tana= 1:n Vass 1,10 23%
v, = Auflaufgeschwindigkeit
z, = vertikaler Abstand zum RWS
a,* = Koeffizient zur Berticksichtigung der Reibung
Abb. 11: Bestimmung der Schichtdicken und Auflaufgeschwindigkeiten auf der

Deichaul3enbdschung
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hergeleitet werden, wobei der Einflul? der Reibung empirisch erfald wird. Durch Umformung kann
abschlief3end die folgende dimensions ose Gleichung ermittelt werden:

Va a Agg ~ Zp (10)
[ 1 Hs] He /L, Hs
Tm
mit: v, = Auflaufgeschwindigkeit [m/s]
Hg = signifikante Wellenhthe [m]
T, = mittlere Wellenperiode [5]
A = Weéllenauflaufhdhe [m]
a* = Koeffizient zur Berticksichtigung der Reibung [-]
Z, = vertikaler Abstand zum RWS [m]
L, = Tiefwasserwellenléange [m]

Die Auflaufgeschwindigkeiten nehmen vom RWS bis zur maximalen Wellenauflaufhdhe Ay ab
und mit zunehmender Deichneigung zu. Eine Zusammenstellung der mal3gebenden Werte fur a,*
sowie die erforderlichen Definitionen kdnnen Abbildung 11 entnommen werden. Wellenabl auf-
geschwindigkeiten wurden nicht untersucht, dasie fUr die weitere Ziel setzung nicht relevant sind.

3.4 Wdlenltberlauf

Die Untersuchungen zum Wellenliberlauf stellen den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. In der
Vergangenheit wurde Wellentiberlauf eher a's Randproblem betrachtet. Aufgrund der deterministi-
schen Bemessung von Seedel chen auf eine mal3gebende Wellenauflaufhdhe findet rein rechnerisch
kein oder nur wenig Wellentberlauf statt. Allerdings kann Welleniberlauf wegen zahlreicher
Unsicherheiten sowohl bei der Festlegung des Bemessungswasserstandes (Eintrittswahrscheinlich-
keit von Extremsturmfluten, sdkularer Meeresspiegelanstieg, etc.) als auch des mal3gebenden
Seegangs nicht vollstandig ausgeschl ossen werden und ist somit bei der Bemessung von Seedei-
chen zu berticksichtigen. Dies ist auch deswegen erforderlich, weil in der Vergangenheit ein
Grofteil der Deichbriiche auf der Deichbinnenbdschung begannen. Da heutige Deiche geometrisch
nicht mehr den Deichen von 1962 oder 1976 entsprechen, waren Untersuchungen erforderlich, um
das Stréomungsverhalten des Uberl aufenden Wassers auf Deichkrone und Deichbinnenbdschung zu
bestimmen. Nur aufgrund der direkten StrémungsgroRen (Schichtdicken, Uberlaufgeschwindig-
keiten) ist es moglich, die Sicherheit eines Deiches gegen Infiltration und Erosion zu bestimmen.
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Mittlere WellenUberlaufraten, wie sie heutzutage verwendet werden, sind dazu nicht geeignet. So
kann eine mittlere Wellentiberlaufrate von 0,5 I/(s m) bei 100 Wellen mit einer mittleren Wellen-
periodevon T,,=7 svon jeder ankommenden Welle verursacht werden. Dies entspricht dann einem
Uberlaufvolumen von 3,5 I/m fir jede tberlaufende Welle. Genauso gut kann eine mittlere
Weélleniberlaufrate von 0,5 1/(s m) bei 100 Wellen mit T,=7 s aber auch von einer einzigen
uberlaufenden Welle erzeugt werden. Dies entspricht dann einem Uberlaufvolumen von 350 I/m
fur die Uberlaufende Welle. Der Unterschied in den Auswirkungen auf den Deich selber sowieevtl.
auf eine Bebauung oder Objekte hinter dem Deich ist fur beide Félle offensichtlich.

Im folgenden wird zuerst auf Deichsch&den infolge Wellenlberl aufs elngegangen, um die Notwen-
digkeit der Bemessung von Seedeichen auf Wellenlberlauf zu verdeutlichen. Anschlief3end wird
ein neuer Ansatz zur Bestimmung mittlerer WellenUberlaufraten vorgestellt, der fir Seegang auf
Watt-, Astuar- und Vorlandgebieten sowie fiir theoretischen Seegang entwickelt wurde. Damit
steht erstmals eln Berechnungsansatz fur mittlere Wellentberlaufraten zur Verfligung, der gemes-
senen Seegang an der Deutschen Klste berticksichtigt.

Abschlief3end wird dieser Berechnungsansatz zur Bestimmung der Stromungsgrofien auf Deich-
krone und Dei chbinnenboschung dargestel It, um Schichtdicken und Uberl aufgeschwindigkeiten an
jeder Position auf Deichkrone und Dei chbinnenbdschung zu bestimmen. Dieser Berechnungsansatz
wurde analytisch hergeleitet und im Rahmen dieses Projektes validiert und vorgestellt.

3.4.1 Deichschaden infolge Welleniiber laufs

In der Vergangenheit hat Wellentiberl auf zu zahlreichen Deichschiaden und Uberflutungen gefiinrt.
Dies belegen Deichschaden und Deichbriche der schweren Sturmfluten der Jahre 1953 (Holland-
sturmflut), 1962 (Februarsturmflut) und 1976. Aber auch in jlingster Vergangenheit ist esim Stiden
Déanemarks zu Deichbrtichen infolge Wellentiberl aufs gekommen (Sturmtief Anatol 4.-5. Dezem-
ber 1999). Abbildung 12 zeigt die Entwicklung eines Deichschadens von der Rutschung der
Dei chbinnenboschung tiber den Deichbruch zur Uberflutung der anschlieRenden Polderflache auf
der Insel Romo. Zwei Bauernhdfe wurden vollstandig Uberflutet.

Ein Deichschaden auf der Binnenbdschung wird durch Uberlaufendes Wasser initiiert. Hierdurch
kommt es zur Erosion und Infiltration der Kleidecke. Das tiberlaufende Wasser rauht die Kleibo-
schung auf und 16st Klei- und Sandpartikel aus der Kleidecke heraus. Dies fuhrt zu einer Schwé-
chung der Grasnarbe infolge Erosion. Zusétzlich kommt es zur Infiltration des Uberlaufenden
Wassers in die Deichbinnenboschung. Die Kleidecke weicht auf, und es entsteht ein Rif3 an der
Deichkrone (Rasenabsetzen) (Abb. 1). Dauert der Wellentberlauf an, so rutscht die Deichbinnen-
boschung auf dem Deichkern oder einer anderen Gleitflache ab (En-bloc-Rutschung).
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En-bloc-Rutschung
auf der
Deichbinnenbéschung
infolge Welleniiberlauf
(Rejsby Deich bei Brgns)

Deichbruch
(Juvre Deich)

Uberflutungsfliche
nach Deichbruch
(am Juvre Deich)

Abb. 12: Entwicklung eines Deichschadens auf der
Insel Rom6 (Danemark) Fotos:
Piontkowitz; Kystdirektoratet; Lemvig

Der so geschwéachte Deich hat nur noch wenig Widerstand gegentiber den Stréomungskréften des
Uberlaufenden Wassers. Es kommt zum Kappensturz und schliefdlich zum Deichbruch. Die
Entstehung eines Deichschadens bzw. eines Deichbruchs infolge Wellenuberlaufs wird durch
weitere Einfluf3faktoren beglinstigt. Hierzu z&hlen unguinstige meteorol ogische Bedingungen (z.B.
Starkregenereignisse), eine nicht ausreichende Deichgeometrie (z.B. zu steile Bdschungsneigun-
gen), ein nicht ausreichender Widerstand des Bodens (z.B. hoher Sandgehalt in der Kleidecke),
negative biologische Faktoren (schlechte Durchwurzelung oder Wihltierbefal), Installationen im
Deich (z.B. Kabel oder Masten), eine schlechte Deichunterhaltung oder auch Treibgut (z.B.
Baume). Hauptursache fur einen Deichschaden ist alerdings die Wechselwirkung zwischen
Weélleniberlaufwasser und Boden. RICHWIEN u. WEISSMANN (1995) zeigen, dal3 bel kleihalti-
gen Boden die Infiltration und bei sandigen Boden die Erosion mal3gebend fir Rutschungen der
Binnenbéschung sind.
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3.4.2 MittlereWedlentberlaufraten

@ Referenzfall

Die gegenwértige Bemessungspraxis sieht die Verwendung mittlerer Wellentberlaufraten vor.
Eine mittlere Welleniberlaufrate ist definiert al's die Wassermenge, die wéhrend einer vorgegebe-
nen Zeitspanne mit quasi-konstantem Wasserstand tber die Deichkrone flief3t.

Fur die Bestimmung mittlerer Wellentiberlaufraten sind zwei Randbedingungen zu beachten:

. Weéllentberlauf ohne Freibord (R.=0), d.h. der Wasserstand hat die gleiche Hohe
wie die Deichkrone. Dieser Fall trat z.B. bei den Elbdeichen wahrend der Februar-
sturmflut von 1962 auf.

. Weéllentberlauf fir R.=Ay, d.h. die Freibordhohe entspricht der mal3gebenden
Wellenauflaufhthe. Dieser Fall berticksichtigt die Wellentberlaufrate, wenn ein
Deich auf die Auflaufhthe A4 bemessen wird. In diesem Fall laufen 2% aller
Wellen hoher als die Auflaufhdhe Agg auf und erzeugen somit Wellentiberlauf.

Beide Randbedingungen werden im nachfolgend dargestellten Bemessungsansatz vollstandig
berticksichtigt (SCHUTTRUMPF, 2001). Es gilt:

R
=, ana exp( -b’ C) (11)

q
V29 Hg VHdLg %

mit: g = mittlere Wellentiberlaufrate [m*/(s m)]

DieKoeffizienten c, und b* missen in Abhangigkeit des angreifenden Seegangs bestimmt werden.
Dadie Wellenauflaufhthe A4 proportional zum Produkt aus Wellenhdhe Hg und Brecherkennzahl
&4 ist, wird aus Grinden der Vereinfachung Gl. (11) wie folgt umgeschrieben:

R
4 . fne . exp( b —< ] (12)
V29 HS yHdLo Sa Hs
mit: &, = tana = Brecherkennzahl

yHdLo

Eine Aufstellung der Werte fur die Koeffizienten ¢, und b gibt Abb. 13.

VAN DER MEER et a. (1998) ermitteln individuelle Wellenlberlaufmengen V und die Anzahl
der Wellenberlaufe N, aus mittleren Wellentiberlaufraten g mit Hilfe einer Weibull-Verteilung.
Aus Grunden der Vollstandigkeit ist der Berechnungsansatz fur individuelle Wellentiberlaufmen-
gen nach VAN DER MEER in Abb. 13 zusétzlich dargestellt.
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(b) Einflul3faktoren auf die Wellentberlaufrate

Genauso wie die Wellenauflaufhthe Ay, wird auch die mittlere Wellentberlaufrate g von ver-
schiedenen Einflulfaktoren (Boschungsrauheit, Wellenangriffswinkel, etc.) beeinfluf, die sich
reduzierend auf den Wellenuberlauf auswirken. Da der Wellenlberlauf stark von der Wellen-
auflaufhohe Ayg abhangt, konnen die gleichen Reduktionsfaktoren wie fur den Wellenauflauf
verwendet werden. Die Einfluf¥faktoren auf den Welleniberlauf werden wie folgt berticksichtigt:

R
_a . c, ena exp( -b c ] (13)

g H JHJL, Yo Vi Yp Sq Hs

3.4.3 Stromungsgr63en auf der Deichkrone und Deichbinnenbdschung

@ Deichkrone

Am Ende der Dei chaulenbdschung trifft der Auflaufschwall auf die Deichkrone. Hier kommt es zu
einer Trennung des Auflaufschwallsin zwel Stromungsfelder mit entgegengesetzter Richtung. Ein
Teil des Auflaufwassers fliefdt Uber die Deichkrone auf die Deichbinnenbtschung. Dieser Antell
wird as Wellentberlauf bezeichnet. Ein weiterer Teil des Auflaufwassers erreicht nicht die
Deichkrone und flief3t a's Wellenablauf auf der DeichaulRenbdschung zuriick. Ein geringer Tell des
Wassers, das die Deichkrone erreicht, flief3t ebenfalls auf der Deichaul3enbtschung zurtick. Diese
hochturbulenten und sehr komplexen Stromungsvorgénge machen die theoretische Herleitung der
Stréomungsgrofien fur die Deichkrone sehr schwierig. Daher ist auch die numerische Behandlung
der Stromungsprozesse auf der Deichkrone bislang nicht ausreichend gelungen, da insbesondere
das HerauslGsen des hochturbulenten Uberlaufschwalls aus dem Wellenauflauf nicht simuliert
werden kann.

Auf der Deichkrone bleibt die Geschwindigkeit der Uberlaufzunge nahezu konstant, da die
Uberlaufgeschwindigkeit nur von der relativ glatten Deichoberfldche beeinflult wird. Theoretisch
kann die Uberlaufgeschwindigkeit v, auf der Deichkrone aus einer vereinfachten
Navier-Stokes-Gleichung hergeleitet werden (SCHUTTRUMPF, 2001):

X, f
Vi (X)) = v (x,=0) - expl - (14)
2 h,
mit: vy = Uberlaufgeschwindigkeit auf der Deichkrone [m/s]
Xy = horizontale Koordinate auf der Deichkrone mit x, = O am Beginn der
Deichkrone und x, = B am Ende der Deichkrone [m]

hye = Schichtdicke [m]
f = Reibungsbeiwert [-]
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WELLENUBERLAUF

Mittlere Welleniiberlaufrate

q _ . tana @xp[—b EIRicJ
J20H° JH /L H &Ye Vi Yo

= mittlere Wellentberlaufrate [m?/(s-m)] c, = 0,038; dimensionsloser Koeffizient

= Wellenhdhe

= Tiefwasserwellenlénge = (gT3)/(21)

= Wellenperiode

= dimensionloser Uberlaufkoeffizient

YeYsYy = Reduktionskoeffizienten fur den EinfluR der Wellenangriffsrichtung, der Rauheit, einer Berme

oHdr-To

Dimensionslose Uberlaufkoeffizienten

Universell offene Kiste Watt und Vorland
b g’ b o8 b c’
Hooi Tor | 2,87 | 65% | 218 | 58% 336 | 56%
Hooi Tao | 354 | 83% | 279 | 60% | 409 | 43%
Hui T 277 | 50% | 250 | 60% | 299 | 44%
He T, 394 | 61% | 333 | 66% 444 | 55%
Huos T 385 | 59% | 325 | 63% | 432 | 49% | & = variationskoeffizient

EinfluRfaktoren

Far den Wellenaberlauf gelten die gleichen Reduktionsfaktoren y wie fur den Wellenauflauf (s. Abschnitt 4.1)

Anzahl der iiberlaufenden Wellen

N Rc/H
Py = Now :exp(—( c s))

w c
mit N, = Anzahl der Uberlaufenden Wellen c=0,81y g tana
ow Blyty, <162yty
N, = Anzahl der ankommenden Wellen 9 JHs /Lg 8
P,w = Uberlaufwahrscheinlichkeit (nach VAN DER MEER et al. 1998)

Bestimmung individueller Welleniiberlaufmengen

T (0

ow

P,(VsV)=1- exp[—(a)m] a=084

mit P, = Wahrscheinlichkeit, daR das Uberlaufvolumen kleiner bzw. gleich V ist.
(nach VAN DER MEER et al. 1998)

Abb. 13: Bestimmung mittlerer Wellentiberlaufraten
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Fur die Herleitung dieser Gleichung wurden die folgenden Annahmen getroffen:

. die bdschungsnormalen Geschwindigkeiten sind gegeniiber den boschungspar-
allelen Geschwindigkeiten vernachl dssigbar,
. der viskose Reibungsanteil in Kronenrichtung ist vernachléssigbar gegentiber dem

viskosen Reibungsanteil normal zur Deichkrone (aufgrund der vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung!) ,

. atmosphérische Druckanderungen und die boschungsparallelen Anderungen der
dynamischen Driicke an der Deichoberfl&che sind vernachléssigbar.

Aus Gl. (14) wird deutlich, daR Reibungsbeiwert f, Schichtdicke h, und Weg x,. die Uberlauf-
geschwindigkeiten beeinflussen. Je groRer x, und f werden, umso starker wird die Uberlauf-
geschwindigkeit v, auf der Deichkrone reduziert. Dagegen wirkt sich eine kleine Schichtdicke hy
am Beginn der Deichkrone ebenfalls reduzierend auf die Uberlaufgeschwindigkeiten aus. In
Abbildung 14 ist die Validation des Ansatzes auf der Grundlage grol3mal3stablicher Modellversu-
che dargestellt. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des theoretischen Ansatzes mit den
experimentellen Untersuchungen im Grof3en Wellenkanal .

hi(%=0)

Vk(Xc=0) V(%)

Vi(Xc=B) he(X=B)

1,5
f ® regelmafige Wellen

= KWk = k B Naturspektren
n, 1,0 mit: f=0,01
X
z
2
< 05

0,0 \ \ \ \ \ \ | \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X/ (2hy)

Abb. 14 Validation eines theoretischen Ansatzes fir

Uberlaufgeschwindigkeiten auf der Deichkrone durch Messungen
im Grof3en Wellenkanal

Die Schichtdicke hy auf der Deichkrone wurde gesondert untersucht. Der Grund hierfur liegt in der
Aufteilung des Auflaufschwallsin Ablauf- und Uberlaufschwall am Beginn der Deichkrone. Beim
Uberlaufschwall handelt es sich um eine Wassermasse, die auf der Deichkrone deformiert wird und
sich von der Auflaufstromung trennt. Die Schichtdicken auf der Deichkrone konnen anhand der



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 29

folgenden empirischen Gleichung bestimmt werden:

h, (X X
M = expl ¢, K (15)
h (X, =0) B
= 0,89 fur TMA-Spektren (¢ = 7,0%)

C,
C = 0,75 fur JONSWAP-Spektren (¢* = 6,6%)
G = 1,11 fUr naturnahe Wellenspektren (c* = 9,0%)

mit:

Der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Stromungsgroéf3en auf der Deichkroneist in Abbildung
15 dargestdllt.

StrémungsgréfRen auf der Deichkrone

h(x=0)

Vi(%=0) V(%)

VK(XK= B) h K(XK= B)

Uberlaufgeschwindigkeiten:

Ve (%) exp( - fi) Wellentyp cs ¢’
VK (X =0) 2 hy TMA-Spektren 089 | 7,0%
Schichtdicken: JONSWAP-Spektren | 0,75 | 6,6%
he(xe)  _ exp( —cq X_kj Naturnahe Spektren | 1,11 | 9,0%
hk(xk =0) f = Reibungsbeiwert
Abb. 15: Berechnungsansétze fur das Stromungsfeld auf der Deichkrone

(b) Deichbinnenbbschung

Das uberlaufende Wasser fliefdt von der Deichkrone auf die Deichbinnenbtschung. Wie bereitsin
Abschnitt 3.4.1 gezeigt wurde, werden schwere Schaden an Deichen haufig durch Uberlaufendes
Wasser von der Binnenboschung her verursacht. Daher stellt die Beschreibung der Stromungs-
grofRen auf der Deichbinnenbdschung den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

Auf der Deichbinnenbtschung wird der Uberlaufschwall von der Gravitation g beschleunigt. Dies
fuhrt zu einer Abnahme der Schichtdicken und einer Zunahme der Uberlaufgeschwindigkeiten in
Fliefdrichtung. Der Beschleunigung infolge Gravitation wirken innere (Turbulenz) und &ul3ere
(Sohlreibung) Reibung entgegen. Malkgebend fiir die Entwicklung der Uberl aufgeschwindigkeiten
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Vg und Schichtdicken hg sind:

. die Anfangsgeschwindigkeit v, und die Anfangsschichtdicke h, am Beginn der
Deichbinnenbdschung,

. die Neigung der Binnenbdschung tan a,

. der Reibungsbeiwert f und

. der boschungsparallele Abstand zur Deichkrone s;.

Auf Grundlage der allgemeinen Navier-Stokes-Gleichung und der Kontinuitdtsgleichung wurde
eine analytische Losung zur Ermittlung von Schichtdicken und Uberlaufgeschwindigkeiten
entwickelt. Dazu wurden die gleichen Annahmen wiefur die Ermittlung des Strdmungsansatzes fir
die Deichkrone getroffen, und es konnte die folgende Gleichung entwickelt werden, die die
Anderungen der StromungsgroRen auf der Deichbinnenbdschung beschreibt (SCHUTTRUMPF,
2001):

k. h k, t

v, + lf B tanh( LZ]

Vg = (16)

fv k, t

1+ O tanh %
hB kl

mit:
2
2 .
po 0|0 %% g o - [2FosnB
g sinp g?snp g snp hg

v = Uberlaufgeschwindigkeit am Ort s; (mit v, = vg(S;=0))
hg = Schichtdicke am Ort s; (mit hy = hg(5:=0))

t = Zeit [g]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

f = Relbungsbeiwert [-]

B = Neigung der Binnenbtschung [°]

Diese Gleichung ist iterativ zu 16sen, da hy und v; zu Beginn der Berechnung nicht bekannt sind.
Eswird empfohlen, fur hg in erster Naherung die Schichtdicke am Ende der Deichkrone (h (x=B))
einzusetzen. Nach drel Iterationen ist das endgultige Ergebnis mit ausreichender Genauigkeit
erreicht.



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 31

Aufgrund der Kontinuitétsgleichung kann die Schichtdicke hg wie folgt ermittelt werden:

hg = —— (17)
mit: vy, h, =Uberlaufgeschwindigkeit bzw. Schichtdicke am Beginn der Deichbinnenbéschung

Da Schichtdicke und Uberlaufgeschwindigkeit am Beginn der Deichbinnenbdschung von den
Prozessen auf Deichauf3enbdschung und Deichkrone bestimmt werden, soll im folgenden auf die
geometrischen Parameter der Dei chbinnenbdschung eingegangen werden, die den Uberlaufschwall
direkt beeinflussen. Dies sind der Reibungsbeiwert f und die Neigung der Binnenbdschung tan .
Der Reibungsbeiwert f kann fur glatte Béschungen (z.B. Asphalt, Beton) zu f=0,02 angesetzt
werden. FUr Schittsteinbdschungen kann der Reibungsbeiwert Werte bis f=0,6 annehmen. Je
rauher die Boschung ist, umso mehr wirkt die Sohlreibung der Gravitation entgegen. Sensitivitats-
untersuchungen haben gezeigt, dal3 Schichtdicke und Uberlaufgeschwindigkeit auf der Deich-
binnenbdschung fiir rauhe Oberflachen (Schilttsteing) nahezu konstant bleiben (SCHUTTRUMPF,
2001). Dagegen kommt es auf einer glatten Beton- oder Asphaltbéschung zu einer deutlichen
Beschleunigung der Uberlaufstromung infolge Gravitation. Auch fiir Grasbdschungen, die bislang
noch nicht untersucht werden konnten, sollte vorerst der Reibungsbeiwert f fir glatte Betonbo-
schungen angesetzt werden.

Die Neigung der Deichbinnenbdschung ist bei der Ermittlung der Stromungsgréf3en auf der
Deichbinnenbdschung ebenfalls zu beriicksichtigen. Sensitivitétsuntersuchungen haben gezeigt,
dai’ die Uberlaufgeschwindigkeiten mit zunehmender Neigung der Binnenboschung zunehmen,
d.h. je flacher die Binnenbtschung ist, umso geringer ist die Zunahme der Uberl aufgeschwindig-
keiten auf der Deichbinnenbdschung.

In Abbildung 16 ist ein Vergleich des anal ytischen Berechnungsansatzes mit den M ef3ergebnissen
der klein- und grofBmalistablichen Modellversuche dargestellt. Abbildung 16 (Mitte) zeigt die
Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Uberl aufgeschwindigkeiten und Schichtdicken
fur die kleinmal3stablichen Modellversuche. Zusétzlich ist in Abbildung 16 (unten) die Entwick-
lung der Uberlaufgeschwindigkeiten entlang der Deichbinnenboschung fur die GWK Versuche
dargestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten
Geschwindigkeiten.
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StréomungsgréfRen auf der Deichbinnenbéschung

Definitionsskizze Berechnungsansatz
k;h k,t
AN Vg(0)+ 2 Btanh(—lj
Xk Vo = f 2
B~ f vg(0) (kltj
1+ hok, tanh 5

t:_VB(0)+ v5(0) 4+ 258
gsinB \g?sin’B g sinB

2 fgsinp
K, = /7%

Vergleich Berechnungsansatz - Modellergebnisse (kleinmaRstablich)

Uberlaufgeschwindigkeiten Schichtdicken
0.10
m 1:n=1.6 = 1:n=1:6
01:n=1:4 o 1:n=1:4
4L 0.08-
7 3+ 0.06
'g.'_ = E o
& | S B o
G 2 & 0.04 @ o
il
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Abb. 16: Bestimmung der Schichtdicken und Uberlaufgeschwindigkeiten auf der
Deichbinnenbdschung



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 33

4  Bodenmechanische Untersuchungen

Mit Hilfe der Versuche im GWK sollten die Ergebnisse der bisherigen Forschung zur Standsi-
cherheit von Deichbinnenbdschungen bei Wellentberlauf verifiziert werden. Dies ist in idealer
Weise im GWK mdoglich, da die bodenmechanischen Parameter der Versuchsbtden sowie der
innere Aufbau des Versuchsdeiches bekannt sind und jeder gewlinschte Wellenuberlauf gezielt
eingestellt werden kann. Weiter findet der Versuchsbetrieb weitestgehend witterungsgeschiitzt
statt. Lediglich Frostperioden von langerer Dauer fihren zu einer Unterbrechung der Versuche.

Fur die Untersuchung im GWK bestanden folgende Verifikationsziele:

. Simulation des Wellentiberlaufes
. Bestimmung der Funktionen von Schichtdicke und Strémungsgeschwindigkeit
. Kontrollierte Herbeifiihrung des V ersagens der Binnenbdschung

. Uberpriifung des Infiltrationsmodells (RICHWIEN u. WEISSMANN, 1999)
. Uberpriifung des Versagensmodells (RICHWIEN u. WEISSMANN, 1999)

Die Simulation des Wellenuberlaufs sowie die Beschreibung der Schichtdicken und der Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Uberlaufschwalls auf Deichkrone und Deichbinnenbdschung wurde
in Phase | des Projektes vom Leichtweil3-Institut durchgefthrt und sind in Abschnitt 3 dieses
Berichtes dargestellt. Die hierbei gewonnenen Daten dienen als Eingangsdaten fir die Standsi-
cherheitsberechnung unter Berticksichtigung der Infiltration und der Festigkeitsverénderungen des
Abdeckbodens bel Wasseraufnahme.

In Phase |l der Untersuchung wurde die Asphaltdecke auf der Deichkrone und der Binnenbdschung
(vgl. Abschnitt 3.1 dieses Berichts) durch Kleiboden ersetzt. Hierfir wurden in Abstimmung mit
der Beratergruppe des KFKI drel verschiedene Versuchsbdden ausgewéhlt, dieinihrer Gesamtheit
reprasentativ fur die Gblicherwei se eingesetzten Delchbdden sein sol lten.

Die grundsétzliche Eignung der ausgewahlten Versuchsbdden wurde zuvor in zwel Feldeinsdtzen
Uberprift. In einem ersten Feldeinsatz in Céciliengroden bel Wilhelmshaven wurden bereits am
25.11.1998 sowohl 240 ungestdrte Bodenproben der Guteklasse 1 nach DIN 4021 entnommen, als
auch gestorte Bodenproben fur die weitere Untersuchung gewonnen. In einem zweiten Feldeinsatz
in der Zeit vom 16.04.1999 bis zum 19.04.1999 wurden an den zwei ausgewahlten Standorten in
Elisabethgroden Dkm 3,5 und Dkm 9,0 je Standort 140 ungestdrte sowie weitere gestorte Boden-
proben entnommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind detailliert bei RICHWIEN u.
WEISSMANN, 2000 (Teilbericht | zu diesem Forschungsprojekt, Bodenmechanische V oruntersu-
chungen) dargestellt. Darin wurde neben den Ergebnissen der grundsétzlichen bodenmechani schen



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 34

Versuche zur Bestimmung der Kornverteilung, Plastizitét, Proctordichte und Durchl&ssigkeit auch
die Veranderung der Festigkeit des Bodens bel Wasserzutritt beschrieben. Auf der Grundlage
dieser Versuche wurden die gefundenen Eigenschaften mit den fir die V ersuchsbdden geforderten
bodenmechani schen Eigenschaften verglichen. Darliber hinaus wurde auch der Eignungsgrad bzw.
die Eignungsklasse fr jeden Versuchsboden ermittelt (s. RICHWIEN u. WEISSMANN 1999 -
Untersuchung zur Quantifizierung der Sicherheitsreserven von Seedeichen Teil IV - " Abschluf3be-
richt"). Teil | dieser Untersuchung stellte die bodenmechani sche Grundlage fr die weitergehenden
Untersuchungen im GWK dar.

Zur Funktionstiberprifung der Mef3gerdte und zur Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher
Wellenlberlaufereignisse auf die Infiltration wurde in Abstimmung mit der Beratergruppe eine
Testfeldphase eingeschoben, bevor die Untersuchung an der komplett aus Boden bestehenden
Binnenboschung vorgenommen werden sollten. Fir diese Phase wurden auf der Deichkrone ein
1m x 1m und auf der Binnenboschung ein 1m x 3m grof3es Feld fur den Einbau von Kleiboden
eingerichtet. Daran konnte sowohl der Einbau des Bodens wie auch der Einbau der im Boden
befindlichen Mef3geréte getestet werden. Die Ergebnisse dieser Testfeldphase sind in dem Teilbe-
richt Il - "Testfeldversucheim GWK" (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2001) enthalten.

4.1 Bodenmechanische Voruntersuchungen (Tell |)
4.1.1 Untersuchungsumfang

In den beiden Feldkampagnen wurden in Niedersachsen an den drei ausgewahlten Deichstandorten
Céciliengroden, Elisabethgroden Dkm 9,0 und Elisabethgroden Dkm 3,5 Bodenproben gewonnen.
Aus den gewonnenen gestdrten wie ungestorten Bodenproben wurden alefir die Bestimmung des
Eignungsgrades sowie zur Ansprache bendtigten bodenmechani schen Parameter bestimmt. DarUber
hinaus wurde fr jeden Boden die Beziehung zwischen Wassergehalt und Festigkeit ermittelt. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Abschnitt 4.1.2 zusammengefaldt und
konnen im Detall RICHWIEN u. WIESSMANN (2000) entnommen werden. Die Auswahl dieser
Boden fur die Versucheim GWK orientierte sich an der Bandbreite der tatsichlich zur Verfiigung
stehenden Bodenarten und wurde gemeinsam mit der Beratergruppe des KFKI getroffen.

4.1.2 Ergebnisseder bodenmechanischen Vorunter suchungen

Die Korngrofeenverteilung aler entnommenen Bodenproben wurde nach DIN 18123 in einer
kombinierten Sieb-Schlammanalyse ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17 a's Kérnungs-
linien dargestellt.
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Karmungslinie
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Abb. 17: Korngrélienverteilungen der drei Versuchsbdden

Tab. 1: Ubersicht tiber die bodenmechanischen Kennwerte der drei Versuchsbiden

Bodenmechanische K ennwerte Versuchsboden | Versuchsboden |1 Versuchsboden 11
Céciliengroden Elisabethgroden km9,0 | Elisabethgroden km3,5

Tonantell [ %] 35 20 10
Schluffanteil [ %] 53 45 30
Sandanteil [ %] 12 35 60
natirlicher Wassergehalt w [-] 0,40...0,50 0,22...0,26 0,15...0,18
Schrumpfmal3 V¢ [%] 48,61 30,12 14,70
Schrumpfgrenze wg [-] 0,2030 0,1643 0,1150
Ausrollgrenze wp [-] 0,320 0,2044 0,1879
Flie}grenze w, [-] 0,770 0,4120 0,2528
Plastizitatszahl 1, [-] 0,450 0,2076 0,0649
Konsistenzzahl I [ -] 0,60...0,82 0,73..0,92 1,07..1,58
optimaler Wassergehalt wp, [-] 0,2590 0,1850 0,1470
Proctordichte p, [g/cm?] 1,458 1,643 1,835
Durchlassigkeitsheiwert k, [m/s] 1,37 -10° 1,22 -10% 3,23-10°
Zerfallszeit tyy, [ S] >259200 97263 562
undrainierte Scherfestigkeit ¢, [KN/m?] 22,55 ... 70,68 18,64 ... 40 8,64 ...24,13
Wasseraufnahmevermogen w,| - ] 0,762 0,688 0,464
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Die bodenmechanischen Kennwerte sind in Tabelle 1 zusammengefaldt. Dabei sind wo nétig die
Bandbreiten der Mef3werte durch Hochst- bzw. Tiefstwert, bzw. die Mittelwerte angegeben.

Anhand der Flief3grenze w, und der Plastizitétszahl 1, kann ein bindiger Boden mit Hilfe des
Plastizitatsdiagramms nach Casagrande néher benannt werden. Die Werte fur die Versuchsbdden
sind in Abbildung 18 eingezeichnet. Daraus ergibt sich, dal3 der Boden in Cé&ciliengroden ein
ausgepragt plastischer Ton (TA) ist, in Elisabethgroden (km 9,0) ein mittel plastischer Ton (TM)
vorliegt und sich der Boden aus Elisabethgroden km 3,5 im Ubergangsbereich von einem Sand-
Ton- Gemisch (ST) zu einem Sand- Schluff- Gemisch (SU) befindet.

50 - —
=2 |
C 40 '- l L
b1 | Busgepragh
=) Jplas bsche
E ‘Tone TA
_a 30| — | : =
= ll'r'lHElll'.lll:I.ﬁr 5’.!‘F:,_lr_§- Tone mit orgonischsn
et | 'Tane, TM | 2% Bewnengungen urd )
# 2p [Elisabethgroden km 9,0}— ' orgonogene Tone OT |
= | Leicht i
™ Elisabethgroden km 3,5] plastisthe | 4
g 1 Torwe TL I
a 10 Sand N Ferhen Beimen- 1
il ksl Camsche S i geejen und or- |
Pwischenberech @7 + ganagene Schiufte OU
Sondhchlighe ]re.zh‘f lnshsche ; und mit telplastische
Dgmagche SU schiuffe i iothlyffe UM | —
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Flielgrenze w; [Massen %)

Abb. 18: Plastizitatsdiagramm nach Casagrande

Der Einflul® des Wassergehaltesw auf die undranierte Scherfestigkeit ¢, wurdein vielen einaxialen
Druckversuchen ermittelt. Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse fir den Boden aus Céciliengroden.
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Einflull des Wassergehaltes w auf die undréanierte Scherfestigkeit c,
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Abb. 19: Undrainierte Scherfestigkeit ¢, von Cé&ciliengroden in Abhéngigkeit vom
Wassergehalt w

Mit einer durch die M ef3werte gel egten Exponentialfunktion kann die Verénderung der Scherfestig-
keit mit dem Wassergehalt fiir jeden untersuchten Boden auch mathematisch beschrieben werden.

C, = cu(wp)IC (18)
Wird die Scherfestigkeit ¢, im logarithmischen Mal3stab Uber der Konsistenzzahl I im normalen
Mal3stab aufgetragen, stellt sich die Beziehung zwischen dem Wassergehalt respektive der Kon-
sistenzzahl und der Scherfestigkeit al's Gerade dar. Diese Gerade besitzt fur alle Boden ndherungs-
weise den gleichen Ursprung bei einer Konsistenzzahl von 1.=0 und einer Scherfestigkeit von c,=1.
Die Steigung der Geraden wird durch die Scherfestigkeit an der Ausrollgrenze festgelegt. Zur
naherungswei sen Beschreibung der Scherfestigkeit beliebiger Wassergehalteist also lediglich die

Bestimmung der Scherfestigkeit an der Ausrollgrenze nétig.

Der erste Versuchsboden aus Caciliengroden besitzt an der Ausrollgrenze eine Scherfestigkeit von
c,(Wp)=rd.180 kN/m?. Damit ergibt sich nach GI. 18:

c, = C (Wp)'c = 180° (19)
Fur Elisabethgroden km 9,0 gilt:

c, = C (W,)'® = 55° (20)
Fur Elisabethgroden km 3,5 gilt:

C, = cu(wp)IC - 75°¢ (21
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Mit diesen Gleichungen ist es dann auch moglich, die Scherfestigkeit der jeweiligen Bdden in
Bereichen zu extrapolieren, in denen keine V ersuchsergebnisse vorliegen. In Abbildung 20 sind die
Gleichungen 19 bis 21 im halb logarithmischen Mal3stab dargestellt.

Zusammenhang zwischen Konsistenzzahl Ic und
undranierter Scherfestigkeit c,
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Abb. 20: Scherfestigkeit in Abhangigkeit von der Konsistenzzahl 1.

4.1.3 Bewertung der Versuchsboden
Aufgrund der bodenmechanischen Voruntersuchung wurden die drel Versuchsbdden nach dem
Verfahren von WEISSMANN (2002) klassifiziert. Fir den idealen Deichboden werden die
folgenden Eigenschaften gefordert:

. maoglichst geringe Durchlassigkeit,

. moglichst lange Widerstandsfahigkeit gegentber ablaufendem Wasser,

. geringe Schrumpfneigung,

. moglichst geringer Porenanteil,
. moglichst geringe Anderung der Festigkeit bei Wasserzutritt und
. gute Verarbeitbarkeit.

Diesen Zielvorstellungen wurden bodenmechanische Parameter zugeordnet, die die jeweilige
bodenmechanische Eigenschaft beschreiben. Durch den Vergleich der aktuellen Werte mit dem
optimalen Wert kann mit diesen Parametern deren Erfillungsgrad gemessen und damit der Boden
hinsichtlich seiner Eignung bewertet werden. Das Verfahren wurde ausfihrlich in Teil | -Boden-
mechani sche V oruntersuchungen (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2000) beschrieben. Fur diedrel
Versuchsboden ergaben sich die folgenden Eignungsgrade bzw. Eignungsklassen:
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Versuchsboden 1: Caciliengroden
Als Bewertungszahl errechnet sich N = 0,91. Fur diese Bewertungszahl ergibt sich der Eignungs-
grad " sehr gut geeignet” bzw. die Eignungsklasse 1 (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2000).

Versuchsboden 2: Elisabethgroden km 9,0
Als Bewertungszahl errechnet sich N = 0,84. Fir diese Bewertungszahl ergibt sich der Eignungs-
grad " gut geeignet” bzw. die Eignungsklasse 2 (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2000).

Versuchsboden 3: Elisabethgroden km 3,5

AlsBewertungszahl errechnet sich N =0,51. Fiir diese Bewertungszahl ergibt sich gerade eben der
Eignungsgrad " bedingt geeignet” bzw. die Eignungsklasse 4. Dieser Boden bezieht seine
oberflachennahe Widerstandsféhigkeit vorzugsweise aus der Durchwurzelung (RICHWIEN u.
WEISSMANN, 2000).

Die Untersuchung hat gezeigt, dal3 mit den drel Versuchsboéden aufgrund ihrer Verschiedenartig-
keit ein weites Spektrum der in der Realitét vorkommenden Boden abgedeckt wird.

4.2  Testfeldversuche (Tell 1)

Durch die Testfeldversuche sollte in erster Linie der Einbau der Mef3gerdte optimiert und die
Funktionstiichtigkeit der im GWK eingesetzten Mel3geréte Uberprift werden. Entsprechend der
Aufgabenstellung wurden Tensiometer zur Messung der Saugspannung des Bodens und
TDR-Sonden zum Erfassen der Wassergehalte und ihrer V erénderungen eingesetzt. Zur Erfassung
der Erosion und der Oberfl&chenverformungen wurde ein Laserscanner benutzt, der stationér unter
der Hallendecke des GWK befestigt war. Die Mef3gerdte und ihre Arbeitsweise sind im einzelnen
inTeil 11 (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2001) beschrieben.

Neben der reinen Funktionstiberprifung der Mef3geréte sollte in dieser Testfeldphase auch der
Einflul? des Wellentiberlaufs auf die Infiltration gekléart werden. Aul3erdem wurde der Einbau der
Bdden variiert, um Anhaltspunkte fir die Verdichtung bel den Grol3versuchen zu bekommen. Die
Testfel duntersuchungen waren bereits fir den Dezember 2000 vorgesehen, konnten aber wegen
mehrfacher Frosteinbriiche erst im Januar 2001 begonnen und im Mérz 2001 beendet werden.

4.2.1 Versuchsaufbau und Unter suchungsumfang

Der Versuchsaufbau entsprach im wesentlichen dem Aufbau, der auch bel den Grof3versuchen zum
Einsatz kommen sollte. Auf der Krone sowie der Deichbinnenbdschung des Deiches im GWK
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wurden Testfelder angeordnet. Diese wurden von Stahlrahmen begrenzt, die wahrend der Ein-
bauphasen das Herausfallen des Sandes unterhalb der Betonoberflache verhindern sollten. Diein
die Krone und die Binnenbdschung eingel assenen Stahlrahmen hatten Kantenlangen von 1,0 m x
1,0 m bzw. 1,0 m x 3,0 m. In den Rahmen wurde der Kleiboden in einer Stéarke von 50 cm in zwel
Lagen eingebaut. Abbildung 21 zeigt Ansichten der Testfelder auf der Deichkrone und auf der
Deichbinnentschung.

Abb. 21: Testfeld 1 (Deichkrone) Testfeld 2 (Deichbinnenbéschung)

Bel der Anordnung der Mef3geréte wurde darauf geachtet, dal? die Messung der Infiltration in jeder
Tiefe unbeeinflufd von den darliber liegenden Mef3geréten moglich war. Jedes Mel3gerét konnte
sowohl bei senkrecht in die Boschung wie auch vertikal erfolgender Infiltration direkt erreicht
werden. In jeder Mefdtiefe wurden parallel eine TDR Sonde und ein Tensionmeter angeordnet, um
so die Anderungen des Wassergehalts und der Saugspannungen lokal erfassen zu kdnnen. Neben
den bodenmechani schen Parametern wurden bei den Testfel duntersuchungen auch die hydrodyna-
mischen Parameter, wie Uberlaufwassermenge, Schichtdicke und Geschwindigkeit des Uberlauf-
schwalles an verschiedenen Stellen auf der AulRenboschung, der Deichkrone und der Binnenbd-
schung gemessen.

Die Testfeldversuche wurden mit regel malsigen Wellen, TMA-Spektren und Naturspektren, unter
Variation der mittleren Wellentiberlaufrate durchgeftihrt. Bei den Testfeldversuchen wurden nur
die Versuchsbdden 2 und 3 aus Elisabethgroden eingesetzt, daihre Durchldssigkeit innerhalb der
zur Verfligung stehenden Zeit ein Ergebnis erwarten lief3 und es bel den Testfeldversuchen le-
diglich um eine prinzipielle Uberprifung der Funktionstiichtigkeit der Mef3geréte ging. Um die
verschiedenen Einbaumdglichkeiten in ihren Auswirkungen auf das Verdichtungsergebnis zu
untersuchen, wurde auch die Einbaumethode bzw. die Anzahl der Ubergange mit dem Verdich-
tungsgerét variiert. Das Verdichtungsergebnis wurde durch die Entnahme von Bodenproben und
anschlief3ende Ermittlung des Verdichtungsgrades Uberprift. In Tabelle 2 sind die verschiedenen
Versuche zusammenfassend dargestellt.
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Tab. 2: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Testfeldversuche
Versuchsboden Verdichtungsgrad rlz;%eée SpTe'l\</![$m Sgl e?<ttL::m
Versuchstag Wellen
Krone EU=T: Krone EI=T: < < .
béschung boschung | [1/(sm)] [1/(sm)] [1/(sm)]

12.01.2001 2 2 0,965 0,942 -

29.01.2001 2 2 0,860 0,840 8,21

30.01.2001 2 2 0,860 0,840 574

31.01.2001 2 2 0,860 0,840 574

01.02.2001 2 2 0,860 0,840 574

07.02.2001 2 2 0,823 0,794 -

14.02.2001 2 2 0,900 0,858 - 1,47

15.02.2001 2 2 0,900 0,858 - 1,08

16.02.2001 2 2 0,900 0,858 - 1,34

19.02.2001 2 2 0,900 0,858 -

20.02.2001 2 2 0,900 0,858 1,10 -

26.02.2001 2 2 0,893 0,864 - 1,72

27.02.2001 2 2 0,893 0,864 - 1,69

28.02.2001 2 2 0,893 0,864 - 1,70

14.03.2001 3 3 0,742 0,786 - 3,97

16.03.2001 3 2 0,833 0,902 1,00 -

16.03.2001 3 2 0,833 0,902 - 1,03 -
16.03.2001 3 2 0,833 0,902 - - 1,02

Diefett geschriebenen Daten bezeichnen jeweils €inen neuen Versuchseinbau. Eine Ubersicht tber
diebei den Testfeldversuchen eingestellten Wellenhthen, Wassersténde und Wellenperiodenist in
Teilbericht 1l der Untersuchung (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2001) zu finden.

Exemplarisch werden im Abschnitt 4.2.2 die Ergebnisse der letzten Testfelduntersuchung vom
16.03.2001 wiedergegeben, dabei diesem Versuch drei unterschiedliche Wellenspektren nachein-
ander as Belastung und Uberstaurandbedingung fur die Infiltration eingestellt wurden. Eine
detaillierte Darstellung aller durchgeftihrten Versuche findet sichin Teilbericht I (RICHWIEN u.
WEISSMANN, 2001).

4.2.2 Ergebnisse

Anhand der aufgezeichneten Signale der TDR-Sonden und der Tensiometer 183t sich der Infil-
trationsverlauf im Kleiboden gut nachvollziehen. Dies soll nachfolgend fur den Versuchseinbau
vom 16.03.2001 gezeigt werden. Am 16.03.2001 wurde der Deich nacheinander mit drei ver-
schiedenen ankommenden Wellentypen -regel méldige Wellen, Naturspektrum und TM A -Spektrum-
belastet. Bel diesen Versuchen betrug der Wasserstand im GWK 5,01 m und die maximale
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Wellenhdhe 1,0 m. Die drei verschiedenen Wellentypen wurden so ausgewahlt, dal die Uber-
laufende Wassermenge nahezu gleich grof3 ist, um vergleichbare Belastungen fur die Binnenb-
schung herzustellen.

Tab.3: Versuchsparameter

Versuch 16.03.2001 01 02 03
Wellentyp Regelméafiige Wellen Naturspektrum TMA-Spektrum

Wasserstand [m] 5,010 5,010 5,010
Wellenhéhe [m] 1,000 1,000 1,000
Wellenperiode [s] 5,500 6,0 5,500

mittl. Uberlaufrate [1/(ssm)] 1,0 1,023 1,2

RegelmaRige Naturspektrum TMA-Spektrum
Wellen Versuch 02 Versuch 03
0.5
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Abb. 22: Ergebnisse der Wassergehaltsmessung

4.3 Moddlversuche zur Interaktion Boden - Uberlaufschwall an durch-
lassiger Binnenboschung

Der Versuchsaufbau im GWK orientierte sich an den Ergebnissen der Testfeldversuche und den
geometrischen Randbedingungen des GWK (Abb. 23). Fur die Untersuchungen der Interaktion
zwischen hydrodynamischen und bodenmechanischen Parametern wurde die Asphaltschicht des
Deichsausder ersten Versuchsphase auf der Deichkrone und der Deichbinnenbdschung durch eine
Kleischicht ersetzt. Die Dicke der Kleischicht betrug rund 60cm.
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Abb. 23: Querschnitt des Deichesim GWK mit Kleiabdeckung auf der Krone und
Binnenboschung

4.3.1 Versuchsaufbau und Unter suchungsumfang

Der Boden wurde in zwei Schichten a rd. 30 cm eingebaut und verdichtet. Sehr grof3e Einzel-
brocken wurden zum besseren Einbau grob zerkleinert, ohne jedoch ihre innere Struktur zu
zerstoren. Durch die Einbauweise, bei der die jeweilige Proctordichte im Mittel nur bei rund 85%
lag, konnte die Struktur des jeweiligen Bodens erhalten bleiben.

Alserster Boden wurde der Klel aus Céciliengroden (V ersuchsboden 1) eingebaut. Er repréasentiert
die Gruppe der widerstandsféhigen Kleibdden, die aufgrund ihrer geringen Erosionsneigung und
ihrer sehr geringen Durchl&ssigkeit sehr gut fir den Deichbau geeignet sind. Diese Entscheidung
orientierte sich an der Erwartung, eine maoglichst lange Versuchsdauer bis zum ganzlichen Versa
gen der Béschungsabdeckung zur Verfligung zu haben. Mit diesem Boden wurden zwei Versuche
durchgefiihrt. Als zweiter Versuchsboden wurde der Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0 einge-
baut. Dieser Boden besitzt elne hdhere Durchléssigkeit und eine geringere Kohasion als der Boden
aus Céciliengroden. Er wird daher hinsichtlich seiner Eignung fr den Deichbau auch nur mit gut
bewertet. Im vierten Versuch wurde der V ersuchsboden 3 aus Elisabethgroden Dkm 3,5 eingesetzt.
Er ist aufgrund seines niedrigen Tonanteils von rd. 10 % aber auch wegen des hohen Sandanteils
von nahezu 60 % als "bedingt geeignet” eingestuft worden (RICHWIEN u. WEISSMANN, 2000,
Teil 1). Dieser Boden besitzt nur eine geringe Widerstandsfahigkeit gegen Erosion und weist mit
k; = 3,23 - 10° m/s die hochste Durchlassigkeit der drei Versuchsboden auf. Dabei den ersten vier
Versuchen festgestellt werden mufdte, dal? die Infiltrationsfront bei allen bisherigen Versuchen
nicht tief genug in die Kleiabdeckschicht eingedrungen war, um ein Abrutschen ausldsen zu
koénnen, wurde ein flnfter Versuch zusétzlich angesetzt. Dieses Mal wurde der Versuchsboden 2
nach dem Einbau und der Verdichtung bei dem geringen Einbauwassergehalt von w =rd. 0,17 [-]
Uber eine Woche lang beregnet. Dadurch sollte dem Boden die Gelegenheit gegeben werden, tief
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a) Bewisserungsanlage b) Bewisserung auf der Deichkrone
Abb. 24: Bewasserung des Kleibodens

zu durchfeuchten und seinen Wassergehalt Uber die gesamte Tiefe der Abdeckschicht zu erhhen.
Gleichzeitig durfte die Bewasserung aber auch nicht zu stark sein, damit die Béschung weder
erodiert noch wahrend der Bewasserungszeit aufgrund abnehmender Scherfestigkeit abrutscht. Zu
diesem Zweck wurde eine Beregnungsanlage auf dem Deich angebracht und intervallweise in
Betrieb genommen (s. Abb. 24).

Diemittlere WellenUberlaufrate wurde bel allen V ersuchen schrittweise gesteigert. Zum einen, um
dem Boden Zeit zur Wasseraufnahme zu geben, zum anderen, um die Boschung zunédchst nur
gering zu belasten und dadurch die Erosionsschéden zu begrenzen. Eswurden Versuche, die auch
bereitsin der ersten Versuchsphase im V ersuchsprogramm enthalten waren, mit mittleren Wellen-
Uberlaufraten von g =0,51/(sm); 1,0/(sm); 2,01/(s'm) bzw. 2,5 /(s m); 5,0 I/(s'm) und 10 I/(s'm)
nacheinander durchgefihrt. Dabei wurden ausschliefdlich Naturspektren verwendet. Wahrend bel
den geringen mittleren Wellentiberlaufraten bis 2,5 1/(ssm) wenige grof3e Wellen zu diesem
WellenUberlauf fuhrten, liefen bei den Versuchen mit grofReren mittleren Wellentberlaufraten
(5 I/(ssm) und 10 I/(sm)) nahezu alle Wellen Uber. Bel den Versuchen mit grofieren mittleren
Wellentiberlaufraten wurde aso eine deutliche Zunahme der Wellentiberlaufereignisse und der
Uberlaufwassermenge pro Welle beobachtet. Die Einzelwelle belastet in Abhéngigkeit von der
Uberstauhthe und der Uberstromungsgeschwindigkeit die Oberflache des Deiches durch Schub-
Spannungen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 25 Uberstromungsgeschwindigkeit, Uberstauhdhe und diein die
Bdschung eingel eiteten Schubspannungen dargestellt. Man erkennt deutlich, dal3 bei den Spitzen-
abflUssen die Schubspannung am grofdten ist. Das bedeutet, dal3 die grof3en Einzelwellen die
Bdschungsoberfléche am stérksten belasten. Dabel wird die Héhe der Schubspannung auch durch
die Rauhigkeit der Oberflache beeinflufdt. Bel glatten Oberflachen flief3t das Wasser schneller ab,
daes nicht so stark gebremst wird wie bel rauherer Oberfl&che. Die Abfluf3geschwindigkeit wirkt
sich wiederum auf die Uberstauhohe aus, die bei gleicher Wassermenge und glatter Oberfléche
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niedriger ist, als bei rauher Oberflache. Zur Messung der Verformung der Boschungsabdeckung
war oberhalb des Modells ein Laserscanner unter dem Dach des GWK installiert, mit der jeweils
in den V ersuchsunterbrechungen die M odell oberfl&che vermessen wurde. Daraus sollteim Compu-
ter eine dreidimensionale Darstellung der momentanen Bdschungsoberflache entstehen. Durch den
Vergleich verschiedener Versuchsphasen sollte zusétzlich eine Abschétzung der Erosionsrate
vorgenommen werden. Das System wurde zuvor in kleinmal3stablichen Versuchen getestet und
dabei seine grundsétzliche Eignung festgestellt (RICHWIEN u. WEISSMANN, Teilbericht 11,
2001). Bei den Versuchen im GWK bildeten sich aber sehr tiefe lokale Erosionsnester und Ero-
sionsrinnen, die von einem Standort alleine nicht richtig erfaldt werden konnten, da die Erosions-
rénder teilweise in nicht einsehbaren Bereichen bzw. parallel zu dem Laserstrahl verliefen. Zur
Erfassung dieser Erosionserscheinungen wére das mehrfache Scannen von verschiedenen Positio-
nen erforderlich gewesen, was sich unter den gegebenen Umstanden nicht realisieren lief3. Somit
ist mit der gewahlten Mef3einrichtung nur eine Abbildung der Bdschung in den jeweiligen An-
fangsphasen der Versuche gelungen. Eine Abschétzung der Erosionsrate ist daher mit den durch-
gefuihrten Messungen nicht moglich und die Erosionsraten konnten nicht bestimmt werden.

4.3.2 Ergebnisse

Die durch den Wellenlberlauf ausgel 0ste Infiltration 183 sich anhand der mit Tensiometern und
TDR-Sonden ermittelten Mef3werten gut verfolgen (s. RICHWIEN und WEISSMANN, Teil 111 -
Abschluf3bericht, 2001). Grundsétzlich wird die Infiltration in die Kleioberflache von den hydrody-
namischen Randbedingungen, wie der Uberstauhéhe und der Uberstaudauer, sowie den boden-
mechanischen Randbedingungen, wie der Durchlassigkeit und dem Wassergehalt, beeinfluf3t.
Wegen des heterogenen Aufbaus der Abdeckschicht ist der Infiltrationsverlauf aber nicht stetig
anzunehmen. Selbst bei den relativ homogenen Kleibéden der GWK-V ersuche schwankten sowohl
die Lagerungsdichte als auch der Anfangswassergehalt Uber die Tiefe. Besonders der Verdich-
tungshorizont der ersten Einbaulage 183 sich an vielen V ersuchsergebnissen ablesen. Im folgenden
werden die Mefsergebnisse einiger GWK-Versuche beispeilhaft vorgestellt und erléutert. Eine
detailliertere Beschreibung ist in Teilbericht [11 ( RICHWIEN u. WEISSMANN, 2001) gegeben.

Versuch 1:  Boden aus Céciliengroden
Der Versuch 1 wurde am 05.04.2001 gestartet. Beim Einbau hatte der Boden aus Céciliengroden
Uber die Einbaudicke einen Wassergehalt in der Bandbreite von

rd. 0,37 < w < rd. 0,44 ,
wobei sichinnerhalb dieser Bandbreite die Wassergehalte auf der Krone, in der Béschung und am
Deichfuf3 nicht grundsétzlich unterschieden.
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Abb. 25: Vergleich der Uberstromungsgeschwindigkeit, Uberstau-
hoéhe (Schichtdicke) und Sohlschubspannungen des
Wellenlberlaufschwalls auf der Deichkrone
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Mit der Infiltration wahrend des Versuches wurde die Abdeckung aufgeséttigt, wobei sich bel
diesem Versuch auf der Krone ein grundsétzlich anderes Verhalten zeigte, alsin der Boschung und
am Deichful®. Auf der Krone verschob sich die Kurve der Wassergehaltsverteilung Uber die
gesamte Melitiefe kongruent (Abb. 26). Qualitativ war am Versuchsende der Einbauwassergehalt
in etwawieder hergestellt. Eine Darstellung der Wassergehaltsentwicklung fir alle Versucheist in
RICHWIEN und WEISSMANN, 2001, Teil 11l - Abschluf3bericht Anhang B zu finden.
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Abb. 26: Wassergehaltverteilung in der Deichkrone (05.04.2001) zu verschiedenen
Versuchszeitpunkten

In der B&schung war hingegen eine Uberproportional starke Zunahme des Wassergehaltsin 25 cm
Tiefe zu verzeichnen (Abb. 27), stérker, als die Zunahme an der Oberflache bzw. in 5 cm Tiefe. In
15 cm Tiefe blieb der Wassergehalt Uber die Versuchsdauer nahezu unbeeinflufd. Diein 25 cm
Tiefe liegende TDR-Sonde zeigte eine starke Wassergehaltszunahme an. Dies ist moglicherweise
darauf zuriickzufthren, dai3 diese Tiefe Uber die (auch nach Einbau und Verdichtung) im Boden
verbliebene Struktur mit der Oberflacheverbunden war. Am Deichfuld schliefdlich konnte aus den
TDR-Messungen eine Infiltration Gberhaupt nicht nachgewiesen werden. Eine Erklarung fir dieses
uberraschende Ergebnis konnte in der sehr guten Randverdichtung gerade im Bereich des Deich-
ful3es liegen.
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Abb. 27: Wassergehaltsverteilung in der Binnenbtschung (05.04.2001)

Abbildung 28 a-c gibt die Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen an den verschiedenen
Mef3stellen innerhalb der Kleiabdeckung wieder. In allen Kurvenist der fir tonige Bdden typische
Verlauf zu erkennen, bei dem mit dem Ansteigen der Wassergehalte die Saugspannungen abneh-
men. Das unterschiedliche absol ute Niveau der gemessenen Saugspannungen spiegelt dieinhomo-
gene Kornverteilung am zufélligen Mef3ort wieder. Dort, wo die Tensiometer in feinkdrnige, relativ
trockenen Tonklumpen eingebaut wurden, ist die Saugspannung hoch. Sitzen sie zufdlig im
Bereich von Sandnestern oder Einbaukl ften, ist die Saugspannung von vornherein niedrig.

Zu Versuchsbeginn hatte die verdichtete Boschung eine noch relativ offene Struktur. Gerade die
Bereiche, in denen deutlich sichtbare Strukturmerkmal e anzutreffen waren, wurden sehr bald zum
Ausgangspunkt von schwerer |okaler Erosion. Zudem zeigten sich die Modellrénder als besonders
erosionssensibel. Bereits nach rd. 2 Stunden Versuchsdauer bei einer mittleren Uberlaufrate von
nur 2,5 I/(ssm) waren die Abdeckung lokal auf ganzer Dicke aufgearbeitet und die eingebauten
TDR-Sonden und Tensiometer freigespllt (Abb. 294). Die Ubrigen Boschungsbereiche erwiesen
sich demgegentber als dauerhafter. Wegen der starken Randeinfllisse wurden daher die Schéaden
ausgebessert und die neu entstandene Abdeckung am 09.04.2001 in einem weiteren Versuch erneut
bel astet.
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(a) Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung in der Deichkrone (05.04.2001)
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Abb. 28: Wassergehalt- Saugspannungs Beziehung an verschiedenen Mef3positionen
im Deich
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Versuch 2. Boden aus Céciliengroden

Versuch 2 wurde also an der ausgebesserten Abdeckung des Versuches 1 durchgeftihrt. Die
Einbauwassergehal te der ausgebesserten Bereiche lagen leicht oberhalb der Werte aus Versuch 1.
Auch in diesem Versuch anderte sich der Wassergehalt am Deichful3 Uber die Dauer wahrend der
Versuche nicht. In den anderen Meldfeldern 1, 2 und 3 stellten sich innerhalb der Abdeckschicht
vergleichbare Wassergehaltsverteilungen Uber die Tiefe ein, die in etwa den Mef3ergebnissen des
ersten Versuchs entsprachen. Die Boschung wurde in diesem Versuch gleich mit 5,0 1/(s-m)
beaufschlagt, was schon nach kurzer Uberlaufdauer unterhalb der Krone zu Erosionsschaden auf
ganzer Breite fuhrte. Diese Erosionsschéden konnten sich zunéchst nur in der oberen Verdich-
tungslage der Abdeckschicht ausbreiten. Der durch den zweilagigen Einbau vorhandene Verdich-
tungshorizont in der Mitte der Abdeckschicht erwies sich in diesem Fall as Erosionsbremse. Erst
bei 10 I/(ssm) wurde der obere Boschungsbereich stellenweise vollstandig aufgearbeitet. Die
Erosion breitete sich sowohl hangabwértsasauchin die Tiefe aus (Abb. 29b). Der Versuch wurde
abgebrochen, nachdem dielokale Erosion unterhalb der Krone die Kleischicht durchbrochen hatte
und in den Sandkern vorzustof3en begann. Insgesamt gesehen hat der Boden aus Céciliengroden
trotz stérkster Beanspruchung mit 10 1/(ss-m) dieser Belastung hervorragenden Widerstand gel el stet
und war nach rd. 3 Stunden Welleniiberlauf bei Uberlaufraten von 5 und 10 1/(s-m) tberwiegend in
noch gutem Zustand. Eine Rutschung der Boschung wurde aufgrund der geringen Durchl&ssigkeit
des Bodens nicht erwartet und trat auch nicht auf. Hinsichtlich der Aufséttigung zeigte sich
grundsétzlich die gleiche Wassergehaltsveranderung, wie beim Versuch 1 und auch die Wasser-
gehalts-Saugspannungsbeziehungen verliefen in den fir diesen Boden charakteristischen Berei-
chen.

Versuch 3:  Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0

Am 18.04.2001 wurde nach erfolgtem Einbau des Kleis aus Elisabethgroden Dkm 9,0 mit dem
dritten Versuch begonnen. Dabei lief sich aus diesem Boden eine Abdeckschicht mit relativ
homogener Struktur herstellen. Bei 0,5 1/(ss'm) und 1,0 I/(ss'm) konnten schwere Erosionsschaden
noch nicht festgestellt werden. Allerdings bildeten sich erste Erosionsrinnen in Fallrichtung der
Bdschung. Diesmal war es gelungen, den Randbereich des Modelldeiches entlang der Kanal-
begrenzung dhnlich gut zu verdichten wie den mittleren Bereich. Parallel zu der teilweise flexible-
ren Begrenzung zur linksseitigen Mef¥rinne zeigten sich aber sehr bald wieder erste tiefgreifende
Erosionsrinnen bzw. Erosionsnester. Dabei wurden teilweise auch Melygerédte freigespllt. Die
Erosionsrinnen vertieften sichim weiteren Verlauf desVersuchsimmer weiter, wobei auch hier der
erste Verdichtungshorizont erosionshemmend wirkte. Bel diesem Boden konnte aber auch das
kaskadenartige Abflul3verhalten beobachtet werden, das zu einer lokal verstérkten Belastung immer
am Auftreffpunkt des Wasserschwalles auf der Boschung hinter einem bereits vorhandenen
Erosionsnest fuhrte. Durch die erhdhte Belastung vertiefte sich dieser Bereich und die néchste
Kaskadenstufe war entstanden. Auch in diesem Versuch traten die stérksten Schaden unmittel bar
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hinter der Deichkrone auf. Am Ende des Versuches war die Kleiabdeckung im oberen Drittel der
Bdschung deutlich geschédigt, stellenweise bis auf den Sandkern abgetragen (Abb. 29¢). Der
Einbauwassergehalt lag bodenspezifisch niedriger als beim Boden aus Céciliengroden. Wahrend
auf der Deichkrone die Infiltrationsfront wahrend der Versuchszeit auch in 25 cm Tiefe eine
deutliche Wassergehaltssteigerung hervorrief, konntein dieser Tiefe auf der Binnenb6schung und
am Deichfuf3 nur eine geringe Wassergehal tssteigerung aufgezeichnet werden. In den oberen 15 bis
20 cm ist bel Versuchsende jedoch eine Zunahme des Wassergehalts um rd. 10 % vorhanden.
Gleichzeitig sinkt auch die Saugspannung in diesem Bereich. Die geringen Verdnderungen der
Saugspannung unterhalb von 15 cm am Deichful3 bestdtigen den Eindruck, dal3 die Infiltrations-
front dort nicht wesentlich tiefer alsbisin 15 cm Tiefe vordringen konnte. Die aus den Versuchen
abgel eitete Wassergehalts- Saugspannungsbeziehungen liegen in dem fiir diesen Boden typischen
Bereich. (s. RICHWIEN u. WEISSMANN, 20001, Teil 11I- Anhang B)

Versuch 4:  Boden aus Elisabethgroden Dkm 3,5

Der Versuch 4 mit dem Boden aus Elisabethgroden Dkm 3,5 wurde am 25.04.2001 gestartet.
Schon nach wenigen Minuten bildeten sich bei diesem Boden Erosionsrinnen in Béschungs-
fallrichtung. Diese Erosionsrinnen vertieften sich im weiteren Versuchsverlauf und erlaubten damit
das Nachbrechen der Rinnenflanken, wodurch sich die Erosionsrinnen weiter verbreiterten. Das
Nachbrechen ganzer Schollen wurde durch vorangegangenes Unterspilen der Erosionsrander stark
unterstitzt (Abb. 29d). Der Einbauwassergehalt lag bel diesem Boden nur bei w = rd. 0,15. Auf
der Krone wurde der Boden wieder Uber die gesamte M efétiefe aufgeséttigt. In der Boschung und
am Deichfuf3 reichte die Infiltration bis rd. 15 cm tief. Die gemessenen volumetrischen Wasser-
gehatewurden durch die Laborauswertung der massenbezogenen Wassergehalte bestétigt. Obwohl
in diesem Versuch dieInfiltration erwartungsgemal3 tiefer in die Abdeckung eindrang, kam es nicht
Zu einer Béschungsrutschung.

Versuch 5: Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0

Uber das urspriinglich vorgesehene Mefprogramm hinaus ergab sich die Mdglichkeit eines
weiteren Versuchsaufbaus. Diesmal wurde wieder der Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0
eingebaut, abweichend von Versuch 3 aber in einer einzigen Einbaulage, die zudem vor Versuchs-
beginn rd. 4 Tage lang bewéssert wurde. Zur Kontrolle dieses Bewésserungsvorganges waren die
Mef3gerédte in der selben Anordnung wiebei Versuch 4 eingebaut. Unmittelbar vor dem Versuchs-
beginn wurden sie dann entfernt, da die Saugspannung innerhalb der erfal3ten Mefdtiefe bereits auf
Null abgesunken war und der Wassergehalt in der Nahe der Werte von Versuch 3 lag. Damit waren
weitere Verdnderungen also nicht zu erwarten. Das Schadensbild bei diesem Versuch unterschied
sich nicht wesentlich von dem beim Versuch 3. Wieder bildeten sich die Erosionsrinnen in
Bdschungsfallrichtung, die sich jetzt alerdings noch schneller auf den Sandkern vertieften.
Gleichermalien konnte auch das Nachbrechen der Rinnenflanken beobachtet werden, zumal, wenn
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siedurch die voranschreitende Erosion unterspllt wurde (Abb. 29¢). Auch in diesem Versuch kam
es nicht zu einem Abrutschen der Binnenbdschung.

a) Versuch 1 Boden aus Céciliengroden b) Versuch 2 Boden aus Caciliengroden
(ausgeprégt plastischer Ton) (ausgeprégt plastischer Ton)

c) Versuch 3 Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0 d) Versuch 4 Boden aus Elisabethgroden Dkm 3,5
(mittelplastischer Ton) (Ubergangsbereich Sand-Ton- zu Sand- Schluff-
Gemisch)

e) Versuch 5 Boden aus Elisabethgroden Dkm 9,0
(mittelplastischer Ton)

Abb. 29: Ausmal’ der Erosion auf der Binnenbdschung am Ende der Versuche
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4.4 Beschreibung der méglichen Ver sagensformen

4.4.1 Allgemeine Beschreibung und Uberblick

Das Versagen der Kistenschutzdeiche bel Welleniberlauf ist in Abbildung 30 in verschiedenen,
zeitlich aufeinander folgenden Stadien schematisch dargestellt. Der Wellentiberlauf fihrt zunachst
zu einer Infiltration in die Deichoberflache (Abb. 30a). In Abhangigkeit von der Durchlassigkeit
der Kleiabdeckung und dem Wasserangebot auf der Oberflache erreicht diese Infiltration innerhalb
der Uberlaufdauer unterschiedliche Infiltrationstiefen. Innerhalb des durchfeuchteten Bereiches
veréndert der Abdeckboden seine Festigkeit. Hat die Kleiabdeckung auch im Fulbereich der
Boschung ihre Festigkeit eingebulét, verliert die Boschung ihre Stiitzung. Dabei treten im unteren
Boschungsdrittel zunéachst Setzungen und Hebungen (Abb. 30b) bis hin zur Wulstbildung
(Abb. 30c) auf, wahrend sich unterhalb der Deichkrone die ersten Abldserisse einstellen. Dasletzte
Stadium stellt dann das hangparallele V ersagen der Binnenbdschung dar (Abb. 30d). Dabei 6ffnen
sich die Risse im oberen Bereich der Binnenbdschung wahrend sich das Erdreich als
»en-Block-Rutschung* hangparallel nach unten verschiebt. Der nun frei liegende Deichkern aus
Sand kann dem weiteren Angriff durch Wellentiberlauf nicht widerstehen. Die dadurch ausgel Gsten
Unterspilungen fiihren zu einem Nachbrechen der Kleiabdeckung im Kronenbereich, dem Kappen-
sturz, bis schlief3lich der Deich infolge des anhaltenden Welleniberlaufs bricht und seine Schutz-
funktion fur das Hinterland vollig einbfit.

Dieses Modell wurde fir grasbewachsene KUstenschutzdeiche entwickelt. In den Versuchen im
GWK hat sich gezeigt, dal3 die Deiche, bei denen eine Grasnarbe noch nicht vorhanden ist, der
durch den Wellentiberlauf entstehenden Schubbeanspruchung nicht widerstehen konnenund starke
Schéden auf der Binnenboschung infolge von Erosion entstehen. Die Erosion kann dabei bis zum
volligen Abtrag der Abdeckschicht aus Klei fuhren.

Der weitere Versagensablauf vollzieht sich wie bel der durch die Infiltration ausgelGsten
»en-Block-Rutschung”. Ist der Sandkern erst einmal freigelegt, verstérkt sich das Schadigungsmal3
zunehmend, bis es auch hier infolge des anhatenden Wellentiberlaufes zum Deichbruch kommt.

Welcher der beiden Schadigungsmechanismen (Erosion der Binnenbtschung oder ,, en-Block-
Rutschung”) zuerst zum Versagen fuhrt, kann mit Hilfe der beiden in der Folge vorgestellten
Modelle, dem Erosionsmodell und dem Infiltrationsmodell, abgeschétzt werden. Eine Interaktion
zwischen beiden Schadigungsmechani smen wird bisher nicht berticksichtigt. Auch beschrénkt sich
das Erosionsmodell auf den flachenhaften Abtrag, was eine gleichmaRige Uberstrémung der
Deichoberfléche voraussetzt.

Ebenso kénnen die plastischen Deformationen der Deichabdeckung bisher nicht im Rahmen der
ublichen bodenmechanischen Nachweise erfaldt werden. Statt dessen werden Starrkorpermecha-
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nismen der Kontinuumsmechanik verwendet. Fur die Berechnung der Standsicherheit der Deich-
binnenbdschung bei hangparallelem Versagen missen im Rahmen der kontinuumsmechanischen
Ansdtze zwei verschiedene V ersagensmechanismen berticksichtigt werden:

. Abrutschen eines Gleitkorpers auf der Boschung: Dieses Versagen kann bei alen
boschungseinwaérts gerichteteten Stromungen auftreten, deren Richtung von der
Bdschungsneigung nicht mehr als 90° abweichen.

. Abheben der Abdeckung infolge einer boschungsauswarts gerichteten Srémung:
Dieser Mechanismus kommt bei der Durchstromung eines Deiches oder bei aus-
wartsgerichteter Stromung infolge von Inhomogenitéten oder Schichtgrenzen vor.
Vor alem im Bereich einer gering durchl&ssigen Delchaufstandsflache kann diese
Stromungsrichtung nach lang anhaltender Infiltration am Boschungsfuld auftreten.
Solche Strémungen gefahrden auch schon bei geringen hydraulischen Gradienten
die Standsicherheit.

Das Versagen der Binnenbtschung kann auch als Bdschungsbruch auftreten. Hierbel ist das
Gleichgewicht in einer durch einen Gleitkreis festgelegten Scherfuge mal3gebend. Das Versagen
tritt ein, wenn die treibenden Kréfte beztiglich des Gletkreismittel punktes ein grof3eres Moment
erzeugen, als die haltenden Kréfte. Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Standsicherheit
bel Wellentberlauf wird unterstellt, dal’3 das Deichlager dauerhaft standsicher ist und bleibt.
Aufgrund der gleichméaliig paralel zur Oberflche verlaufenden Infiltrationsfront ist jedoch eher
mit einem hangparallelen Versagen zu rechnen.

442 Gefahrdung der Standsicherheit durch Infiltration (hangparallele , en-Block-Rut-
schung*)

Auf der Grundlage des Infiltrationsgeschehens bei den Versuchenim GWK kann fir jeden Versuch
die Geféhrdung der Standsicherheit der Binnenbdschung fir verschiedene Zeitpunkte ermittelt
werden. Dazu wird dasim fol genden beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Sicherheit gegen
hangparallel es Gleiten eingesetzt. Ebenso wird der von RICHWIEN und WEISSMANN (2000) in
Tell | dieser Untersuchung vorgestellte Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Scherfestigkeit
genutzt (s. Abschnitt 4.1), um die zeitliche Entwicklung der Sicherheit zu berechnen. Zum Ver-
gleich werden die Sicherheiten vor Versuchsbeginn und nach Versuchsende gegentibergestel|t.
Dabel kam esin keinem Fall zu einer Unterschreitung der kritischen Sicherheit von n=1,0. In der
Regel waren die Sicherheiten jedoch weit grofzer alsn=1,0 (s. Abb. 33).
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(d) hangparalelle “en-bloc-Rutschung” der Kleiabdeckung

Abb. 30: Versagensstadien der Deichbinnenbdschung infolge Infiltration und

hangparallelem Gleiten
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Deutlich zu sehen ist die Abnahme der Sicherheit mit zunehmender Tiefe der angenommenen
Gleitfuge. Dies ergibt sich aus Gleichung 22 zur Berechnung der Sicherheit gegen hangparalleles
Abrutschen, in der die undrainierte Scherfestigkeit als einzige haltende Kraft den mit der Tiefe
zunehmenden Kréften aus der Durchstromung und dem Eigengewicht gegenlbersteht. Fir die
Durchstrémung wurde bei den Berechnungen der hydraulische Gradient i = 1,0 als obere Grenze
angenommen. Bei hangparalleler Stromung kann der hydraulische Gradient auch deutlich unter
i = 1,0 absinken. Insofern bilden die berechneten Sicherheiten die Untergrenze aller moglichen
Sicherheiten gegen hangparalleles Versagen. Die Sicherheit n gegen hangparalleles Gleiten
berechnet sich zu (Definition der Parameter s. Abb. 31 und 32):

/
C—/ + tang’ - cosB + i Y—"/V sin(o.-B) - tane’
C+T cosp -z, -y Y
n = = > (22)
G, + S, - o Vw ~
sinp + i — cos(o.—)
Y

mit:

= Standsicherheit gegentiber hangparallelem Versagen [-]

= Kohasionskraft in der Gleitfuge [KN/m]

hangparallele Komponente der Bodenreaktionskraft Q (Reibung) [kN/m]
| = hangparallele Komponente der Gewichtskraft G [KN/m]

S, = hangparallele Komponente der Stromungskraft S [KN/m]

O 4 0-=
I

c = wirksame K ohésion [kN/m?]
0} = wirksamer Reibungswinkel [ °]
4 = Wichte des Bodens unter Auftrieb [KN/m?]

Yo = Wichte des Wassers [KN/m’]

a = Strémungsrichtung gegentber der Horizontalen [ °]

B = Neigung der Binnenbdschung [ °]

[ = hydraulischer Gradient [-]

z, = Tiefe des durchstromten Bereichs der Binnenbdschung [m]

In Abbildung 33 sind die Sicherheiten gegen hangparalleles Gleiten tiber die Tiefe z aufgetragen.
Dabel wurde die Scherfestigkeit des Abdeckbodens mit Hilfe der in Gleichungen 19 bis 21
angegebenen Beziehungen in Abhéngigkeit von den vor und nach den Versuchen gemessenen
Wassergehalten ermittelt und in Gleichung 22 eingesetzt.
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Abb. 31: Definition der Strdmungsrichtung bei Infiltration
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Abb. 32: Definitionsskizze Hangparalleles Gleiten
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Abb. 33:
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In Versuch 1 und 2 (oberes Bild in Abb. 33) kommt es nur zu einem geringfiigigen Absinken der
Sicherheit aufgrund der geringen Wassergehal tsveranderung wahrend der Versuchszeit. Trotzdem
ist diese Boschung im Vergleich mit den Einbauten von Versuch 3 oder Versuch 4 deutlich néher
an der Sicherheitsgrenze, besitzt in einer Tiefe von 50 cm noch eine Sicherheit von tber 10 und
kann demnach nicht durch hangparalleles Gleiten versagen. Der Sicherheitsverlauf Gber die Tiefe
von Versuch 3 und Versuch 4 kennzeichnet ein dhnliches Infiltrationsgeschehen. In beiden Versu-
chenist das Wasser lediglich bisin eine Tiefe von rd. 20 cm infiltriert. Dadurch ergibt sich auch
nur in diesem Bereich elne Scherfestigkeitsveranderung mit elnem daraus resultierenden Absinken
der Sicherheit. Deutlich anders stellt sich der Sicherheitsverlauf in Versuch 5 dar. Hierbei wurde
der Boden vor Versuchsbeginn eine Woche lang bewassert, um den Wassergehalt méglichst tber
die gesamte Tiefe der Binnenboschung deutlich anzuheben. Dieses Ziel wurde offensichtlich auch
erreicht. Wie man in der unteren Abbildung sieht, hat die Sicherheit Uber die gesamte Tiefe
deutlich abgenommen. Die Binnenbdschung besal3im Minimum bei 25 cm Tiefe aber immer noch
eine Sicherheit vonrd. 3, so dal3 ein Versagen infolge hangparallelen Gleitens der Binnenbéschung
trotz intensiver Bewésserung und dem anschlief3enden Wellentiberlauf nicht méglich war.

4.4.3 Gefahrdungder Standsicherheit durch Erosion der Binnenbdschung (ohne Grasnar -
be)

Neben der Infiltration kann auch die Erosion zu standsicherheitsrelevanten Schaden an den
Deichen fuhren. Insbesondere Deiche ohne Grasnarbe, wie sie direkt nach der Fertigstellung
vorliegen, sind dem Wellenangriff schutzlos ausgeliefert und konnen dieser Belastung nur mit der
dem Abdeckboden el genen Scherfestigkeit widerstehen. Grundsétzlich kommt es zu Erosion, wenn
die Transportkapazitét des tiberstrémenden Wassers grof3 genug ist, um das beim Uberstromen
gel6ste Materia auch verlagern zu kdnnen, und wenn von dem Uberstromenden Wasser Bodenma-
terial aus dem Verbund herausgel 6st werden kann. Die Erosion unterliegt damit zwel Begrenzun-
gen, der Transportkapazitét und der Los Gsungsrate, von denen tiblicherweise die Letztere die Hohe
der Erosion stérker beschrankt als die Transportkapazitét.

Die Transportkapazitét kann mit der Gleichung (23) nach MORGAN (1986) beschrieben werden:
Qg = 0,0061 - QL8 . gl . 015, d3%1 23

mit:
Q = Transportkapazitat [m*/s:m]
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Q = Oberfl achenabfluR [m®/s:m]

S = Neigung der Energielinie [m/m] (hier: Sinus des Neigungswinkels der
Binnenbdschung 3)

n = Rauhigkeitbeiwert der Béschungsoberflache nach MANNING
(n=L/kgy) [§m™]

d3s = Partikel durchmesser in [mm] bei 35 % Siebdurchgang

Das Heraudl6sen liefert die fir den Abtransport verfligbaren Bodenpartikel und wird oft als eine
Funktion der in den Boden eingeleiteten Schubspannung beschrieben. Nach ROSE et al. (1983)
kann diese Beziehung als lineare Funktion der Schubspannung t oberhalb eines kritischen Wertes
T, behandelt werden, der mit der Scherfestigkeit des Bodens korreliert. ROSE et al. schlagen
folgendes Modell vor:

M: = 0,276 - ng - (15-7,) (24)
mit:
M = Spezifische Masse des durch die Stromung gel 6sten Bodens [kg/m?]
Ner = Wirkungsgrad des sohlnahen Transports, fur Sand wird ng; = 0,13 gesetzt
1, = Sohlschubspannung [KN/m?]
T, = Scherfestigkeit des Bodens [kKN/m?, kPa]

die Sohlschubspannung ist definiert als:

Cpw S E g (25)
0 kg * hg
mit:
P, = Dichte des Wassers, 1000 [kg/m?]
g = Erdbeschleunigung, 9,81 m/s*
Vv, = Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle [m/g]
ke = Manning-Strickler Beiwert [mY?/s] (hier: ky=20 bis 35 m*?/s)
h, = Uberstauhthe des Abflusses [m]

Aus Gleichung 25 folgt, dald ein Heraud 6sen nicht stattfindet, solange 1, kleiner ist alsdiekritische
Bodenfestigkeit 1., d.h. dal3 keine Erosion stattfindet.

In Abbildung 34 ist die Veranderung der Sohlschubspannung bel unterschiedlichen Geschwindig-
keiten der Uberlaufenden Wellen dargestellt.
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Abb. 34: Schubspannungen T in Abhéngigkeit von der Uberstauhohe h, und der
Geschwindigkeit der Gberlaufenden Welle v

Man kann erkennen, dal3 die Schubspannungen gerade im Bereich geringer Schichtdicken deutlich
anwachsen. Fir die gemessenen Abfluf3geschwindigkeiten zwischen 2 m/sund 8 m/s ergeben sich
bei tiblichen AbfluRtiefen bzw. Uberstauhéhen von 1 cm bis4 cm Schubspannungen in Hohen von
max. 5 kN/m?. Nach Gleichung 24 muR zur Entstehung von Erosion die Scherfestigkeit des Bodens
Uberschritten werden. Diese nimmt mit zunehmendem Wassergehalt ab.

Abbildung 35 zeigt die Verénderung der Scherfestigkeit in der Binnenbdschung aufgrund von
Wassergehaltsénderungen in der Abdeckschicht aus Klei. Es ist deutlich zu sehen, dal3 sich die
Scherfestigkeit im oberen Bereich, rd. 10 cm, stark verringert hat. Direkt an der Oberflache liegen
keine Mef3werte des Wassergehaltes vor. Aber esist davon auszugehen, dal? der Wassergehalt dort
noch hoher und die vorhandene Scherfestigkeit noch geringer ist alsin 5,0 cm Tiefe. Mit einer
Scherfestigkeit von unter 5 kN/m? ist der Boden durch das tiberstromende Wasser erodabel. Die
Transportkapazitét, die direkt von der Uberstromenden Wassermenge abhangt, wachst mit steigen-
dem Welleniiberlauf. Da mit hoheren Uberlaufraten sowohl die Transportkapazitét ansteigt, als
auch die Schubspannung infolge Beschleunigung auf der Boschung zunimmt, nimmt die Erosion
mit steigendem Uberlauf zu.

Das Erosionsmodell konnte in den Versuchen nicht abschliefiend Uberprift werden, da eine
Auswertung des Laserscannings nicht moglich war. Dartiber hinaus hat sich in den Versuchen
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gezeigt, dald der Erosionverlauf, insbesondere die Rinnenbildung, nicht der bisherigen Modell-
vorstellung vom flachenhaften Abtrag entspricht. Es ist daher eine Aufgabe der Zukunft, ein
weitergehendes Modell zu entwickeln, das die Topographie stérker in die Berechnung einbindet.
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Abb. 35: Veranderung der Scherfestigkeit durch Wasseraufnahmeim
oberflachennahen Bereich

45 Auswertung und Interpretation der bodenmechanischen Ergebnisse

Bei den Versuchen im GWK hat sich bestétigt, dass die eingesetzten Boden dem Wellentiberl auf
in unterschiedlicher Qualitét ihre Widerstandfahigkeit entgegensetzten und es somit erforderlich
ist, eine Bewertungsverfahren zur Einteilung der Béden zu kennen. So traten ernsthafte Schaden
beim Boden C&ciliengroden erst nach langerem WellenUberlauf ein, wobei die auftretenden
Schéden auf lokale Erosionsnester beschrénkt blieben. Diese Erosionsstellen gingen haufig von
Bereichen aus, in denen sich einzelne Bodenaggregate aus der Abdeckschicht 16sen lief3en. Im
Zusammenhang mit einer gut entwickelten Grasnarbe ist dieser Boden durch Erosion kaum
gefahrdet. Er versagt durch Abrutschen, sobald seine Festigkeit durch Vernassung soweit herabge-
setzt ist, dass ein Glei chgewicht nicht mehr moglich ist. Dieser Zustand konnte bel den Versuchen
im GWK nicht hergestellt werden.

Die Boden aus Elisabethgroden sind im Vergleich zu dem Boden aus Céciliengroden vor alem
durch Erosion geféhrdet. Die Erosionsrinnen bilden sich in Falrichtung der Béschung aus und
vertiefen sich vor adlem beim schlechteren der Boden, Elisabethgroden Dkm 3,5 sehr schnell.
Demgegentber blieb die flachenhafte Erosion untergeordnet. Das Gefahrenpotential durch Erosion
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Ist aul¥erordentlich hoch, da eine Grasnarbe bel diesem Boden sehr schnell freigespllt werden
kann.

Grundsétzlich hat sich bei den Versuchen gezeigt, dal3 die entwickelten Model lefur dielnfiltration
die Durchnassung des Bodens auch quantitativ sehr gut beschreitben. Auch das Modell vom
hangparallelen Versagen der Bdschung konnte bestétigt werden. Die Infiltrationsmessungen
belegen, dass der Boden innerhalb der Versuchszeiten nicht so tief durchnésst war, wie er es zum
Einsetzen des Abrutschens hétte sein missen. Die bereits vorab entwickelten Modelle fur die
Infiltration und fir das Versagen der Boschungsabdeckung konnten bestétigt werden. Das gleiche
gilt fur unser Bewertungsverfahren fur die Beurteilung von Deichboden. Aufgrund der mef3tech-
nischen Schwierigkeiten (Laserscanning) konnte die Erosionsrate in den Modellversuchen im
GWK nicht bestimmt werden, daher konnten flr die Erosionsrate infolge WellenlUberlaufs auch
keine quantitativen Aussagen gefunden werden.

5 Zusammenfassung, Bewertung der Gesamtergebnisse und
Ausblick

51 Zusammenfassung und kritische Bewertung

Der Wellenlberlauf stelltein der Vergangenheit den mal3gebenden Schadensfall fir schwere und
schwerste Deichschaden und Deichbriiche dar. Das herkémmliche Vorgehen bei der Deich-
bemessung ist nicht in der Lage, die Interaktion des Uberlaufenden Wassers mit dem Deichboden
zu beschreiben. Die bodenmechanische und hydrodynamische Bemessung von Seedeichen wird
bislang noch immer weitgehend voneinander entkoppelt durchgefihrt. Im Rahmen des
BMBF-Projektes "Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen durch Wellentiberlauf" wurden
erstmalsinterdisziplindre Untersuchungen unter gemeinsamer Berticksi chtigung der bodenmecha-
nischen und hydrodynamischen Prozesse bei Wellentiberlauf an ausgewahlten Del chbdden durch-
gefuhrt. Auf der Grundlage experimenteller, numerischer und theoretischer Untersuchungen
wurden Modelle fir die Beschreibung:

. des Einflusses natirlicher Seegangsspektren auf den Wellenuberlauf,

. der Welleniiberlauf stromung (Schichtdicken, Uberlaufgeschwindigkeiten),

. der Infiltration bei WellenUberlauf (Eindringtiefe, Wassergehaltsveranderungen),
. der Erosion bel Wellenlberlauf (Erosionsrate) und

. der Eignung von Kleibtden a's Abdeckung (Bewertungsverfahren)

an Deichbinnenbdschungen entwickelt. Damit soll es erstmals moglich sein, die Reaktion des
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Bodensbel dynamischer Wellenliberlauf beanspruchung abzuschétzen. Das Ubergeordnete Proj ekt-
ziel wurde dadurch erreicht. Die entwickelten Modellansdtze werden im folgenden kurz be-
schrieben.

(a) Einflul® natlrlicher Seegangsspektren auf den WellenUber lauf

Die bisherigen Untersuchungen zum Wellenauflauf und Wellentberlauf wurden unter Berticksich-
tigung theoretischer Wellenspektren (JONSWAP, PM, TMA) durchgefiihrt. Die Ubertragbarkeit
dieser Wellenspektren auf die komplexe Topographie der Deutschen Kuste (Vorlandgebiete,
Wattgebiete, Insel) war zu Beginn des Projektes unklar und sollte unter Verwendung von in der
Natur gemessenen Seegangsspektren untersucht werden. Es konnte gezeigt werden, dass Wellen-
Uberlauf stark von der Form des Wellenspektrums beeinflusst wird und eine ausschliefdliche
Berucksichtigung theoretischer Seegangsspektren (Einpeak-Spektren) unzuléssigist. Daher wurde
die Art des Wellenspektrumsin alle Ansétze zur Beschreibung des Wellenlberlaufs (Wellentiber-
laufraten, Wellentberlaufstromung) einbezogen. Die bisherige V orgehenswei se zur Abschétzung
der mittleren Wellentberlaufraten auf der Grundlage von Einpeak-Spektren unter Verwendung der
Peakperiode liefert signifikant andere mittlere Wellenlberlaufraten alsin den Modellversuchen mit
naturlichen Wellenspektren bestimmt wurden, was in der Parxis sowohl zu Unter- als auch zu
Uberbemessungen bei Verwendung der Ansétze fiir theoreti sche Einpeak-Spektren filhren wiirde.
Daher wird in den neuen Berechnungsansétzen die Form des einlaufenden Wellenspektrums
berticksichtigt. Die neuen Berechnungsansétze (Darstellung der Berechnungsansatze in Abbildung
8 und 13 und detailliert in den Teilberichten dieses Forschungsprojektes) zum Wellentberlauf
umfassen sowohl Watt-, Vorland- und Astuarspektren as auch theoretische Wellenspektren
(TMA-Spektren).

(b) Wellentber laufstr bmung

Welleniberlauf wurdein der Vergangenheit vorwiegend nur auf der Grundlage mittlerer Wellen-
Uberlaufraten beschrieben. Mittlere Wellenlberlaufraten sind alerdings nicht zur Beschreibung der
hochdynamischen WellenUberlaufstromung geeignet, da sie eine starke zeitliche Mittelung dar-
stellen. Daher wurde ein Modell zur Beschreibung der Wellentiberlauf strémung auf experimentel -
ler und theoretischer Basis entwickelt. Aufgrund dieses Modells ist es mdglich, den Wellentber-
laufschwall von seiner Entstehung Uber die Entwicklung auf Deichaul3enbdschung und Deich-
krone bis zum leeseitigen Deichfuld zu beschreiben. Die StromungsgrofRen des Welleniberl auf-
schwalls stellen die mal3gebende Einfluf3grofie fur die bodenmechanischen Prozesse in der Klei-
abdeckung dar. Dieser Berechnungsansatz stellt einen entscheidenden Fortschritt der Deich-
bemessung dar, da erstmals die direkten Belastungsparameter fir die Deichoberflache analysiert
wurden (Darstellung der Ansétze in den Abbildungen 11, 15 und 16). Untersuchungen zu den
Weéllenparametern am Deichful (vgl. Abb. 8) und zur Wellenreflexion, sowie zu den Mal3stabs-
effekten wurden ebenfalls durchgefiihrt und sind bei SCHUTTRUMPF (2001) und OUMERACI
et al. (2001) beschrieben.
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(c) Infiltration bel Wellenlber lauf

Die Infiltration des Welleniberlaufwassers in die Deichkrone und die Binnenbdschung wurde
umfassend numerisch untersucht (WEISSMANN, 2002). Dabei wurde erstmals auch der Einfluf
von natUrlichen Seegangsspektren auf die Infiltration berlicksichtigt. Das daraus entwickelte
Infiltrationsmodell konnte in den Versuchen im GWK verifiziert werden. Es zeigte sich bel den
Versuchen ein den Berechnungen vergleichbares Ergebnis, sowohl bei der zeitlichen Entwicklung
der Infiltrationstiefe als auch bei den Wassergehalten. Damit 183t sich unter Berticksichtigung der
jeweiligen bodenmechanischen Parameter die Infiltrationstiefe infol ge eines bestimmten Uberl auf-
ereignisses ermitteln. Mit den Wassergehaten verandert sich auch die Festigkeit des Bodens. Wenn
die kritische Eindringtiefe von der Infiltration erreicht und sich durch die Wassergeha tszunahme
die Festigkeit des Bodens stark verringert hat, ist das hangparallele Kréfteglei chgewicht nicht mehr
vorhanden, so dal3 die Boschungsabdeckung abrutscht. In den durchgefiihrten Versuchen konnte
die kritische Eindringtiefe innerhalb der V ersuchszeiten nicht erreicht werden, so dassein Versa-
gen der Binnenbdschung durch Abrutschen nicht aufgezeigt werden konnte (s. Abschnitt 4.4.2 und
Abbildung 33).

(d) Erosion bel Wéelleniberlauf

Zur Berechnung der Erosion infol ge flachenhafter Uberstromung wurde ein Model | entwickelt, das
neben der Transportkapazitat und der Losl6sungsrate auch die Scherfestigkeit des Kleibodens
berlicksichtigt. Die flachenhafte Erosion von Kleibdden kann mit Hilfe dieses Erosionsmodells
infolge definierter Uberlaufereignisse abgeschétzt werden. Allerdings entwickelt sich die Erosion
nicht nur flachenhaft. In den Versuchen hat sich gezeigt, dal3 sich bei Klei mit gréf3eren sandigen
Anteilen schnell Rinnen bilden, in denen dann die Uberlaufwassermenge kanalisiert wird und
konzentriert ablauft. Damit wird aber auch nicht mehr die gesamte Oberfl ache durch das Uberlauf-
wasser beansprucht bzw. erodiert (s. auch Abb. 29). In den sich bildenden Rinnen laufen zwar die
gleichen Mechanismen ab, wie bei der flachenhaften Uberstromung, aber die Belastung ist durch
den konzentrierten Abfluf3 entsprechend hoher. Bel stérker bindigen Boden ist die Erosion auf
lokale Schwachstellen konzentriert, von denen ausgehend sich die Schadigungen ausbreiten. Das
bisherige Modell erfalt den EinfluR dieser sich im Verlauf der Uberstrémung bildenden neuen
Oberflache auf die Erosion noch nicht. Hier liegt ein Aufgabenbereich zukinftiger Forschung.

(e Eignung der Kleibdden als Deichabdeckung

Deichbdden sind in ganz unterschiedlicher Weise als Abdeckung fir Deiche geeignet. Dieser
Umstand ist in der Deichbaupraxis seit langem bekannt. Doch fehlte bisher ein verlaliches
objektives Verfahren, mit dem die Eignung auf der Grundlage tiberwiegend genormter, boden-
mechani scher V ersuche bestimmt werden kann. Dieses V erfahren wurdein seiner Grundkonzepti-
on in einem vorangegangenen Projekt zur Quantifizierung der Sicherheitsreserven von Seedeichen
bei Wellentiberlauf entwickelt und fur dieses Projekt bereits bei der Auswahl der Versuchsboden
erfolgreich eingesetzt. Die Beurteilung der Kleibdden hat sich in den Versuchen voll bestétigt (vgl.
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RICHWIEN u. WEISSMANN,2001, Teilbericht 111). Damit steht nun ein auch in Versuchen
getestetes V erfahren zur Beurteilung und abgestuften Bewertung von unterschiedlichen Kleibdden
hinsichtlich ihrer Eignung als Deichabdeckung zur Verfligung.

Die Ubertragung der Ergebni sse aus diesem Forschungsprojekt erfolgt bereitsim Rahmen der EAK
- Empfehlungen A2 (Ausschuss fur Kistenschutzwerke der DGGT und HTG, Arbeitsgruppe
Wellenauflauf und Wellentiberlauf, 2002). Wesentliche Teilergebnisse flief3en bereitsin die EAK
ein. Um die Sicherheit von Seedeichen gegen Wellenlberlauf zu erhéhen und insbesondere die
Binnenboschung bemessen zu kdnnen, werden die Ergebnisse des Projektes bel der Neufassung der
EAK bereits berticksichtigt. Sowohl die Ansétze zur Berticksichtigung von Naturspektren bel der
Bemessung des Wellenauf- und Wellentberlaufs al's auch das theoretische Verfahren zur Ermitt-
lung der Stromungsparameter des Wellenauf- und Wellenliberlaufswerden in der EAK beriicksich-
tigt und somit mit dem Erscheinen der Neufassung der EAK 2002 vollstéandig in die Bemessungs-
praxis flr Seedeiche einflief3en.

5.2 Aufgaben fur dieweitere Forschung

Fur das Gesamtprojekt sind aufgrund der zahlrei chen Randbedingungen und Einfluf3parameter, die
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht berticksichtigt werden konnten, einige Er-
weiterungen der jeweiligen Modelle wiinschenswert. Dabei kdnnten die folgenden Punkte bei
zukunftigen Forschungsvorhaben gezielt untersucht bzw. bearbeitet werden:

. Einfluss des Windes auf den Wellentberlauf

. Einfluss der raumlichen Wirkung (Deichlinie, schrager Wellenauflauf, Begrenzun-
gen der Bruchfigur, etc.)

. Einfluss des natirlichen Bewuchses (Scherfestigkeit der Grasnarbe, Durchwur-
zelungstiefe, etc.)

. Festlegung des kritischen Grenzzustandes

. Interaktion zwischen verschiedenen V ersagensmechanismen

. Berticksichtigung von Schwachstellen im Boden (Whltierbefall, Einbauten, etc.)
. Aufbau eines Deichkatasters

Diese EinflUsse auf den Welleniberlauf und die weiteren Forschungsschwerpunkte werden im
folgenden kurz erléautert:

(a) Einfluss des Windes
Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dal3 der Wind insbesondere bei kleinen Wellenuber-
laufmengen einen signifikanten Einflufl3 hat. Durch den Wind [6st sich das Wasser aus dem
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Wellentberlaufschwall und geht in Gischt Uber. Die Belastung der Deichoberfléche sinkt. Bei
grofken Uberlaufmengen hat der Wind keinen signifikanten Einflul mehr und kann vernachl assigt
werden. Aufgrund des als gering eingestuften Einflusses des Windes bei grofen Wellentiber-
laufmengen, die im Rahmen dieses Projektes hauptsachlich untersucht wurden, wurde dieser
Parameter bei den Betrachtungen nicht weiter berticksichtigt.

(b) Einflussder raumlichen Wirkung

Die vorliegenden experimentellen Untersuchungen wurden in Wellenkanden (LWI, GWK) sowie
im bodenmechanischen Labor (Essen) nur zweidimensional an Testquerschnitten durchgefihrt.
Damit wurde die raumliche Ausdehnung von Deichen, die eigentlich ein Linienelement fir den
Hochwasserschutz darstellen, grofdtenteils vernachl&ssigt. Parallel zu diesem BMBF-Projekt wird
am Leichtweil3-Ingtitut in Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau der Universitét
Hannover das Projekt "Schrager Wellenauflauf an Seedeichen” (BMBF-KI1S013) bearbeitet. In
diesem Projekt wird der Einfluf’ der Wellenrichtung sowie der Richtungsstruktur des Seegangs auf
den Wellenauflauf- und Wellentberlauf untersucht. Nicht bearbeitet wird z.Zt. jedoch der Einfluf3
der Linienfihrung auf den Wellenauflauf und WellenUberlauf. Kurven im Deichverlauf und
Elementeim Deich (Deichschart, Deichiberfahrt) wurden bislang ebenfalls nicht untersucht. Dies
gilt ebenso fir die rédumliche Struktur einer Deichbruchfigur. Insbesondere bei den Versuchen im
GrofRen Wellenkanal (GWK) hat sich diese réumliche Ausbildung der Bruchfigur bei dem Nach-
brechen der Seitenwénde von Erosionsrinnen as wichtig erwiesen. In wieweit diese lokalen
Prozesse in die Beschreibung der Versagensabfolge aufgenommen werden koénnen, wird die
zukunftige Arbeit zeigen.

(c) Einfluss des naturlichen Bewuchses

Dievorliegenden Untersuchungen wurden wie geplant ohne Grasnarbe durchgeftihrt. Grund hierfr
sind insbesondere die Schwierigkeiten bei der modelltechnischen Ausbildung einer Grasnarbe
(Verwurzelungsgrad, Verwurzelungsdauer, Belichtung, Uberstau) innerhalb der vorgegebenen
Versuchszeit. Daher wurde zu Beginn der Versuche festgel egt, einefrische Kleiabdeckung, wiesie
unmittelbar nach einem Delchneubau vorliegt, zu untersuchen. Die hierbel ermittelten Zeiten bis
zum Versagen stellen somit Untergrenzen dar, die von Deichen mit Grasnarbe deutlich tber-
schritten werden. In Zukunft sind weitergehende Untersuchungen unter Berticksichtigung einer
Grasnarbe jedoch winschenswert, um die zusédtzliche Festigkeit der Kleiabdeckung infolge
Bewuchs ermitteln zu kdnnen. Die Grasnarbe hat einen entscheidenden Einfluf3 auf die Ausbildung
der Erosion und tragt damit erheblich zur Standsicherheit der Deiche bei. Der Frage nach dem
Einfluld der Grasnarbe auf die Widerstandfahigkeit von Kleiboden bei Wellentberlauf soll in
Zukunft am Ingtitut fir Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau der Uni-
versitét Essen (IGBE) verstarkt nachgegangen werden.
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(d) Festlegung des kritischen Grenzzustandes

Ein weiterer Punkt ist die Definition des kritischen Grenzzustandes fUr das V ersagen des Deiches.
Je nach Definition ergeben sich ganz unterschiedliche Zeitréume bis zum Versagen. So kann z. B.
daslokale Abrutschen eines Teils der Binnenbtschung a's Teilversagen angesehen werden, obwonhl
die Abdeckschicht ihre schiitzende Wirkung fur den Deichkern aus Sand noch nicht verloren hat.
Auch der Zeitpunkt, zu dem die Erosion den Sandkern erreicht hat, ist eine mal3gebende Grolie.
Dieletzte Mdglichkeit stellt das Gesamtversagen des Deiches, aso der Deichdurchbruch dar, mit
dem der Verlust der Schutzwirkung des Deichesfir das Hinterland verbunden ist. Jede Sicherheits-
definitionist von der Festlegung der unterschiedlichen V ersagensprozesse abhangig, so dass hierzu
eine sinnvolle Definition des kritischen Grenzzustandes fir dringend erforderlich erachtet wird.

(e) Interaktion zwischen ver schiedenen Ver sagensmechanismen

Bisher unberticksichtigt bleiben Interaktionen verschiedener Versagensmechanismen bel der
Entwicklung bis zum Gesamtversagen, d.h. dem Deichbruch. So verhindert die Rinnenerosion
einen flachenhaften Bodenabtrag, begiinstigt jedoch durch das Nachbrechen der Seitenflanken der
Erosionsrinnen die Ausbreitung der lokalen Schwachstellen in der Abdeckschicht. Dabel beglins-
tigt die vorausgegangene Infiltration die Schadensentwicklung der Abdeckung durch ihren scher-
festigkeitsverandernden Einflul3. Nach dem Abbrechen der Seitenflanken werden wiederum
Bereiche der Abdeckschicht freigelegt, die der Infiltration des Giberlaufenden Wassers bisher noch
nicht zuganglich waren. Daraus ist ersichtlich, dal3 Infiltration und Erosion eng miteinander
verknupft sind. In welcher Welse beide Prozesse aufeinander aufbauen, mul3 noch geklart werden.

(f) Beruicksichtigung von Schwachstellen im Boden (W ihltierbefall, Einbauten, etc.)

Ein weiterer Beitrag wird von der Praxis bei der Berticksichtigung von lokalen Schwachstellenin
der Kleiabdeckung fir die Schédigungsabfolge erwlinscht. Der Einfluld von Wihltierbefall auf den
Schéadigungsverlauf bel Wellentiberlauf kann bisher weder beschrieben werden, nochist der Befall
als solcher in seinen Ausmal3en und sonstigen Randbedingungen bisher erfaldt worden. Weitere
Stellen, die zu Turbulenzbildung infolge Auf- und Uberlaufschwall fiihren und damit besondere
Belastungen fUr die Abdeckung hervorrufen, bilden Einbauten, wie Zaunpféhle, Bénke, Masten
oder auch Treppen sowie ganze Hauser. Auch derartige Einfl iisse auf das Del chversagen sind noch
nicht geklart. Der erste Schritt zur Abschézung der Standsicherheit fir einen rdumlich eng
begrenzten Deichabschnitt ist zunéachst die Aufstellung eines Parameterkatal oges, mit deren Hilfe
sich die Deichabdeckung mit ihren Schwachstellen hinreichend genau beschreiben 183, In der
weiteren Folge sind dann Modelle zu entwickeln, die diese Schwéchungen der Abdeckschicht bel
der Ermittlung der Zeit bis zum Versagen berticksichtigen.

(g9) Aufbau eines Deichkatatsters
Grundsétzlich ware eswiinschenswert, alle Daten, diefir bestimmte Dai chabschnitte bekannt sind,
in eéinem Deichkataster zusammenzufassen. Mit Hilfe des Dei chkatasters kdnnten dann nicht nur
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Berechnungen zur Standsicherheit unter Berlicksichtigung der lokalen Gegebenheiten durch-
geflihrt, sondern auch statistische Auswertungen tber bestimmte Parameter vorgenommen werden.
Die Bundelung der verschiedenen Daten wiirde einen wichtigen Beitrag zur langfristigen Sicherung
der KUstenregion darstellen.

6 Zusammenar beit mit anderen Wissenschaftlern und I nstitutio-

nen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde mit verschiedenen Stellen im In- und Ausland zu-
sammengearbeitet, diese Stellen sind im folgenden aufgelistet:

@ L eichtwei3-I nstitut fir Wasser bau, Braunschweig

Niedersichsisches Landesamt fuir Okol ogie -Forschungsstelle K iiste- auf Norderney
Amt fur 1&ndliche Rdume, Husum

Staatliches Amt fir Umwelt und Natur, Rostock

NLWK - Betriebsstelle Norden

Kooperation mit acht anderen Instituten® im Rahmen des MAST 11l OPTICREST-
Projektes

Einbeziehung der niederlandischen Erfahrungen (Feldmessungen, Messungen im
DELTA FLUME) von Delft Hydraulics und Rijkswaterstaat.

(b) Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Universitéat Essen

Niedersichsisches Landesamt fiir Okol ogie -Forschungsstelle K iiste- auf Norderney
Amt fir landliche Raume, Husum

NLWK - Betriebsstelle, Brake

Landesamt fur Natur und Umwelt, Abt. Geologie/Boden, Flintbeck

Staatliches Amt fur Umwelt und Natur, Rostock

Bezirksregierung Weser-Ems

[11. Oldenburgischer Deichband

Rijkswaterstaat (Niederlande)

DELFT GEOTECHNIK (Niederlande)

9 University of Gent (Belgien); Flanders Community (Belgien); Aalborg University (Danemark); University College Cork
(Irland); Delft Hydraulics (Niederlande); Rijkswaterstaat (Niederlande); Universidad Politechnica de Valencia (Spa-
nien); Instituto Hidrografico (Portugal); s. auch beiliegende Zusammenfassung aus dem Technical Annex



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 70

7 Schrifttum

FROHLE, P. (2000) Messung und statistische Analyse von Seegang al's Eingangsgrofe fiir den
Entwurf und die Bemessung von Bauwerken des K Ustenwasserbaus. Rostocker Berichte
aus dem Fachbereich Bauingenieurwesen. Heft 2

MANSARD, E.P.D., FUNKE, E.R. (1980) The measurement of Incident and Reflected Spectra
using a Least Square Method,. Proc. 17th. Int. Conf. on Coastal Engineering. Sydney.

MOELLER, J.; OHLE, N.; SCHUTTRUMPF, H.; DAEMRICH, K.F.; OUMERACI, H.; ZIM-
MERMANN, C. (2001) Schrager Wellenauflauf an Seedeichen. Tagungsband des 3. FZK
Kolloguiums (29.3.2001). Hannover

MORGAN, R.P.C. (1986) Soil Erosion and Conservation, Longman Scientific and Technical

NIEMEYER, H.; GARTNER, J.; KAISER, R.; PETERS, K.H.; SCHNEIDER, O. (1995) Estimati-
on of Design Wave Run-up on Sea Dykes under Consideration of Overtopping Security by
using Benchmarks of Flotsam. Proc. 4th Conf. on Coast. And Port Eng. In Developing
Countries. Rio de Janeiro

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H. (1997) Hydrodynamische Belastung der Binnenbdschung
von Seedeichen durch Wellenuberlauf. DFG-Forschungsvorhaben Ou 1/2-1

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H.; BLECK, M. (1999) Wave Overtopping at Seadikes.
Comparison of physical model tests and numerical computations. LWI-Bericht Nr. 846

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H.; SAUER, W.; MOLLER, J.; DROSTE, T. (2000) Physical
Model Tests on Wave Overtopping with natural Sea States - 2D model tests with single,
double and multi peaked natural wave energy spectra. Bericht Nr. 852

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H.; MOLLER, J.; KUDELLA, M. (2001) Large Scale Model
Tests on Wave Overtopping. Bericht Nr. 858

OUMERACI, H.; ZIMMERMANN, C.; SCHUTTRUMPF, H.; DAEMRICH, K.F.; MOLLER; J.;
OHLE, N. (2000) Influence of oblique Wave Attack on Wave Run-up and Wave Overtop-
ping - 3D Model Testsat NRC/Canadawith long and short crested waves. LWI-Report Nr.
859/FI-Report 643

PASCHEN, R. (1977) Konsolidierung- und Scherverhalten von salzhaltigem Klel, Eigenverlag
Hannover, Mitteilungen der TU Hannover

RENGER, M. (1967) Beziehungen zwischen der Wasserdurchlassigkeit (ki) und verschiedenen
Eigenschaften von Marschbdden, S. 304-315, Z. f. Kulturtechnik und Flurbereinigung

RICHWIEN, W. (1976) Zum Einfluf3 der Konsolidierungsdauer auf die wirksame Spannung und
die Scherfestigkeit von aufbereitetem Klei. Mitteilungen der TU Hannover

RICHWIEN, W. (1981) Das Formanderungs- und Festigkeitsverhalten weicher bindiger Béden,
Eigenverlag Hannover, Mitteilungen der TU Hannover

RICHWIEN, W. u. WEHNER, T. (1987) Bodenmechanische Untersuchungen an Seedeichen
Eiderdamm-Nord, Kurzberichte aus der Bauforschung, Januar 1987, Bericht Nr.13; S. 43-
46, Ingenieurgeologie



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 71

RICHWIEN, W. u. WEHNER, T. (1988) Bodenmechanische Kennwerte gespulter Seedeicheim
norddeutschen Kustenraum, TIS, S. 544-549, Wasserbau

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (1995) Zur Standsicherheit von Deichbinnenbdschungen bel
Wellentiberlauf. Ergebnisbericht. Universitdt GH Essen. Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (1996) Quantifizierung der Sicherheitsreserven von See-
deichen bel Wellentberlauf. Teil I. Institut fir Grundbau- und Bodenmechanik. Universitét
GH Essen. (unveroffentlicht)

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (1997) Quantifizierung der Sicherheitsreserven von See-
deichen bel Wellentberlauf. Teil 11. Ingtitut fir Grundbau- und Bodenmechanik. Universitét
GH Essen. (unverdffentlicht)

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (1998) Quantifizierung der Sicherheitsreserven von See-
deichen bei Wellentberlauf. Tell I11. Institut fir Grundbau- und Bodenmechanik. Univer-
sitét GH Essen. (unverdffentlicht)

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (1999) Quantifizierung der Sicherheitsreserven von See-
deichen bei WellenUberlauf. Teil 1V. Institut fir Grundbau- und Bodenmechanik. Univer-
sitdt GH Essen. (unverdoffentlicht)

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (2000) Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen
durch Wellentiberlauf, Teil | — Bodenmechanische V oruntersuchungen, unveréffentlicht

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (2001) Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen
durch Wellentberlauf, Teil 1l — Testfeldversucheim GWK, unveroffentlicht

RICHWIEN, W. u. WEISSMANN, R. (2001) Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen
durch Wellentiberlauf, Teil 111 — Modellversuche im GWK, unverdffentlicht

RICHWIEN , W. u. WEISSMANN, R. (2001) Bewertungsverfahren fur Kleiboden, Veroffentli-
chung in Vorbereitung

ROSE, C. W., WILLIAMS, JR. AND BARRY, D.A. (1983) A mathematical model of soil erosion
and deposition process: |I. Theory for a plane land element. Soil Sci. Soc. AM. J. 47,
991-995

SCHADE, D. (1991) Untersuchungen Uber das Wellenklima an einer Brandungskiiste unter
Einschlul3 der Richtungsstruktur des Seegangs, dargestellt am Beispiel der Insel Sylt.
Mitteilungen Franzius-Institut fir Wasserbau und K isteningenieurwesen. H. 71. S. 211-420

SCHUPPENER, B. (1987) Erfahrungen mit bodenmechanischen Laborversuchen an Klei, S. 93-
113, Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2000) EAK-Empfehlungen A2 - Wellenauflauf und
Wellenuberlauf (Kurzfassung). HANSA - Schiffahrt - Schiffbau - Hafen.

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H.; THORENZ, F. (2001) Reconstruction and Rehabilitation
of ahistorical Seawall at Norderney. ICE Coastlines, Structures and Breakwaters Conferen-
ce. London (im Druck)



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 72

SCHUTTRUMPF, H. (2001) Wellenlberlaufstromung bei Seedeichen - Experimentelle und
Theoretische Untersuchungen. Dissertation

SMITH, G.M.; SIEFFERT, JW.W.; VAN DER MEER, J.W. (1994) Erosion and Overtopping of
a grass dike - Large Scale Model Tests. Proceedings 24th International Conference on
Coastal Engineering. Kobe. Japan. S. 2639-2652

TAUTENHAIN, E. (1981) Der Wellenuberlauf an Seedeichen unter Berticksi chtigung desWellen-
Uberlaufs. Mitt. des Franzius-Insituts. H. 53

VAN DER MEER, JW. u. JANSSEN, J.P.F.M. (1995) Wave Run-up and Wave Overtopping at
Dikes. ASCE Book on "Wave Forces on inclined and vertical structures'. Vicksburg. USA

VAN DER MEER, JW., TONJES, P. u. DE WAAL, J.P. (1998) A codefor dike height design and
examination. Proceedings Int. Conf. on Coastlines, Structures and Breakwaters. (Ed.
N.W.H. Allsop) Thomas Telford, London

VAN GENT, M.R.A. (1999) Physica Model Investigations on Coastal Structures with Shallow
Foreshores. Delft Hydraulics. Report H3608

VAN GENT, M.R.A. (1999) Wave Run-up on dikeswith Berms. Delft Hydraulics. Report H3205

WEISSMANN, R. (1999) Infiltration von Wellentiberlauf in Deichbinnenbdschungen. Workshop
Stromungen in Boden. Universitat Essen. 14.10.1999

WEISSMANN, R. (2002) Veradnderung der Standsicherheit von Seedeichen bei Wellentberlauf
(Dissertation am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik, Fel smechanik und Tunnel bau,
in Bearbeitung)



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 73

8 Zusammenstellung der Verdffentlichungen, Berichte und Vortrage
zum For schungspr oj ekt

Nachfolgend sind die Veroffentlichungen zu diesem Forschungsprojekt, sowie die Berichte der
beiden Institute, 6ffentliche Vortrége und Dissertationen, sowie an den Instituten zum Forschungs-
thema durchgefihrte Diplom- und Studienarbeiten aufgelistet. Die Verdffentlichungen sind in
einem gesonderten Teil des vorliegenden Abschluf3berichtes zusammengestel It.

Veroffentlichungen:

BLECK, M.; OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H. (2000) Combined Wave Overtopping and
Overflow of Dikes and Seawalls. Proceedings 27th Int. Conf. On Coastal Engineering

MANGELS, J. (2000) Beschreibung von Stromungen im ungeséttigten Bodeninneren; Mittei-
lungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Fel smechanik und Tunnel bau,
Heft 26; Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. W. Richwien, Universitdt Essen; Verlag Glickauf GmbH

MOLLER, J.; WEISSMANNN, R.; SCHUTTRUMPF, H.; KUDELLA, M.; OUMERACI, H;
RICHWIEN, W.; GRUNE, J. (2002) Interaction of Wave Overtopping and Clay Properties
for Seadikes. Proceedings Int. Conf. on Coastal Engineering. Cardiff (angenommen)

MURPHY, J.; SCHUTTRUMPF, H.; LEWIS, T. (2001) Wave Run-up and Overtopping of Sea
Dikes: Results from new model studies. Proceedings Waves-Conference. San Francisco

OUMERACI, H. (2000) The Sustainability Challenge in Coastal Engineering. Keynote Lecture.
Proceedings of 4. Int. Conf. on Hydrodynamics, Y okohama

OUMERACI, H. (2001) Experience made using the Hannover Wave Flume: Selected Examples.
Proceedings of Int. Workshop. Advanced Design of Maritime Structures in the 21st Cen-
tury.
RICHWIEN, W.; WEISSMANN, R. (1999) Prototyp Scale Tests on Wave Overtopping of Dykes.
Forschungszentrum Kuste (FZK), Proceedings 2nd Hydral ab-Workshop. Hannover
SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (1999) Wave Overtopping at Seadikes. Proceedings 2nd
Hydral ab-Workshop. Hannover. S. 327-334

SCHUTTRUMPF, H.; TROCH, P.; VAN DE WALLE, B.; DE ROUCK, J.; OUMERACI, H.
(2000) Prototype Run-up Velocities at Zeebrugge Breakwater. Proceedings. 27th Int. Conf.
On Coastal Engineering.

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2000) EAK-Empfehlungen A2-Wellenauflauf und
Wellenlberlauf. Hansa - Schiffahrt - Schiffbau - Hafen. 137 Jahrgang. Nr. 10. S. 48-49

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2001) EAK- Empfehlungen A2-Wellenauflauf und
Welenuberlauf. Vorlaufige Version, Vertffentlichung geplant im Rahmen der Neufassung
der EAK 2002.

SCHUTTRUMPF, H. (2001) Welleniiberlaufstromung bei Seedeichen - Experimentelle und
theoretische Untersuchungen. Dissertation.



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 74

http://www.biblio.tu-bs.de/ediss/data/20010703a/20010703a.html und Mitteilungen des
Leichtweiss-Instituts. H. 149

SCHUTTRUMPF, H.; THORENZ, F.; OUMERACI, H.; GRUNE, J.; MOLLER, J. (2001) Bela-
stung historischer Deckwerkskonstruktion auf Norderney. Hansa - Schiffahrt - Schiffbau -
Hafen. 138 Jahrgang. Nr. 8. S. 85-89

SCHUTTRUMPF, H.; MOLLER, J.; OUMERACI, H.; GRUNE, J.; WEISSMANN, R. (2001)
Untersuchungen zum Wellentberlauf fur Naturspektren. 3. FZK-Kolloquium. 29.3.2001.
Hannover

SCHUTTRUMPF, H. (2001) Wellenuberlaufstromung bei Seedeichen - Experimentelle und
theoreti sche Untersuchungen. Bautechnik 78. H. 8. S. 606-607

SCHUTTRUMPF, H.; MOLLER, J. OUMERACI, H.; GRUNE, J.; WEISSMANN, R. (2001)
Effects of natural Seas States on Wave Overtopping of Seadikes. Proceedings Waves-
Conference. San Francisco

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H.; THORENZ, F.; MOLLER, J. (2001) Reconstruction and
Rehabilitation of ahistorical Seawall at Norderney. Coastlines, Structures and Breakwaters
Conference. London

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2001) Welleniiberlaufstromung an Seedeichen. Hansa -
Schiffahrt -Schiffbau - Hafen. 138 Jahrgang. S. 59-62

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H.; KUBLER, S. (2001) . Entwicklung eines rechnergestiitz-
ten Verfahrens zur Bestimmung der Uberlaufgeschwindigkeiten an Seedeichen aus Video-
aufzeichnungen. Mitteilungsheft des Leichtweiss-Instituts Nr. 149

SCHUTTRUMPF, H.; MOLLER, J.; OUMERACI, H. (2002) Overtopping Flow Parameters on the
inner slope of seadikes. Proceedings. on Int. Conf. on Coastal Engineering. Cardiff (an-
genommen)

WEISSMANN, R. (2000) Beurteilung der Qualitét von Kleibdden hinsichtlich ihrer Eignung fr
Deichabdeckungen. 26. Baugrundtagung Hannover, Spezialsitzung "Forum fir junge
Geotechnik-Ingenieure”, Hannover 2000, S. 76

WEISSMANN, R. (2001) Ermittlung der Bodenerosion mittels Laserscanning,Universitatsverlag
Siegen, Tagungsband des 1. Siegener Symposiums "Messen im Erd- und Grundbau”, S.
218-232

WEISSMANN, R.; RICHWIEN,W.; SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H.; GRUNE, J.; KU-
DELLA, M.; MOLLER, J. (2001) Untersuchungen zur Belastung der Binnenbdschung von
Seedei chen durch Welleniberlauf- Bodenmechani sche Untersuchungen 3. FZK-Kolloqui-
um "Planung und Auslegung von Anlagen im Kistenraum”, Hannover (in Vorbereitung)

WEISSMANN, R.; RICHWIEN, W. (2002) Objektive Qualitatsbewertung fur Kleibdden, Hansa
- Schiffahrt - Schiffbau - Hafen (in Vorbereitung)



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 75

Dissertationen:

DROSTE, T. (2002) Numerische Modellierung der WellenUberlaufstromung an Seedeichen.
(Dissertation am Leichtwei3-Institut, in Bearbeitung)

SCHUTTRUMPF, H. (2001) Wellenuberlaufstromung bei Seedeichen - Experimentelle und
theoretische Untersuchungen. Dissertation am Leichtwei3-Institut. Ver6ffentlicht unter:
http://www.biblio.tu-bs.de/ediss/data/20010703a/20010703a. html

WEISSMANN, R. (2002) Veranderung der Standsicherheit von Seedeichen bel Wellentberlauf
(Dissertation am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau,
in Bearbeitung)

Offentliche Vortr&ge (ohne Paper):

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2001) Belastung der Binnenbdschung von Deichen durch
Wellentiberlauf .V ortrag anlaidlich des 6. KFKI Seminars zur Forschung im KUsteninge-
nieurwesen in Bremerhaven am 17.10.2001(Deutsches Schifffahrtsmuseum)

RICHWIEN, W. (2001) Der Deichbau, Handwerk und Wissenschaft. Kolloquium im Landesamt
fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, Kidl.

WEISSMANN, R. (1999) Infiltration von Wellentiberlauf in Deichbinnenbdschungen, Workshop
"Strémungen in Béden™ an der Universitét Essen

WEISSMANN, R. (2000) Standsicherheit von Seedeichen. KIKO-Workshop Il Hannover, Uni-
versitdt Hannover

WEISSMANN, R.; RICHWIEN, W. (2001) Die Auswirkungen des WellenlUberlaufs auf Deich-
binnenbschungen. Vortrag anld3ich des 6. KFKI Seminars zur Forschung im K tisteninge-
nieurwesen in Bremerhaven am 17.10.2001(Deutsches Schifffahrtsmuseum)

Berichte (unver dffentlicht):

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H.;: BLECK, M. (1999) Wave Overtopping at Seadikes -
Comparison of physical model tests and numerical computations. Bericht Nr. 846 des
Leichtweil3-Instituts der Technischen Universitét Braunschweig

OUMERACI, .; SCHUTTRUMPF, H.; SAUER, W.; MOLLER,J.; DROSTE,T. (2000) Physical
Model Tests on Wave Overtopping with Natural Sea States - 2D Model Testswith single,
double and multi peaked wave energy spectra. Bericht Nr. 852 des L eichtwei 3-Instituts der
Technischen Universitét Braunschweig

OUMERACI, H.; SCHUTTRUMPF, H.; MOLLER, J.; KUDELLA, M. (2001) Large Scale Model
Tests on Wave Overtopping. Bericht Nr. 858 des Leichtweil3-Instituts der Technischen



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 76

Universitdt Braunschweig

RICHWIEN, W.; WEISSMANN, R. (2000) Belastung der Binnenbdschungen von Seedeichen
durch Wellenuberlauf - Teil | - Bodenmechanische Voruntersuchungen. Bericht des In-
stituts fir Grundbau und Bodenmechanik, Fel smechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

RICHWIEN, W.; WEISSMANN, R. (2000) Belastung der Binnenbdschungen von Seedeichen
durch Wellentiberlauf - Teil 11 -Bericht Uber die Testfeldversuche. Bericht des Instituts fur
Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

RICHWIEN, W.; WEISSMANN, R. (2000) Belastung der Binnenbdschungen von Seedeichen
durch Wellentberlauf - Teil 111. Bericht des Instituts fur Grundbau und Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (1999) Literature Review on Wave Run-up and Wave
Run-down Velocities (Opticrest, Task 3.5) Bericht Nr. 840 des Leichtweil3-Instituts der
Technischen Universitét Braunschweig

SCHUTTRUMPF, H.; MURPHY, J.(2000) 3D Mode! Tests on Wave Overtopping for 1:6 Dyke.
Bericht Nr. 857 des Leichtwell3-Instituts der Technischen Universitét Braunschweig

SCHUTTRUMPF, H.; KUBLER, S. (2001) Entwicklung eines rechnergestiitzten Verfahrens zur
Bestimmung der Uberlaufgeschwindigkeiten an Seedeichen aus Videoaufzeichnungen.
Bericht Nr. 861 des Leichtwell3-Instituts der Technischen Universitét Braunschweig

SCHUTTRUMPF, H.; OUMERACI, H. (2001) Prediction of wave overtopping flow parameters
on the crest and landward slope of seadikes. Bericht Nr. 862 des Leichtwel(3-Instituts der
Technischen Universitét Braunschweig

SCHUTTRUMPF, H. (2001) Welleniiberlaufstromung bei Seedeichen Experimentelle und Theore-
tische Untersuchungen. Bericht Nr. 864 des Leichtweil3-Instituts der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig

WANG, Z., WEISSMANN, R. (2000) Bewertung der Erosion auf der Innenbtschung des Borg-
horster Hauptdeiches, Untersuchung im Auftrag der Freien und Hansestadt Hamburg,
Baubehorde. Bericht des Instituts fir Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und
Tunnelbau, Universitét Essen.

Diplomar beiten:

BALKE, J. (2000) Der Einflu von WellenUberlauf auf die Eindringtiefe der Infiltrationsfront bei
Deichbinnenbdschungen. Diplomarbeit am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

DEHARDE, S. (1999) Festigkeitsuntersuchung an bindigen Boden mit Sekundéarstruktur. Diplom-
arbeit am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau,
Universitét Essen.

DOMINIK, J. (2000) Entwicklung einer standardisierten Durchfiihrung und eines Auswertschemas



LWI und | GBE Belastung der Binnenbtschung von Seedeichen 77

fur Zerfallversuche unter Berticksichtigung der Kornzusammensetzung und der Konsistenz
bindiger Boden. Diplomarbeit am Institut fr Grundbau und Bodenmechanik, Fel smechanik
und Tunnelbau, Universitét Essen.

DROSTE, T. (1999) Untersuchungen zum Einfluld verschiedener Seegangsspektren auf den
Weéllenauflauf und Wellentberlauf. Diplomarbeit am Leichtwei 3-Institut der Technischen
Universitét Braunschweig.

ECKERT, S. (2000) Experimentelle Untersuchungen zum Strémungsfeld auf Deichaul3enbdschung
und Deichkrone bei Wellentiberlauf. Diplomarbeit am Leichtwei3-Institut der Technischen
Universitdt Braunschweig

KLING, B. (1999) Ermittlung des Wellentiberlaufs auf der Grundlage experimenteller Untersu-
chungen und numerischer Berechnungen. Diplomarbeit am Leichtwei3-Institut der Tech-
nischen Universitét Braunschweig.

MOLLER, J. (1999) Untersuchungen zum Wellenauflauf und Welleniberlauf am historischen
Deckwerk von Norderney. Diplomarbeit am Leichtweil3-Institut der Technischen Uni-
versitét Braunschweig

SAUER, W. (2000) Experimentelle Untersuchungen zum Einfluf3 verschiedener Seegangsspektren
auf den Wellentberlauf. Diplomarbeit am Leichtwel (3-Institut der Technischen Universitéat
Braunschweig

Studienarbeiten:

DROSTE, T. (1999) Welleniberlauf tUber Seedeiche: Auswertung kleinmalistablicher Modell-
versuche zur Beschreibung des Schichtdickenverlaufs im Zeitbereich. Studienarbeit am
Leichtwel[3-Institut der Technischen Universitét Braunschweig

GABE, B. (2000) Verifizierung der theoretischen Welleniiberlaufraten eines Deiches bei Belastung
durch regelméllige Wellen. Studienarbeit am Leichtwei3-Institut der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig

KOCH, T. (2001) Der Einflud von WellenUberlauf auf die Wassergeha tsdnderungen in Kleiboden.
Studienarbeit am Leichtwei3-Institut der Technischen Universitét Braunschweig

KUBLER, S. (2001) Entwicklung eines rechnergestiitzten Verfahrens zur Bestimmung der Uber-
laufgeschwindigkeiten an Seedeichen aus Videoaufzeichnungen. Studienarbeit am
Leichtweil3-Institut der Technischen Universitét Braunschweig

MORGENSCHWEIS, H. (1999) Einflu3 von Wasser auf die Festigkeit bindiger Boden - Untersu-
chung mit der Fligelsonde. Studienarbeit am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

NAPP, N. (1999) Wellenlberlauf Uber Seedeiche - Auswertung von kleinmal3stéablichen Modell-
versuchen zur Beschreibung der maximalen Schwallgeschwindigkeiten. Studienarbeit am
Leichtweil3-Institut der Technischen Universitét Braunschweig



LWI und | GBE Belastung der Binnenb6schung von Seedeichen 78

SAUER, W. (2000) Deckwerke im Kustenschutz-Bemessung und Schadensmechanismen im
Hinblick auf bodenmechanische Prozesse. Studienarbeit am Leichtweil3-Institut der Tech-
nischen Universitét Braunschweig

SCHMIDT, S. (2001) Untersuchungen zum Einfluss von Doppel peak-Spektren auf den Wellen-
Uberlauf. Studienarbeit am Leichtwei3-Institut der Technischen Universitéat Braunschweig

STRESING, O. (1999) Einfluld von Wasser auf die Festigkeit bindiger Béden - Untersuchung mit
einaxialen Druckversuchen. Studienarbeit am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau, Universitét Essen.

VON ESSEN, H. (2000) Druckschl&ge auf Boschungen unter besonderer Berlicksichtigung der
Druckschlagwirkung auf den Untergrund. Studienarbeit am Leichtweil3-Institut der Tech-
nischen Universitét Braunschweig

VIERCK, H. (2000) Schichtdickenverlauf auf der Krone von Seedeichen beim Wellenlberlauf.
Studienarbeit am Leichtweil3-Institut der Technischen Universitét Braunschweig



