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1 Einleitung

Seedeiche sind sehr bedeutendes Hochwasser- und Kistenschutzbauwerk. Die Zunahme der
Sturmfluthaufigkeit und der Anstieg des M eeresspiegels stellen die fur den Deichausbau ver-
antwortlichen Stellen vor immer neue bauliche Aufgaben und erfordern grof3e finanzielle Mit-
tel. Eine optimale Planung der Deichgeometrie ist daher erforderlich, damit die Deiche kom-
menden Sturmfluten Stand halten kénnen. Fir eine sichere und 6konomische Bemessungs-
praxis ist die Berticksichtigung moglichst vieler der in der Natur vorkommenden Randbedin-
gungen unumganglich, um bei der Bemessung eine optimale Kronenhthe zu gewahrleisten.
Zu diesen Randbedingungen gehéren u.a. die natlrliche Form der Seedeiche mit Knicken und
Bermen, der nattrliche Charakter des Seegangs und die méglichen Richtungen der einlaufen-
den Wellen. Untersuchungen zum schragen Wellenauflauf wurden in der Vergangenheit
meist nur an idealisierten Deichprofilen mit glatter durchgehender Deichoberflache durchge-
fuhrt und unterlagen bislang breiten Streuungen, die eine sichere Bemessung fir schragen
Wellenauflauf nur unzureichend erméglichten. Neben der schrégen Angriffsrichtung der ein-
laufenden Wellen entsprechen die real existierenden Deiche jedoch nicht immer den bislang
untersuchten idealisierten Geometrien, Deiche mit Bermen oder Knicken sind keine Selten-
heit.

Das BMBF Forschungsprojekt ,, Schrager Wellenauflauf an Seedeichen” wurde 1999 gemein-
sam vom Leichtwei3-Institut der Technischen Universitdt Braunschweig und dem Franzius-
Institut der Universitée Hannover initiiert. Anlass hierfir war, dass Uber den tatséchlichen
Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf die Wellenauflaufhohe an typischen flachgeneigten
Deichprofilen noch grof3e Unsicherheiten im Schrifttum bestanden. Diese Unsicherheiten
liegen z.T. an den Streuungen der Messungen in Wellenbecken und in der Natur, die nicht
nur prazise Aussagen nicht zulief3en sondern auch zu widersprichlichen Ergebnissen fuhrten.
Daher lag ein Schwerpunkt der Untersuchungen auf der exakten Ermittlung der Eingangspa-
rameter und der Wellenauflaufhthe. Das gesamte Projekt war unterteilt in zwei Arbeitspha-
sen. In der ersten Projektphase wurde am 1:6 geneigten Deich grundlegend untersucht, ob
signifikante Unterschiede beim schragen Wellenauflauf fir kurz- und langkdmmigen See-
gang bestehen und anschlief3end eine empirische Richtungsfunktion zur Beschreibung des
schragen Wellenangriffs entwickelt.

In der zweiten Projektphase wurden weitere Versuche am 1:6 Deich durchgefuhrt, um die
Erkenntnisse der Grundlagenversuche der ersten Phase zu verifizieren und anschlief3end wur-
de der schrége Wellenauflauf fur weitere Bauwerksgeometrien (Deiche mit Bermen, Knick-
profil) untersucht. Diese Versuche sollten zeigen, ob die ermittelte Funktion zur Beschrei-
bung des Einflusses des schréagen Wellenangriffs auch fur komplexere Delchgeometrien an-
gewandt werden kann. Im folgenden Abschnitt wird der allgemeine Zusammenhang, in dem
die Untersuchungen durchgefihrt wurden, dargestellt. Dazu werden zundchst die Parameter
vorgestdlt, die den Wellenauflauf an Seedeichen beeinflussen und die wesentlichen Definiti-
onen zum Wellenauflauf gegeben. Auf Grundlage einer kurzen Zusammenstellung des Wis-
sensstandes beim Start des Projektes wird die Zielsetzung erlautert. Aul3erdem wird aufge-
zeigt, welche Vorgehensweise und Methodik gewahlt wurde, um diese Ziele zu erreichen. Die
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kleinmal3stablichen Modellversuche der ersten Projektphase wurden im Wellenbecken des
NRC-CHC in Ottawa, Kanada durchgefiihrt, die M odellversuche der zweiten Projektphase im
Wellenbecken des Franzius-Instituts der Universitdt Hannover. Der Modellaufbau und die
Messeinrichtungen wahrend der zwei Projektphasen werden im dritten Abschnitt beschrie-
ben, ebenso wie auch die gewéhlten Versuchsprogramme.

Im vierten Abschnitt werden die Ergebnisse der Modelluntersuchungen der ersten und zwei-
ten Projektphase dargestellt und diskutiert. Der Einfluss der Wellenangriffsrichtung wird for
verschiedene Seegangsformen und Bauwerkstypen beschrieben. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind detailliert in den Teilberichten des Projektes (Oumeraci et al. 2001, 2002) dar-
gestellt. In diesem Abschluf3bericht werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen
aus den einzelnen Teilberichten zusammengefasst. Abschlief3end werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.

2 Allgemeiner Zusammenhang

Fur die Festlegung der Kronenhdhe von Seedeichen ist neben dem mal3gebenden Bemes-
sungswasserstand auch die Wellenauflaufhthe zu beriicksichtigen. Diese ist im wesentlichen
vom angreifenden Seegang und der Geometrie des Deiches, aber auch von anderen weiteren
Parametern, die in Abbildung 1 dargestellt sind, abhéngig. Dabei haben beim Seegang neben
den Parametern Wellenhthe und Wellenperiode die Wellenangriffsrichtung und die Form des
Wellenspektrums bzw. die Vorwellen einen Einfluss auf die Wellenauflaufhohe R 2o, die von
2% aller einlaufenden Wellen Uberschritten wird. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wurden der Einfluss des Seegangs und der Deichgeometrie auf den Wellenauflauf néher un-
tersucht.

- Wellenhéhe - Wellenangriffsrichtung - Kronenbreite - seeseitige Deichneigung
- Wellenperiode - Kurzkdmmigkeit - Kronenhohe - landseitige Deichneigung
- Art des Wellenspektrums - Kronenbauwerke - Knickprofil

- Durchlassigkeit - Berme

- Rauheitselemente - Vorstrandneigung

Seegang Wellenauf- und Wellenuberlauf Deich-
geometrie
- % Sonstige
des Wassers Faktoren
- Strémungen - MaBstabseffekte
- Dichte - Wind - Modelleffekte
- Salzgehalt - Temperatur - Wasserstand - Erdbeschleunigung
- kinematische Viskositat - Kompressibilitat - Wasserstandsschwankungen
- Oberflachenspannung - Luftgehalt

Abb. 1:  Einflussfaktoren auf den Wellenauf- und Wellentiberlauf

In Abbildung 2 sind der einlaufende Seegang sowie die Wellenauflaufhthe im Querschnitt
dargestellt, wahrend die Draufsicht die schrage Wellenangriffsrichtung und die Kurzkam-
migkeit zeigt. Der einlaufende Seegang wird durch die Wellenperiode T und die Wellenhdhe
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H, die Kurzkdmmigkeit o, die Form des Wellenspektrums (theoretisches Wellenspektrum, in
der Natur gemessenes Wellenspektrum) und die Wellenangriffsrichtung 6 beschrieben.

Einlaufende
Wellenkémme%
Wellenorthogonale

_
— H (\3‘\)‘\\6& %2 1“ Abweich der Houpte
> ) "
b e\\e RU an;ﬁlf;ilcjﬂ?u\égn(ss:eaziuni;)
/'B_VB\ \ \N mz  / ‘ w DfiCh !

I |

3

m, ‘ Land

(b) Grundriss

(a) Querschnitt
Abb. 2:  Definition des Wellenauflaufes und der schrégen Wellenangriffsrichtung

Auf der Grundlage des Wissensstandes zum Projektbeginn bestanden noch Unsicherheiten
Uber den tatsachlichen Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf die Wellenauflaufhéhe an
typischen flachgeneigten Deichprofilen bel verschiedenen Seegangsformen (kurzk&mmig,
langkdmmig, regelméafdig) und Wellenspektren (theoretische und in der Natur gemessene Wel-
lenspektren). Diese Unsicherheiten liegen z.T. an der Streuung der Messungen in Wellenbe-
cken und in der Natur, die prézise Aussagen nicht zulassen und zu widerspruchlichen Ergeb-
nissen fuhrten. Daher war ein wesentlicher Inhalt dieses Forschungsprojektes die moglichst
exakte Ermittlung der Eingangsparameter und der Wellenauflaufhdhe unter Reduktion bzw.
Berticksichtigung stbrender Modelleffekte.

2.1 Stand der Forschung beim Start des Projektes

Zahlreiche M odelluntersuchungen wurden bislang zum Wellenauflauf und Wellentberlauf an
Seedeichen durchgefiihrt. Dabei wurde nicht nur der Einfluss der Seegangsparameter (Wel-
lenhthe, Wellenperiode) berticksichtigt, sondern viele Arbeiten hatten auch zum Ziel, den
Einfluss verschiedener Deichgeometrien (Berme, Vorstrand, Knickprofile, Béschungsrauheit,
Aufsatzmauer, etc.) auf den Wellenauflauf zu ermitteln.

Ein wesentlicher Einflussfaktor - die Richtung des Seegangs - wurde nur selten untersucht.
Dies ist auch darauf zurlckzufihren, dass entsprechende Versuchseinrichtungen (Wellenbe-
cken) nicht vorhanden waren, bzw. ein erheblicher Aufwand fir diese Modelluntersuchungen
erforderlich ist. Daher waren die Kenntnisse zum Zeitpunkt des Projektstarts hierzu noch sehr
gering und die Ansétze im Schrifttum fir die Anwendung bel praktischen Fallen unsicher.

Das Bemessungsverfahren, das z.Zt. dem Kenntnisstand am besten entspricht, ist das Verfah-
ren nach Van der Meer et al. (1995, 1998) zur Berechnung der Wellenauflaufhthe. Es hat die
Wellenauflaufformel nach Hunt (1959) als Grundlage und wurde durch zahlreiche Modéll-
versuche zu den Einflussfaktoren (s. Abb. 1) auf den Wellenauflauf in verschiedenen
Wasserbaulaboratorien tUberprift und erweitert. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens fir die
deutschen See- und Stromdeiche wird auch im Rahmen der Empfehlungen A2 ,, Wellenauf-
lauf und Wellentberlauf* des Arbeitsausschusses fur Kustenschutzwerke der Hafenbautech-
nischen Gesellschaft empfohlen. Die einzelnen Einflussfaktoren werden durch die Einfuh-
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rung von Korrekturkoeffizienten vy; in die Wellenauflaufformel berticksichtigt. Fir den schré-
gen Wdlenauflauf R, ¢ bedeutet dies, dass er wie folgt aus dem kistennormalen Wellenauf-
lauf Ry, norma (6=0°) ermittelt wird:

() Rue =6 Runoma
mit v5 = Korrekturkoeffizient fir den Einfluss der schragen Wellenangriffsrichtung

Beim Wellentberlauf wird die Freilbordhdhe R wie folgt angepasst, um den schragen Wel-
lenauflauf zu berlicksichtigen:

@ R, (schrag) = ¢

Yo
Die Berechnungsmethode basiert urspriinglich auf den Untersuchungen von Owen (1980).

Die vorhandenen Ansétze zur Implementierung der Wellenangriffsrichtung in die Ermittiung
der Wellenauflaufh6he unterliegen breiten Streuungen (s. Abb. 3 und Tab. 1). Insbesondere
im Bereich kleiner Wellenangriffswinke (6 < 40°), diein den meisten Fallen fir eine Bemes-
sung mal3gebend sind, bestehen Unsicherheiten dartiber, ob es zu einer Erhéhung oder einer
Reduktion gegenlber dem kistennormalen Wellenangriff kommt. Owen (1980), Tautenhain
(1982) und Van der Meer u. De Waal (1993) fur Deiche, Juhl u. Soth (1994) fir geschittete
Wellenbrecher und Hiraishi et al. (1996) fur senkrechte Wénde finden unabhangig vonein-
ander eine Erhohung des Wellenauflaufes bzw. Wellentberlaufes bei kleinen Wellenan-
griffswinkeln und langkdmmigem Seegang. Dies ist umso bemerkenswerter, da die Randbe-
dingungen der verschiedenen Untersuchungen sehr unterschiedlich sind.

1.50 regelmanige Wellen langkammiger Seegang kurzkdmmiger Seegang
125+ q q
: - Van der Meer - Van der Meer
Tautenh
‘/au enhan fur Wellenauflauf fur Wellenauflauf
L 100 -~ -~
= = =
1= Wassing| © <
Q Q Q
N N N
5 075+ = =
o o o
= = =
2 = 2+
X s < Van der Meer
s 0.50 - ) s 5 | fur WellenGberlauf
N Cosinus- N N
Funktion /
\ -
0251 Van der Meer \\ Wagner
fur Wellentberlauf Naturbeobachtungen
\\
N
0.00 | | | | | ! | |- ! | | |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
6[°] 0[] 6[°]

Abb. 3:  Vergleich vorhandener Ansétze zur Beriicksichtigung des schrégen Wellenangriffs auf den Wellen-
auflauf fir Seedeiche
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Tab. 1: Zusammenfassung der Untersuchungen zum Einfluss des Wellenangriffwinkels auf den Wellenauf-
lauf an gebtschten Bauwerken

Autor Jahr Bauwerk Waellen K oeffizient

Wassing 1957 Deich regelmafdig Yo = 1+ czose

: i s 1
Shidorova 1960 Deich regelmalBig | Yo=T———> 5~

1+cos“o-tan“ 0
Hosoi u. Shuto 1964 | 1:2 Boschung | regelmafiig
. . (Natur-
=0,35+0,65c0s6

Wagner u. Burger 1973 Deich beobachtung) Yo
Tautenhain 1981 | L6Deich |regelmdlig |y, =cos8-32—cos®(2-0)
De Waal u. Van der Meer | 1992 Deich | langkammig

kurzkammig | v, =1-0,0022-6

Van der Meer u. Janssen 1995 Deich langkdammig | v, = cos(6 —10°) mit v6>0,6

langkémmig | Ye =1-0,0095-6

Murphy et al. 2001 1:6 Deich kurzkémarig

Eine physikalische Erklérung fur die Erhéhung des Wellenauflaufes infolge schréager Wellen-
angriffsrichtung und langkémmigen Seegangs wurde bislang nicht gegeben. Bel kurzkéammi-
gem Seegang, fur den bislang nur wenige Untersuchungen vorliegen (Van der Meer et al.
(1995, 1998) fur Deiche und Franco et al. (1995) fur Hochwasserschutzwéande), wurde eine
Erhéhung des Wellenauflaufes bzw. Wellenliberlaufes noch nicht dokumentiert. Es kann ver-
mutet werden, dass auch die Abfolge der Wellen im Wellenzug die Wellenauflaufhohe und
die Wellentberlaufrate beeinflusst (,Vorwelleneinfluss‘). Im Rahmen der Untersuchungen
sollte also ermittelt werden, ob und wie es zu einer Erh6hung des Wellenauflaufes (Wel-
lenUiberlaufs) infolge schragen Wellenangriffs fir langkémmigen Seegang kommen kann und
warum dieser Effekt bel kurzkdmmigem Seegang - laut Schrifttum - nicht auftritt. Die Wir-
kung gemessener Wellenspektren (Naturspektren) auf den Wellenauflauf ist bislang nicht
untersucht worden und sollte daher ebenfalls untersucht werden.

2.2 Zielsetzung und Vorgehen

Das Hauptziel des Forschungsprojektes war die systematische Untersuchung des Einflusses
von schragem Wellenangriff auf die Wellenauflaufhthe an Seedeichen. Damit sollten die
Grundlagen fur eine Bemessung und konstruktive Gestaltung von gebdschten Kistenschutz-
bauwerken verbessert werden. Dazu wurden die folgenden Teilaspekte unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung der schragen Wellenangriffsrichtung untersucht:

i) Einfluss der Richtungsstruktur des Seegangs,

i) Einfluss verschiedener Seegangsparameter und in der Natur gemessener Wel-
lenspektren

1ii) Einfluss der Bauwerksgeometrie auf die Wellenauflaufhthe bel Seedeichen.
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Zu Beginn des Projektes wurde daher ein Projektablaufplan aus zwei Phasen erstellt, der in
Abbildung 4 dargestdllt ist.

Im Rahmen der ersten Projektphase wurden Modellversuche an einer durchgehend 1:6 ge-
neigten glatten Bdschung im Wellenbecken des NRC/Kanada mit kurz- und langk&mmingem
Seegang und Wellenangriffsrichtungen zwischen 0 und 40° durchgeftihrt. Nach der Projekt-
phase 1 wurden die Ergebnisse der ersten Untersuchungen vorgestelit.

Da keine Unterschiede beim Wellenauflauf zwischen Versuchen mit langkdmmigem und
Versuchen mit kurzkdmmigem Seegang festgestellt wurden, konnte das Forschungsprojekt in
Absprache mit der KFKI-Projektgruppe im Wellenbecken des Franzius-Instituts, in dem nur
langkdmmiger Seegang erzeugt werden kann, mit der Untersuchung von weiteren Del chprofi-
len fortgesetzt werden (Projektphase 2).

Abschlief3end sollte ein Bemessungsansatz fir schrégen Wellenangriff auf Basis der Ergeb-
nisse beider Projektphasen ermittelt werden.

Projektphase 1 Modellversuche im Wellenbecken des NRC

. Untersuchung der Fragestellungen aus der
(1:6 Boschung) | schrifttumsanalyse:

Gibt es eine Zunahme der Wellenauflaufhohe bei kurz-
und langkAmmigem Seegang?

Gibt es Unterschiede beim Wellenauflauf zwischen
kurz- und langkammigem Seegang?

Auswertung der Modellversuche
Beurteilung von Modelleffekten

Wellenauflauf am 1:6 Deich

Modellversuche im Wellenbecken des

Projektphase 2 : )
Franzius Instituts, Hannover
(W(.—:‘Itere . Modellversuche an weiteren Deichprofilen und weiteren
Deichprofile) Variationen der Wellenparameter mit langkammigem
Seegang und Uberpriifen der in Projektphase 1
ermittelten Ansétze zum schragen Wellenauflauf.

Auswertung der Modellversuche

Entwicklung eines Bemessungsansatzes fir schragen
Wellenauflauf

Abb. 4:  Projektablaufplan ,, Schréger Wellenauflauf an Seedeichen”
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Aufbauend auf dem Projektablaufplan (Abb. 4) wurde das Vorgehen und die Zielsetzung der
ersten Projektphase entwickelt. Die Ziele und Vorgehen dieser ersten Phase sind in Abbil-
dung 5 dargestellt.

Vorgehen - Projektphase 1 (1:6 Béschung)

1) Homogenitat des Wellenfeldes / des Wellenauflaufes entlang des Deiches

- Bestimmung von Randeffekten

- Bestimmung von Eckeffekten

- Ermittlung der Wellenparameter als Mittelwert aus 10 Wellenpegeln
- Ermittlung der Wellenauflaufhdhe als Mittelwert von 10 Auflaufpegeln

- Ermittlung der mittleren Welleniiberlaufrate aus 4 Uberlaufmessungen

Ziel: Erhéhung der Messgenauigkeit und

AusschlieBen von Rand- und Eckeffekten

2) Untersuchungen zum Wellenauflauf

- Bestimmung der Unterschiede beim schréagen Wellenauflauf fur kurz-
und langkdmmigen Seegang
- Ermittlung einer Richtungsfunktion zur Berlicksichtigung der schragen

Wellenangriffsrichtung bei der Berechnung der Wellenauflaufhdhe

Ziel: Bestimmung einer Richtungsfunktion fiir kurz- und

langkdmmigen Seegang

3) Untersuchungen zum Welleniberlauf

- Bestimmung der Unterschiede beim Wellentberlauf fur kurz-
und langkdmmigen Seegang
- Ermittlung einer Richtungsfunktion zur Berlicksichtigung des schragen

Wellenangriffs bei der Berechnung der mittleren Welleniiberlaufrate

Ziel: Bestimmung einer Richtungsfunktion fur kurz- und

langkdmmigen Seegang

Abb.5: Ziele der Modellversuche und Vorgehen bei der Auswertung in der ersten Projektphase

In der zweiten Projektphase wurden die Untersuchungen der ersten Phase weitergeftihrt und
um Deichgeometrien mit Berme erweitert. Dabel wurde das in Abbildung 6 dargestellte Vor-
gehen genutzt, um abschlief3end einen Bemessungsansatz fur schrégen Wellenauflauf zu ent-
wickeln, der auch fur komplexere Geometrien angewandt werden kann.
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Vorgehen - Projektphase 2 (weitere Deichprofile)

1) Reproduktion der Versuche aus der 1. Projektphase

- Bestimmung von Rand- und Endeffekten im Wellenbecken
des Franzius-Instituts in Hannover
- Homogenitat des Wellenfeldes / des Wellenauflaufes
- Uberprifung der Richtungsfunktion
Ziel: Nachweis der Reproduzierbarkeit der Versuche aus

Phase 1 als Basis fir weitere Untersuchungen

2) Untersuchungen am 1:6 und 1:3 geneigten Deich zum Wellenauflauf

- Ermittlung der Richtungsabhéangigkeit

- Variation der Versuchparameter (H, T, d, zuséatzliche Richtungen, etc.)

- Untersuchungen zu Reflexionen des Bauwerkes

- Untersuchungen zum Einfluss von Refraktion und Shoaling beim
schragen Wellenangriff

Ziel: Verifikation des Ansatzes fir die Richtungsfunktion aus

der ersten Projektphase

3) Untersuchungen am Deichprofil mit Berme oder Knick

- Beschreibung der Prozesse beim Wellenauflauf an Boschung mit
und ohne Berme anhand von Videobeobachtungen

- Ermittlung des Einflusses von Bermen bei senkrechtem Wellenangriff

- Uberpriifen der Richtungsfunktion bei Deichprofilen mit Bermen

Ziel: Beschreibung des Einflusses von Bermen und

gleichzeitiger schrager Wellenangriffsrichtung

Ziel: Entwicklung eines Bemessungsansatzes fir den schragen
Wellenauflauf an ebenen Boschungen und Béschungen
mit Bermen- oder Knickprofil

Abb. 6: Ziele der Modellversuche und VVorgehen bei der Auswertung in der zweiten Projektphase

Die wesentlichen Ergebnisse dieses Forschungsprojektes sind im vorliegenden Abschlul3oe-
richt dargestellt. Ausfihrlichere Beschreibungen der Modellversuche, Analysen und Ergeb-
nisse sind in den vier Tellberichten, die im Rahmen des Forschungsprojektes erstellt wurden,
zu finden. Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Inhalte dieser Teilberich-
te:
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Tellbericht 1: Oumeraci, H.; Zimmermann, C.; Schiuttrumpf, H.; Daenrich, K.-F.; Mdller,
J.; Ohle, N. (2001) Influence of oblique wave attack on wave run-up and wave
overtopping — 3D model tests at NRC/Canada with long- and shortcrested wa-
Ves -

Tellbericht 2: Zimmermann, C.; Oumeraci, H.; Ohle, N.; Mdller, J.; Daenrich, K.-F. (2002)
Untersuchungen zum Einfluss von Wellenparametern, Wasserstanden und
Deichneigungen auf den schragen Wellenauflauf

Tellbericht 3: Oumeraci, H.; Zimmermann, C.; Mdéller, J.; Daenrich, K.-F.; Kibler, S.; Oh-
le, N. (2002) Einfluss von Bermen und Knicken im Delchquerschnitt auf den
schragen Wellenauflauf — Ergebnisse der Modellversuche -

Tellbericht 4: Zimmermann, C.; Oumeraci, H.; Daenrich, K.-F.; Mdller, J.; Ohle, N. (2002)
Theoretische Untersuchungen und Uberlegungen zum schragen Wellenauflauf

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
»Schrager Wellenauflauf an Seedeichen®

mit den wesentlichen Ergebnissen aus den 4 Teilberichten

Teilbericht 1

Teilbericht 2

Teilbericht 3

Teilbericht 4

Untersuchungen zum
Einfluss der
Wellenangriffsrichtung
auf den Wellenauf-
und Wellentiberlauf:

-Kurz- und
Langkammigkeit

-W ellenangriffs-
richtungen (0-40°)

- ebener 1:6 Deich

- Wellenauf- und
Wellentberlauf

Ergebnisse der
experimentellen
Untersuchung der
Einflussfaktoren auf
den Wellenauflauf:

-Wellenangriffs-
richtung (0-80°)

- Wasserstand

-Deichneigung (ebener
1:6 und 1:3 Deich )

- Wellenparameter
- Wellentyp

Ergebnisse der
experimentellen
Untersuchung der
Einflussfaktoren auf
den Wellenauflauf an
Bermenprofilen:

- Wellenangriffs-
richtung (0-80°)

- Bermenbreite und
Hoéhenlage

- Deichneigung

- Knickprofil

- Wellenparameter
- Wellentyp

Ergebnisse von
theoretischen und
experimentellen
Untersuchungen:

- Beschreibung der
Wellenauflaufformeln
aus dem Schrifttum

- Einfluss von
Reflexionen auf den
Wellenauflauf

- Einfluss von
Refraktion und
Shoaling auf den
Wellenauflauf

- Vorwelleneinfluss

Abb. 7:  Ubersicht der Inhalte aus den vier Teilberichten zum Forschungsprojekt ,, Schrager Wellenauflauf an
Seedeichen”

3 Beschreibung der Modellversuche und Ver suchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden kleinmal3stabliche 3D Modellversuche in zwel
Wellenbecken durchgefihrt:
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. Wellenbecken des NRC — CHC in Ottawa/Kanada (Projektphase 1)
. Wellenbecken Marienwerder (WBM) des Franzius Instituts der Universitét Hanno-
ver (Projektphase 2)

3.1 Beschreibung der M odellver suche aus Projektphase 1

Die Modellversuche der ersten Projektphase wurden im Wellenbecken des NRC-CHC durch-
gefuhrt. Das Wellenbecken ist 30 m lang und 20 m breit und verflgt Gber eine aus 60 Teil-
segmenten bestehende Wellenmaschine, mit der kurz- und langkdmmiger Richtungsseegang
erzeugt werden kann. Der Modelldeich wurde in einer Gesamtlénge von 20 m unter eéinem
Winkel von 20° im Wellenbecken eingebaut (Abb. 8). Durch die Ausrichtung der Bau-
werksachse von 20° gegeniiber der Wellenmaschinenachse ist auch bei den Versuchen mit
einem Anlaufwinke von 40° nur eine mittlere Richtungsabweichung von 20° bei der Wellen-
erzeugung erforderlich und es kann so eine sonst stérkere systembedingte Einschrankung der
Homogenitét des Wellenfeldes vermieden werden.

An den senkrechten Seitenteilen des Versuchseinbaus wurde als Ubergang eine 1 : 2 geneigte
Schotterbéschung angeordnet, um Refraktions- und Diffraktionseffekte abzumindern. Der
eigentliche Messbereich, eingegrenzt durch die Anordnung von 10 Auflaufpegeln im Abstand
von 1 m, lag mittig, jeweils 5,5 m von den Bauwerksenden entfernt. Der untere Teil des Dei-
ches bestand bis zur Hohe der fur die Uberlaufversuche vorgesehenen Deichkrone (0,6 m
Uber Sohle) aus Estrich auf einem Schotterkern. Der hoher liegende Teil wurde aus Sperrholz
auf einer Tragkonstruktion aus Profilholzern ausgefuihrt.

Wellenmaschine

Richtungswellenpegel

Wellenpegel 1:2

s

'\Wellenauﬂaufpegel (NRC)

Stufenpegel (LWI)

IS SIS IIII IS IO N]
SOOOOOOOOLOOO00000

R R R K

Wellenabsorber

Deichquerschnitte

olz
50mm Beton
RWS

}05m 16
[ |

Uberlaufbehalter
laufpegel

1:2 Steinschiittung

Abb. 8: Ubersicht iiber den Modelldeich der Projektphase 1 einschliellich der installierten Messgerédte im
Wellenbecken des NRC
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Fur die Messung der einlaufenden Wellen wurden am Bdschungsfuld 10 Wellenpegel instal-
liert. Zusétzlich befand sich ein Richtungswellenpegel vor der Wellenmaschine und ein wei-
terer am Deichful3 in der Mitte des Messfeldes, diese Pegel dienen zur Bestimmung der Rich-
tungsstruktur des einlaufenden Seegangs. Der Wellenauflauf wurde mit zwei verschiedenen
Messsystemen erfasst, zum einen wurden Drahtpegel des NRC verwendet, die eine analoge
stufenlose Aufzeichnung des Wellenauflaufs ermdglichen und zum andern wurden digitale
Stufenpegd verwendet, die am LWI konstruiert wurden. Um einen mdglichst breiten Bereich
des Wellenauflaufs auf dem Deich zu erfassen, wurden 10 analoge Auflaufpegel im Abstand
von je 1m und dazwischen 3 digitale Auflaufpegel in der Mitte der Bdschung angeordnet. FUr
die anschlieffenden Messungen des Wellenlberlaufs wurde der obere Teil der Konstruktion
entfernt und eine Kronenhohe von 0,6m der Boschung eingestellt.

Hinter der Krone befanden sich 4 Uberlaufbehélter, in denen die Uberlaufwassermenge mit
Schichtdickenpegeln erfasst wurde. Die verwendeten Messgeréte sind in Abbildung 9 darge-
stellt. Alle Versuche wurden mit einer Videokamera aufgezeichnet, die einen Gesamtuber-
blick Uber das Bauwerk und die Wellen lieferte und ausgewahlte Versuche wurden zusétzlich
mit einer weiteren Videokamera erfasst, wobel nur ein bestimmtes Messfeld auf der Bo-
schung beobachtet wurde. Eine detailliertere Beschreibung des Versuchsaufbaus ist bei Ou-
meraci et al. (2001) gegeben.

Wellenmaschinen- Richtungswellen- Wellenpegel Wellenauflaufpegel Uberlaufmessung
segments pegel

Abb. 9:  Eingesetzte Messgeréte in der ersten Projektphase

Das Versuchsprogramm wurde so ausgewahlt, das vor allem der Einfluss von Wellensteilheit,
Wellenangriffsrichtung und Lang- und Kurzkammigkeit auf den Wellenauflauf und —Uberlauf
ermittelt werden konnten. Alle Versuche wurden an einer ebenen und glatten 1 : 6 Béschung
in konstanter Wassertiefe von d = 0,5 m durchgeftihrt. Die Wellenhéhe wurde fur alle Versu-
che konstant zu H o = 0,1 m gewahlt, wahrend 4 verschiedene Wellenperioden (Tp=1,26S,
146s;, 1,78 s, 2,53 s) untersucht wurden. Die Wellenangriffsrichtung wurde bis zu einem
Winkel von 20° in 5° Schritten und bis zum maximalen untersuchten Wellenangriffswinkel
von 40° in 10° Schritten fur das gewahlte TM A-Spektrum verandert.

Der Einfluss der Richtungsstruktur des Seegangs (langkdmmiger bzw. kurzkammiger See-
gang) wurde mit unterschiedlichen Breiten der Energievertellung um die mittlere Richtung,
dem so genannten ,, Spreading” ¢ 4 von 0°, 10°, 20° und 30° untersucht. Das detaillierte Ver-
suchsprogramm, das sowohl fir die Wellenauflaufversuche als auch fur die Wellentiberlauf-
versuche verwendet wurde, ist in der Abbildung 10 dargestdlit.
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B o= 0° (langkammig)
0O o = 10° (kurzkammig)
A © = 20° (kurzkammig)
A o = 30° (kurzkammig)

Hohe Aufldsung fur Wellenangriffs-
richtungen zwischen 0 und 20°

B

o.o4ﬁT 6 ﬁ ! 6 ﬁ u "

Einfluss der Wellensteilheit
auf Wellenauf- und -tberlauf

0.03 ™| N

Wellensteilheit Hyo/Lo [-]

0.02 - ﬁ - ﬁ %\ " "

Einfluss der Kurzk&mmigkeit
auf Wellenauf- und -tberlauf

0.014 WY "

Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf Wellenauf- und -tberlauf

| | | |
0 10 20 30 40 50
Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 10: Versuchsprogramm der ersten Projektphase (Wellenauflauf- und Wellentiberlaufversuche)

3.2 Beschreibung der M odellver suche aus Projektphase 2

Die Moddlversuche der zweiten Projektphase wurden im Wellenbecken des Franzius-
Instituts der Universitét Hannover durchgefiihrt. Das Wellenbecken hat eine Lange von 45 m,
eine Breite von 24 m und kann bis zu einer maximalen Wassertiefe von 0,7 m befullt werden.
Die Welenmaschinen wurden vom DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI) entwickelt.
Die Wellenmaschine besteht aus getrennt steuerbaren beweglichen Einzelelementen mit einer
Gesamtbreite von rd. 25 m. Die Platten der Wellenmaschinen werden durch Olhydraulikzy-
linder bewegt.

Im Wellenbecken wurde ein Deich mit einer Gesamtlange von 15m eingebaut. Um Untersu-
chungen fur Wellenangriffsrichtungen zwischen 0° und 80° durchfihren zu kénnen, wurde
der Modelldeich drehbar konstruiert. Das Drehgestell bestand aus einer Stahl- und Holzkon-
struktion, die Deichoberflache aus Wasserbauplatten, die mit einem Anstrich versehen waren.
Das Wellenbecken und der Versuchsaufbau einschlief3lich der Positionen der eingebauten
Messgeréte sind in Abbildung 11 dargestellt.

Der Modellaufbau ermoglichte einen schnellen Umbau der Bauwerksvarianten, insgesamt
wurden in der zweiten Versuchsphase die folgenden Geometrien untersucht:
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i) Variante A: durchgehender 1:6 geneigter Deich

i) VarianteB: 1.6 geneigter Deich mit Berme, Bermenbreite B=0,30m
i) VarianteC:  1:6 geneigter Deich mit Berme, Bermenbreite B=0,60m
iv) VarianteD: durchgehender 1:3 geneigter Deich

v) VarianteE:  1:3 geneigter Deich mit Berme, Bermenbreite B=0,30m
vi) VarianteF:  Knickprofil (untere Neigung 1:6 , obere Neigung 1:3)

Wellenbecken 3D Modelldeich (mit Berme)

Wellenmaschine Wellenabsorption

Deich mit

MeRgeraten
Wellen-

angriffsrichtun
*] 9

23m

Wellen-
angriffswinkel

45m !

Deichquerschnitt

Abb. 11: Ubersicht iber den Modelldeich der Projektphase 1 einschlielich der installierten Messgerédte im
Wellenbecken des Franzius-Instituts

Fur die Ermittlung der Wellenparameter am Deichfuld wurden 10 Wellenpegel installiert. Die
Wellenauflaufhohe wurde mit zwei Messsystemen bestimmt, mit den digitalen Wellenauf-
laufpegeln des LWI, die auch in der Projektphase 1 verwendet wurden und mit analogen
Drahtpegeln des Fl, von denen 10 Pegel auf dem Deich angeordnet waren.

Die Messgerdte waren auch bel diesen Versuchen in der Mitte des Deiches angeordnet, um
Effekte an den Randern des Deiches, die den Wellenauflauf beeinflussen konnten, nicht mit
zu erfassen. Alle Versuche wurden zusétzlich mit einer Videokamera aufgezeichnet, die sich
an der Seite des Deiches befand (s. Abb. 11, oben rechts). Die M essgeréte sowie eine Ansicht
des Wellenbeckens und der Wellenmaschine sind in Abbildung 12 dargestellt.
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s s P
Wellenauflaufpegel Wellenpegel WWellenbecken mit Modelldeich
li-analog re: digital

Abb. 12: Messgeréte in der zweiten Versuchsphase und Wellenmaschine sowie der Modelldeich

Das Versuchsprogramm wurde so ausgewahlt, dass zunachst am 1.6 geneigten Deich die Ver-
suche der ersten Projektphase, die im Wellenbecken des NRC durchgefiihrt wurden, im Wel-
lenbecken in Hannover wiederholt wurden, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus
Phase 1 zu Uberprifen.

Anschlief3end wurden weitere Parametervariationen fur den 1 : 6 Deich vorgenommen (Wel-
lenangriffsrichtungen bis 80°, Variation des Wasserstandes, der Wellenhohen, Naturspektren,
etc.).

AulRerdem wurden weitere Geometrien, wie sie in Abbildung 13 dargestellt sind, untersucht.
Fur alle Bauwerksgeometrien wurden neben den theoretischen Wellenspektren auch Einzel-
wellen, regelméfdige Wellen sowie Naturspektren untersucht.

Das detaillierte Versuchsprogramm ist in den Teilberichten gegeben. Am 1:6 geneigten Deich
und am Knickprofil wurden auf3erdem Reflexionsmessungen zur Bestimmung des Reflexi-
onskoeffizienten durchgefiihrt. Bel den Versuchen der zweiten Phase gab es ein breiteres
Versuchsprogramm, dass aufgrund der laufenden Ergebnisauswertung wéhrend der Ver-
suchsphase angepasst wurde.

Die Versuchsdauer betrug bel den theoretischen Wellenspektren zwischen 1300s fir
Tp=1,27s und 2600s fur T=2,53s (1 Wellenzyklus = 1000 Tp). Die Versuche mit regelmaf3i-
gen Wellen hatten eine Versuchsdauer von 180s. Die Messdauer wurde fur alle Versuche
etwas langer als die Versuchsdauer ausgewahlt, um bei der Analyse einen Zeitbereich wéahlen
zu konnen, in dem alle Wellen erfasst werden. Die Daten wurden mit einer Abtastfrequenz
von 20Hz von der M esswerterfassung aufgezeichnet.
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Variante A: glatte 1:6 geneigte Boschung

Kombinationen aus den folgenden
Versuchsparametern:

d =0,45; 0,50; 0,55m

Hs = 0,05; 0,10; 0,15m

Te =1,27; 1,46; 1,79; 2,53s

6 =0°; 5° 10° 15°; 20°; 25°;30°; 40°; 45°;
50°; 60°; 70°; 80°

Variante B: glatte 1:6 geneigte Bdschung mit Berme, B=0,30m

Kombinationen aus den folgenden
Versuchsparametern:

d = 0,45; 0,50; 0,55m

Hs = 0,10m

Tp=1,27;1,79s

6 = 0°; 10°; 20°; 40°; 60°; 80°

Variante C: glatte 1:6 geneigte Boschung mit Berme, B=0,60m

Kombinationen aus den folgenden
Versuchsparametern:

d = 0,45; 0,50; 0,55m

Hs = 0,10m

Tp =1,27;1,79s

6 = 0°; 10°; 20°; 40°; 60°; 80°

Variante D: glatte 1:3 geneigte Boschung

Kombinationen aus den folgenden

Versuchsparametern:
d =0,45; 0,50; 0,55m
Hs = 0,10m
Te=1,27;1,79s
6 = 0°; 20°; 40°; 60°; 80°

Variante E: glatte 1:3 geneigte Bdschung mit Berme B=0,30m

Kombinationen aus den folgenden

Versuchsparametern:
d = 0,45; 0,50; 0,55m
Hs = 0,10m
Tp=1,27; 1,79s
8 = 0°; 20°; 30°; 40°; 60°; 80°

Variante F: Knickprofil

Kombinationen aus den folgenden

Versuchsparametern:
d = 0,45; 0,50; 0,55m
Hs = 0,10m

Te = 1,27, 1,79s
0 = 0°; 20°; 30°; 40°; 60°; 80°

Abb. 13: Bauwerksgeometrien und Versuchsprogramm in der zweiten Projektphase
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4 Analyseder Versuchsdaten und Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung einer Richtungsfunktion fir den Wellenauf- und
Wellentberlauf sowie die Beschreibung des Einflusses der schrégen Wellenangriffsrichtung
far unterschiedliche Deichprofile. Die einzelnen Einflussfaktoren, die dabei in den zwel Pro-
jektphasen untersucht wurden, sind in Abbildung 14 dargestellt. Neben den Untersuchungen
an durchgehenden Béschungen wurden auch Bermen und ein konkaves Knickprofil unter-
sucht.

Beschreibung der Einfluss der schragen
Richtungsfunktion fur Wellenangriffsrichtung fur
Wellenauf- und Wellenlberlauf verschiedene Deichprofile
- Einfluss der Wellenangriffsrichtung - Einfluss der Bermenbreite
Modellversuche mit Wellenangriffsrichtungen Modellversuche mit verschiedenen Bermenbreiten
zwischen 0 und 80° (B=0,0m; 0,30m und 0,60m)
- Einfluss der Kurz- und Langkammigkeit - Einfluss der Boschungsneigung
Modellversuche mit kurz- Modellversuche mit zwei
und langkammigem Seegang Wellenauf- und Wellentiberlauf verschiedenen Deichneigungen
- Einfluss der Form des (1:6 und 1:3)
Wellenspektrums - Einfluss der Wellenangriffs-
Modellversuche mit theore- richtung
tischen und naturéhnlichen Modellversuche mit Richtungen
Wellenspektren zwischen 0° und 80°
- Einfluss der Deichneigung - Beschreibung des Wellenauflaufvorganges
Modellversuche mit zwei verschiedenen fur Wellenspektren Videoaufnahmen mit zwei
Deichneigungen (1:6 und 1:3) Videokameras wahrend der Versuche
Ebenes Deichprofil = Bermenprofill
Avd 1:6 und 1:3
1:6 und 1:3
1:6 und 1:3

Abb. 14: Ziele der Untersuchungen und zugeordnete Untersuchungen im Projektrahmen

Die Ergebnisse der Modellversuche werden in diesem Abschnitt fir die beiden Projektphasen
dargestdlt. Im ersten Abschnitt, der die Ergebnisse der Modellversuche in Kanada beschreibt
wird dargestellt, welche Unterschiede es beim schréagen Wellenauflauf fur kurzkémmigen und
langké@mmigen Seegang gibt und wie die Richtungsfunktion fur schrégen Wellenangriff be-
schrieben werden kann. AnschlieRend wird in Abschnitt 4.2 die Richtungsfunktion for
zusétzliche Modellkonfigurationen Uberpruft und der Einfluss der Bauwerksgeometrie bel
schragem Wellenauflauf untersucht.

4.1 Ergebnisseder Projektphase 1 (Versuchein Kanada)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in der Projektphase1l durchgefihrten
Grundsatzuntersuchungen zum schragen Wellenauflauf und —Uberlauf im Wellenbecken des
NRC-CHC (National Research Council - Canadian Hydraulics Centre) dargestellt. Kernpunkt
der Untersuchungen ist die Klarung der Frage, ob Ergebnisse mit langkdmmigem Seegang in
den wesentlichen Tendenzen den Ergebnissen mit kurzkéammigem Seegang entsprechen.

Die Versuche wurden an einem ebenen 1: 6 geneigten Modelldeich mit Seegangsspektren
unterschiedlicher Richtungsstrukturen und Anlaufrichtungen durchgeftihrt. Im folgenden
werden die Ergebnisse der Modellversuche unter Berticksichtigung der Teilaspekte, die in
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Abbildung 5 dargestellt sind, vorgestellt. Dabei wird zunéchst die Homogenitadt des Wellen-
feldes bzw. des Wellenauflaufes entlang des Deiches beschrieben. Anschlief3end werden die
wesentlichen Ergebnisse zum Wellenauflauf dargestellt und abschlief3end fur Projektphase 1
die Ergebnisse zum Wellenuberlauf prasentiert.

4.1.1 Uberprifung der Homogenitat des Wellenfeldes und des Wellenauflaufes ent-
lang des Deiches

Um den Einfluss der Randbedingungen im Modell so gering wie moglich zu halten, wurden
nur in der Mitte des Deiches in einem 10 m langen Messfeld die einlaufenden Wellen und
der Wellenauflauf gemessen. Die Rander des Modelldeichs lagen jeweils 5,5 m vom eigentli-
chen Messfeld entfernt, um eventuelle Rand- und Eckeffekte zu reduzieren. Um festzustellen,
ob trotzdem Randeffekte Einfluss auf die Messergebnisse haben, wurden alle M essergebnisse
auf Homogenitét Uberpruft. Abbildung 15 zeigt beispielhaft die Variabilitét entlang des Dei-
ches von Wellenhéhe H o, Wellenperiode T , und Wellenauflaufhohe R 2, flr einen Versuch
mit kurzkdmmigem Seegang (,Spreading” oy = 10°) und einer Wellenangriffsrichtung von
0 = 20°.

Esist zu erkennen, dass im &uf3eren Bereich, d.h. im Bereich der Wellenpegel 1/2 und 9/10,
noch leichte Einflisse der Ecken und Rander vorhanden waren. Insgesamt streuen die Ver-
suchsergebnisse aber nur sehr gering. Die grofite Variationskoeffizient s' liegt im Bereich von
S = 3,8% und ist damit fast zu vernachléssigen. Sieist wie folgt definiert:

3 s=2>
X
mit s = Standardabwei chung
X = Mittelwert (aus allen Datenpunkten)

Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass alle Versuche eine relativ homogene
Verteilung der einlaufenden Wellen entlang des Deiches aufweisen, ohne dass wesentliche
Rand- und Eckeffekte erkennbar sind. Eine Zusammenfassung der relativen Abweichungen
fur alle Versuche zum Wellenauflauf der Projektphase 1 ist in Tabelle 2 dargestel lt.

Tab. 2. Zusammenstellung der relativen Abweichungen (minimale Abweichung, maximale Abweichung und
mittlere Abweichung) der Messungen an den 10 Wellenpegeln bzw. Wellenauflaufpegeln entlang des

Deiches
Langkammiger Seegang Kurzkammiger Seegang
Min Max Mittel Min Max Mittel
Hmo 1,51% 7,74% 3,93% 0,66% 3,56% 1,58%
Tp 0,60% 5,36% 2,17% 0,57% 1,67% 0,93%
R % 2,53% 8,00% 3,98% 1,19% 5,83% 3,28%
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0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08

Wave Height H o [m]

0.07
0.06

3.00
275

[<]

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50

Peak-Period T

1.25
1.00

0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08

Wave Run-up R 2% [m]

06 =20°
o=10°

s =1.632%
s =1.485%

s =2.036%
s =1.569%

2

3 4 5 6
Wave Gauge-No.

—a— Hmo/LDZO.OZ;S‘:O.QOZ‘gD o o— — o o

—a— H /L, =003;5=0957%

PR N HmO/LO:O'MA_S‘:l'li;._\%_

P 2 Ay A

e e e s

1

2

3 4 5 6
Wave Gauge-No.

3 4 5 6
Wave Run-up Gauge-No.

Abb. 15: Variation von Hpo, Ty, and Rz, entlang des Deichs fir kurzkammigen Seegang (6 o = 10°) mit schré
gem Wellenangriff (6 = 20°)

Die Versuche zum Wellentberlauf zeigten deutlich hdhere Abweichungen entlang des Dei-
ches (Tab. 3), diese kdnnen jedoch auch mit mittleren Abweichungen von ca. 8,5 % bel der
mittleren WellenUberlaufrate als gering eingestuft werden, da insbesondere bei Welleniber-
laufmessungen in einem Wellenkanal Abweichungen in einer Grélenordnung zwischen 10 %
und 20 % keine Seltenheit sind.
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Tab.3: Zusammenstellung der relativen Abweichungen (minimale Abweichung, maximale Abweichung und
mittlere Abweichung) der Messungen an den 10 Wellenpegeln bzw. 4 Wellenlberlaufmessungen ent-
lang des Deiches

Langkdmmiger Seegang Kurzkdmmiger Seegang
Min Max Mittel Min Max Mittel
H mo 1,03% 8,46% 4,07% 0,79% 3,77% 2,06%
Te 0,95% 5,71% 2,20% 0,63% 1,87% 1,34%
q 1,89% 18,60% 8,63% 1,56% 15,72% 5,80%

Zusammenfassend kann angesichts der Ublichen Messgenauigkeiten sowohl das Wellenfeld
unmittelbar vor dem Deich als auch die Verteilung der Wellenauflaufhohen und der mittleren
Wellentberlaufraten entlang des Deiches als relativ homogen bezeichnet werden. Die
maximalen Abweichungen entlang des Deiches betrugen ca. 8%, die mittleren
Abweichungen maxima 4% be den Wedlenauflaufversuchen und bel den
Wl lentberlaufversuchen betrugen die mittleren Abweichungen 8,6 %. Durch die Anordnung
des Messbereichs in der Mitte des 20m langen Deiches wurde erreicht, dass die Ergebnisse
nicht durch Prozesse, die an den Ecken und Réndern des Bauwerks auftreten, beeinflusst
werden.

4.1.2 Ergebnisse der Wellenauflaufver suche

Das Hauptziel der Modelluntersuchungen war es, den Einfluss der Wellenangriffsrichtung
und der Kurzkammigkeit auf den Wellenauflauf und Wellentberlauf zu ermitteln. Um eine
vergleichbare Beziehung zwischen Wellenauflaufhéhe und den Wellenparametern, wie
Wellenhohe und -steilheit zu ermitteln, wird ein dimensionsloser Koeffizient a eingefihrt.
Die im folgenden dargestellte Gleichung (4) ordnet der dimensionslosen Wellenauflaufhohe
R/H und der Brecherkennzahl & den dimensiondosen Koeffizienten a zu. Diese
Vorgehensweise hat sich auch bei vielen friheren Wellenauflaufuntersuchungen bewéhrt:

R
(4) il g
Fur die weiteren Untersuchungen wird die theoretische Wellenauflaufhéhe R durch die ge-
messenen statistischen KenngrolRen der Auflaufhthe Ry, Ry3 €tc. ersetzt. Die theoretische
Wellenhohe H geht in den Faktor der Brecherkennzahl & ein, wie er in Gleichung (5) definiert
ist und wird durch die gemessenen statistischen Kenngréfzen der Wellenhdhe H,, Hoo, €tc.
ersetzt:

tana
5 = <=
(5) g [T
. g-T? L
mit: L, = 5 (Welenlange im Tiefwasser)
- TC
T = Wellenperiode (bei der Auswertung ersetzt je nach Bedarf

durch Tp, T01,T02, etC)
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g = Erdbeschleunigung

tana = Deichneigung

Ho = Wellenhohe aus Wellenspektrum

R = Wélenauflaufhdhe die von 2% aller Wellen Gberschritten wird

Ruio = Mittelwert der 1/10 hdchsten Wellenauflaufe aller einlaufenden
Wellen

Rus = Mittelwert der 1/3 hdchsten W lenauflaufe aller e nlaufenden
Wellen

Tp = Peakperiode des Wellenspektrums

To, T = Charakteristische Wellenperiode des Spektrums

Im folgenden wird die Auswertung fur die Wellenauflaufhthe R o, dargestellt, dabel wird
die Peakperiode Tp und die Wellenhthe H, verwendet:

Ry 2
6 U,ZA)
(6) o

= a'XSOp
mO

Um den dimensiondosen Faktor a fur jeden Modelversuch zu berechnen, wird Glei-
chung (6)wie folgt umgeformt:

Ry
(7) a= u,2%
H mO0 '&Op
Um den Einfluss der Wellenangriffsrichtung 6 und der Kurzkdmmigkeit (,, Spreading” o) auf
die Wellenauflaufhdhe darstellen zu kdnnen, wird der Reduktionsfaktor v, eingefuhrt:

(8) ad) = v, -a(=0°)

Durch Umformung folgt:

a(e)

9) Yo = a(6=0°)

wobei 5(0°)=1,0

Der Einfluss der Kurz-, bzw. Langkdmmigkeit der Versuchswellen auf den Wellenauflauf aus
den bisherigen Untersuchungen im Vergleich zu den eigenen Messungen kann Abbildung 16
entnommen werden. Hierbel ist der Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf die Wellenauf-
laufhdhe in Form des Korrekturkoeffizienten vy, dargestellt.

Um eine Quantifizierung der Streuung der Ergebnisse und des Einflusses der Kurzkammig-
keit zu erhalten, ist in Tabelle 4 die Standardabweichung des dimensionslosen Koeffizienten
a Uber alle Versuche und das arithmetische Mittel aller Abweichungen zwischen kurz- und
langkdmmigen Versuchen beziglich verschiedener Wellenauflaufhdhen (Ryv, Rz und Ry10)
dargestellt. Die Unterschiede der Wellenauflaufhdhe zwischen Versuchen mit langkémmigem
Seegang und Versuchen mit kurzkammigem Seegang Aa liegen in der Grof3enordnung der
natdrlichen Streuung s(a) der Ergebnisse bezliglich der Standardabweichung (Tab. 4). Esist
also fur die untersuchten Wellenangriffsrichtungen von 6 = 0° bis 6 = 40° kein signifikanter
Unterschied zwischen kurz- und langkammigen Versuchen fr die Ermittlung der Wellenauf-
laufhohe beziiglich der Wellenangriffsrichtung erkennbar.
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Tab.4: Vergleich der Streuungen s(a) der Versuchsergebnisse fir den dimensionslosen Koeffizienten a und
Abweichung Aa der Koeffizienten a zwischen lang- und kurzkdmmigen Versuchen

R u20 [M] R 110 [M] R ys [m]
Aa=
—_— B 0,028 0,025 0,013
langkédmmig - kurzkammig
(@) 0,021 0,021 0,010

Ein Ziel der Untersuchungen war es, zu Uberprifen, ob fir kleine Wellenangriffsrichtungen
mit einer Erhdhung der Wellenauflaufhohe zu rechnen ist, wie sie z.B. von Tautenhain et al.
(1982) in Modelversuchen ermittelt wurde. Bei den eigenen Untersuchungen erkennt man,
dass einige Korrekturkoeffizienten bei Versuchen mit kurzkdmmigem Seegang einen Wert
aufweisen, der grofder als 1,0 ist, bel Versuchen mit langkémmigem Seegang nur 1 Versuch
einen Reduktionskoeffizienten aufweist, der grof3er as 1,0 ist. Die grofte Erhohung aller
Versuche betragt jedoch nur v, = 1,012 und liegt somit noch in der Streubreite der Untersu-
chungen. In friheren Modédlversuchen wurde fir kleine Welenangriffsrichtungen
(5° <6< 20°) ein Wert fur den Korrekturkoeffizienten vy, von teilweise bis zu 1,1 bestimmt.
Die Untersuchungen in diesem Projekt, bel denen Randeffekte und Tendenzen an den Bau-
werksecken weitestgehend reduziert werden konnten bzw. die Messungen nicht beeinflussten,
zeigen, dass die friher beobachteten Erhéhungen fir kleine Wellenangriffsrichtungen keine
physikalischen Ursachen haben, sondern auf Modelleffekte zurtickgeftihrt werden konnen.

1.2
Welljit?:ﬂtagngéffs» Tautenhain (1981)
1.1+ v Van Der Meer (1995)
kurzkammig
Cos?-Funktion
—_— (VDM-langkammig)
— 10— !
=
€
Q
N
= T ———
g 0.9} A
§ \0
§ = langkammig sg, = 0.02
Q 0.8 H ': Rﬁgtgm?‘l:g 2013 f 88‘21 5 = 10° Cosinus-function Wagner (1973) B NN f
op — Y- ’ - N
o kurzkdmmig sg, = 0.04; 6 = 10° i
° kurzkammlg ng =0.02: 6 = 20° Ruzoe/Hmo =% @~ &_,Op Wassing (1957)
0.7Ho kurzkammig sq, = 0.04; 6 = 20° Eop =tan a /(HmO/LOp)l/Z
a kurzkdmmig sq, = 0.02; ¢ = 30° )
a kurzkammig so, = 0.04; 6 = 30° Lop = (9 Tp9)/(2 )
0.6 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wellenangriffsrichtung 6 [°]
Abb. 16: Reduktionskoeffizient v, in Abhéngigkeit der Wellenangriffsrichtung fir d. Wellenauflaufhthe R, 2,

Insgesamt konnen die Versuchsdaten zum Wellenauflauf der ersten Projektphase mit der
Richtungsfunktion:

(10) Yo = 0,35+ 0,65 cos 0 mit s'=5%
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beschrieben werden. Diese Funktion gilt sowohl fir kurz- als auch fir langkdmmigen See-
gang und entspricht der Richtungsfunktion, die 1973 von Wagner und Burger ermittelt wur-
de.

4.1.3 Ergebnisseder Wellentiberlaufversuche

Fur die Wellentberlaufversuche wurde das gleiche Versuchsprogramm gewahlt wie auch fir
die Wellenauflaufversuche. Hauptziel war bei den Untersuchungen zum Wellentiberlauf die
Beschreibung des Einflusses der schragen Wellenangriffsrichtung bei kurz- und langk&mmi-
gem Seegang auf die mittlere Wellentberlaufrate. Analog zu den Wellenauflaufversuchen
wird der Einfluss der Wellenangriffsrichtung auch bei den Versuchen zum Wellentberlauf
uber einen Koeffizienten a und anschlief3end den Korrekturkoeffizienten vy, beschrieben.
Hierzu wird eine dimensionslose Welleniberlauffunktion gewahlt, wie sie z.B. von Schitt-
rumpf (2001) fur einen 1:6 Deich verwendet wurde:

R
(12) = Qo tp exp[—b c ]
J2 gHS Ru2e
mit: Qo, b = dimensionslose Faktoren

Die Gleichung (10) kann durch Ersetzen der Wellenauflaufhthe R .y, aus Gleichung (6), wie
folgt vereinfacht werden:

q

(12) ——=0Qp¢ exp(—b' Re ]
\¢29Hﬁqo 00 &OpHmO

Die Gleichung (11) kann wie folgt umgestellt werden (mit b* = b/a):

(13) Rc 1 _a
o™

g Hﬁwo ‘fOp

wobei, analog zu den Auflaufversuchen, der dimensionslose Koeffizient a fir jeden Modell-
versuch ermittelt wird.

Durch Einfuhrung des Reduktionsfaktors v, wird in der Gleichung (12) der Einfluss der Wel-
lenangriffsrichtung 6 und der Kurzkémmigkeit o4 auf die Wellenuberlaufrate berticksichtigt:

()
(14) Yo = a0=0)

Zur Ermittlung der Reduktionsfaktoren werden alle Wellenparameter entlang des Deichs (10
Positionen) gemittelt und in Bezug auf die Uberlaufmengen (4 Positionen) gesetzt. Abbil-
dung 17 zeigt die Reduktionsfaktoren vy in Abhangigkeit der Wellenangriffsrichtung fur die
mittlere Wellentberlaufrate g. Man kann erkennen, dass langkammige Wellen zu leicht hthe-
ren mittleren Wellentiberlaufraten fuhren als kurzkdmmige Wellen. Aul3erdem sind darge-
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stellt die Richtungsfunktion fur Wellentberlauf nach Van der Meer et al. (1998) und die
Richtungsfunktion, die fur die eigenen Wellenauflaufversuche ermittelt wurde. Der Vergleich
zeigt, dass die Funktion nach Van der Meer et al. (1998) weniger gut geeignet ist, um den
schréagen WellenUberlauf zu berticksichtigen als die eigene Funktion fir den Wellenauflauf.
AulRerdem wurde bei den Wellentberlaufversuchen keine deutlich andere Richtungsfunktion
verglichen mit den Wellenauflaufversuchen ermittelt.

Im Vergleich zur Streuung der Versuchsergebnisse sind die Erhéhung und die Reduzierung
der mittleren Wellentiberlaufraten allerdings gering. Die grofite Erhdhung betrégt nur ca. 3%
(Yo = 1,03) fur kurzkammige Wellen bel kleinen Wellenangriffsrichtungen (6<15°). Das be-
deutet, dass die Untersuchungen zum Wellentberlauf im allgemeinen die Ergebnisse zum
Wedlenauflauf bestdtigen. Die mittleren Wellentiberlaufraten sind in den Versuchen fir lang-
kammige Versuche zwar leicht erhdht gegentiber den kurzkammigen Versuchen, jedoch liegt
die Streuung noch innerhalb der Standardabweichung aller Versuchsergebnisse.

1.2
Wellenangriffs- é
richtung ‘
1.1} e,_/; ‘
(o
—_— 8
= 1.0 °
=
=
Q
N
= Richtungsfunktion fiir Wellentberlauf nach
g 0.9 T an dor Meer otal 1908
_g Yo = 1-0,0033 6
% m langkdmmig Sop = 0.02 Richtungsfunktion fur Wellenauflauf
S 0.8 H o langkammig s, = 0.04 To=0,35+0,65 cos 6
X o kurzkdmmig so, = 0.02; 6 = 10°
o kurzkammig so, = 0.04; 6 = 10° R/H/In(al(aH-3)2/E Y = v - a -
e kurzkammig sg, = 0.02; 6 = 20° WMo Hina™ ™ E0p) = Yo" 2" Eop
0.7H o kurzkammig sq, = 0.04; 6 = 20° Eop = tan o /(Hmo/Lo)¥?
a kurzkammig sg, = 0.02; 6 = 30° _ 2
a kurzkammig sq, = 0.04; 6 = 30° Lo=(9 Te)/(2m)
0.6 ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 17: Korrekturkoeffizient v, in Abhéngigkeit von der Wellenangriffsrichtung 6 fir die mittlere Wellen-
Uberlaufrate q

4.1.4 Bewertung der Ergebnisseder Projektphase 1

Obwohl zahlreiche Untersuchungen zum Wellenauf- und Wellentberlauf an Seedeichen
weltweit durchgefihrt wurden, bestanden noch Zweifel am Einfluss des schrégen Wellenan-
griffs auf den Wellenauf- und Wellentiberlauf bei kurz- und langk&mmigem Seegang. Daher
wurden die beschriebenen Modellversuche der ersten Projektphase im Wellenbecken des
NRC-CHC in Kanada an einem 1 : 6 geneigten Deich mit kurz- und langkdmmigem Seegang
fur Wellenangriffsrichtungen zwischen 6 = 0° und 40°durchgeftihrt. Dabel wurden die in
Abbildung 5 beschriebenen Ziele verfolgt. In Abbildung 18 ist zusammenfassend dargestellt,
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welche Ergebnisse erreicht wurden. Im ersten Schritt wurde das Wellenfeld und der Wellen-
auflauf auf Homogenitét entlang des Deiches untersucht, um Randeinfliisse im Modell zu
erkennen. Die mittlere Variation der untersuchten Parameter entlang des Deiches betragt ca.
3 % ohne klaren Trend, d.h. dass Rand- und Eckeinfliisse bei den durchgefihrten VVersuchen
ausgeschlossen werden kdnnen.

Anschlief3end wurde fir alle Wellenauf- und WellenUberlaufversuche der Koeffizient a be-
stimmt, um den Unterschied zwischen Versuchen mit kurz- und langkémmigem Seegang zu
ermitteln. Die maximale relative Standardabweichung des a-Koeffizienten betragt fur ale
Versuche s = 3,3%. Diese Unsicherheit ist im Vergleich zu friiheren Untersuchungen sehr
niedrig und zeigt die Genauigkeit der Messungen im kanadischen Wellenbecken.

Ergebnisse - Projektphase 1 (1:6 Béschung)

1) Homogenitat des Wellenfeldes / des Wellenauflaufes entlang des Deiches

- mittlere Abweichungen der untersuchten Parameter (H,,o, To und R 59,)
entlang des Deiches betragen ~ 3% ohne klaren Trend (beim Wellen-
Uberlauf ~8%)

- geringe Streuungen gegeniber bisherigen Untersuchungen

Ergebnis:  Kein signifikanter Einfluss von von Rand- und

Endeffekten auf die Messergebnisse

2) Ergebnisse zum Wellenauflauf

- kein signifikanter Unterschied beim Koeffizienten a zwischen Versuchen
mit kurz- und langkdmmigem Seegang, die Unterschiede in der Wellen-
auflaufhéhe liegen im Bereich der Streuungen

- Erhéhung der Wellenauflauthéhe fiir kleine Wellenangriffswinkel liegt
maximal in der GréRBenordnung der Standardabweichungen der
Messergebnisse

Ergebnis:  Signifikante Funktion der Richtungsabhéangigkeit fur den

Wellenauflauf fur kurz- und langkdmmigen Seegang

3) Ergebnisse zum Welleniiberlauf

- kein signifikanter Unterschied beim Koeffizienten a zwischen Versuchen
mit kurz- und langkdmmigem Seegang, die Unterschiede in der mittleren

Wellenlberlaufrate liegen im Bereich der Streuungen

Ergebnis:  Signifikante Funktion der Richtungsabhangigkeit fur den

Wellenauflauf fur kurz- und langkdmmigen Seegang

Abb. 18: Zusammenfassung der Ergebnisse der ersten Projektphase

Unterschiede zwischen lang- und kurzkdmmigen Versuchen lagen im Bereich der natirlichen
Streuungen und wiesen fur alle a-Koeffizienten keine unterschiedlichen Tendenzen auf. Dies
wurde auch bel der Untersuchung des Reduktionsfaktors der Wellenauflaufhthe fir unter-
schiedliche Wellenangriffsrichtungen festgestellt. Auf3erdem haben sich auch bei unter-
schiedlichen Wellenauflaufhthenparametern (Ry, Rui0, Ryz) keine Erhdhungen des Wel-
lenauflaufs bel kleinen Wellenangriffsrichtungen ergeben.



E 34 609 Lit.

LW| / F | Schréager Wellenauflauf an Seedeichen - Abschlussbericht 25

Insgesamt kdnnen die Versuche mit der Richtungsfunktion:
(15) Yo = 0,35 + 0,65 cos 0 mit s'= 5%

beschrieben werden. Diese Funktion gilt sowohl fUr kurz- als auch fur langkdmmigen See-
gang und entspricht der Richtungsfunktion, die 1973 von Wagner und Burger ermittelt wur-
de. Die Modéluntersuchungen des Wellenlberlaufes haben die wesentlichen Ergebnisse des
Wellenauflaufes bestétigt, auch die Richtungsfunktion des Wellenauflaufs kann auf den Wel-
lenUberlauf Ubertragen werden. Die WellenlUberlaufraten sind in diesen Versuchen zwar fur
langkdmmige Verhdltnisse etwas erhoht gegeniber den kurzkammigen Ergebnissen. Die
Streuung liegt jedoch noch innerhalb der Standardabweichung aller Versuchsergebnisse liegt.
Im weiteren Verlauf des Projekts werden in der zweiten Projektphase die in Kanada gesam-
melten Ergebnisse im Wellenbecken des Franzius-Instituts verifiziert und auf3erdem der Ein-
fluss von Neigung und Form der DeichaulRenbdschung (Bermen, Knickprofile) auf den Wel-
lenauflauf untersucht.

4.2 Ergebnisseder Projektphase 2 (Versuchein Hannover)

Die Modelversuche der zweiten Projektphase wurden im Wellenbecken des Franzius-
Instituts durchgefihrt, in dem nur Versuche mit langkdmmigem Seegang méglich sind. Da
die Ergebnisse der ersten Projektphase gezeigt haben, dass die Unterschiede beim Wellenauf-
lauf zwischen Versuchen mit kurz- und langkémmigem Seegang im Bereich der Streuungen
der Messungen liegen, konnte das Projekt in Hannover fortgesetzt werden. Dabei wurden
zunéchst die Versuche zum Wellenauflauf an einer 1:6 geneigten Boschung mit langkéammi-
gem Seegang der ersten Phase wiederholt, um die Reproduzierbarkeit nachzuweisen. In e-
nem zweiten Schritt wurden die Wasserstande variiert und zusétzliche Wellenangriffsrichtun-
gen bis zu 6=80° untersucht. Ein weiterer Aspekt der Modellversuche der 2. Projektphase war
die Erweiterung der Geometrien. Es wurden verschiedene Geometrien mit Bermen und einer
weiteren Neigung untersucht (s. Abb. 13).

Im folgenden werden die Ergebnisse der Versuche im Wellenbecken Marienwerder (WBM)
mit einer Boschung der Neigung 1: 6 dargestellt, diskutiert und mit den Ergebnissen aus
Kanada verglichen. Danach wird der Einfluss der unterschiedlichen Bdschungsneigungen
von 1:6 und 1:3 beschrieben, bevor anschlief3end der Einfluss von Bermen und Knicken auf
den schragen Wellenauflauf untersucht wird.

4.2.1 Ergebnisse der Modelluntersuchungen am 1:6 geneigten ebenen Deich im
WBM

4211 Einordnung und Wertung der Ergebnisse fur senkrechten Wellenanlauf (6 = 0°)

Wie bereits im vorigen Abschnitt werden die Ergebnisse an den derzeit empfohlenen Bemes-
sungsverfahren orientiert. Die Bemessungsformel fur senkrechten Wellenauflauf lautet
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(16) —RHUZ% =a-g

mo

mit: a= konstant (empfohlene Werte 1,5 oder 1,6 mit Hochstwert 3,0 bzw. 3,2 ab & = 2)

und geht damit von einer linearen (proportionalen) Abhangigkeit des relativen Wellenauf-
laufs von der Brecherzahl & aus, die den Einfluss von Bdschungsneigung und Wellensteilheit
in einem Parameter zusammenfasst. Eine Auftragung der Ergebnisse in dieser Form zeigt
Abb. 19 im Vergleich zur empfohlenen Bemessungsformel.

Ruz%
H

S

(17) = 186-&%"

Zusétzlich zur empfohlenen Bemessungsformel ist auch eine von Mase (1989) gegebene
nichtlineare Abhangigkeit angegeben.

Zunéachst ist anzumerken, dass die GrofRenordnung der relativen Wellenaufléufe der Bemes-
sungsforme entspricht. Die Bandbreite und Tendenz der Abweichungen entsprechen denen
des Schrifttums, die Bandbreite ist eher geringer. Tendenziell muss festgestellt werden, dass
der Verlauf der von Mase (1989) gegebenen Funktion besser den Daten entspricht, jedoch
etwa eine obere Einhillende bildet.

1:6 Deich ohne Berme
e /
3.0 | [ F
" Z/
< 4
220 F Ve -
o + d=0,45m
4 ¢ d=050m
.9
, e d=055m
e — — - MASE (1989) iy
7 VAN DER MEER
/ ET AL. (1995)
0.0 | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Brecherkennzahl &,

Abb. 19: Relativer Wellenauflauf in Abhangigkeit von der Brecherkennzahl (Wellenangriffsrichtung 6 = 0°,
Deichneigung 1 : 6)

Betrachtet man die Ergebnisse der beim Wasserstand d = 0,5 m mit unterschiedlichen Wel-
lenhdhen durchgefiihrten Versuche (Abb. 20) zeigt sich eine weitere vom idealen Verlauf der
empfohlenen Bemessungsformel abweichende Tendenz. Kleine Wellenh6hen fuhren bei glei-
chen Brecherkennzahlen zu héheren relativen Wellenauflaufen als grof3e Wellenhdhen.

Dies konnte in dieser Darstellungsform als Mal3stabseffekt interpretiert werden, soll aber hier
nicht weiter diskutiert werden, da die wesentliche Aufgabenstellung des Forschungsprojekts
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die Bewertung der Richtungsabhangigkeit ist und die von der derzeitigen Bemessungsformel
abweichenden Tendenzen fir die Auflaufrichtung 0° durch den Bezug auf die aktuelle Mes-
sung nicht von signifikantem Einflussiist.

4.0 T T
1:6 Deich ohne Berme
_ -~
7
P
30 F =
~
‘s
~
7~
. - %
T g
I
%20 | e -
ha 4
e —— Hs=0,06m
e —+— Hs=0,075m
e —+— Hs=0,10m
1.0 | il —8— Hs=0,125 -
, 4 —=— Hs=0,15
’ — — - MASE (1989)
,/ VAN DER MEER
, ET AL. (1995)
00 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0

Brecherkennzahl &,

Abb. 20: Einfluss der Wellenhdhen auf den relativen Wellenauflauf (Wellenangriffsrichtung 6 = 0°, Deichnei-

gungl:6,d=0,5m)

Esist weiterhin anzumerken, dass fur diese Darstellungen entsprechend der Richtungsfunkti-
on gewichtete Ergebnisse der Richtungen 0° bis 30° verwendet werden. Die Originalmess-
werte bel 0° streuen etwas starker, weisen aber die gleichen Tendenzen auf.

1:6 Deich ohne Berme
L s
3.0 | /-
° VY,
%) 7,
T , .
> 2.0 | (S -
D? 7 =+ d=0,45m
/,
7 ¢ d=050m
,7 e d=055m
1.0 | -
/ — — - MASE (1989)
7/ VAN DER MEER
/ ET AL. (1995)
00 | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Abb. 21:

Brecherkennzahl E.>0p

richtung 6 = 0°, Deichneigung 1 : 6)

Einfluss der Bezugswassertiefe (hier Tiefwasser) auf den relativen Wellenauflauf (Wellenangriffs-
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Um die grundsétzliche Problematik der Bezugswellenhthe aufzuzeigen - ale bisherigen Ver-
suche wurden auf die Wellenhohen am Deichful3 bezogen - sind in Abb. 21 die auf Tiefwas-
serbedingungen riickgerechneten Wellenhohen als Bezugswellenhéhen zugrunde gelegt wor-
den. Es ergibt sich eine zahlenmaliig deutlich geringere relative Wellenauflaufhdhe (vgl. Abb.
19). Grundsétzlich sollte bei der Vertffentlichung von Daten daher auch die Bezugswasser-
tiefe angegeben werden, um Ergebnisse aus unterschiedlichen Modellversuchen vergleichbar
Zu machen.

4.2.1.2 Ermittlung von Richtungsfunktion durch lineare Regression aller gemessener
Daten

Ohne auf Details einzelner Messungen einzugehen, wurden zunéchst alle Ergebnisse als rela
tive Auflaufhéhen R, / Hs Uber die Brecherkennzahl & aufgetragen. Die Daten sind nach
Richtungen geordnet und in Abb. 22 entsprechend unterschiedlich gekennzeichnet.

30 | | | |
4+ Daten; 0° 3Q°
4 Daten; 10° i
4 Daten; 20° 20
25 0O Daten;30° 10° .
O Daten; 45° 0°
O Daten; 40° 4 40°
¥ Daten; 50° 4 ots 50°
2.0F X Daten;60° % -
X Daten; 70° + .
N @ Daten; 80° +t
Eo ; 4 * 60°
=~ | 70° -
(O\l 1.5 e
D? da X x x ¢ 80°
q [ ] X % °
10 — X x —
X x
x ]
05 -
OO | | | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Brecherkennzahl &,
Abb. 22: Reative Auflaufhthen Rz in Abhéngigkeit von &, mit Regressionsgeraden

Fur die Daten jeder Richtung wurden dann die Steigungen der Regressionsgeraden ermittelt
die einen mittleren aWert der jewelligen Richtungen entsprechen. Der Verlauf der ve-
Funktion kann dann wieder durch Bezug zum a-Wert bei 6 = 0° hergestellt werden:

a(0)

(18) Yo = 20-07
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Die Ergebnisse sind in Tab. 5 und Abb. 23 dargestelt.
Tab.5:  aWerte und y,-Werte aus den Regressionsgeraden aller Messungen (Neigung 1 : 6)

0 a Yo
0° 1,61 1,00
10° 157 0,97
20° 151 0,94
30° 1,46 0,91
40° 142 0,88
50° 1,26 0,78
60° 1,09 0,68
70° 0,83 0,52
80° 0,82 0,51

2.0 T T T T T T T T

Wellenangriffs-
richtung

Ruz%/Hs

0.4 F -+ Daten ]
1,61 * (0,67 * cos 6 + 0,33) aus Messdaten Kanada
1,62 * (0,63 * cos 6 + 0,37) berechnet aus Messdaten WBM (Regression)

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wellenangriffsrichtung 6 [°]
Abb. 23:  Richtungsfunktion y, ermittelt aus der Regressionsgeraden aller Messungen (Neigung 1 : 6)

Durch nichtlineare Regressionsrechnung wurde die Richtungsfunktion dieser Daten ermittelt
Zu:



E 34 609 Lit.

LW| / F | Schréager Wellenauflauf an Seedeichen - Abschlussbericht 30

(19) Yo = 0,63-cos6 + 0,37

einer Funktion die nahezu identisch ist mit der aus den Messungen im Wellenbecken des
CHC in Kanada.

4.2.1.3 Ermittlung der Richtungsfunktion vy, durch nichtlineare Regression aus gemesse-
nen Richtungsverteilungen

Bel dieser Vorgehensweise werden zunachst die mit bestimmten Parameterkombinationen
durchgefiihrten Messungen Uber die Richtungen zusammengefasst und deren a-Koeffizienten
durch Bezug auf den a-Koeffizient bel 6 = 0° in vy Werte umgerechnet. Der a-Koeffizient bel
6 = 0° wurde wie auch bel den Untersuchungen fur die grundsétzlichen Abhangigkeiten bei
der Auflaufrichtung 0° durch gewichtete Mittelung der Messungen 0° bis 30° ermittelt.

Die gemessenen yqo-Werte aller mit der Neigung 1 : 6 durchgeftihrten Versuche sind in Abb.
24 dargestellt. Durch nichtlineare Regression wurden aus diesen Daten die Funktionsfaktoren
aund b des wiederum zugrunde gelegten Funktionstyps

(20) y =a-cosx+b

ermittelt. Aus diesen Berechnungen ergab sich die Richtungsverteilungsfunktion v, zu.

(21) Yo = 0,61-cos6+ 0,39

1.2 | | | |

Wellenangriffs-
richtung

1.0 £

0.8

= 0.6

04 t + d=0,45m, 0,50, 0,55
0,67(cos 6) + 0,33

— 0,63(cos 6) + 0,37 _

— — - 0,61(cos 6) + 0,39

0.2

0.0 | | |
0 20 40 60 80

Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 24:  Richtungsfunktion y, ermittelt aus allen Messungen
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Diese Funktion ist zusammen mit der aus den Versuchen in Kanada ermittelten Funktion und
der im vorigen Abschnitt berechneten Funktion dargestellt. Die Funktionen liegen sehr dicht
zusammen. Die Ergebnisse konnen als gleichwertig angesehen werden. Getrennte Analysen
nach Wasserstdnden und nach Wellenperioden ergaben ebenfalls nur sehr geringe Unter-
schiede in den berechneten Funktionen und keine signifikanten Tendenzen. Daher kann die
Richtungsfunktion v, = 0,35 + 0,65 cos 6 fur alle Versuche verwendet werden.

Zu den Streuungen in Abb. 24 ist Folgendes anzumerken:

i) Die den Auswertungen zugrunde liegenden Daten wurden mit den , digitalen
Wellenpegeln“ gemessen, da diese die zuverlassigsten Werte lieferten. Insge-
samt standen vier Pegel zur Verfligung.

ii) Eine Uberprifung besonders auffélliger Abweichungen vom mittleren Trend
ergab dann meist, dass einer oder zwei der Pegel kein Signal geliefert hatte.

iii) Durch einen Vergleich mit den insgesamt 10 analogen Wellenpegeln (deren
absoluter gemessener Auflaufwert war im Mittel um einen konstanten Wert bis
zu etwa 5 cm geringer als der mit den digitalen Pegeln gemessene Wert) konn-
te die Tendenz der Abweichung bestétigt werden, so dass hier keine versuchs-
bedingte Abweichung vorliegt sondern lediglich eine Messwertunsicherheit.

Dies rechtfertigt die Ermittlung der Richtungsfunktion durch Regressionsrechnungen, zumal
Berechnungen mit Datenreihen ohne aufféallige Abweichungen vom mittleren Trend zu kei-
nen signifikanten Anderungen fiihrten. Ein Beispiel einer solchen Rechnung zeigt Abb. 25.

1.2 , , . |
10% — H-— wellrangits _
.% -
0.8 | * ¥ i -
~
~ d‘\
+
206 | T - -
+
}\ - +
04 F S .-
02F + d=045m;0,50m;0,55m -
— — -0,65(cos0)+0,35
0.0 ! L I I
0 20 40 60 80

Wellenangriffsrichtungrichtung 6 [°]
Abb. 25:  Richtungsfunktion y, ermittelt aus allen Messungen — Alle Ergebnisse
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4.2.2 Ergebnisse der Modelluntersuchungen am 1: 3 geneigten ebenen Deich im
WBM

4.2.2.1 Einordnung und Wertung der Ergebnisse fir senkrechten Wellenauflauf

Entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 4.2.1 wurden die relativen Wellenauflaufhthen
im Vergleich zur Bemessungsformel aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Abb. 26 dargestellt.

Die Werte liegen im Bereich der empfohlenen Bemessungsformel. Wiederum bildet auch hier
die Gleichung nach Mase (1989) die obere Einhiillende. Fir die verschiedenen Wassertiefen
liegen zwar Unterschiede, nicht aber ein Trend vor.

4.0 T | |

1:3 Deich ohne Berme

3.0

€ Daten: alle Werte

1.0 7 — — - MASE (1989) y
VAN DER MEER
ET AL. (1995)
00 | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Brecherkennzahl &,
Abb. 26: Relativer Wellenauflauf in Abhéngigkeit von der Brecherkennzahl (Neigung 1 : 3)

4.2.2.2 Ermittlung der Richtungsfunktion v ¢ durch lineare Regression aller gemessener
Daten

Entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 4.2.1 wurde der Verlauf der Richtungsfunktion
zunéchst aus den Steigungen der Regressionsgeraden durch die Uber & aufgetragenen relati-
ven Wellenauflaufe (getrennt nach Richtungen) ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 6 und Abb. 27 dargestellt.
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Tab.6: aWerte und y,-Werte aus den Regressionsgeraden aller Messungen (Neigung 1 : 3)

1

0 a Yo Yo
0° 1,43 1,00 1,03
20° 1,34 0,94 0,96
40° 1,08 0,76 0,77
60° 0,65 0,46 0,47
80° 0,43 0,30 0,31
4.0 l l o
4 Daten; 0° 20
35 F < Daten;20° -
<= Daten; 40° + {
30 0O Daten;60° P S -
0 Daten; 80°
) 25 60°
I
\O
£20 .
x
15 F -
1.0 | -
05 F ' -
80°
O O ] ]
0.0 1.0 2.0 3.0

Brecherkennzahl &,

Abb. 27: Relative Auflaufhthen Ry/Hs in Abhéngigkeit von & o, mit Regressionsgeraden fur unterschiedliche
Anlaufrichtungen (Neigungen 1: 3)

Berechnet man wiederum durch nichtlineare Regression die Faktoren der Funktion
y =a- cosXx + b so ergibt sich:

(22 Yo = 0,90-cos6+ 0,10

Die Funktion ist zusammen mit den Messwerten in Abb. 28 dargestellt.

! berechnet durch Bezug auf den Wert der durch Regression ermittelten Funktiony = a- cos @ + b bei 6 = 0°
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2.0 T T T T T T T T

16 |

12

RUZ%/HS

0.8 |

-+ Daten
——— 1,39*(0,9%cos 6 +0,1)
0.4

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 28: Richtungsfunktion y, ermittelt aus den Regressionsgeraden aller Messungen (Neigung 1 : 3)

4.2.2.3 Ermittlung der Richtungsfunktion vy, durch nichtlineare Regression aus gemesse-
nen Richtungsverteilungen

Die Vorgehensweise bei der Berechnung entspricht der im Kapitel 4.2.1. Der aWert bel
6 = 0° wurde durch gewichtete Mittelung der a-Werte bei 0° und 20° berechnet und daraus
fur jeden Richtungsdatensatz mit gleichen Wellen - und Wasserstandsparametern die ve-
Werte bestimmt. Fur den gesamten Datensatz ergibt sich die Richtungsfunktion v, aus der
Regressionsrechnung zu

(23) Yo = 0,89-cos6+0,11

Die getrennten Berechnungen fir die Perioden T, = 1,27 sund T, = 1,79 s ergaben nur leicht
abweichende Funktionsverlaufe. Die Daten und die Funktionen sind in Abb. 29 dargestelit.

1.2 I I I I I I I I

Wellenangriffs-
richtung

+ Tp=1,27s

0.4 O Tp=1,79s
— — - Tp=1,27s;0,85 * cos 6 + 0,15
02 F "~ - Tp=1,79s; 0,94 * cos 6 + 0,06
alle Daten; 0,89 *cos 6 + 0,11
0.0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wellenangriffsrichtung 6 [°]
Abb. 29: Richtungsfunktion y, ermittelt aus allen Messungen (Deichneigung 1 : 3)
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4.2.3 Ergebnissefir Bermenprofile

Neben den ebenen Deichprofilen wurden im Wellenbecken des Franzius-Instituts auch Bo-
schungen mit Bermen und ein konkaves Knickprofil untersucht. Die detaillierte Analyse des
Wellenauflaufs fur diese Bauwerksgeometrien ist im Teilbericht zu diesem Forschungsprojekt
»Einfluss von Bermen und Knicken im Deichquerschnitt auf den schréagen Wellenauflauf*
(Oumeraci et al., 2002) gegeben. Daher werden hier nur die wesentlichen Ergebnisse der
M odellversuche mit Bermen- und Knickprofilen dargestellt.

4.2.31 Einfluss von Bermen / Knicken bei senkrechtem Wellenangriff

Die Berme innerhalb der Deichgeometrie lasst sich beschreiben durch die Bermenbreite B
und die Hohenlage der Berme dg beziiglich des Ruhewasserstandes (vgl. Abb. 30). Das
Knickprofil stellt dabel eine Sonderform mit der Bermenbreite dz=0m und unterschiedlicher
oberer und unterer Boschungsneigung (ou#0,) dar. Die Verdnderung der Parameter Breite
und Hohenlage der Berme / des Knickes beziiglich des Ruhewasserspiegels fuhrt zu einer
deutlichen Anderung der Wellenauflaufprozesse am Deich und somit auch zu einer Anderung
der Wellenauflaufhthe gegentiber durchgehenden Bdschungen und wird daher im folgenden
naher beschrieben.

RWS v B v WA

o, = Neigung der unteren Béschung [°] dg = Wassertiefe auf der Berme [m]
o,= Neigung der oberen Béschung [°] m, = Neigung der unteren Bdschung [-]
o,= Neigung der Berme [°] m, = Neigung der oberen Béschung [-]
B = Bermenbreite [m] z, = Kronenhdohe des Deiches [m]

Abb. 30: Geometrische Parameter fur ein Deichprofil mit Berme

a) Bermenprofile

In Abbildung 31 ist die relative Wellenauflaufhdhe R /Hs Uber der normierten Brecher-
kennzahl 1/(Hg/Lo)“? fir alle untersuchten Bermengeometrien und as Vergleich fur die
durchgehende 1: 6 und 1 : 3 Béschung dargestellt. Die relative Wellenauflaufhthe steigt bei
allen Deichgeometrien deutlich mit zunehmendem Wert (HdJLo)™"* an. Vergleicht man die
Ergebnisse am durchgehenden 1 : 6 Deich mit den Ergebnissen der Versuche mit Bermen am
1: 6 Deich, so wird deutlich, dass die Berme die Wellenauflaufhthe reduziert. Gleiches gilt
auch fur den 1 : 3 geneigten Deich mit und ohne Berme. Beim 1 : 3 Deich mit Bermeist je-
doch der Einfluss des Wasserstandes auf den relativen Wellenauflauf deutlich gréf3er als am
1: 6 Deich, so dass die relativen Werte fur den Wellenauflauf eine grof3e Streubreite aufwei -
sen.
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Abb. 31: Relative Wellenauflaufhohe fir den 1:6 geneigten Deich mit und ohne Berme

Diese Reduktionen der Wellenauflaufhthe infolge der Bermen kdnnen zum einen damit be-
grindet werden, dass sich beim Wellenauflauf an einer Boschung mit Berme die Wellenauf-
laufprozesse gegeniiber einer durchgehenden Boschung verandern. Der Einbau einer Berme
fuhrt dazu, dass die vorherige Welle einen grof3eren Einfluss auf den Wellenauflauf der nach-
folgenden Welle hat.

Es kommt durch das Aufeinandertreffen der entgegengesetzten Bewegungsrichtungen zu ei-
ner Energiedissipation. AuRerdem kommt es an den Ubergéngen von der Boschung zur Ber-
me und von der Berme zur Bdschung zu Turbulenzen beim Wellenauflauf, die ebenfalls eine
Energiedissipation bewirken. Das Vorhandensein einer Berme kann aber auch als eine Re-
duktion der mittleren Deichneigung angesehen werden, die zu einer Verringerung der relati-
ven Wellenauflaufhohe fuihrt.

Anschliefiend wurden die Ergebnisse der Wellenauflaufuntersuchungen mit Ansétzen aus
dem Schrifttum zur Berlicksichtigung von Bermen bel senkrechtem Wellenangriff verglichen
und es zeigte sich, dass der Ansatz von Van der Meer et al. (1998), der auch in der EAK
2002 fur die Bemessung von Seedeichen mit Bermenprofilen empfohlen wird, die Daten der
M odellversuche mit einer mittleren Standardabwei chung von 5 % am besten beschreibt. Die-
ser Vergleich ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Van der Meer et al. (1998)
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Abb. 32: Vergleich der gemessenen Wellenauflaufhdhen mit den nach dem Verfahren von Van der Meer et al.
(1998) berechneten Werten fr Deichprofile mit Berme
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b) konkaves Knickprofil

Fur das konkave Knickprofil sind die relativen Wellenauflaufhthen R ./Hs Uber der nor-
mierten Brecherkennzahl 1/(Hg/Lo)”? in Abbildung 33 dargestellt. Die Versuche am Knick-
profil wurden fur zwel Wellenstellheiten durchgefihrt und der Wasserstand wurde zwischen
d =0,35m (dg = -0,15m) und d = 0,65m (dg = +0,15m) variiert. ES zeigt sich, dass auch hier
die Bandbreite der relativen Wellenauflaufhohe fir gleiche (Hg/Lo) Y2-Werte von denen am
1: 3 Deich (hoher Wasserstand) bis zu denen am 1 : 6 Deich (niedriger Wasserstand) reicht.

4.0
a=14 1:3 Deich ohne Berme
Ry 206 tan o tane=2/3 | _
— =a’ —
Hs VHs / Lo Q T -
[
© e
3.0 8<) Y
° a=16
& ] o6 tano, = 1/6_~
'.— 70 \ m
e
(2]
I o6 [
- 20}
(=]
> [ |
o ¥ 1:6 Deich, ohne B B=0,0
m 3 B 1.6 Deich, ohne Berme =0,0m
@ 1:3 Deich, ohne Berme  B=0,0m
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: 2: dg =-0,15m
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0 2 4 10 12

6 8
(Hs/Lo) 2 [-]
Abb. 33: Relative Wellenauflaufhdhe fur den Deich mit Knickprofil und 1:6 und 1:3 geneigten Deich

Bel niedrigen Wasserstanden erreichen die auflaufenden Wellen die obere steilere Béschung
gar nicht oder nur in sehr geringer Anzahl, so dass der Wellenauflaufprozess hauptséchlich
auf der unteren 1 : 6 geneigten Boschung stattfindet. In diesem Fall entspricht die Wellenauf-
laufhthe etwa der, die am 1:6 Deich gemessen wurde. Mit zunehmendem Wasserstand
nimmt auch der Einfluss der Neigung der oberen Bdschung zu, bis die einlaufenden Wellen
nur noch durch die obere 1 : 3 geneigte Boschung beeinflusst werden, da der gesamte Prozess
des Wellenbrechens und Wellenauflaufes in diesem Bauwerksabschnitt auftritt, und so der
Wellenauflauf dem am 1 : 3 geneigten Deich entspricht.

Auch fur das Knickprofil wurde eine Vergleich mit den bestehenden Verfahren durchgefihrt,
dabel zeigte sich jedoch, dass eine lineare Berechnung der mittleren Neigung nach der fol-
genden Formel zur Ermittlung der mittleren Neigung in linearer Form zwischen dg = -0,05 m
und dg = 0,15 m, die in Abbildung 34 mit den gemessenen Daten verglichen dargestellt ist,
am besten geeignet ist, um die Ergebnisse am Knickprofil zu beschreiben:
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Abb. 34: Vergleich der berechneten (unter Verwendung von Gl. (24)) und gemessenen Wellenauflaufhthen fur
das Knickprofil

Die Ergebnisse zum Einfluss der Béschungsneigung, der Bermenbreite und der Hohenlage
der Berme beziiglich des Ruhewasserspiegels und der Einfluss des Knickprofils kénnen auf
Basis der Modellversuche wie folgt zusammengefasst werden:

e Bermen reduzieren den Wellenauflauf signifikant,
e mit zunehmender relativen Bermenbreite B / Ly nimmt der Wellenauflauf nur bis zu
einer maximalen relativen Breite von B/Ly = 0,2 ab (Lo=Wellenlénge im Tiefwasser),
e die Hohenlage der Berme dg bezliglich des RWS hat einen signifikanten Einfluss auf
den Wellenauflauf,



E 34 609 Lit.

LW| / F | Schréager Wellenauflauf an Seedeichen - Abschlussbericht 40

der Einfluss des Wasserstandes ist beim 1 : 3 geneigten Deich mit Berme deutlicher zu

erkennen alsbeim 1 : 6 geneigten Deich mit Berme,

das Verfahren zur Beriicksichtigung einer Berme bel der Ermittlung der Wellenauf-
laufhéhe nach Van der Meer et al. (1998) ist am besten geeignet, um die vorliegenden

Daten zu beschreiben,

die Hohenlage des Knickes dg bezliglich des Ruhewasserstandes hat einen signifikan-

ten Einfluss auf die relative Wellenauflaufhéhe und

die relative Wellenauflaufhthe am Knickprofil entspricht bis zu einer Hohenlage des
Knickes dg = -0,05m der am durchgehenden 1: 6 Deich, steigt danach linear an und
entspricht ab dz = 0,15m der am 1 : 3 geneigten Deich gemessenen Wellenauflaufhdhe.

Nachdem nun die Einflisse der Berme und des Knickes fir senkrechten Wellenangriff quan-
tifiziert wurden, erfolgt im folgenden Abschnitt eine Darstellung der Ergebnisse der Versuche
mit schrager Wellenangriffsrichtung. Einfluss von Bermen / Knicken bel schragem Wellen-
angriff

Analog zum Vorgehen bei den durchgehenden Bdschungen wurden zunéchst fur alle Varian-
ten und Richtungen die a-Koeffizienten und anschlief?end der Reduktionskoeffizient y, be-
rechnet. Die a-Koeffizienten und die Reduktionskoeffizienten vy sind in Abbildung 35 fur die
untersuchten Bauwerksgeometrien und Wellenangriffsrichtungen dargestellt.
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Im oberen Bild sind die mittleren a-Koeffizienten fir alle Bauwerksgeometrien tber die Rich-
tungen dargestellt. Die mittleren Abweichungen bei der Ermittlung der a-Koeffizienten fur
alle Bauwerksgeometrien sind in Tab. 7gegeben.

Tab. 7: aKoeffizienten fir Bauwerksvarianten mit Berme und Knick bel senkrechtem und schragem Wellen-

angriff und Bandbreite der Streuungen

1:6 Deich, 1.6 Deich, 1:3 Deich, Knickprofil
B=0,30m B=0,60m B=0,3m
6 aKoeffizient aKoeffizient | aKoeffizient | aKoeffizient
0° 153 +50% | 158 +41% | 143 +75% | 1,62 +4,8%
10° 153  +4,4% - - .
20° 147 +£37%| 149 +35%| 127 +65% | 1,60 +3,2%
30° 142 +42% - - 152 +4,7%
40° 128 £38%| 1,30 +39%| 1,07 +£74% | 1,37 16,4%
60° 094 +31%| 095 +£35%| 068 +4,9% | 084 +9,6%
80° 0,74 155%| 0,80 +8,1% - -

Fur fast alle Bauwerksgeometrien sind die Abweichungen bel senkrechtem Wellenangriff am
groften, nehmen dann fir kleine Angriffswinkel ab und fir grof3ere (6 = 60° - 80°) wieder zu,
wobel die maximale mittlere Abweichung bel 60° und 80° auftritt und ca. 15 % betragt. Ge-
rade fr grofiere Wellenangriffsrichtungen (6=60-80°) sind auch die Unterschiede in den a-
Koeffizienten, die selbst in diesem Bereich schon grof3en Streuungen unterliegen, recht grof3.
Esist deutlich zu erkennen, dass bel gleichen Neigungen, d.h. den Versuchen am 1 : 6 Deich
mit und ohne Berme kaum Unterschiede beim a-Koeffizienten und ebenso beim Reduktions-
koeffizienten fur schragen Wellenangriff auftreten. D.h. die Berme und der schréage Wellen-
auflauf beeinflussen sich nicht gegenseitig, so dass die Funktion fir die Richtungsabhéngig-
keit, die an einer durchgehenden B&schung ohne Berme ermittelt wurde auch fur die Ber-
menprofile angewandt werden kann, um den schragen Wellenangriff zu berticksichtigen.
Auch die Ergebnisse fur das Knickprofil entsprechen den Ergebnissen, die fir die durchge-
henden 1: 6 und 1 : 3 geneigten Bdschungen ermittelt wurden.

Die Reduktion der Wellenauflaufhohe infolge schréger Wellenangriffsrichtung kann fir den
1:6 Deich (mit und ohne Berme) und fur das Knickprofil mit folgender Funktion berechnet
werden:

(25) Yo = 0,35+ 0,65 - cos 6
und fur den 1:3 Deich (mit und ohne Berme):
(26) Yo = 0,10+ 0,90 - cos©
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4.2.3.2 Uberpriifung der Ergebnisse fir naturahnliche Wellenspektren

Neben den bisher dargestellten Ergebnissen fir theoretische Wellenspektren wurden zusétz-
lich Versuche zum Wedlenauflauf fir naturdhnliche Wellenspektren durchgeftinrt. Dabei
wurden zwel verschiedene in der Natur gemessene Wellenspektren beispielhaft im Wellenbe-
cken untersucht. Ziel der Untersuchungen fur die Naturspektren (Naturspektrum 1 und Na-
turspektrum 2) ist die Beschreibung der Wellenauflaufhohe bel schréger Wellenangriffsrich-
tung und fur Bermenprofile (s.a. Bernhardt, 2002). In Abb. 36 ist der Korrekturkoeffizient vy,
far naturdhnliche Wellenspektren und fir theoretische Spektren fir den 1:6 Deich mit schma-
ler Berme dargestellt. Esist zu erkennen, dass die Richtungsfunktion fir theoretische Wellen-
spektren v, = 0,35 + 0,65 cos 6 auch fur die naturdhnlichen Wellenspektren angewandt wer-
den kann. Lediglich fur die Versuche bei einer Wellenangriffsrichtung 6 = 80° weichen die
Ergebnisse fur theoretische Wellenspektren und naturdhnliche Wellenspektren voneinander
ab. Die Standardabweichung der Versuchsergebnisse gegenliber der Richtungsfunktion vy ist
mit s' = 5% gering. Es zeigt sich also, das die ermittelte Richtungsfunktion fur durchgehende
Deichprofile und fir Deichprofile mit Berme sowohl fur theoretische Wellenspektren als auch
far in der Natur gemessene Wellenspektren angewandt werden kann.

1.2
I m Naturspektrum [1]
1.04 Yo = 0,35+0,65 cos 6 @ Naturspektrum [2]
—_ | O theoretisches Spektrum
<0.8
>‘ -
$ 06 Weﬂi%n?u"n%‘“s
N . ] =
o 04}
g - . 1:6 Deich, schmale Berme, B=0,3m
0.2}
0.0 . | . | . | . | . | . | . | . |
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Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 36: Darstellung des Reduktionskoeffizienten vy, flr in der Natur gemessene Wellenspektren am 1.6 Deich
mit schmaler Berme

4.2.4 Bewertung der Ergebnisse der Projektphase 2

Der Vergleich der Versuchsergebnisse fur senkrechten Wellenauflauf mit den derzeit empfoh-
lenen Bemessungsverfahren ergab zunéchst, dass die gemessenen relativen Wellenaufléufe
R / Hs Nicht grundsétzlich von der Bemessungsformel

Ru,z%

H

S

(27)

= l6’E.,0p

abweichen und die auftretenden Abwel chungen denen im Schrifttum entsprechen.

Dies gilt fur die Untersuchungen mit den beiden Deichneigungen. Eine etwas detailliertere
Betrachtung der Ergebnisse aus den Versuchen mit der Neigung 1 : 6 zeigte jedoch, dass die
Abweichungen nicht notwendigerweise als Streuungen im Sinne von Modelleinfllissen gese-
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hen werden missen. Vielmehr zeigen Messsdtze mit gleichen Wellenhdéhen und unterschied-
lichen Wellenperioden durchaus einen tendenziell anderen Verlauf der von der Form her eher
der von Mase (1989) gegebenen Funktion der Abhangigkeit des relativen Auflaufs von der
Brecherzahl entspricht. Weiterhin zeigte der Vergleich der Datensétze mit unterschiedlichen
signifikanten Hohen, dass der relative Wellenauflauf mit grof3er werdender Wellenhohe bei
gleicher Brecherkennzahl abnimmt. Dies konnte als grundsétzlicher Mal3stabseffekt gedeutet
werden. Modellbedingte Streuungen in den Versuchsergebnissen werden nicht ausgeschlos-
sen, die Ergebnisse deuten aber darauf hin, dass die derzeit empfohlene Bemessungsformel
eine vereinfachte Charakterisierung des Auflaufvorgangs darstellt.

Wie ebenfalls gezeigt wurde ist fur den Koeffizienten der Bemessungsformel auch die Be-
zugswassertiefe von Bedeutung. Die Richtungsfunktion v, fir die Deichneigung 1 : 6 wurde
in den Versuchen in Kanada und in Hannover Ubereinstimmend mit im Mittel etwa

(28) Yo = 0,35+ 0,65 - cos 0

bestimmt. Grundsétzlich sollte eine Abhangigkeit von Wassertiefen am Deichful3punkt und
Welenparametern bestehen. Im untersuchten Parameterbereich konnten aber keine signifi-
kanten Abhangigkeiten aufgezeigt werden.

Die Untersuchungen am 1 : 3 geneigten Deich ergaben eine deutlich stérkere Abnahme der
Richtungsfunktion yg mit dem Anlaufwinkel. Durch Regressionsrechnungen wurde de Funk-
tion zu

(29) Yo = 0,10 + 0,90 - cos 6
ermittelt.

Fur den Bereich 6 = 0° bis 60° wéare nach den Messungen aber durchaus eine reine Kosinus-
abhangigkeit gerechtfertigt:

(30) Yo = COS O

Bel den Messergebnissen fur die Anlaufrichtung > 6 = 70° kann derzeit nicht vollig ausge-
schlossen werden, dass sie durch Modellrandeffekte beeinflusst sind oder auch tatséchlich
physikalisch bedingt sind. Dennoch werden zur Bemessung die angegebenen Richtungsfunk-
tionen empfohlen, da Ublicherweise bel Bemessungen eine Richtungsunsicherheit von + 20°
bis 30° angenommen werden muss, und damit Wellenangriffsrichtungen 6 > 70° praktisch
auszuschlief3en sind. Ergebnisse aus diesem Bereich kénnen jedoch fur die Bewertung von
eingetretenen Ereignissen in der Natur von Bedeutung sein.

Die Analyse der Versuchsergebnisse fur senkrechten Wellenangriff bel Bermenprofilen zeig-
te, dass auch hier die derzeit zur Bemessung verwendeten Ansédtze nach Van der Meer et al.
1998 am besten geeignet sind, um den Einfluss einer Berme auf den Wellenauflauf bei senk-
rechtem Wellenangriff zu quantifizieren. Dabei wurde ein deutlicher Einfluss des Wasser-
standes und der Bermenbreite auf den Wellenauflauf festgestellt. Fur das untersuchte konka-
ve Knickprofil (untere Neigung 1 : 6 und obere Neigung 1 : 3) konnte fur senkrechten Wel-
lenangriff gezeigt werden, dass die relative Wellenauflaufhthe fur niedrige Wasserstande
dem Weéllenauflauf am 1: 6 Deich entspricht, dann linear ansteigt und bel einem Wasser-
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stand von 0,15 m oberhalb des Knickes dem Wellenauflauf am 1: 3 geneigten Deich ent-
spricht. Beim schragen Wellenangriff konnte fur die untersuchten Geometrien festgestellt
werden, dass die Richtungsfunktion unabhangig von eingebauten Bermen im Deichquer-
schnitt ist und dass fur den 1:6 Deich mit und ohne Berme folgende Richtungsfunktion ver-
wendet werden kann:

(31) Yo = 0,35 + 0,65 COS 0

und fur den 1:3 Deich mit und ohne Berme die folgende Funktion, die auch fir die durchge-
hende 1:3 geneigte Boschung ermittelt wurde.:

(32 Yo = 0,10 + 0,90 cos 6

Insgesamt kann also auf der Basis der Modellversuche festgestellt werden, dass bel schragem
Wellenangriff bei Bermenprofilen hinsichtlich der Berticksichtigung der schrégen Wellenan-
griffsrichtung keine Unterschiede zu durchgehenden Boschungen beobachtet wurde, bzw.
dass die gemessenen Unterschiede im Rahmen der Streuungen der Messergebnisse lagen.
Eine Multiplikation der Korrekturkoeffizienten fur die gleichzeitige Berticksichtigung von
Bermen und schragem Wellenangriff wie sie bisher bei der Bemessung verwendet wurde,
konnte somit durch die Modellversuche bestétigt werden.

5 Theoretische Untersuchungen und Uberlegungen zum schré-
gem Wellenauflauf

5.1 Anmerkung zur Bemessungsformel fir Wellenauflauf

Die Form der heute gebrauchlichen Bemessungsformel fir Wellenauflauf an gleichmaliig
geneigten Seedeichen wurde erstmals von Hunt (1959) fur regelméfdige Wellen auf der
Grundlage hydraulischer Modellversuche verdffentlicht. Nach Umrechnung in das metrische
System lautet die Formel:

(33) R=127-+/H T tana

Die Umrechnung der Formel von Hunt in die derzeit gebrauchliche Form mit dem Brecherpa-
rameter

(39) £= ﬁ”/—f

wird Ublicherwei se in folgender Form angegeben:

(35) E: ¢ (Giltigkeitsbereich & < 2,3)

Auch in hydraulischen Modellversuchen mit gleichméiiigen Wellenbedingungen (regelmal3i-
ge Wdllen) treten Streuungen im Wellenauflauf auf. Hinweise dazu finden sich bei Vinje, der
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flr Ry, in regelmalRigen Wellen einen Faktor 1,2 gegentiber dem Beiwert von Hunt ermittelt
(nach Tautenhain, 1981). Die mundlich Ubermittelten Aussagen von Vinje lassen auch die
grundsatzlich andere Interpretation dieses Faktors als Umrechnungsfaktor in Verbindung mit
entsprechenden Wellenparametern fir unregelmal3igen Seegang zu. Da aber auch Tautenhain
(1981) solche Ergebnisse erzielte, soll die Auswirkung tberprift werden.

Tautenhain (1981) gibt ebenfalls eine Vertellung seiner Ergebnisse mit regelméaliigen Wellen
an (Abb. 37). Weiterhin liegen die Ergebnisse von Tautenhain aus Messungen mit regelméa
RBigen Wellen um etwa 10% Uber den Ergebnissen von Hunt, wobel Tautenhain nicht aus-
schliefdt, dal? dies an unterschiedlichen Modellrauhigkeiten liegen kann.

Fur unregelméfdigen Seegang wird derzeit ausschliefdlich der Parameter R, zur
Charakterisierung des unregel maldigen Wellenauflaufs verwendet.

Von De Waal und Van Der Meer (1992) wird die Verwendung der Bemessungsformel

R,
(36) ﬁ =15-&,,

S
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Abb. 37 Unterschreitungshéufigkeit des relativen Wellenauflaufs in regelméldigen Wellen
(Tautenhain, 1981)

empfohlen, deren Beiwert aus Modellmessungen ermittelt wurde und auf die Wellenparame-
ter signifikante Wellenhohe und Peakperiode bezogen sind (Abb. 38).
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Abb. 38 Relativer Wellenauflauf in Abhéngigkeit vom Brecherparameter &, (De Waal und
Van Der Meer, 1992)
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Auch andere Autoren haben diese lineare Abhangigkeit (teilweise in anderer Formulierung)
auf ihre Messergebnisse angewandt, allerdings meist auf die mittlere Wellenperiode T bezo-
gen.

Da das Verhdtnis T/T, u.a auch von der Form des Spektrums abhéngig ist und stark

schwanken kann (Goda, 2000, gibt z. B. aus numerischen Simulationen einen Bereich von
1,1 bis 1,72 fur verschiedenen Spektrumsformen an) muss prinzipiell eine erhebliche Unsi-
cherheit in der Anwendung bestehen.

Grundsétzlich konnte die Unsicherheit bei der Verwendung unabhangiger charakteristischer
Parameter bel einer Bemessungsformel auf der Grundlage der Hunt-Formel

(37) Schreibweiseim folgenden R =1,27-+/H -T-tana

vermieden werden, wenn R, direkt aus dem Parameter (\/ﬁ -T)z% berechnet wirde. Dies
wére die konsequente Vorgehensweise, wenn man voraussetzt, dass jede individuelle Welle
einen Wellenauflauf entsprechend ihrer Hohe und Periode erzeugt.

Wenn diese Voraussetzungen zuldssig sind, sollte bei der Verwendung des Parameters
(\/ﬁ . T)Z% (bel deterministischer Betrachtung) der gleiche Beiwert (1,27) wie fur regelmaliige
Wellen gemessen werden. Abweichungen konnten u.a. aus Vorwelleneinflissen erwartet wer-
den (siehe dazu Kapitd 5.3).

Die Auswertung der eigenen Messungen mit signifikanten Wellenparametern Hg= H,, und
T, ergab Werte von rd.

R, .
(38) H—Z/ =147 bis151 &,

mo

mit einem absoluten Streubereich des Beiwertes von rd. 1,4 bis 1,6 und stimmt damit sehr gut
mit den von De Waal und Van Der Meer gegebenen Werten Uberein.

Die Auswertung der eigenen Messungen mit dem signifikantem Parameter (\/ﬁ . T)z% ergab
(39) Ry =165 (VH - T, - tana

Der Beiwert liegt im Vergleich zum Beiwert von Hunt (1,27) um rd. 30% hoher.

Auch wenn man den von Tautenhain (1981) gemessenen um rd. 10% hoheren Beiwert als
Bezugswert ansetzen wiirde, erklért dies nicht die vorhandenen Abweichungen.

Ergebnisse von Untersuchungen hierzu, die die Unsicherheiten des Beiwertes von Hunt und
den Vorwelleneinflu® nach Tautenhain berticksichtigen, sind im Kapitel 5.3 zusammenge-
stellt.
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5.2 Anmerkungen zum Einfluss von Shoaling und Refraktion bei der In-
ter pretation von Messungen zum Wellenauflauf an Seedeichen

5.2.1 Theoretische Grundlagen
Legt man fur Berechnungen des Wellenauflaufs die Formel von Hunt (1959)
(40) R=125-+/H -T-tana

zugrunde, bei der vorausgesetzt ist, dass H = Hg ist, musste bel hydraulischen Model lversu-
chen, bel denen nicht Tiefwasserbedingungen an der Referenzmessstelle vorliegen, prinzipiell
eine entsprechende Umrechnung auf Tiefwasserwerte erfolgen. Bezient man die Formel auf
die Wellenhthe an einer bezliglich der Wassertiefe beliebigen Messstelle gilt somit

(41) R=12 /H.T-tana

JK.

Weiterhin tritt durch Refraktion bei schragem Wellenangriff an ebenen Strénden grundsétz-
lich eine kontinuierliche Abnahme der Wellenhthe bis zum Brechpunkt ein und gleichzeitig
eine Richtungsanderung. Inwieweit allerdings an stelleren Boschungen Shoaling und Refrak-
tion entsprechend einer Wellentheorie (hier lineare Wellentheorie) auftreten, kann derzeit nur
durch hydraulische M odelluntersuchungen gepriift werden.

Geht man von der Glltigkeit der linearen Wellentheorie aus, ist also herzuleiten, dass die
Angaben von Wellenrichtungen bel hydraulischen Modellversuchen ohne Rickrechnung auf
Tiefwasserwerte (bzw. auf eine innerhalb der Messungen gleichwertige Wassertiefe) nicht
eindeutig sind und bel Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen, bzw. mit unterschiedli-
chen Wellenperioden, unterschiedliche Refraktionseinflisse in den Richtungsfunktionen ent-
halten sein konnen. Da alle diese Veréanderungen von der Wellenperiode abhéangen, sind auch
Versuche mit unterschiedlichen Wellenperioden vom Grundsatz her nicht vergleichbar, wenn
sienicht auf Tiefwasserwerte (bzw. auf eine innerhalb der Messungen gleichwertige Wasser-
tiefe) bezogen werden.

Ausgehend von der Vorstellung, dass die Welenauflaufhthe R vom Energiefluss und vom
Anlaufwinkel im Brechpunkt abhangig ist, wird fur die hier durchgefihrte theoretischen Un-
tersuchungen die folgende V orgehenswei se angewendet:

1)  Eingangswellenhthe:
Ruckrechnung der Tiefwasserwellenhohe aus der Wellenhthe am Messpunkt
unter Berticksichtigung der Refraktion zwischen Messpunkt (Index m) und
Brechpunkt (Index b) der Welle
H

Hy'= HO'KRm‘b - K - Kp
Sm

m,b

i) Eingangswellenrichtung:
Durch Refraktion veranderte Wellenrichtung im Brechpunkt.
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Grundsétzlich ist der signifikante Brechpunkt keine sehr sicher zu ermittelnde GrolRe. Von
daher wére grundsétzliche die Wahl der Tiefwasserwerte auch fur die Refraktionsgrofien die
beste Wahl.

Da jedoch nicht davon ausgegangen werden kann, dass der Seegang immer im Tiefwasser
erzeugt wird und die Auswirkung der Refraktion auch nicht immer der an ebenen Stranden
entspricht, ist es notwendig, den Refraktionseinfluss gesondert zu betrachten und auf den
Brechpunkt zu beziehen. Dadurch wird auch der Richtungseinfluss unabhangig von der Wel-
lenperiode, was bei jeder anderen Bezugswassertiefe nicht zu vermeiden wére.

Fur die im weiteren durchgefiihrten Berechnungen wird der signifikante Brechpunkt ndhe-
rungsweise als Brechpunkt einer regelméftigen Wellen der Hohe Hoy, = 1,4 - Hyo nach den
Diagrammen des Shore Protection Manual (1984) bestimmt.

Fur die in den Modeluntersuchungen verwendeten Wellenhéhen und Wellenperioden erga-
ben sich danach Wassertiefen zwischen 0,168 m und 0,182 m. Den folgenden Ausfihrungen
liegen Ergebnisse von Rechnungen in enheitlich 0,18 m Wassertiefe zugrunde. Grundsétz-
lich wére aber auch der Refraktionseinfluss zu berlicksichtigen.

Fur die durchgefiihrtem Messungen werden die Einfllsse aus Refraktion und Shoaling fur
Spektren (auch Richtungsspektren) nach der linearen Superpositionsmethode und nach der
linearen Wellentheorie berechnet. Dabel wurden TMA-Spektren fur 0,5 m Wassertiefe mit
32 Frequenzstutzstellen und A6 = 10° mit einem Grenzwinkd der Richtungsfunktion von
Brmax = £ 50° zugrunde gelegt.

Neben Wellenhthen und —richtungen wird durch die Refraktion auch die Richtungsbandbrei-
te veréndert. Bei ebenen Stranden ist im Brechpunkt eine geringere Bandbreite vorhanden.
Als Wdlen- und Wellenauflaufparameter wurden fir die Berechnungen der vorgenannten
Einflisse die derzeit Ublichen in der Bemessungsformel verwendeten Parameter Ry, Himo
und T, ausgewahit. Die Bemessungsformel flr unregelmafiigen Seegang bei senkrechtem
Wellenangriff

R

(42 T 15.8,,

mo

lakt sich fur die in den Versuchen verwendete gleichmallige Deichneigung 1 : 6 in folgender
Form schreiben:

R
43 Ry, =0312-\H - T a oder ——u2__=0,312
( ) u2% 0 'p m ] Tp
Fur schragen Wellenangriff ist der Belwert richtungsabhangig.

Ohne Berticksichtigung der Einfliisse aus Shoaling und Refraktion ergibt sich diein Abb. 39
dargestellte Richtungsabhangigkeit.
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Abb. 39: Abhéngigkeit des Beiwertes von der Wellenanlaufrichtung ohne Berlicksichtigung von Shoaling und
Refraktion im Modell

Durch nichtlineare Regressionsrechnungen wurden Funktionen der Form y =a- cos(x) + b
fur die Versuchsergebnisse berechnet. Diese Funktionen sind in Abb. 39 den Messungen ge-
genuibergestellt. Die berechneten Faktoren und die Regressionskoeffizienten R sind in Tab. 8
zusammengestel|t.

Tab.8: Berechnete Faktoren fir die Versuchsergebnisse ohne Berticksichtigung von Shoaling und Refraktion

im Modell
a b R
Alle Daten 0,21 0,10 0,88
Langkdmmig 0,2583 0,0620 0,9258
Kurzkammig 0,1786 0,1324 0,8973

Fur die Welenanlaufrichtung 0° ergibt sich nach diesen Rechnungen der Beiwert berechnet
aus allen Versuchsdaten zu

Ru2%
VHuo - T,
und liegt damit sehr genau bel dem Wert der Bemessungsformel (0,312). Die reine Rich-
tungsfunktion vy, ergibt sich dann zu:

(45) Ye = 0,67-cos0 + 0,33

(44) =0,314

Die Umrechnung der Bezugswellenhdhe H,n und der Wellenrichtung 6 unter Berticksichti-
gung von Shoaling und Refraktion ergab die in Abb. 40 dargestellte Richtungsabhangigkeit.
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Abb. 40: Abhéngigkeit des Beiwertes von der Wellenanlaufrichtung mit Berticksichtigung von Shoaing und
Refraktion im Modell

Die Anpassungsfunktionen wurden wiederum fir den Funktionstyp y =a- cos(x) + b be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 9 zusammengestellt.

Tab.9: Berechnete Faktoren fir die Versuchsergebnisse ohne Berticksichtigung von Shoaling und Refraktion

im Modell
a b R
Alle Daten 0,3247 -0,0189 0,8434
Langkdmmig 0,3958 -0,0853 0,8850
Kurzkammig 0,2744 0,0290 0,8475

Fur die Wellenanlaufrichtung 0° ergibt sich der Beiwert berechnet aus allen Versuchsdaten zu

RuZ%

(46) m

=0,306

mo 'Tp

und liegt damit rund 2 % niedriger als bel der Auswertung ohne Berilicksichtigung von Shoa-
ling und Refraktion. Die reine Richtungsfunktion yg ergibt sich zu

(47) v, =106 cosd — 0,06

und kann damit mit gentgender Genauigkeit durch eine reine Kosinusfunktion beschrieben
werden.
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Be Anpassung einer reinen Kosinusfunktion y=a- cos(x) ergaben sich die folgenden
Belwerte und Regressionskoeffizienten (Tab. 10). Die Anpassungsfunktionen sind in Abb. 41
den Versuchswerten gegentibergestellt.
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Abb. 41. Abhéngigkeit des Beiwertes von der Wellenanlaufrichtung mit Berticksichtigung von Shoaling und
Refraktion im Modell

Tab. 10: Berechnete Faktoren fur die Versuchsergebnisse mit Berlicksichtigung von Shoaling und Refraktion

im Modell
a R
Alle Daten 0,304 0,8420
Langkammig 0,3080 0,8629
Kurzkdammig 0,3039 0,8425

Fur die Welenanlaufrichtung 0° ergibt sich der Beiwert berechnet aus allen Versuchsdaten zu
Ru2%

VHuo - T,

und entspricht damit nahezu exakt dem Ergebnis fir den Funktionstypy = a- cos (x) + b.

(48) =0,305

5.2.2 Abschatzung destheor etischen Verlaufs der Richtungsfunktion

Unter Annahme eines kosinusformigen Verlaufs der Richtungsfunktion vy, im Brechpunkt soll
im folgenden der theoretisch zu erwartende Verlauf der Richtungsfunktion bezogen auf die
Wellenrichtung am Deichful3, die allen bisherigen Auswertungen zugrunde liegt, abgeschatzt
werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass Refraktion entsprechend der linearen Theorie eintritt.
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Shoaling wird nicht beriicksichtigt, da damit keine Anderung der Richtungsfunktion verbun-
den ist.

Wie zuvor wird die Abschétzung nur fir Wellenhdhen Hg= 0,10 m vorgenommen und es
wird zunéchst bel senkrechtem Wellenanlauf von einer signifikanten Wassertiefe im Brech-
punkt von d, = 0,18 m unabhangig von der Wellenperiode ausgegangen. Fir schragen Wel-
lenanlauf wird zusétzlich angenommen, dass mit der durch Refraktion bis zum Brechpunkt
hervorgerufenen Abminderung der Wellenhdhe eine proportionale Abminderung der signifi-
kanten Wassertiefe im Brechpunkt stattfindet. Der Winkel im Brechpunkt kann daher nur
iterativ ermittelt werden.

Die theoretisch erwartete Richtungsfunktion bezogen auf den Deichfuld wird wie folgt ermit-
telt: Iterativ wird der Refraktionskoeffizient K, ,, der das Verhéltnis der signifikanten Wellen-
hohe Hs im Brechpunkt zur signifikanten Wellenhéhe Hg am Deichfuld angibt, berechnet,
sowie die zugehérige Richtung 6,. Da der Wellenauflauf bei unverénderter Deichneigung und

Wellenperiode proportional zu /H. ist, wird der sich aus der Richtungsfunktion im Brech-

S

punkt ergebende Wert cos 6, noch mit /K, | multipliziert und dann der Wellenrichtung am
Deichfuf3 zugeordnet.

Die Ergebnisse fir die kirzeste und langste Periode der untersuchten Wellenspektren sind in
Abb. 42 aufgetragen, zusammen mit der gemessenen Richtungsfunktion fir die Deichnei-
gung 1: 6.

12 T T T T T T T T

11 F Wassertiefe am Deichfuss d = 0,50 m4
1.0 -
09
08 |
0.7 |
0.6 |
05
04 F
03 —— Tp=1,27s
02 fF —+— Tp=253s richtung
0.1 fF —— - 0,67*cos 6 +0,33

00 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wellenangriffsrichtung 6 [°]

Abb. 42: Theoretisch erwartete Richtungsfunktionen und gemessene Richtungsfunktion fir eine Deichneigung
1:6

Y, theoretisch

Wellenangriffs-

Die gemessene Richtungsfunktion liegt etwas niedriger as die theoretisch erwartete. Dies
konnte darauf zurtickzuftihren sein, dass Refraktionseffekte wegen der Deichneigung (die



E 34 609 Lit.

LW| / F | Schréager Wellenauflauf an Seedeichen - Abschlussbericht 53

lineare Theorie gilt strenggenommen nur fir sehr geringe Neilgungen) nicht mehr voll ent-
sprechend der linearen Wellentheorie auftreten. Fur diese Interpretation spricht auch, dass die
gemessene Richtungsfunktion fir die steilere Deichneigung 1 : 3 noch niedriger gemessen
wurde und sich der reinen Kosinusform nahert.

5.3 Einfllsse aus Unsicherheiten die aus M essungen in regelmafigen Wel-
len bekannt sindund dem Vorwelleneinflussnach TAUTENHAIN

@ Unsicherheiten aus Messungen in unregelméi3igen Wellen

Nach den bereits erwdhnten Angaben von Vinje liegen 2 % der in regelméfdigen Wellen ge-
messenen Auflaufe 20 % bis 25 % hoher als der mittlere Auflauf. Legt man die Normalvertei-
lung zugrunde entspricht dies einer Standardabweichung von ¢ = 0,097 bis ¢ =0,122. Um
den Einfluss auf den Wellenauflaufparameter R, in unregelmalligen Wellen zu ermitteln

wurde zun&chst ein Datensatz von 10.000 zufalligen\/ﬁ -T -Ereignissen mit RAY LEIGH-
Verteilung nach der MONTE-CARLO-Methode erzeugt. Diese Werte wurden mit einem ent-
sprechenden zweiten Datensatz mit zufalligen normalverteilten Faktoren mit dem Mittelwert
1und 6 =01 multipliziert und so ein neuer zweiter Datensatz erzeugt, der damit Streuungen
der von Vinje angegebenen Art enthélt. In Abb. 43 sind zunéchst die beiden Datensdtze as
Einzelwerte gegentibergestellt. Abb. 44 zeigt das Verhdltnis der Quantilen der beiden Daten-
sétze, aus denen das Verhéltnis des 2 %-Ereignisses (entsprechend der aus diesem Einfluss zu
erwartenden Veranderung des Parameters R ) zu rund 1,025 entnommen werden kann.
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Abb. 43: Vergleich der Datensatze mit und ohne Streuung nach Vinje

Der Einfluss der Unsicherheit im Beiwert nach Hunt (1959) wirkt sich zwar nicht sehr stark
aus, ist aber durchaus nicht zu vernachl&ssigen.
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Abb. 44: Verlauf des Verhaltnisses der Quantilen der Datensétze mit und ohne Streuung nach Vinje

(b) Unsicherheiten aus dem Vorwelleneinfluss

In einer weiteren Simulation wurde der Einfluss der Vorwellen auf den Wellenauflauf nach
Tautenhain (1981) untersucht. Danach kann der Wellenauflauf A in unregelmafdigen Wel-

len wie folgt unter Beriicksichtigung einer Vorwelle A, berechnet werden:

(49) A‘nz'&n"’i/z'\V_(A‘n—l/'z‘n)3

mit: A, = der sich ohne Einfluss der Vorwelle ergebende Wellenauflauf
y = ein aus Messungen zu verifizierender Beiwert
(in erster theoretischer Naherung vy = 1).

In Abb. 45 sind die mit dem sich theoretisch in erster Naherung zu 1 ergebenden Beiwert
y berechneten Wellenauflaufe mit Berlcksichtigung einer Vorwelle den Auflaufen ohne
Berticksichtigung einer VVorwelle gegentibergestellt. Abb. 46 zeigt wiederum den Verlauf des
Verhdltnisses der Quantilen.

Entsprechend dem Berechnungsschema ergeben sich teilwei se negative Auflaufe, die als Vor-
wellenereignis fur die Berechnungen des nachsten Auflaufs wie ein Auflauf der Hohe O zu
werten sind. Bel Vorwellenhdhe 0 kann ein Wellenauflauf maximal folgenden den Wert
annehmen:

(50) A =A_-32=126A,
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Abb. 45: Vergleich der Datensédtze mit und ohne Beriicksichtigung der Vorwelle

Rayleigh (mit Vorwelle)

Abb. 46 zeigt zum einen, dass durch Vorwelleneinfluss (mit einem Beiwert y =1) das Ver-
haltnis des 2 %-Ereignisses nun bei rund 1,22 liegt, aber auch, dass nur rund 65 % der Wel-
lenereignisse zu einem Auflaufereignis fuhren, was sehr genau dem von Tautenhain (1981)
aus Messungen ermittelten Mittelwert des Verhaltnisses der Anzahl der Auflaufe zur Anzahl
der Wellenereignisse entspricht.

1.4 | | | |

Verhaltnis der Quantilen
1.2 (Rayleigh*mit Vorwelle) / Rayleigh) -

1.0

0.8

0.6

Quantilenverhaltnis

04

0.2

OO 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Anzahl der Ereignisse

Abb. 46: Verlauf des Verhdltnisses der Quantilen der Datensdtze mit und ohne Beriicksichtigung der Vorwelle
(y=1)
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Berticksichtigt man nun die Auswirkung beider Einfllsse auf das 2 %-Ergebnis ergibt sich
die Bemessungsformel zu

(51) Ryse =127-1,025:1,22- (/H - T )y, - tana = 15981 (VH - T),,, - tana

und entspricht damit sehr genau dem Ergebnis der Auswertung der Messungen am NRC
(1,65 ohne Berlicksichtigung von Refraktion und Shoaling, 1,61 mit Berticksichtigung von
Refraktion und Shoaling).

Die Berechnungen wurden zunachst mit einer RAYLEIGH-Verteilung der (\/ﬁ -T)-Werte
durchgefiihrt. Sie mussen fir die tatsachlich gemessenen Verteilungen Uberprift werden.

5.4 Anmerkungen zum Einfluss von Reflexionen bei Messungen zum Wel-
lenauflauf an Seedeichen

Zur Einschétzung der Auswirkung von Reflexionen auf die gemessenen Wellenhthen an den
Referenzpegeln wurden Berechnungen unter Berlicksichtigung von Diffraktionseinfliissen
durchgefiihrt. Dabei wurden gleichméidige Reflexionskoeffizienten (K, = 0,17 fur Deichnei-
gung 1 : 6, nach Tautenhain, 1981) und gleiche Reflexionsstelle fur alle Frequenzkomponen-
ten vorausgesetzt. Die Seegangsspektren sind JONSWAP / TMA-Spektren fur 0,5 m Wasser-
tiefe.

Fur einen Querschnitt in Deichmitte (10 m vom Bauwerksende) und senkrechten Wellenan-
lauf sind die Ergebnisse von Berechnungen mit regelmalligen Wellen der Periode T = 1,27 s,
langkammigem unregelméfdigem Seegang und kurzkdmmigem unregelméal3igem Seegang
(o =30°) in Abb. 47 alsrelative (signifikante ) Wellenhthen gegeniibergestellt.

1.6 T ' : :
1.4 | |
o 12 F
<
I VAN
o J \/
2 08}
2
= 06 RegelméaRige Wellen -
° ___ _ Spektrum
T o4 langkammig -
02 b ----- Spektrum 1
' kurzkammig (o =30°)
0 1 ] | 1
-6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0

Abstand zur Reflexionsstelle [m]
Abb. 47 Relative Wellenhthen vor einem Bauwerk (Reflexionsgrad 17 %, T, T,=1,27 5)
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Geht man ndherungsweise von einem Reflexionspunkt, wiederum fir alle Frequenzkompo-
nenten gleich, am Schnittpunkt der Wasserlinie mit dem Deich aus, liegt die Position der
Wellenpegel rund 3 m von der Reflexionsstelle entfernt. In diesem Bereich sind keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Berechnungen mit langkammigem und kurzk&mmigem
Seegang vorhanden (zumal die Richtungsbandbreite ¢ in diesem Bereich bereits deutlich
geringer ist), so dass die Berechnungen fir die anderen untersuchten Wellenperioden nur mit
langkdmmigem Seegang durchgefihrt wurden (Abb. 48).

Die Veranderung der Wellenhohe tber den Ort ist bel unregelméaRigen Wellen recht gering,
zumal die Annahme des gleichen Reflexionspunktes fur alle Frequenzen in dieser Hinsicht
ungunstiger ist. Die nicht abklingende Hohenvariation in regelméaigen Wellen gibt einen
Hinwels auf die Problematik der Bezugswellenhthe bel Untersuchungen in regelméfdigen
Wellen. Danach ergeben sich durch Reflexion die folgenden relativen Wellenhthen am Pe-
gelstandort (siehe Tab. 11):

Tab.11 Verénderung der relativen Wellenhdhe durch Reflexionen (sa Abb. 47 und Abb. 48)
(Reflexionsstelle Ruhewasserspiegel)

Waellenperiode Wedlenlangein 0,5m |  Verdnderung der
T '?S] Wassertiefe relativen Wellenhohe
. L [m] Ho durch Reflexion
1,27 2,23 1,016
1,46 2,73 1,016
1,79 3,55 1,010
2,53 531 1,044
1.6 T T T T
1.4 F s
o 12 F .
<
% 1.0 —————— — ot TN\ /
o T NN\
2 08 -
2
S 06 | .
o — Tp=1,27s
™ 04fF ——-Tp=146s .
— Tp=1,79s
02 F Tp=2,53s il
00 1 1 1 1
-6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0

Abstand zur Reflexionsstelle [m]

Abb. 48 Relative Wellenhdhen vor einem Bauwerk(Reflexionsgrad 17%, langkémmige JONSWAP / TMA-
Spektren)
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Da sich der Wellenauflauf bei sonst gleichen Bedingungen mit /H_ &ndert sind die Auswir-

kungen gering und kodnnen vernachlassigt werden. Grundsétzlich geht die reflexionsbee n-
flusste signifikante Wellenhohe Hg, mit zunehmender Entfernung von der Reflexionsstelle
gegen einen Wert.

(52) H,, = H, -1+ K2 .

Dieser Wert liegt fur einen Reflexionsgrad von K, = 0,17 bei 1,014 Hs

Zur prinzipiellen Prifung der theoreti schen Rechnungen wurden Messungen im WBM durch-
gefuhrt. Die Messungen am 1 : 6 geneigten Deich mit regelméaidigen Wellen bestétigten den
geringen Reflexionsgrad.

Die am Knickprofil (untere Neigung 1 : 6, obere Neigung 1 : 3) bel einem Wasserstand von
50 cm durchgefihrten Messungen ergaben einen hoheren Reflexionsgrad um K, = 0,30
(Tp=1,275) bis0,40 (T, = 1,79 s).

In den folgenden Abb. 49 und Abb. 50 sind die in unterschiedlichen Abstdnden von der Was-
serlinie gemessenen signifikanten Wellenhthen aus den Messungen am Knickprofil aufgetra-
gen (Deichful® bei 3 m) aus denen deutlich wird, dass auch bei hoheren Reflexionsgraden
keine ausgepragten Variationen der Wellenhhen mit dem Abstand vom Deich auftreten.

Die Messungen enthalten jedoch grundsétzlich die Reflexionsenergie, die sich theoretisch in
einer Erhohung der gemessenen signifikanten Wellenhdhe gegentiber der tatsichlich
einlaufenden Wellenhthe (rund 4,4 % bei K, =0,30). Wegen der geringen Auswirkung auf
den Wellenauflauf und well kein Einfluss auf die Richtungsverteilung vorliegt, wurden keine
Korrekturen der gemessenen Werte vorgenommen.
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Abstand von der Wasserlinie
Abb. 49 Gemessene signifikante Wellenhthen vor dem Deich mit Knickprofil (T, = 1,27 s)
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Abb. 50 Gemessene signifikante Wellenhthen vor dem Deich mit Knickprofil (T, = 1,79 s)

6 Zusammenfassung, Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

Im Forschungsprojekt ist es gelungen, Grundlagen fur die Bemessung von Seedeichen unter
schragem Wellenangriff zu verbessern. Die Ergebnisse konnen im einzelnen wie folgt kurz
zusammengefasst werden:

In den Modellversuchen der ersten Projektphase wurden Modellversuche sowohl mit lang-
kédmmigem als auch mit kurzkdmmigem Seegang durchgefiihrt. Dabel zeigte sich, dass die
Unterschiede beim schragen Wellenauflauf zwischen Versuchen mit kurzkédmmigem Seegang
und Versuchen mit langkdmmigem Seegang im Bereich der natUrlichen Streuungen der
Messergebnisse lagen. Ein signifikanter Einfluss auf den Wellenauf- und Wellentberlauf
konnte daher ausgeschlossen werden.

Die Richtungsfunktion fur schragen Wellenauflauf wurde zunéchst aufgrund der Versuchser-
gebnisse der ersten Projektphase am 1:6 geneigten Deich ermittelt. Insbesondere durch Mes-
sung des Wellenauflaufs an mehreren Positionen entlang des Deichs konnten die Streuungen
der Messergebnisse, die in friheren Untersuchungen zum schragen Wellenauflauf sehr grof3
waren, sehr gering gehalten werden. GrofRere Wellenauflaufhdhen fir kleine Wellenangriffs-
richtungen 6 < 30°, wie sie zuvor in einigen Untersuchungen beobachtet wurden, konnten
ausgeschlossen werden. Es wurde eine Richtungsfunktion fir den schréagen Wellenauflauf
ermittelt, die im Gegensatz zu vorherigen Untersuchungen nur mit geringen Streuungen be-
haftet ist.

In der zweiten Versuchsphase im Wellenbecken in Hannover wurde die zuvor ermittelte
Funktion flr weitere Versuchsparameterkombinationen am 1.6 geneigten Deich tberprift.
Anschlief3end wurden Versuche mit einer weiteren Deichneigung (1:3) durchgefihrt, fur die
ebenfalls eine Richtungsfunktion ermittelt wurde.
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Untersuchungen an Bermenprofilen und einem konkaven Knickprofil haben die zuvor ermit-
telten Funktionen bestétigt. Dabel wurde zundchst der Einfluss der Bermen im Deichquer-
schnitt bei senkrechtem Wellenangriff untersucht und anschlief3end fir schrage Wellenan-
griffsrichtungen erweitert. Die bisherige Vorgehensweise bei der Beriicksichtigung von Ber-
men und schréagem Wellenangriff, bei der die Einflussfaktoren zunéchst getrennt voneinander
ermittelt werden und anschlief3end als Korrekturkoeffizienten multipliziert werden, konnte
durch die Modellversuche bestétigt werden.

Der Einfluss von in der Natur gemessenen Wellenspektren auf den schragen Wellenauflauf
wurde ebenfalls untersucht. Erstmalig wurden Modellversuche mit in der Natur gemessenen
Wellenspektren an Bermenprofilen mit schragem Waellenangriff durchgeftihrt. Dabel hat sich
gezeigt, dass die Richtungsfunktion unabhangig von der Art und Form des einlaufenden Wel-
lenspektrumsiist.

Der Einfluss von Refraktion und Shoaling auf den schragen Wellenauflauf wurde anhand von
theoretischen Betrachtungen untersucht. Dabei wurde deutlich, dass Einfllsse aus Refraktion
umso starker zu erwarten sind, je flacher die Neigung ist. Die Bemessungsformeln fir den
Wellenauflauf wurden auch in Hinblick auf den Vorwelleneinfluss diskutiert

Es ist vorgesehen die im Rahmen der Modellversuche ermittelten umfangreichen Daten zur
weiteren grundsétzlichen Verbesserung der Bemessungsverfahren im Kisteningenieurwesen
hinsichtlich

e probabilistischer Bewertungen
e Klarung der Unsicherheiten aus den verschiedenen méglichen Eingansparametern
e Bewertung von Streuungen der statistischen Ergebnissparameter

ZU nutzen.

7 Zusammenarbet mit anderen Wissenschaftlern und I nstituti-
onen

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

1) NRC/ CHC (National Research Council - Canadian Hydraulic Centre) in Ot-
tawa, Kanada (Durchfihrung von Moddlversuchen im dortigen Wellenbe-
cken)

i) Niedersichsisches Landesamt fir Okologie — Forschungsstelle Kiiste — auf
Norderney (Austausch von Daten der 3D Modellversuche im Rahmen des
KFKI geférderten Projektes ,, Optimierung von Deichprofilen®)

iii) Einbeziehung der niederlandischen Erfahrungen (Numerische Berechnungen
zu Deichen mit Bermen Van Gent) von Delft Hydraulics

Iv) Besichtigung der Modellversuche in Hannover von mit JW. van der Meer mit
Austausch von Erfahrungen zum Einfluss von Bermen auf den Wellenauflauf
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